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Chapitre 1

Introduction générale

Ce travail de doctorat sur la base d'un contrat CIFRE est le fruit d’une collabo-
ration entre le laboratoire Quartz EA 7393 d’une part et la société SDI (Société de
Développement Industriel) d’autre part. Trois principaux thémes ou axes de recherches
sont développés au sein du laboratoire Quartz :

— Dynamique, Matériaux et Structure.

— Conception, Analyse et Controle des Systémes.

— Informatique, Mécatronique et Mathématique.

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la deuxiéme thématique de recherche.

SDI est une société d’ingénierie spécialisée dans les essais, la mécatronique et les
systemes embarqués. Créée en 1990, SDI concoit et réalise des équipements liés au
monde du test, de la mesure et du controle/commande. Le travail conduit pendant ces
trois années de thése a consisté a répondre a des exigences et a des problématiques
rencontrées par les ingénieurs de la société SDI durant les étapes de conception et/ou
de tests sur les bancs d’essai.

1.1 Problématiques

Si on veut situer ’apparition des systémes mécatroniques, on peut remonter au dé-
but du 19eme siécle. Cependant, selon la définition originale proposée par la Yaskawa
Electric Company [61] et les définitions qui sont apparues depuis, la plupart des pro-
duits d’ingénierie concus et fabriqués au cours des 25 derniéres années, intégrant des
systémes mécaniques et électriques peuvent étre classés comme des systémes mécatro-
niques. Le mot, “mécatronique”, est composé de “méca" de mécanisme et “tronique”
de I'électronique. La mécatronique est donc définie comme l'intégration synergique de
I'ingénierie mécanique, 1’électronique et le controle intelligent par ordinateur dans la
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

conception et la fabrication de produits et de procédés industriels.

Les étapes de conception, test et validation dans le monde des essais qui est le coeur
de métier de SDI, reposent en grande partie sur les notions de la mécatronique. Parmi
les systémes qui rentrent dans cette catégorie il y a les vérins pneumatiques. Les ingé-
nieurs a SDI rencontrent des difficultés lorsqu’il s’agit de commander cet actionneur
en position avec une charge inconnue ou d’effectuer une poussée sur un ressort par
exemple. L’asservissement robuste de la position d’un vérin pneumatique en présence
de perturbations inconnues est la premiére problématique traitée dans ce mémoire.

En effet, le probléme de commande des vérins pneumatiques est di essentiellement
aux non linéarités telles que la compressibilité de 'air, la dissymétrie des chambres
de pression, les joints d’étanchéité et les forces de frottement. Pour pallier a ces pro-
blémes, différentes lois de commande ont été proposées dans la littérature. On peut
trouver des travaux basés sur la commande adaptative [18] 39, 82]... Les réseaux de
neurones ont aussi été utilisés pour la commande des vérins pneumatiques (voir par
exemple [72], 81]). La commande par modes glissants a été testée dans [13], [34], [55],
[62], [64], [76]...

Le modeéle utilisé pour concevoir des controleurs pour ce type d’actionneurs est sou-
vent un modéle du quatriéme ordre (voir [13] 53], 64 [73]). L'inconvénient majeur que
représente un tel modeéle est la difficulté de conception du controleur et 'analyse de
stabilité en boucle fermée qui en résulte. Notre objectif étant de commander le vérin
aux grandes variations et en lui imposant des dynamiques rapides nous avons opté
pour la conception d'une commande non linéaire basée sur un modeéle simplifié¢ basses
fréquences et ayant un ordre réduit. La commande doit étre robuste afin de répondre
a des exigences industrielles telles qu'une erreur de positionnement inférieure & 1 mm
du vérin et un suivi d’une trajectoire sinusoidale ayant une fréquence de 1 Hz.

La commande robuste de la position d’un vérin pneumatique en présence de pertur-
bations inconnues est la premiére problématique traitée dans ce mémoire. Ce travail
a pour objectif de comparer et de remplacer les algorithmes de commande de SDI de
nouvelles loi de commandes robuste et également de trouver un moyen simple de les
intégrer dans le logiciel X’SPARe. Cette problématique découle du projet “Agregation”
qui était un projet régional don le but principal était de comparer la dynamique et
les performances des vérins pneumatiques et électriques. Cette comparaison a permis
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d’évaluer la possibilité de pouvoir remplacer les vérins pneumatiques et hydrauliques
par des vérins électriques dans les avions de facon a gagner du poids et donc faire des
économies de carburants.

La premiére contribution de ce travail est la mise en place d’'un modéle simplifié
basses fréquences. Pourquoi un modeéle simplifié? A cause des contraintes industrielles
(logiciels et temps réels) qui exigent de tels modéles de fagon & pouvoir facilement
les intégrer dans les logiciels utilisés par les industriels, dans le cas de SDI X’SPARe.
Chose qui sera expliquée plus loin en détails. L’idée d’'un modéle simplifié est basée
sur 'idée suivante, un retard temporel est utilisé pour modéliser la dynamique des
pressions. Ce retard se produit entre le moment de 'ouverture de 1’électrovanne et
le moment ou la force agit sur le piston. Par conséquent, un double intégrateur avec
entrée retardée est obtenue. Basée sur ce modele, une commande qui repose sur la
théorie de 'homogénéité [22, 23] a été proposée.

L’implémentation de cette commande congue sous Matlab/Simulink au sein du
laboratoire a 'aide d'une carte dSPACE 1103 et d’une plateforme expérimentale a
permis d’obtenir les résultats voulus et atteindre I'objectif fixé. Cependant, une autre
problématique s’est dressée devant nous lorsqu’il a fallu I'implémenter sur le logiciel
X’SPARe. Etant donné que ce dernier est un logiciel développé en langage “C”, la so-
lution que 'on a proposé pour l'intégration de cette commande dans ce logiciel est de
passer par 'outil génération de code de Matlab/Simulink. En effet, avec cette philoso-
phie, I'intégration de la commande dans le code source de X’SPARe a été réalisée avec
succes et les résulats obtenus sont tout a fait comparables & ceux du laboratoire.

La deuxiéme problématique qui a été traitée durant cette thése différe de la précé-
dente, mais reléve aussi du domaine de la mécatronique. Cette partie rentre dans le
cadre du projet européen “FORTISSIMO” [24] sur une année avec des livrables chaque
3 mois. Ce dernier avait pour objectif principal 'intégration de la simulation dans les
moyens d’essai sur un véhicule. Ce projet est donc orienté vers le domaine de 1’auto-
mobile, car cela représente 80% des projets traités chez SDI. Le but étant de créer un
environnement véhicule en simulation et de tester et d’exciter les différents organes de
la chaine de freinage en HIL (Hardware-in-the-loop) et en temps réel. Une attention
particuliére sera portée sur 'organe ABS qui est un systéme intelligent d’aide au frei-
nage dans le cas de freinage d’urgence (coup de frein brusque). Il évite le blocage des
roues et donc le glissement du véhicule ce qui réduit considérablement la distance de
freinage.



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

Notre objectif était de tester ces organes sur un banc d’essai HIL modélisant une
situation réaliste. Par la suite, il s’agissait de calculer la distance de freinage sous la
réaction de ’ABS et de la comparer et de verifier sa conformité par rapport & une
norme internationale (SAE). Une partie de cet environnement existe déja sous forme
physique sur le banc tels que : la pédale de frein, le maitre cylindre et le booster. Mais
les autres parties (dynamique du chassis du véhicule, dynamique de la roue, etc. ) vont
étre ajoutées sous forme virtuelle (par simulation) d’ou le concept d’essai HIL. C’est
pour cette raison qu'un modeéle du véhicule capable de reproduire les dynamiques es-
sentielles et I'environnement réel et adéquat est nécessaire. On a commencé par une
recherche bibliographique sur le sujet et on a conclu qu'un modeéle 1 ddl (degré de li-
berté) d’une masse avec un algorithme du selection de types de routes (séche, mouillée,
etc.) sont suffisants pour réaliser ces tests. Ainsi sur la base de ce modeéle, un observa-
teur impulsionnel [2I] a été congu pour I'estimation du coefficient d’adhérence p par
conséquent le type de route. Cet estimateur sera testé avec les données réelles obtenues
sur le banc de test HIL.

Le méme obstacle que pour la commande du vérin a été rencontré quand il s’agissait
d’intégrer ce modeéle dans le logiciel X’SPARe pour effectuer les tests. Le probléme a
été résolu avec la méme méthode & savoir la génération de code sous Matlab /Simulink
sauf que la philosophie d’integration différe de la précédente, chose qui sera abordée en
détails dans le dernier chapitre. Ce travail a permis de tester la chaine de freinage sous
différents paramétrages et types de routes et de valider les distances d’arréts obtenues.

1.2 Contributions de la thése

Les contributions que nous apportons dans ce mémoire sont scindées en deux parties
selon la problématique :
Contribution a la commande de vérins pneumatiques :

1. Proposition d’un modeéle simplifié du vérin pneumatique [23]

2. Proposition d’une loi de commande robuste basée sur la théorie de ’homogénéité
pour le positionnement et le suivi de trajectoire d'un vérin pneumatique [22].

3. Intégration de la commande sur le logiciel X’SPARe de SDI a I'aide de l'outil de
génération de code de Matlab/Simulink.

Contribution au test de I’ABS :



1.3. ORGANISATION DU MEMOIRE 5

1. Choix d’un modele véhicule (1 ddl d’une masse ).
2. Proposition d'un observateur impulsionnel [21].
3. Reéalisation d’un banc d’essai pour le systeme ABS [24].

4. Intégration du modeéle du véhicule et I'algorithme de selection de types de routes
dans le logiciel X’SPARe.

1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le chapitre 2 on s’intéresse au développement d’une loi de commande robuste
pour la commande d’un vérin pneumatique de type FESTO. Aprés des rappels sur
la théorie de I'homogénéité et la transformation d’Artstein [2], un modéle simplifié
du vérin pneumatique va étre proposé [23| et confirmé par la méthode d’identifica-
tion de Strejc [79]. Basée sur ce modeéle deux commandes vont étre développées avec
une analyse de stabilité. Enfin, dans la partie expérimentale, ces commandes vont
étre testées en temps réel a l'aide d’une carte dSPACE 1103 et comparées avec des
travaux similaires de la littérature [13][64] en positionnement et en suivi de trajectoire.,

Le troisiéme chapitre abordera les notions d’observabilité d'une fagon générale et de
I'observateur impulsionnel en particulier. Un modéle quart de véhicule sera présenté.
Apres simplification, un observateur impulsionnel sera développé sur la base de ce
modeéle pour I'estimation du coefficient d’adhésion des roues sur le sol et ainsi détecter
le type de routes (séche, mouillée, etc.)

Le dernier chapitre sera consacré a I'implementation des travaux réalisés dans les
deux chapitres précédents au sein des ateliers de la société SDI et il sera scindé en deux
parties. La premier partie consiste a implémenter et a intégrer la loi de commande du
vérin sur le logiciel X’SPARe. Dans la deuxiéme partie, le modéle véhicule concu sera
utilisé pour tester les organes de la chaine de freinage a I’aide du logiciel X’SPARe sur
un banc d’essai HIL.
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Chapitre 2

Commande en temps fini d’un vérin
pneumatique

Introduction

Ce chapitre est consacré a la synthése et le développement d’une loi de commande
d’un vérin pneumatique. Une premiére partie est dédiée a un état de I'art sur la com-
mande des systémes pneumatiques en général et les vérins en particulier. Aprés des
rappels théoriques sur les systéemes homogénes ayant un degré d’homogénéité négatif
et la stabilité en temps fini qui sont la base des commandes développées, des détails
seront donnés sur la maquette expérimentale et le matériel utilisé. Des tests de sta-
bilisation et des comparaisons avec d’autres travaux vont étres réalisés et vont étres
exposés dans la derniére partie de ce chapitre.

2.1 Un état de l'art sur les commandes des vérins pneuma-
tiques

Les systémes pneumatiques sont trés répandus et ils sont présents dans un grand
nombre d’applications industrielles. Ces actionneurs sont largement utilisés dans ’auto-
matisation des chaines de productions, dans la réalisation de bancs de tests (freinage,
embrayages et boites de vitesses) et dans des applications plus générales telles que
I'ouverture des portes et rideaux automatisés. Les vérins pneumatiques ont plusieurs
avantages, citons a titre d’exemples :

— La facilité de maintenance et de manipulation.

— Leur faible cofit et leur installation rapide.

— Un rapport puissance/poids élevé, comparé a d’autre actionneurs.

7
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En revanche l'inconvénient principal réside dans la difficulté de les commander. Ce
probléeme est di essentiellement aux non linéarités provenant de la compressibilité de
air, la dissymétrie des chambres de pression et les forces de frottement etc. Afin de
contrer ces non linéarités des commandes non linéaires, robustes et “insensibles” aux
perturbations doivent étres développées.

Divers travaux et solutions ont été élaborés dans le but d’améliorer les performances
et la robustesse des systémes pneumatiques. On présentera en premier lieu les travaux
les plus anciens suivis d’autres contributions classées par théme (réseaux de neurone,
logique flou, commande adaptative, commande par modes glissants et /ou homogéne).

Afin d’améliorer la caractéristique dynamique d’un servo moteur, les auteurs de [63]
décrivent une approche basée sur des boucles imbriquées avec une stratégie d’appren-
tissage. Les résultats obtenus montrent une amélioration de la réponse en terme de
dépassement et de temps de stabilisation.

Les auteurs de [36], ont développé une commande pour les systémes servo-pneumatiques,
qui prend en considération les parameétres inconnus et les éventuelles non linéarités.
Cette commande assure une stabilité pratique en suivi de trajectoire.

Les auteurs de [35], ont proposé une stratégie de commande de positionnement
remarquablement précise. Cette stratégie de commande a base d'un régulateur PID a
été appliquée a un mécanisme de poussée destiné a ’emballage de produits de confiserie.
Les deux critéres exigés par le cahier des charges, a savoir, le positionnement et le temps
de stabilisation ont été satisfaits en utilisant cette stratégie.

Au cours des derniéres années, les réseaux de neurones et la logique floue ont été
utilisés dans plusieurs domaines tels que la commande des machines et des robots. Ces
commandes sont connues pour leur capacité d’apprentissage et leur approche pratique
pour la commande des systémes non linéaires c¢’est pourquoi beaucoup de scientifiques
se sont donc penchés sur 'application de ces techniques aux systémes pneumatiques
en général et les vérins en particulier. Parmi ces travaux on peut citer les travaux de
Qiang et al [72] ou les auteurs présentent un algorithme de réseaux de neurones basé
sur le filtre de Kalman étendu. L’avantage de cet algorithme réside dans le réglage
adaptatif des parameétres.

Dans [81], un régulateur PID couplé & un algorithme adaptatif & base de réseaux
de neurones a été développé pour la commande d’un bras manipulateur pneumatique.
Sur la base du modeéle d’un servo-systéme pneumatique obtenu par des tests entrée-
sortie, Yamazaki et. al [91] ont développé une commande basée sur la logique floue
afin de piloter un vérin avec précision. Cet algorithme dont les parameétres dépendent
du vecteur d’état, estime en temps réel un modeéle du vérin.
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La commande adaptative a été largement utilisée dans le domaine du pneumatique.
Pour plus de détails on invite le lecteur a consulter les articles [18], [39] et [82].

On finira cet état de I'art avec les travaux a base de commande par modes glissants.

Dans [62] une loi de commande robuste pour les actionneurs pneumatiques basée
sur une approche par modes glissants a été proposée. En considérant une fonction de
glissement souhaitée des états du systéme (s(z) = 0), qui peuvent étre non linéaires
ou variables dans le temps, déterminent une commande (ou entrée u) telle que ce
mode de glissement se produit sur la surface de glissement. Ensuite, les performances
souhaitées peuvent étre obtenues par l'introduction d’une dynamique d’ordre réduit
dans le régime de glissement. La stabilité du systéme a été démontrée par 1'utilisation
de la théorie de Lyapunov.

Dans [70], les auteurs ont introduit une approche de commande par mode glissant
d’ordre un de positionnement d'un systéme pneumatique. L’objectif principal était de
démontrer que le phénomeéne de chattering indésirable peut étre évité tout en conser-
vant la robustesse de la commande.

Les auteurs dans [I3] ont développé deux algorithmes de commande pour un pro-
bléme de positionnement et de suivi de trajectoires d’un systéme pneumatique. Dans
les deux cas, une commande par modes glissants a été synthétisée une fois sur le sys-
teme linéarisé et une autre sur le systéme non linéaire. Des tests expérimentaux ont
été menés sur le vérin avec différentes charges le vérin étant monté en position verti-
cale. Les résultats obtenus pour les tests de positionnement et de suivi de trajectoires
montrent la robustesse de cette commande. Ce travail constitue une base de comparai-
son, on démontrera avec des tests expérimentaux que notre commande est plus robuste
et précise.

Dans [73], une commande de position pour un vérin pneumatique linéaire basé sur

//////

tests expérimentaux avec différentes charges ont été effectués pour montrer la précision
et la robustesse de la commande.

Plus de travaux peuvent étre consultés ici [64, [74], 83].

Les commandes citées précédemment se basent sur différents types de modélisations.
Dans ce qui suit une modélisation des vérins pneumatiques sera donnée ainsi que le
modéle retenu pour la synthése de la commande ainsi que la justification d’un tel choix.
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2.2 Modélisation des vérins pneumatiques

Un modéle de dimensions 4 est généralement utilisé pour ’analyse et la commande
des vérins pneumatiques. Cependant, plus le modeéle est précis, plus il est complexe
ce qui rend difficile la conception et 1’élaboration des lois de commande. Plusieurs
approches ont été proposées pour la modélisation des vérins pneumatiques. Nous en
développerons deux par la suite. La premiére méthode consiste a appliquer les principes
physiques et aboutit & un modeéle complexe. Une deuxieme méthode consiste en une
modélisation expérimentale du systéeme via des méthodes connues telles que la méthode
de Broida et celle de Strejc [16], [79]. Cette deuxiéme approche est celle retenue pour
la conception du modeéle dédié a la synthése de notre commande et dont les détails
seront donnés dans ce qui suit.

2.2.1 Le modéle d’ordre quatre

Le modeéle mathématique général d’ordre 4 (voir Figure a été introduit dans
[53] et repris par [13] 64], [73]. Le vecteur d’état est de dimension 4 avec y la position
du piston, v la vitesse, P; et P les pressions dans les deux compartiments du cylindre.
Les équations dynamiques s’écrivent :

Y=
/l.):M_l(PlAl_PQAQ'i‘A)
LIS ”’+—{ ro(w)mbs  1-o(w)m 1}|u\ (2.1)
L+y A 2 L+y 2 L+y
P, - k Pyv s 2{1 —o(u) yPs  1+0(u) ’erPQ} .
L-y A 2 L-y 2 L-y

ou 2 =kVRETA,/U, o(u) désigne la fonction signe :

o(u)=+1 st u>0
o(u)=-1 si u<0
o(u)e [-1,+1] si u=0.

A, est la surface de l'orifice de I'électrovanne. La commande u représente la tension
d’entrée de l'électrovanne tandis que U est la valeur de tension d’entrée maximale
(|u| < U). Ps représente la pression d’alimentation. La perturbation inconnue A peut
représenter une charge externe ou le poids quand le vérin est monté dans une position
verticale. T' est la temperature de 'air, supposée constante. Le coefficient de la chaleur
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de I'air est k, tandis que R est la constante des gaz parfaits. 2L désigne la longueur
totale du cylindre, quant a M il représente la masse de la charge et de la partie en
mouvement (piston, charge etc.). Les fonctions 1p, Yoe, Y1e €6 Y2p sont données par :

k+1 1-k
2 P\ 2k P\ % - P
Yip = E(E) 2k (E) k -1 S1 E20528
0.58 si < 0.528,
Z(BYE L (B)F 1 s B> 0.528
726 = k-1 PQ P2 P2 =
0.58 si 7 <0.528,

b+l 1=k
W IWEETVE) T -1 s B
. P,
P,

0.58 st <0.528,

2 (PR [ (BT P
oy = 4 1 (7) (#)F -1 si #20528
0.58 si 7 < 0.528.

P, représente la pression atmosphérique.

Comme on peut le voir, ce modéle est complexe ce qui le rend difficilement ex-
ploitable tant du point de vu conception de lois de commande mais également pour
I'implémentation temps réelles. C’est pour cette raison qu'un modéle simplifié est pri-
vilégié méme s’il représente d’une maniere trés approximée la physique du systéme.
Dans notre cas, le défaut de modélisation est compensé par la synthése de commandes
non linéaires robustes.

2.2.2 Modéle d’ordre deux

Il est bien connu depuis Broida que l'introduction d’un retard temporel sur ’entrée
permettrait de simplifier la modélisation des systémes dynamiques [16, [79]. L’explica-
tion du retard vient de I'observation qu’il existe un temps de retard entre I'instant de
Pouverture de I'électrovanne et le début d’un déplacement du piston (moment d’éta-
blissent de la force qui agit sur le piston). Nous adopterons pour les deux commandes
qui vont étres testées sur le vérin un modele d’ordre deux avec une entrée retardée a
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PPP,

FIGURE 2.1 — Modéle d’ordre quatre.

basses fréquences. Des tests en boucle ouverte ont été réalisés afin de déterminer les
parametres de ce modéle.

Concernant la premiére commande (traité dans la section , ces tests ont per-
mis de déterminer un intervalle pour le retard allant de 0.01 & 0.06 seconde comme
le montre la Figure . Ensuite, les tests en boucle fermée ont permis de valider la
valeur adéquate de ce retard, ce qui a été également retrouvé par la méthode d’iden-
tification de Strejc.

0.06

— Evaluation expérimentale du retard temporel

0.05 _

0.04- *

0.03F *

0.021 *

0.03 > 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 2.2 — Valeur du retard en (s) en fonction du pourcentage de 'ouverture de 1'électrovanne.

En revanche, pour la deuxiéme commande (voir la sous section la méthode
d’identification de Strejc [79] a été utilisée dans le but d’évaluer précisément la valeur
de ce retard en plus des paramétres du modeéle (voir Figures et . En effet, la
Figure montre les différentes réponses 4 un échelon tandis que la Figure nous
permet d’identifier les paramétres du modéle en appliquant la méthode de Strejc.

Pour tracer les lignes et determiner les points : A, B, O et C de la Figure [2.4, on
peut suivre les étapes suivantes :
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— On trace la droite du régime permanent, qui coupe le prolongement de la valeur
du point de repos en A.

— A cette droite, on trace la paralléle issue du point O, soit la fin du retard naturel.

— Enfin, on trace la perpendiculaire en A & ’axe des temps, elle coupe la réponse
en B et la parallele en C.

Le modele de Strejc ainsi que les parameétres sont donnés par :

X(s)  Glehs
U(s) s(l+71s)"

n=1; 7=0.011s G =1300 mm/s; h=0.02 s.

La valeur de n qui représente 'ordre du modele est déterminée par le rapport ﬁ—g,

comme le montre le tableau suivant 2.1]

TABLE 2.1 — Détermination du parametre n selon la méthode de Strejc

n 1 2 3 4 )

48 0.37 | 027 | 0255 | 0.195 | 0.175

200

[
al
=

100¢

40%

al
o

Retard
7 : 7

Position du piston [mm]

FIGURE 2.3 — Les réponses a un échelon pour différents pourcentages d’ouvertures de ’électrovanne.
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120

100~

=3
S

60~

Déplacement [mm]

I 1 I I I I
0 0.01 0.02 0.03! 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
" — Ty Temps [s]

FIGURE 2.4 — Identification expérimentale par la méthode de Strejc [79)].

Notons que la variable de Laplace est représentée par s tandis que X(s) et U(s)
représentent respectivement la transformée de Laplace de la position du piston et
I'entrée de commande.

Dans le domaine temporel, le modéle identifié est donné par :
. !/
ie-e Lo
T T

et sa représentation d’état est donnée par le modeéle (2.2) avec G = & .

fCl =XT2
T9 = Gu(t—h) +p. (2.2)

ol p incorpore le terme _T—f” ainsi que d’éventuelles perturbations.

Maintenant que le modeéle est obtenu, la section suivante aura pour but de définir
I’ensemble des outils théoriques nécessaires a la conception des lois de commande qui
vont étre détaillées par la suite.

2.3 Développement de commandes basées sur le concept de
I’homogénéité

Avant de détailler la commande développée sur le vérin pneumatique, il est impor-
tant de rappeler la définition de la stabilité en temps fini des systémes homogénes ayant
un degré d’homogénéité négatif. Un bref rappel sur la commande par modes glissants
et la transformation d’Artstein [2] est aussi donné. Tous ces outils seront nécessaires
pour I'élaboration de notre loi de commande.
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2.3.1 Rappels théoriques (modes glissants, homogénéité et transformation
d’Artstein)

Les modes glissants

Les modes glissants (sliding mode en anglais) ont été introduits pour la premiére
fois dans le contexte de la commande des systémes a relais avec ’article de G. Nikolskii
[66]. Ensuite, durant les années 50 — 60, des recherches ont été menées sur le probléme
du controleur Bang-Bang tout en se basant sur les modes glissants [27, 41, 84]. Au
fil des années, cette commande & pris une place importante et est devenue un outil
incontournable pour les problémes de commande complexes dans le milieu académique
et industriel. Ces derniers ont adopté cette stratégie pour la simplicité de sa synthése
et son implementation sur divers systémes et processus industriels et aussi pour sa
précision et sa robustesse vis a vis des perturbations externes.

La synthése d'une commande par modes glissant se fait en deux étapes :

— Une surface de glissement est tout d’abord déterminée de maniére a satisfaire les
exigences d'un cahier des charges. Le systéme évoluant sur cette surface permet
de garantir les performances désirées.

— Une commande (continue ou discontinue) est ensuite synthétisée de maniére a
contraindre les trajectoires du systéme a atteindre en un temps fini et & rester
sur cette surface malgré la présence d’une classe de perturbations inconnues mais
bornées.

Cette premiére génération de modes glissants développée entre 1960 et 1990 dans
'ancienne Union Soviétique principalement dans [27] et [85], est appelée modes glis-
sants classiques ou modes glissants d’ordre un. On peut résumer ces caractéristiques
comme suit :

Avantages

— L’ordre du systéme est diminué de 1 sur la surface de glissement.

— La convergence en temps fini sur la surface.

— La robustesse vis a vis d’une certaine classe de perturbation lorsque le systéme
évolue sur la surface de glissement.

Inconvénients

— Le phénomeéne de réticence ou chattering.

— La sensibilité au bruit de mesure.

— La sensibilité aux perturbations non matching [20].
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Pour plus de détails sur cette théorie, voir Annexe [A]

L’homogénéité et ses propriétés

Les systémes homogénes ayant un degré d’homogénéité négatif, partagent avec les
modes glissants la propriété de stabilisation en temps fini [9, 60, 68]. Commengons par
donner un exemple élémentaire repris de [59)]. Soit le systéme dynamique :

T =—|x|"sign(z), reR a€]0,1]. (2.3)

Les solutions partant de xg & ¢ = 0 sont données par :

o(1) = sign(zo)(|z - —t(1 - a))™= si 0<t Sl_xfl; (2.4)
0 siot> —|x10|_a

Les solutions décroissent et finissent par étre nulles a partir d’un temps fini dépendant
de la condition initiale. Le systéme (2.3)) est donc stable en temps fini.
D’une facon plus générale considérons le systeme :

t=F(x), (2.5)

ot F': D - R" est un champ vectoriel continu sur un ouvert D de R et F'(0) =0 .

Définition 2.3.1 [12] L origine de est dite stable en temps fini si et seulement
s’il existe un voisinage ouvert de l'origine N ¢ D ainsi q’une fonction T'(xg) : N\{0} -
(0,00) telle que les conditions suivantes sont satisfaites :

1. Convergence en temps fini : Pour tout xo € N\{0}, la solution x(t;x¢) définie
pour t € [0, T(x0)] est telle que x(t;x9) € N\OVt € [0,T ()] et l%r(n )J;(t,xo) =
t— o

0.

2. Stabilité au sens de Lyapunov : Pour tout voisinage ouvert U, de 0, il existe un
ouvert Us de N contenant 0, telle que pour tout x € Us\{0}, x(t,x¢) € UVt €

[0, T([Eo)] .

L’origine est dite globalement stable en temps fini si elle est stable en temps fini avec
D=N =R",

Remarque 1 Pour la notion de stabilité asymptotique, voir Annexe [B.
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Le cadre mathématique permettant I’analyse de stabilité en temps fini se base sur
la notion d’homogénéité. En effet, I'attractivité locale des systémes homogénes avec
un degré d’homogénéité négatif implique une stabilité en temps fini globale [7, [10].
La notion d’homogénéité a été introduite pour I'étude des propriétés de stabilité des
systémes non linéaires [45], 48] [94]. Depuis, elle a été utilisée dans diverses applications
aux systémes dynamiques et la commande non linéaire. Dans ce qui suit un bref rappel
sur cette théorie est donné.

Commencons par définir quelques notions de I'homogénéité pondérée ( Weighted ho-
mogeneity en anglais), les fonctions homogeénes et les champs de vecteurs homogeénes.

Soit r = (r1,...,7,) un n—uplet de nombres réels positifs appelé poids généralisés.
Alors Ayz = (..., A\"x;,...) pour tout nombre positif A représente une application de
R™ dans R" x — A,z souvent appelée une dilatation (voir [45]).

Définition 2.3.2 une fonction h: R" - R est r-homogéne de degré k € R si pour tout
x e R" et tout A >0 on a h(A,x) = X\h(x)

Définition 2.3.3 Le champ de vecteur F : R" — R" est r-homogene de degré k si
Ve eR" et VA>0 on a F(Ax) = NN F(x), ou de fagon équivalente, si les fonctions
de coordonnées F; sont r-homogeénes de degré k + r;. Quand une telle propriété est
vérifiée, le systeme non linéaire est dit r-homogéne de degré k.

Proposition 2.3.1 Un systéme linéaire x = Ax est homogéne de degré 1.

Exemple 2.3.1 Considérons le systeme Fy(x) suivant :

avec Fy(A\xy, Axs) = [ AL :| =\ (x).
1 = X9 —ATy

jZQ = —I

Dans le cas des systémes non linéaires, on peut retrouver le méme poids d’homo-
généité, sur l’exemple swivant :

T, = x5+ A323 + \3g3
! B 2 3 ! avec Fy(Ax1, Axo) = [ _2)\3333 1] = N Fy(7),
Ty = —Iq 1
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ot chaque terme a le méme poids.
Cependant, si on utilise le méme poids pour caractériser le systéme :

3

jil = Tyt I
Zj?Q = u, (26)
x3 a un ordre plus élevé td [ te ‘est h :
5 plus élevé que 1, et donc le systéme n’est pas homogéne.

Awvec la notion précédente de poids généralisés, le choix de ry =1, ro = 1/3 pour le
systeme nous conduit a

f1(>\r1£131, )\T2$2) = ()\1/3$2)3 + )\1$1 = )\(l’% + Zlfl).
Cette relation nous indique que du point de vue homogeéne, x3 a le méme ordre que 1.

Définition 2.3.4 Un systéeme de la forme avec F' étant continue et A.-homogéne
de degré k par rapport a la dilatation A, et F(0) = 0, est appelé un systéme A,.-
homogéne de degré k.

La stabilité en temps fini des systémes homogénes de degré négatif est donnée par le
théoréme suivant :

Théoréme 2.3.5 [10] Soit F : R" - R" un champs de vecteur continu et r-homogéne
de degré k < 0. Si l'origine est localement asymptotiquement stable, alors elle est
globalement stable en temps fina.

Ce théoréme sera utilisé par la suite dans la démonstration de stabilité de notre com-
mande.

La transformation d’Artstein et la réduction de modéle

On considére ici des systémes linéaires avec un retard constant sur ’entrée :
z(t) = Ax(t) + Bou(t) + Byu(t — 7). (2.7)

La solution est définie pour ¢ > 0 si les conditions initiales (xg, ug(€)) sont donnés pour
0 € [-7,0] et ug(0) est une fonction sommable sur [-7,0].

L’idée originale qui a été introduite dans les années 80 par Artstein [2] était de
transformer un systéme avec une entrée retardée en un systéme équivalent sans retard.
Il démontre dans ces travaux que la plupart des problémes de stabilisation, de com-
mandabilité et d’optimisation des systémes a entrée retardée peuvent étre résolus a
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'aide de cet outil en considérant un principe de réduction.

Cette transformation est donnée par la définition d’un changement de variable :
0
2(t) = x(t) + f A0 B u(t + 0)do. (2.8)
L’application de ([2.8]) donne le systéme sans retard suivant :
z = AZ(t) + (Bo + G_ATBl)U(t).

Avec un exemple élémentaire 'auteur dans [2] met en evidence cet outil et la métho-
dologie qui permet de transformer un systéme avec une entrée retardée a un systéme
sans retard.

Exemple 2.3.2 On considere Uoscillateur harmonique € + k2¢ = u(t) + u(t — h) avec
une entrée de commande retardée et k? > 0. Le systéme peut étre réécrit sous la forme :

T 0 1]z 0 0
1% ][ o v

yi(t)| _|z1(?) /t klsin k(t—h-s)

[?ﬂ(ﬂ] ) [532(?5) " t-n| cos K(t—h-ys) u(s)ds.
Le systeme x(t) = (x1(t),x2(t))" est la solution de si et seulement si y(t) =
(y1(t),y2(t))" est la solution de

n 0 1(|w -sin kh
BJ B [—/@2 O] BQ] " [1 +cos /ih] u().

Apres ces rappels théoriques, les deux commandes proposées vont étre détaillées.

On définit

2.3.2 La premiére commande proposée

Dans cette section le modéle d’ordre deux avec une entrée retardée proposé
dans la section est utilisé dans le but de développer une commande homogéne ro-
buste sur le vérin pneumatique. Ce modéle a été obtenu par 1'utilisation de la méthode
de Streje [79]. Cette commande homogéne est synthétisée a I'aide de la transformation
d’Artstein qui permet d’enlever le retard sur ’entrée.

La stratégie de commande élaborée est basée sur le concept de 'homogénéité dont
la théorie a été abordée précédemment. Ce type de commande qui se situe entre une
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commande linéaire et les modes glissants (voir les sous sections [2.3.2] et [2.3.3)), a &té
utilisé dans le contexte de la commande des vérins pneumatiques dans [73]. La com-
mande dans [73] se base sur le modéle d’ordre quatre et exige I'estimation de la dérivée

seconde de la sortie qui représente un handicap car, on sait que, plus 'ordre de la dé-
rivée est élevé plus 'estimation de la dérivée est sensible au bruit. Ce qui ne pose pas
de probléme dans notre cas puisqu’on n’utilise que ’estimation de la premiére dérivée.

Sur la base du modéle proposé , une commande robuste est proposée et ’analyse
de stabilité est donnée. Rappelons sa représentation d’état :

:t1::1:2

Gu(t-h) +p, (2.10)

T2
ol x7 et xy représentent la position du piston et sa vitesse respectivement. Le retard
est noté h tandis que les forces de frottement et la force de gravité sont données par
p. G représente le gain statique.
Comme nous l'avons discuté précédemment dans la sous section [2.2.2) le retard h

est supposé appartenir a U'intervalle {0;0.02;0.04;0.06} seconde, d’ou ’hypothése sui-
vante :

Hypothése 1 La valeur du retard h >0 est supposée constante et bornée.

Synthése de la commande et analyse de stabilité

La transformation d’Artstein [2] appliquée a (2.10) donne :
1 t
=5 (ml +hxy + G /t_h(t - T)u(T)dT)
1 t
29 = E(I2+G[_hu(T)dT), (2.11)

T) reste dans le cercle unité
pour des valeurs admissibles de x1 et x9, en d’autres termes, pour normaliser le modéle.
En effet, la commande s’appuie sur les puissances en z qui appartient a l'intervalle
(0,1). En normalisant le vecteur d’état, cela assure l'utilisation des inégalités de type
V21 > 21] st 21 < 1 ce qui nest pas vrai si |z > 1. En dérivant (2.11]) et en utilisant
(2.10) on a le systéme sans retard suivant :

hp

21:,224'5,
b

e
b= Zult) + (2.12)

ou D est introduit dans le but d’assurer que |z| (z = [21, 23]
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Dans ce qui suit, la notation suivante est utilisée (voir |7, [10, 59]) :

[€]% = sign(€)[¢]*, £ eR,a>0,

ou |- | est la norme Euclidienne et correspond a la valeur absolue pour des entrées
scalaires. Il est a noter que les régles de dérivations suivantes sont utilisées :

d| €17 L dg)P .

AL geer e B0 - g1, ve emyfoy

de de

Remarque 2 Pour B > 1 cette dérivée existe partout, mais elle n’est pas définie en
£=0 pour 0< B <1.

La loi de commande appliquée est inspirée de [0, 10, 41, [45] 48, 27, 28] et elle est
donnée par :

8

-

i [21]2_0‘-‘ , acf0,1]. (2.13)

u = —]ﬁ[z'l]o‘ - k?g lzl + 9

En se référant a [11], on obtient le systéme en boucle fermée suivant :

Z.l =29+ hp,

22 = —Kl LZQ + hp']a - K2 lzl + K?)LZQ + hpl‘|2—of|ﬁ +p/7 <214>

avec Kj = %Gkh K5 = %Gkg, K3 = 2% et p' = % ol ki, ko et k3 sont des constantes
positives.

La commande (2.13) avec « € [0,1] assure une stabilisation en temps fini de ([2.14])
avec p' = 0. Cette affirmation est démontrée dans les propositions [2.3.2] et [2.3.3]

En particulier, avec o = 0 le systéme est sous la forme :

,’./:,’1 =29+ hp/
Zo = —Kisign(zg + hp') — Kosign(zy + K3| 29 + hp’]Q) +7', (2.15)

qui est un systéme a modes glissants d’ordre deux standard avec une perturbation non
“matching” hp'.

L’analyse de stabilité est menée en deux temps. L’analyse du systéme non perturbé
i.e. (p' = 0) est abordée en premiére partie, tandis que la deuxiéme est consacrée au
systéme perturbé.
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Stabilité du systéme non perturbé
Le systéme (22.14)) avec p’ = 0 devient

21 = 29
f = —Ki|2]* - Ky |21+ Ka| 2] (2.16)

Proposition 2.3.2 Le systéeme (2.16) est stable en temps fini. Par conséquent, x1 =
o =0 est un point d’équilibre stable en temps fini.

Preuve. Considérons la fonction de Lyapunov

2
2-«

ks

2-«

V=K, LZQPﬂI

z21 +

n %zg (2.17)

oll v est une constante positive, choisie telle que Ki(1 - K1k3) = 7K. La dérivée de
(2.17]) est donnée par :

2a

k3

V= ~ K Koks|z|' ™ [

|1+a_

[22 —7K1|Z2

zZ1 + 5
Notons que V est semi-définie négative. Alors par le théoréme de LaSalle (voir Annexe
pour plus de détails), (z1,22) = (0,0) est un point d’équilibre asymptotiquement
stable et par conséquent, (z1,72) = (0,0) selon (2.11). Donc, d’aprés le théoréme

2.3.5] (2.16)) est stable en temps fini. O

Stabilité du systéme perturbé
Considérons maintenant, le systéme perturbé (2.14)) avec, y1 = 21, yo = 21 et y =
[y1 y2]7. 1l peut étre réécrit comme suit :

Y1 =y (2.18)

. k e
i =Kl " - o |+ =P | e

Hypothése 2 On suppose que la perturbation p’ est bornée et constante. Il existe une
constante positive p telle que |p'| < p.

La stabilité du systéme perturbé est donné par :
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Proposition 2.3.3 Supposons que les hypothéses[1] et [q sont vérifiées. Soit

( 2k [(K 5t i\E (1 Kiks)pl =

0, = max 22153 ( 11@};7)19 ,2([2(—19) 9 ﬁ (2.19)
\¢ -l 22N ] 2 | 1hor3 |

6, = max 2]?” (Klk?};wp , 2([2(—]9) 2 —(ZKﬁki)p (2.20)
\c -l 22N ] 2 | 1182/3 |

avec y = %ﬁw et € (0,1).
On suppose que p est suffisamment petit telle que 01 <1 et 0y < 1. Alors la boule
B = {(y1,92); ly1l < 01, [ya] < 6}
est attractive pour toute trajectoire de initialisée dans ['ensemble compact

ks a
By = {(yl,yz); il <1, yal <1,y + 5 alng < 1}.
Preuve. Soit la fonction de Lyapunov :
V=K + S B 2.21
1 Y1 59— o [y2] 292 ( )

ou 7y est donné par Ki(1 - Kik3) = vKs.
La dérivée de V est donnée par :

22—« k %a
T {Kz N+ Pk —;5}
-

ks

VS—Kl 7
—

12—&

Yy + | y2

—Y|y2|[K1ly2|* - p].

On définit a = |y1 + Qlf—?’a[yg]Q‘O“ et on consideére les cas suivants :
— On choisi une constante positive 0; et on suppose que |yi| > 6, deux cas se
présentent alors :
. 0 . . a k 92— 9 .
~sia<y : Notons premiérement que 61 — 52 |yo|** < 5. Ceci assure que |yo| >

(224

Alors les inégalités suivantes :

’ 61 o - = o —
VSK1(§) kalya|' ™D = YK |yo] " + ]yelp

0, \ 2o
S—’)/K1|y2‘1+a+[K1 (51) k3+’}/]]§

2—0(91 ;:73
— Kk D
s 2) +[Kiks+v]p

< —7K1 (
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sont vérifiées et la condition :

(91>

2kis [(Klkg +’7)p]1*3
2-« v K4

assure V < 0.

—sia> % - alors on obtient

: 01\ 2a 01\ 2a
Y€ T e I | R A

01\ 2o 01\ 2a
:—\y2|1_a(VK1(|y2|a)2—’Yﬁ|y2|a +K1(51) k3{K2(51) —ﬁ})~

Notons que I'on a un polynéme d’ordre deux en la variable |y,|%. Ce polynome
a un signe défini (positif) si ces parameétres vérifient les conditions suivantes :

L Ky (%) > 2p et

2. (p)? < 4Ky (3) 7 {1 (3) 7 -7}
Ces conditions nous ménent aux inégalités suivantes figurant dans I’énoncé de
la proposition :

25\ o
1. 16, >2| — t
! (K2) ¢

(1 —Klkg)p]a“

2.10; >2
1> [ 4K Koks

2-a
a

En plus, V peut étre nul si ys = 0. Ce n’est pas possible quand 1| > (K%) selon
(2.18]).
— On choisi une constante positive 6, et on suppose que [y~ >

se présentent :

2—«

k—392. Deux cas

. Oy ‘s . % %
—si @ < 3 : Notons premiérement que puisque 0 — |yi| < % alors |yi| > %. Les

2
inégalités suivantes
. 0 B -
V< K1§k3|y2|1_o‘p =YK |ya| 7 + y]yolp

0 _
< —7K1|y2‘1+a + [Klgki’) + ’)/:Ip

2-a, \z«o
92) + [ Kiks+7]p
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sont vérifiés tant que

(K1k3+7)]5]113

Gy > [
? 7K1

—sia>%2:alorsona

: = =z
V<-K; (52) [k3\y2|1_a {K2 (52) —]5}] =y K1yo|* + v|ye]

0\ 20 0\ 20
-l (51 Gt et () () 5],

Notons que l'on a un polyndéme d’ordre deux en |y2|*. Le polynéme a un signe
définie (positif) si ces paramétres satisfassent les conditions :

1. Ky (92—2)ﬁ > 2p and
2 ()2 < Ay Kk ()75 (K (%)% - ).

Ces conditions nous ménent aux inégalités suivantes figurant dans 1’énoncé de
la proposition :

25\ &
1. 16, >2(2L £
9 > K2) c
’(1—K1k3>p]2?f”
2. 10, > 9| o 1IP
27 4K Koks

O
Finalement, selon la proposition [2.3.3] les trajectoires ([2.14]) convergent a I'intérieur
de la boule
By ={(21,22), 21| <01, 22| <O+ hp'}.

Le schéma bloc du systéme en boucle fermée est donné en Figure 2.5

| Contréleur | - Actionneur 1 M
| Eq. (2.13 i Ty b
2 Eq. ; [l
7 (2.11 I !

FIGURE 2.5 — Schéma bloc du systéme en boucle fermée
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2.3.3 La deuxiéme commande proposée

Avec le méme modeéle (2.2)), on procéde a I'élaboration de la deuxiéme commande
ainsi que 'analyse de la stabilité.

Synthése de la commande et étude de la stabilité

La loi de commande proposée cette fois-ci est sous une forme plus simple comparée
a la premiére commande et on vera plus loin que I'analyse de la stabilité est également
plus facile. Cette commande est donnée par :

[0

u = —/ﬁ[zl]ﬁ — ]432[22]&, Q€ [0, 1], (222)

et conduit au systéme en boucle fermée suivant :

21 =Zo+ hp’,
22 = —Kllzl]a—K2[221b+pl. (223)

Avec kq et ko des constantes positives. On note K; = %le, Ky = %Gl{ig, p = %,

a =5~ et b=a. Il est important de souligner qu’avec o = 0 un mode glissant d’ordre
deux est obtenu, alors que a = 1 conduit a un controleur linéaire proportionnel dérivé

(voir section [2.3)).

Stabilité du systéme non perturbé
Avec yy = 21, Yo = 21 et y = [y1 y2]7, le systéme (2.23)) s’écrit :

Y1 = Yo;
U2 = =K1y ] — Kolys — hp'1" + 1. (2.24)

Proposition 2.3.4 Le systeme converge vers zéro en temps fini pour p’ = 0.

Preuve. La dérivée de la fonction de Lyapunov (voir [10]) V = &Ljy|ire 4 Y2 est

. . 1+a
donnée par V' = - Ks|yo|'*! < 0. V' étant semi définie négative, Papplication du principe
d’invariance de LaSalle permet donc de conclure sur la stabilité asymptotique du point
d’équilibre y; = yo = 0. Par conséquent, les variables z1, 29 et u convergent vers zéro,

donc z1 et xo convergent aussi vers zéro asymptotiquement d’aprés (2.11]). D’apres le
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théoréme [2.3.5) (2.24)) est stable en temps fini.
O

Stabilité du systéme perturbé
Pour des valeurs constantes et non nulles de p’, I'attractivité du point d’équilibre
z =1y =0 est perdue. Cependant, on a le résultat suivant :

Proposition 2.3.5 La boule centrée en y =0 de rayon

K. 2}1 2 h )2 / 1+ K h 2
pzmax{ 2( p) +( p) +p + 1(h /(2h l)b 1Y% )+(hp,)2,
s Ka (2.25)
+&+i((1+K)h+1+1+K1)’} |
K ! K, 7

est attractive pour toute trajectoire de initialisée dans la boule centrée en zéro
et de rayon 1 — hp'.

Preuve. Soit la fonction de Lyapunov V = £L [y, 1+ 4 3yS+7y1ys qui est définie positive

1+a

quand 72 < K. Sa dérivée est donnée par V = —=Kayo|ys — hp'|? — vK1|ya |7 + yy5 +
Yop' — YEKoy1|y2 — hp'1? + vp'y1. Deux cas sont considérés.

Cas 1 :if |ys| > hp' alors V peut étre borné par V < —y K 47— (Ko=) ys+ Kahp' \y2|+

YEs|yi| + |y2|p” + vp'|y1 |- Puisque |y|? + hp < 1 and |yo| < 1 et avec le choix de v = 1+K1
on obtient V < K1K2|y\2 + hp

©.25).
Cas 2 : si |yo] < hp' alors, borner |ys| par hp' dans V nous donne V < Ifjff{@y%

Kohp'(2hp")? + (hp' )215;’( + 15;'( (2hp")b + hp'? + 1+K =22/ 3 partir de laquelle on déduit

le premier terme de (2.25)). O

+ 1 +K p' + p' conduit au second terme dans

Remarque 3 Puisque l'inégalité |y|> < p est satisfaite asymptotiquement, alors |z|? <
p+2hp' (\/p+hp') = pa et Ju| < 2kp3 sont aussi satisfaites asymptotiquement, avec
k = max{ky, ko} et c = inf{a,b}. Donc, on obtient |x|> < p3 asymptotiquement, avec

ps = (Dy/p2(1 +h) +2Gh(1 + h)kp3)? + (D\/p2 + 2Ghkp3)*.
Commande de suivi de trajectoires

Considérons une trajectoire de référence r(t) deux fois différentiables et introduisons

les erreurs :
ep=x1-r(t—h), ea=x9—-7(t—h) (2.26)
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ou r(t) et r(t) sont retardés de h. La dynamique de I'erreur s’écrit alors :

él = €9
¢ = Gu(t - h) —#(t - h) +p. (2.27)

En appliquant la transformation d’Artstein :

w = % (61 vhey+ [ _th(t [ MGu(r) - f(T)]dT)

wy = % (62 + /:h[Gu(T) - é“’(T)]dT) :

on obtient :
w1 = we + hp'
we = Gu(t) —=#(t) +p'. (2.28)
Basée sur (2.28), la loi de commande donne :
w=7(t) - kw7 - ko|wy]®, «e€[0,1]. (2.29)

La stabilité du systeéme ([2.28)) et (2.29) peut étre prouvée par un développement simi-
laire a celui de la proposition [2.3.5]

2.4 Résultats Expérimentaux

Les commandes décrites précédemment ont été testées en temps réel sur un banc
d’essai. Nous présentons par la suite une bréve description de ce banc.

2.4.1 Description du banc d’essai

Dans cette partie, une description du systéme et des ¢léments le constituant sera
donnée. L’ensemble comprend les composants suivants (voir Figures [2.6], [2.7] [2.§ et

79)
1. Un vérin pneumatique de type Festo (DNCI-32-200-P-A-MU) qui est montré sur
la Figure 2.7]

2. Sur la Figure [2.8, on peut voir une électrovanne de commande proportionnelle de
type Festo (MPYE-5-1-1/8-LF-010-B).

3. La Figure montre un compresseur d’air ayant un débit de 17 litres/min.
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4. Une carte dSPACE 1103 ( voir la Figure [2.10)).

FIGURE 2.6 — Maquette expérimentale.

Le vérin pneumatique DNCI-32-200-P-A-MU (Figure a un piston d'un diamétre
de 32 mm et une course de 200 mm et il peut supporter une charge de 15 kg en position
verticale.

FIGURE 2.7 — Le vérin pneumatique avec une charge de 5 kg.
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FIGURE 2.9 — Le compresseur d’air

La carte dSPACE est utilisée pour récupérer l'information des différents capteurs
afin de générer le signal de commande déja programmé sous Matlab/Simulink. Du
panneau de connexion (Figure 2.10)), un canal digital/analogique (DACH) est utilisé
pour envoyer le signal de commande vers I'électrovanne. Le canal analogique/digital
(ADCH) récupére la position du vérin pneumatique a 'aide du capteur intégré.

FIGURE 2.10 — Interface de connexion dSPACE.

Matlab/Simulink est utilisé pour la programmation et la simulation de I’algorithme
de commande du vérin ceux-ci seront détaillées au chapitre 3. La librairie Real-Time
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Workshop de Matlab nous donne la possibilité d’implémenter le programme Simulink
directement sur la carte dASPACE. Le programme est tout abord converti en code C,
ensuite compilé pour étre & la fin utilisé par un processeur indépendant de la dSPACE
qui fonctionne en temps réel. De plus, Control Desk est utilisé pour créer une interface
entre le programme en exécution sur la dSPACE et le PC qui nous permet de modifier
les parameétres de simulation pour I'acquisition des données en temps réel.

Maintenant que le banc d’essai a été présenté en détail, les résultats des commandes
vont étres donnés.

2.4.2 Analyse numérique

Estimation de la dérivée

L’implementation de la loi de commande nécessite I'estimation de la vitesse du
piston qui n’est pas directement mesurable. L’estimateur que nous allons utilisé est
celui de [73]. 1l a été introduit pour la premiére fois dans [56]. On suppose donc que
le signal de position délivré par le capteur est différentiable et peut étre approximé
localement par un développement de Taylor du premier ordre z1(t—s) ~ x1(t) —21(t)s.
Désignons par 1(t) et &1 (t) les estimés de 21 (t) et @1 (¢) respectivement, nous pouvons
donc écrire :

xl(t—s) :i'l(t) —fl(t)s. (230)

Avec T' > 0, multiplions les deux cotés de ([2.30) par %(T —s)s =T —2s et intégrons
sur l'intervalle [0, 7] par rapport & s, on a :

/0 (T - 25)x(t - 5)ds = -1 (1) /(; s(T -2s)ds.

Notons que T' correspond a la largeur de la fenétre glissant dans la convolution précé-
dente. Au final, Un estimateur de dérivé causal et de premier ordre est alors obtenu :

To(t) := T (t) = % ‘/(;T(T - 2s)x1(t — s)ds. (2.31)

Approximation numérique de z;, 25 et u

Maintenant on va procéder a la discrétisation de l'estimateur (2.31]) ainsi que les
intégrales qui interviennent dans le systéme (2.11)). On commence d’abord par détailler
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les étapes de discrétisation des intégrales, pour cela on pose

(1) = Gutt)
L) = [ (@-n)i(ryr
) = [ Gy

Avec le changement de variable o = 7 —t + h, on obtient

Q) = [ (h-o)(o+t-h)do
h
b(t0) = [ Clo+t-hde.

Soit ¢ la période d’échantillonnage et 0 < ¢ < ... < jo < ... < h une partition de
Uintervalle [0, k] tel que h =qo (¢ e N et 0<j<q). Les étapes de discrétisation vont
étre maintenant détaillées pour I1(t,(), Io(t,() et To(t).

Développement pour [(t,() :
On peut réécrire I(t, () sous la forme

I(t.0) = Z [ “(h-0)C(o+t - h)do.

qui peut étre approximé a 1’aide de la méthode des trapézes par
I(t,¢) ~ %[h{(t—h)+2(h—0)§(t—h+0)+2(h—20){(t—h+20)+2(h—30)§(t—h+30)---].

En posant ¢ = ko (temps discret) et I;(ko,¢) comme l'approximation discréte de
I,(t,¢), on obtient :

L(ko,0) =0

I:QC((k? Q)0)+Z(q DC((k - q+])0‘)] (2.32)

Développement pour I5(t,() :
Comme pour I4(¢, (), on réécrit I5(¢,() sous la forme

j+)o

h(t.) - Z [ C(o+t-h)do
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En appliquant la méthode des trapézes on obtient :
I(t,() ~ %[g(t— h)+2C(c+t-h)+2((20+t—h) +u(20 +t—h)--].
Une approximation de I5(t, () sous forme d’un FIR est alors obtenue :

¢((k-q)o) C(ka)]

+ZC((]+/€ q)o) + (2.33)

INQU“LC) = [ 2

Développement pour Zy(t) :
On réécrit d’abord lestimateur (2.31)) sous la forme

(1) = T@ng fj T gyt - s)ds.

La discrétisation avec la méthode des trapézes nous donne ’approximation suivante :

xg(ka)—E%[Txl(t) +(T-20)x1(t-0)+(T-20)x1(t-0) + (T -40)x1(t —20)--].

Avec T = q0 et t = ko on obtient :

x2<ka>—%[—x1<ka>+z«ql—zj)xl«k D))~ (- qoa)] (234

Une approximation discréte, sous forme de filtres a réponses impulsionnelles finies de
la commande est obtenue :

Z1((k+1)o) =21(ko) + qNO'CE'Q(kO') + I, (ka, (),
22((]6 + 1)0') = 572(k0—) + [2(]{?0, C)a
u((k+1)o) =-K19,(z1 (ko)) — Ko®y(22(ko)).

2.4.3 Tests réalisés avec la premiére commande

Des tests en temps réels seront effectués a ’aide de la premiére commande dans le
but de valider le modéle élaboré et également de determiner une valeur convenable du
retard h ( voir sous section . Avec un paramétre « fixe d’une valeur de 0.1, on
a procédé a des tests sans charge et avec charge sur le vérin en variant a chaque fois
la valeur du retard h qui appartient & I’ensemble {0.01;0.02;0.04;0.06} seconde. Un
résumé de ces tests est donné dans ce qui suit.
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Test avec h =0 seconde

Ce test démonte que le modéle d’ordre deux sans retard n’est pas représentatif
pour la modélisation du vérin pneumatique. A travers ce test effectué sans charge, il

est facile de constater que la valeur du retard h =0 n’est pas adéquate comme le

montre la Figure 2.11] ot des oscillations apparaissent sur la réponse causées par la

0.1

o
o
a

Position [m]

1
o
o
&

-0.1

5 2 25

FIGURE 2.11 — Erreur de position sans charge avec h =0 et o =0.1.
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FIGURE 2.12 — Signal de commande sans charge avec h =0 et a =0.1.

Test avec h =0.02 seconde

De meilleurs résultats peuvent étres observés avec une valeur du retard h = 0.02
seconde. Cette valeur est égale a ’estimation de h obtenue par identification a l'aide
de la méthode de Strejc. La robustesse de la commande est clairement prouvée dans
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ce cas comme on peut le voir sur les Figures et [2.14, En effet, I'erreur statique est
inférieure a 0.4 mm sans charge et elle est de 0.6 mm avec une charge.

0.15
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| 1 /
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E : k \ ' /
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c \ \ 0.2 03 04 ,
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h=gy ' » i
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1
01k e x - : -
-0.15- .
0% 0‘5 ‘1 1‘5 ‘2 25
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FIGURE 2.13 — Erreur de position sans charge avec h = 0.02, o = 0.1.
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FIGURE 2.14 — Erreur de position avec une charge de 5 kg, h =0.02 et a =0.1.

Les Figures et correspondent au signal de commande wu(¢) fluctuant a ap-
proximativement 50 Hz & cause du chattering. Il est acceptable dans notre cas puisque
la fréquence d’oscillation maximale admissible de 1’électrovanne est de 100 Hz.
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FIGURE 2.15 — Signal de commande sans charge avec h = 0.02 et o =0.1.
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FIGURE 2.16 — Signal de commande avec une charge de 5kg, h =0.02 et a =0.1.

Test avec h = (0.06 seconde

Le retard de 0.06 seconde n’est pas du tout adéquat puisque un test sans charge
sur le vérin nous montre une plus grande erreur statique (voir Figures et [2.18)).
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FIGURE 2.17 — Erreur deposition sans charge avec h = 0.06 et o = 0.1.
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FIGURE 2.18 — Signal de commande avec une charge de 5kg, h =0.06 et o = 0.1.

2.4.4 Tests et comparaisons réalisés avec la deuxiéme commande

Tests de stabilisation

Dans un premier temps des tests de positionnement avec différentes charges allant
de 0 jusqu’a 11 kg seront présentés, ensuite, un suivi de trajectoires d’un signal sinu-
soidal de fréquence 0.1 Hz et une comparaison avec d’autres travaux [13] et [64] seront
exposés dans cette partie.

Les tests de positionnement du vérin consistent donc a varier la charge a chaque
fois et de constater 'erreur de position obtenue. Ajouter a cela, ce test nous permet
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également de voir I'influence du parameétre « et de déterminer par la suite une valeur
adéquate de ce dernier (voir Figures [2.19] 2.22] [2.23| et [2.24)). 1] est a rappeler que pour
une valeur de oo = 0, une commande par modes glissants d’ordre deux est obtenu, par

contre, on a une commande proportionnelle dérivée avec o = 1. Par conséquent, une
diminution de la valeur de « assure une bonne robustesse de la commande en contre
partie la commande présente plus de chattering tel qu’on le voit sur la Figure
pour un test sans charge et sur la Figure pour un essai avec une charge de 11 kg.
D’autre part, augmenter la valeur de « produit une commande lisse et souple (en an-
glais : smoother controller) voir Figures et . Il est important de rappeler que la
fréquence naturelle de I'électrovanne (Festo, MPYE-5-1-1/8-LF-010-B) est de 100 Hz
et de préciser que le chattering de 80 Hz obtenu dans 'essai avec ae = 0.1 est acceptable.

D’autres résultats sont résumés dans le tableau 2.2 et montrent une bonne ro-
bustesse et précision particuliérement sur l'essai avec o = 0.1 ot une erreur statique
inférieur & 0.5 mm est obtenue pour une charge variable de 0% a 75% de la charge
maximale admissible du vérin en position verticale.

--Ref
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Position [m]

66 68 7

—N 9 | | | | |
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FIGURE 2.19 — Erreur de position sans charge.
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FIGURE 2.22 — Erreur de position pour une charge de 5 kg.
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FI1GURE 2.23 — Erreur de position pour une charge de 7 kg.
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FIGURE 2.24 — Erreur de position pour une charge de 11 kg.
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TABLE 2.2 — Résultats expérimentaux : Erreur statique

Charge kg | « | Erreur(mm)
0]0.1 0.1
5101 0.4
710.1 0.44

11 ] 0.1 0.48
01]0.3 0.1
510.3 0.4
710.3 0.7

11 10.3 0.8
01]0.7 0.3
51 0.7 1.6

o
3

1N
~
1

o
w

o
[N

o
=

1
o
i

Signal de commande [V]

g |

5 Temps [S] 10 15

|
o
w

1

I

~
1

1
o
o

FIGURE 2.26 — Signal de commande pour a = 0.3 et une charge de 11 kg.

Tests de comparaison sur un suivi de trajectoires

Maintenant, notre commande est implémentée dans le but de suivre une trajectoire
de référence sinusoidale r(t) = 0.15sin(0.1t) de fréquence 0.1 Hz dont la théorie a été
développée dans la sous section [2.3.3] Dans un intérét de comparaison des performances
de notre commande, deux commandes de la littérature [13] et [64] ont été implémentées
sur notre systéme dont un rappel théorique sera donné dans ce qui suit. Dans [13], deux
commandes par modes glissants ont été développées. La premiére commande est basée
sur un modeéle du systéme linéarisé appelée SMCL, tandis que la deuxiéme, appelée
SMCN repose sur le modele du systéme non linéaire et qui fait appel a des capteurs
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de pression. Puisque, notre systéme n’est pas équipé de capteurs de pression, seule
la méthode SMCL est considérée. Le modéle linéaire utilisé dans [13] est un modéle
d’ordre trois 4y = —dsy — diy + nou ol di, ds et ng sont des parameétres constants du
modeéle et y la position du piston. Une surface de glissement d’ordre un est donc
considérée :

S=i—7+2X\y-7)+ N (y-7) (2.35)

dont la dérivée permet de concevoir I'entrée de commande u. La loi de commande est
donnée par u = uey + usg

_ '+ doy + dyy — 2/\(;1) - 7'“) - /\2(y - r)
g

u et ugs = —kgsat (S)
eq s — T lvs -

¢
ol U, est la commande équivalente obtenue par la résolution de S = 0. us est la
commande par modes glissants et les valeurs des paramétres de réglage sont données
par ¢ =0.01, A =16, ks =50, dy =405 et dy = 17.
Notre commande est donnée par (2.29) :

T
1300

(=)

1

- 50[21] 1.

©

— 4] 2], (2.36)

u =

La commande développée dans [64] que nous appelons SMC est proche de la com-
mande SMCL de [13]. La seule différence est que [64] n’utilise pas de commande équi-
valente u., et donc u = u

On a donc fait une série d’essais de comparaisons avec différentes charges ( 0, 5
et 7 kg) et les résultats de l'erreur de suivi et le signal d’entrée de commande sont

illustrés sur les Figures 2.27, 2.2§ et 2.29] De plus, le tableau 2.3] montre les résultats
de lerreur quadratique moyenne (en anglais RMSE : Root-Mean-Square Error) pour

les trois commandes et pour les différentes charges. Ces résultats montrent que notre
méthode est meilleure que les deux autres méthodes [13] et [64]. Cependant, comme on
peut le voir sur la Figure sur l'essai sans charge, I'erreur de suivi de la commande
SMC est légerement inférieure par rapport aux deux autres commandes, mais il existe
un décalage entre la référence et la position mesurée ce qui explique les valeurs de la

Table 2.3l

Sous une charge de 5 kg, on remarque que 'amplitude du signal de commande [13]
et [64] est supérieure a celle de notre commande. En plus, le décalage s’accentue pour
la commande SMC, par contre la commande SMCL donne une bonne performance
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d’erreur de suivi 2.28|

Enfin, lorsque le systéme est chargé avec 7 kg, notre commande donne de meilleurs

résultats en terme d’erreur de suivi et une plus petite amplitude vis-a-vis des deux
autres commande SMC et SMCL (voir Figure [2.29)).

TABLE 2.3 — Résultats Expérimentaux : Suivi de Uerreur (en mm) pour un signal d’entrée sinusoidal
de 0.1 Hz

Charge | SMCL | SMC | Notre Commande
(k) | [13] | [64 (2-30)

0] 2.333|5.399 1.733

2| 2.349 | 5.452 1.6554

5 2.57 | 6.418 2.075

7| 3.327 | 7.318 2.286
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FIGURE 2.27 — (a)-(d) : Erreur de suivi et signal de commande (sans charge) . (a)-(d) : notre
commande (2.36)) ; (b)-(e) : SMCL [13]; (c)-(f) : SMC [64].



2.4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Position [m]

Signal de commande [v]
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Remarque 4 Les résultats de la commande [6|] obtenus sur notre systéme sont moins
performants par rapport a ceux publiés dans [064)]. Cette différence peut étre expliquée
dans les points suivants :
— Notre systéme est équipé d’un capteur de position magnétique incorporé au verin.
Ce capteur a une résolution de 0.1 mm tandis que dans [13] un codeur incrémental
linéaire a été utilisé et ayant une résolution de 0.01 mm. Il faut noter que des
codeurs incrémentaux a haute résolution sont recommandés pour l’estimation de

la vitesse et de ['accélération par une simple et double dérivée du signal de position
(méthode des différences finies). Cette méthode est celle adoptée dans [13]. Dans
notre cas, l'utilisation des différences finies n’est pas appropriée puisque le codeur
n’est pas incrémental, aussi, le bruit du signal de position est de ['ordre de 0.2
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mm. Par conséquent [’estimateur est utilisé pour lestimation de la vitesse
dans alors que [’estimateur

60 [T, )
y(t):ﬁ,/(; (T -6Ts+6s)y(t—-s)ds

pris également de [50] est utilisé pour estimer Uacceleration dans (2.35). 11 est
bien connu que le filtrage linéaire induit un retrad qui détériore les performances
du systeme en question.

— Pour implementer la commande SMCL [13] sur notre systéme, les paramétres
di, dy et ng sont nécessaires. Ces parameétres sont déterminés dans [13], a par-
tir d’un modele dynamique publié dans un précédent papier [67] ot les auteurs
utilisent une méthode ddentification utilisant les capteurs de pression. Puisque
notre systeme n’est pas équipé de capteurs de pression, on a procédé par des es-
sais manuels et variation de ['erreur, donc il est possible que les valeurs de ces
parametres trouvées ne sont pas les plus adéquates.

Conclusion

Dans ce chapitre deux commandes homogénes ont été développées pour la com-
mande d’'un vérin pneumatique. Apreés un rappel théorique des outils nécessaires a
I’élaboration de ces commande (théorie de I'homogénéité, commande en temps fini et
transformation d’Artstein), des résultats expérimentaux sur un banc de test viennent
confirmer la robustesse et la précision de cette commande appuyés par des compa-
risons avec d’autres travaux de la literature. On vera dans la premiére partie du
Chapitre 4, comment cette commande a été intégrée avec succés dans le logiciel de
controle/commande X’SPARe développé par I'entreprise SDI et son apport vis-a-vis
des difficultés rencontrées dans des applications industrielles.



Chapitre 3

Observateur impulsionnel : application au
freinage ABS

Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a la synthése d’un observateur impulsionnel destiné
a une fonction essentielle du véhicule qui est le freinage. Dans un premier temps des
rappels seront donnés sur la théorie de I'observabilité en général et de 1'observateur
impulsionnel en particulier. De méme, des rappels sur un modeéle du véhicule seront
données. Ensuite, on présentera des travaux concernant le développement d’un obser-
vateur impulsionnel, dont le but est la détection de profils de route. Ce dernier est basé
sur un modele quart de véhicule. Les contributions de ce chapitre seront utilisées au
chapitre 4 pour tester un organe intelligent (systéme ABS) sur un banc d’essai chez
I'entreprise SDI.

3.1 Rappels sur 'observabilité et les observateurs

Ce paragraphe consiste en une introduction a la théorie de I'observation de 1’état
des systémes dynamiques. Nous présentons en particulier quelques définitions sur la
notion d’observabilité et d’observateurs. Rappelons de fagon que 'observabilité d'un
systéme est la propriété qui permet de dire si I'état peut étre déterminé[l] uniquement
a partir de la connaissance des signaux d’entrées et de sorties.

Dans le cas des systémes non linéaires, les notions d’observabilité sont multiples et
elles sont pour la plupart locales ou génériques et dépendent des entrées. Ainsi, il
existe plusieurs facons de définir la notion d’observabilité. En lien avec le concept
d’indiscernabilité des états. Une définition trés fréquemment utilisée a été établie par

1. avec n’importe quelle vitesse de convergence.

A7
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Herman et Krener dans [43]. Des résultats importants ont été établis par Gauthier
et Bornard dans [37] et Nijmeijer et Van der Schaft dans [65] pour une classe par-
ticuliére de systémes affines en la commande. Pour plus de détails sur les différents
types de définitions sur I'observabilité des systémes non linéaires, nous disposons dans
la littérature de nombreuses références, par exemple [8, 43, [65] [78]. Une définition de
’observabilité sera donnée dans le cas des systémes a temps continu de la forme :

{a‘s(t) = f(a(t),u(t))
y(t) = h(z(t),u(t))
avec f:R?" x R"™ — R" et h: R" x R — RP.
Définition 3.1.0.1 [§/ (Indistingabilité)

Soient yO(t), t >0 et yi(t), t >0 deux signaux de sortie générés par Uapplication du
méme signal d’entrée u(t), t >0 au systéme avec les conditions initiales x° et
xt, respectivement, alors x¥ et x' sont indistinguables si

yo(t) =ya(t) V>0, Yu

(3.1)

Dans le cas contraire, on dit que 2° et 1 sont distinguables.

Définition 3.1.0.2 [8§/ (Observabilité)
Le systéeme est dit observable en x0 si 20 est distinguable de tout x € R™.

Considérons le systeme linéaire continu avec mesures continues suivant :

z(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cul(t)
ou x(t) e R u(t) e R™ et y(t) € RP sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur

des commandes et le vecteur des sorties mesurées, A € R"”" B e R™™m et C' € RP?
sont des matrices constantes.

(3.2)

Contrairement aux systémes non linéaires, I’observabilité des systémes linéaires ne dé-
pend pas des entrées. Le terme forcé c’est-a-dire Bu, ne dépendant pas de 1’état, il est
totalement connu et n’intervient pas dans la propriété d’observabilité. On peut alors
ramener 1'étude de 'observabilité a I'étude de la paire (A, C'). On dira donc indiffé-
remment par abus de langage que “la paire (A, C') est observable” ou que “le systéme

(3.2)) est observable”.

A partir de la définition B.1], différents critéres d’observabilité pour les systémes
linéaires ont été introduits.
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Théoréme 3.1.1 [7])]
Soit la matrice d’observabilité définie par :

(¢ )
CA

O(A,0)=| cA2 |. (3.3)
\cv{n—l )

La propriété de “la paire (A, C') est observable” est équivalente & chacune des propriétés
suivantes :

a) Le critere de Kalman est maximal :
rang(O(A,C)) =n

b) Pour tous s€C, on a :

C p—
rang sl — A =n

Remarque 5

VseC* rang(S[CLA)zn

C* défini U'ensemble de C a partie réelle positive.

Etant donné un systéme dynamique observable, le but d’un observateur est de four-
nir avec une précision garantie une estimation de la valeur courante de I’état en fonction
des entrées et sorties. Cette estimation doit étre obtenue en temps réel.

Notons qu’il est utopique de vouloir construire un observateur tel que pour toute
condition initiale ¢y, Yt >ty : &(t) = x(t). En effet, ceci signifierait que 1'observateur
réagit de maniére infiniment rapide a une évolution de I’état du procédé. En revanche,
on peut espérer obtenir cette égalité en régime permanent.

Ainsi, si on définit I’écart vectoriel de I'erreur d’observabilité par :

e(t) = (1) - & (1)

La propriété fondamentale que doit satisfaire un observateur est de répondre au moins
de la facon suivante :
lime(t) =0

t—o00
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I1 existe plusieurs types d’observateurs dans la littérature. Initialement les systémes
abordés ont été les systémes linéaires, pour lesquels les observateurs de Kalman et
Luenberger ont donné de résultats remarquables dans différents domaines. Le filtre de
Kalman est utilisé par exemple dans le cas ou les perturbations sont modélisées de
facon stochastiques en minimisant la matrice de covariance de l'erreur d’estimation.
L’observateur de Luenberger quant a lui a été utilisé pour les systémes linéaires déter-
ministes. Dans le cas des systémes non linéaires, il n’existe pas de méthode universelle
pour la synthése d’observateurs. Les approches envisageables sont soit une extension
des algorithmes linéaires, soit des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier
cas, I’extension est basée sur une linéarisation du modéle autour d’un point de fonction-
nement. Pour le cas d’algorithmes non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches
menées sur ce sujet (voir [58, O0]) ont donné naissance & de nombreux algorithmes
d’observation tels que :

— Les observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de 'observateur se fait
a partir du modeéle linéarisé autour d’un point de fonctionnement.

— Les observateurs a grand gain [29, 38| : Ce type d’observateurs est utilisé en
général pour les systémes lipschitziens. Son nom est dii au fait que le gain de
I'observateur choisi est suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du
systeme.

— Les observateurs de Luenberger généralisés (OLG) : C’est un nouveau type d’ob-
servateurs qui a été proposé récemment pour la classe des systémes monotones.
Cette nouvelle conception consiste a ajouter a l’observateur de Luenberger un
deuxiéme gain a l'intérieur de la partie non linéaire du systéme.

— Les observateurs basés sur la théorie de la contraction : La théorie de la contrac-
tion est utilisée comme un outil d’analyse de la convergence pour cet observateur.
Cette technique mene & de nouvelles conditions de synthése différentes de celles
fournies par les techniques précédentes.

— Les observateurs sliding mode [19].

— Les observateurs numériques de type NonA/Alien [31].

Dans le cas des systémes dynamiques continus avec mesures discrétes, si on applique
un observateur continu classique cela produit une erreur d’observation car la sortie
est alors supposée constante entre les instants des mesures bien qu’en réalité la sor-
tie évolue durant cette période. Cette non prise en compte de I’évolution de la sortie
durant cette période d’échantillonnage est particulierement sensible pour les mesures
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trés espacées (mesures parcimonieuses).

Pour remédier & ce probléme, il est plus judicieux d’utiliser un observateur impul-
sionnel [21] qui est un systéme composé d’un sous-systéme dynamique continu couplé
avec une équation algébrique décrivant le comportement impulsionnel aux instants de
mesure.

Pour le systéme (3.1]), nous avons utilisé I’'observateur impulsionnel de la forme suivante

[49], 50, 44] -
{ 2(t)
z(ty,) 9(&(tr), h(z(tr)))
tel que 2 est 'estimé de I’état x et g le gain de 'observateur.
Les t), représentent les instants de mesures, ¢ est le temps juste apres la k*™¢ mesure
et ¢ le temps juste avant.

De facon plus spécifique, cet observateur va maintenant étre développer pour une
application de freinage sur un modele de véhicule qui va étre présenté dans le section
suivante.

3.2 Le modéle 1 DDL d’une masse

Le modele le plus utilisé pour des applications de freinage et de ’ABS est celui que
nous allons rappeler dans ce qui suit (pour plus de détails voir Annexe |C)).

En se référent a la Figure [3.1] 'équation du mouvement du modéle simplifié est

donnée par : .
mV =-F; - F,, (3.5)

ou
V' : La vitesse du véhicule.
F; : La force de frottement de la route.
F, : La force aérodynamique agissant sur le véhicule.
my . La masse totale du quart du véhicule.

La force de frottement de la route est donnée par la loi de Coulomb
Ft = IUN7 (36)

ou
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N : La charge totale.
i : Le coefficient d’adhérence a la route.

La masse totale du quart du véhicule peut s’écrire

1
m¢y = Myoye + ZMca (37)

ou
M., : La masse du véhicule.
Mroue . La masse de la roue.

Ainsi, la charge totale normale peut s’exprimer par
N =mug - F, (3.8)
ou
Fr = %V : Le poids de transfert de charge longitudinale en cas de freinage.
h. : Hauteur du centre de gravité.
L : La base de la roue.

La force aérodynamique agissant sur le véhicule est proportionnelle au carré de la
vitesse du véhicule vis-a-vis de air et dépend de la forme et la taille du véhicule [89].

_L(p 2)
Fa_4(20d,4fv . (3.9)

ou

p : Densité massique de l'air.

Cy : Coefficient de trainée.

Ay @ Surface frontale du véhicule.

La force aérodynamique est générée a travers deux mécanismes différents : le premier
est le flux d’air sur la partie extérieure de la caisse du véhicule, et la deuxiéme est le flux
qui traverse le radiateur et 'intérieur du véhicule pour la climatisation, le chauffage et
la ventilation.

Le premier représente plus de 90% de la force aérodynamique totale du véhicule.

La densité de I'air est variable et depend des conditions de la temperature, de I’humidité
et de la pression, qui peut étre estimée avec la relation suivante [40].

j=3 519
- 1.93 3.10
P (101.32) (460+Tr) (3.10)

ou
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P, : Pression atmosphérique en kPa.
T, : Temperature de l'air en degrés Fahrenheit.

Dans des conditions atmosphériques standards, la densité massique de I'air peut étre
prise comme égale a 1.23 kg/m3.

I~ —
Fy
1/4 M. <
J |
N
/u.z
F,
N

FIGURE 3.1 — Représentation du modéle quart du véhicule.
Lors du freinage, un couple d’arrét Tj est appliqué a la roue, la vitesse de rotation de
la roue diminue et le véhicule ralenti comme le montre la Figure 3.1 Selon la deuxiéme
loi de Newton, I’équation du mouvement au niveau de la roue est donnée par :

Jow =-Ty+ F; R, (3.11)
ou
Ju : Moment d’inertie de la roue.
w : Vitesse de la roue.
R, : Rayon de la roue.
Ty, : Couple de freinage.

F; : Force de frottement due a la route.

3.3 Développement d’un observateur impulsionnel pour la de-
tection des profils de routes

Dans cette section, la conception d’un observateur impulsionnel est proposée dans le
but d’estimer le taux de glissement (patinage) de la roue noté \. Le modéle du véhicule
sur lequel est appliqué cet observateur est le modéle quart de véhicule simplifié. Les
variables qui ont été utilisées pour cette estimation sont la vitesse du véhicule V' et la
vitesse de rotation de la roue w.
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3.3.1 Introduction

Les systémes de communication dans les véhicules gérent tous les signaux venant des
différents capteurs vers le microcontroleur ou calculateur (ECU : Electronic Control
Unit) et dans le sens inverse pour la commande des actionneurs (injection, le systéme
ABS, ESP, etc.). Ce qui nous interesse dans cette partie est la communication avec
le systéme ABS. Comme on la cité précédemment, I’ABS réagit en fonction du taux
de glissement sur la route A et ainsi du coefficient d’adhérence p. C’est pourquoi, une
bonne estimation de ce parameétre est recommandée. Notre but est de concevoir un
observateur impulsionnel pour ’estimation du paramétre A de maniére synchrone et
asynchrone. Mais avant d’entrer dans le vif du sujet, il est important de faire un rappel
sur I'un des protocoles de communication utilisé dans le domaine automobile et sur
lequel se base notre étude qui est le CAN (Control Area Network) [77].

Le CAN est un systéme permettant 'interconnexion d’appareils de mesure et de
capteurs. Il permet donc de mettre en communication des capteurs, des actionneurs,
des automates industriels programmables, des régulateurs industriels et des systémes
de commande. Ainsi, un bus CAN doit gérer la transmission de la commande des
systémes de verrouillage des fenétres, du systéme anti-patinage, le controle de l'air
climatisé, la fermeture centralisée des portes, etc. Il existe d’autres types de réseaux
comme le LAN “Local Area Network” et les WAN “Wide Area Network”. Pour plus de
détails voir par exemple [88]. Cependant, lorsque les mesures du systéme sont échangées
via un réseau, celles-ci ne sont pas disponibles qu’a certains instants de transmission
et de maniére partielle puisque, seul un noeud communique ses données a la fois. De
plus, le réseau, qui assure le multiplexage des signaux des capteurs aux controleurs
et/ou des controleurs aux actionneurs peut également étre le support de communica-
tion pour d’autres taches qui échangent des informations en respect du protocole de

communication (comme par exemple le protocole UDP “User Datagram Protocol” ou
TCP “Transfer Control Protocol”).

Pour remédier a ce probléme, nous proposons de concevoir un observateur impul-
sionnel, qui est un systéme composé d’un sous-systéme dynamique continu couplé avec
une équation algébrique décrivant le comportement impulsionnel aux instants de me-

() = f(z(t))
{i'(t;i) = Ri(t;) + (I, - R)Cx(ty,) (3.12)

tel que & est l'estimé de I'état x, R une matrice constante et [, matrice identité de

sure .
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dimension p.
Les t. représentent les instants de mesures, ¢} est le temps juste apres la k"¢ mesure
et ¢ le temps juste avant.

Avant de synthétiser cet observateur, on rappelle dans ce qui suit le modéle du
véhicule sur lequel il sera appliqué avec quelques hypotheéses sur les paramétres comme
la vitesse V.

3.3.2 Le modéle retenu

Le modeéle considéré est le modele quart de véhicule, développé dans la sous section
précédente. Cependant, des hypothéses ont été faites dans ce développent pour faciliter
la conception de cet observateur et son implémentation. Ainsi, les frottements aérody-
namiques (équation (3.2))) sont négligés. Aussi, il faut savoir que selon le constructeur
automobile, 'activation du systéme ABS se produit généralement & une vitesse supé-
rieur & 8km/h (5 mph) prise comme vitesse initiale, d’ott '’hypothése suivante :

Hypothése 3 La vitesse du véhicule V> Viyin > 0.

3.3.3 Relation entre le coefficient de glissement et le coefficient d’adhé-
rence de la roue [46]

Quand une action de freinage est déclenchée, un glissement entre la roue et le
contact avec la surface de la route peut se produire, ce qui rend la vitesse du véhicule
non proportionnelle & la vitesse de rotation de la roue. Le coefficient de frottement
() est une fonction non linéaire du parameétre de rapport de glissement de la roue A,
Ce paramétre est utilisé pour exprimer la différence entre ces vitesses et il est définit
par :

V -wR,
—
La relation qui lie les deux parameétres A et p est donnée par la Figure [3.2 et elle peut
étre modélisée par I’équation suivante [46] et [80] :

AoA

A) =2U———- 3.14
) = 2005 (3.14)

A= (3.13)

En fonction des valeurs de g et A\g, on peut déterminer le profil de la route. Exemple
sur la Figure [3.2] pour une route en asphalte et séche, pg=0.9 et \g = 0.22.
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FIGURE 3.2 — Force de frottement en fonction taux de glissement [86].

3.3.4 Synthése d’un observateur impulsionnel
Le systéme peut étre défini dans ’espace d’état de la facon suivante :
= iy Bamuay, ()
V =—gu(X) (3.15)

yi(ti) = w(t;)
y2(te) =V (k)

Les sorties mesurées yi(t;) et y2(tx) sont données respectivement en tant que séquence
de valeurs.

(t;), i € N est l'instant de mesure de la vitesse de rotation de la roue.

(tr), k € N est I'instant de mesure de la vitesse du véhicule.

Hypothése 4 Iis existent Npaz €t Nmin avec Nimin < Mmaz tel que :

ti — Mlmin < ti+1 < ti + Nmax

tk — Nmin < tk:+1 < tk + Nmax

Les inégalités strictes ci-dessus permettent d’exclure le phénoméne de Zenon [93] et
des mesures parcimonieuse.

Notons que les instants de mesures ¢; et £, peuvent étre synchrones ou asynchrones.
En effet, dans le protocole du bus CAN rappelé antérieurement, les deux situations
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peuvent se produire. C’est-a-dire, I'information est demandée par I'ECU si nécessaire.
Ici, nous parlons de “Self trigger”. Mais si les informations parviennent a 'ECU lors-
qu'un événement se produit, nous parlons alors de “Event trigger”.

Remarque 6 Comme le vecteur d’état du systéme est complétement mesuré
et les instants de mesure sont pris d’une fagon irréguliére, ceci excluent le probléme de
perte d’observabilité lors du passage d’un systéme continu a un systéme échantillonné
[17]. De fagon imagée, un “bon” estimateur et des périodes d’échardonnage pas trop
“elevées” assurent intuitivement une convergence pratique.

Le probléme consiste a reconstruire la vitesse de rotation de la roue w et la vitesse du
véhicule V' a partir des mesures synchrones ou asynchrones de leurs signaux discontinus
respectifs. Ensuite, nous pouvons estimer le paramétre du patinage des roues \ et donc
déterminer le coefficient de ’adhérence de la route pu.

Hypothése 5 Le parameétre de patinage des roues \ est considéré comme constant
entre chaque instant d’échantillonnage At; =11 —1t; avec j =1 ou k.

Afin d’estimer le parametre de patinage des roues, nous avons besoin d’étendre I'état
A avec A(t) = 0.

L’observateur proposé pour estimer la vitesse du véhicule s’écrit sous la forme suivante :

£
Il

o= G+ ()
V = —gu()) (3.16)
A=0
w(tf) =rw(t) + (1 -r)w(t)
V(1) = raV (1) + (L= 12)V (t1) (3.17)
A(ES) =r3A(t)) + (1 -r3)A(E)
Ou

A= h(w(t;),V(t;)) (3.18)

est déterminé a partir des données présentées sur la Figure [3.2]

Les instants d’échantillonnage des séries ¢; sont les mémes que les instants d’échan-
tillonnage des séries t; et t;.
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A savoir aussi que & et V sont les états observés et A est la valeur estimée du
parameétre de patinage des roues.
R = diag{ry,re,r3} est la matrice de reset qu’il faut choisir de sorte que I'état de
I'observateur (3.16H3.17]) converge vers 1’état du systéme (3.15]).

Hypothése 6 Les instants d’échantillonnage sont synchrones t; =t =t;.

Remarquons que observateur a la méme dynamique en temps continu
que le systéme ([3.15) sauf qu’a chaque instant de mesure de la sortie, une partie de
I’état de l'observateur est réinitialisée en fonction de 'erreur entre la sortie estimée
( u1(tr) y2(tr) )T et le vecteur de sortie mesuré ( y1(tr) y2(tr) )T.

En effet, 'observateur fait une correction a chaque instant de mesure disponible mais
juste sur la partie mesurable, tandis que la partie non mesurée évolue sans correction,
elle est supposée stable.

Nous énoncons la proposition suivante :

Proposition 3.3.1 Sous les hypothéses [3, [, [J et [0, [’état de l'observateur impulsif

converge asymptotiquement vers [’état initial du systéeme et donne

[’estimation du paramétre de patinage des roues A.

T
Preuve. Posons e :( e1 €y e3 ) avec

~

e1=w-w, eQ:V—V and e3 = X\ — \.
A partir des hypothéses 4] et , la dynamique l’erreur d’observation est donnée par :

ér = 7 (u(A) = u(N)

¢ = =g (p(\) - p(N))

] €3=0 (3.19)
Gl(tg) = rlel(tk)

62(15;;) = Tgeg(tk)

e3(ty) = rses(tr)

A partir de la fonction h donnée dans ([3.18)), aux instants d’échantillonnage X est égale
a A, car w et V utilisent des mesures au méme instant ¢;, on obtient e3(t}) = rzes(tx)
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Comme la fonction p(\) est derivable, & partir du théoréme de la valeur moyenne,
on a :

IX e [\ A] tel que (X)) = (X)) = (M) (A= A) (3.20)
En utilisant (3.14)), (3.20) peut étre réécrite comme :

. - w w
A)-u(N) = p(M)|(1-Ro=-1+R,—
pO) = () = i) (1= R =1+ R
N
= Ropu(N)| ———— 3.21
i () 3:21)
En remplacant w par w —e; et 1% par V —es, (3.21]) devient
: o fw(V—e) - (w=-e1)V
A) = u(N) = Ryp(A
i) ) = R (2
= Roi(\) Vel —wey (3.22)
- R V(v S e) |
(RO (RN )
V- \Vv-e))
Alors, I'équation (3.19) peut étre réécrite comme suit :
s methw,u(j‘)V _ methw/l(j‘)w
L= T V(e 7 7 L V(V-e)
AR, e,
| é5=0 (3.23)
el(t;) = rlel(tk)
ea(t}) = raea(tr)
es(ty) =rses(tr)
Jin Ji2 i3
Afin de simplifier (3.23]), nous introduisons la notation — f=| fo1 foo foz |, tel que
fa1 fa2 f33
F _methw/l(j\)V s _methw,u(S\)w
TV (V—e) T V(Y —e)
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_ngM(j‘)V
V(V — 62) ’

_ _ng:[L(/_\)w

J13=0, for = Joo = V(V =)

Jo3=0,  f31=0, fo3=0, f33=0

La dynamique de 'erreur d’observation s’écrit comme :

¢=fe
{ e(t;) = Re(ty,). (3.24)

Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante :
W(e(t)) = lle(®) | = lex ()] +[e2(t)] + les(t)]-
Pour e(t) # 0, la dérivée de la fonction W (e(-)) est donnée par :

W = sign(er)ér + sign(es)és + sign(es)és
< Jéq] +léa] + és].

D’apreés ([3.24), on obtient :
W

IN

[ £ltlle]ls
| £l W (3.25)

IA

L’intégration de la fonction W (e(-)) entre deux instants successifs ¢y et ;1 donne :

Wee) < exp( [ 1Fldr) We(),

Maintenant, dans la partie restante de la preuve, nous allons montrer que la différence
de la fonction de Lyapunov W (e(t)) a deux instants d’échantillonnage successifs t;, et
tr+1 et définie par :

oW (e(tr)) = W(e(ti.1)) - W(e(t;)) (3.26)

décroit vers zéro tout au long de la solution du systéeme si I'hypothése |3| est vérifiée.
D’autre part, comme e(t;, ;) = Re(ti.1), alors

Ween) < exp( [ 7)) 1R et 327
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Remplagant (3.27)) dans (3.26]), on obtient :
(2381
W (e(ta)) = (1= IRl exp( [ p()dr) ) et (3:28)
k

Etant donné que les périodes de mesures 8, = ti,q — t sont limitées par la continuité
de la fonction exp (fti’“+1 f(T)dT), il est toujours possible de trouver une matrice R tel
que :

|~ |R| exp ( ft . f(T)dT) <0

1
exp( [+ f(r)dr)’

Choisissons par exemple ||R| <

Par conséquent, W (e(t)) < 0.
m

3.3.5 Simulations

Dans le but d’attester les performances de 1'observateur impulsionnel proposé, des
simulations numériques sont présentées. Les résultats de simulation sont obtenus en
utilisant les parameétres et les données suivants :

Les paramétres du modéle du véhicule

Les parameétres utilisés pour le modeéle du véhicule sont présentés dans le tableau

3.1

TABLE 3.1 — Paramétres du modéle du véhicule

Symbole Valeur
g | 9.81 m/s?

[ 25 m

Myoue 40 k.g
M.J&| 375 kg

Jo | 1.7 kgm?

R, 0.326 m

Vo 30 m/s

wo | 100 rad/s
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Les paramétres de ’observateur

Nous avons fixé les parameétres suivants pour l'observateur - R=0et
the1 — t), = 0.3 seconde. Les conditions initiales sont (&g, Vg, /\O)T (10 12,0.73)7.
Les performances de 'observateur et son efficacité sont clairement mis en évidence par
une simulation pratique comme on le voit sur les Figures [3.3] et [3.4] La convergence de
Pestimée de la vitesse du véhicule V' vers la valeur réelle V est obtenue au bout d’un
temps de 0.4 seconde (Figure . Quant a 'estimation de la vitesse de rotation de la
roue @, celle-ci atteint sa vitesse réelle w en 0.4 seconde (Figure [3.3).

Commentaires sur les simulations

La Figure montre qu’il est possible d’estimer le parameétre A uniquement par
'utilisation des mesures discrétes et synchrones de la vitesse du véhicule V' et la vitesse
de rotation de la roue w. Ensuite, la méme simulation est réalisée mais cette fois-ci
avec des mesures asynchrones (t;,1 —t; = 0.1s, txy1 —tr, = 0.3s et R = 0). Les résulats
montrent que le parameétre de glissement A peut étre estimé seulement a partir de 0.5
seconde ce qui est mentionné dans 1’énoncé du corollaire précédent, parce que dans cet
intervalle de temps uniquement la mesure de w est disponible. En effet, entre 0 et 0.3

seconde, \(t;) = %f?)‘”(t)

, qui est représenté par le pic visible sur la Figure 3.6

=
o
=]

Vitesse des roues [rad/s]
S [o2} @
o o o

N
=]

20 i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Temps [s]

FIGURE 3.3 — w et @ avec des mesures synchrones avec 6, = 0.3s.



3.3. DEVELOPPEMENT D’UN OBSERVATEUR IMPULSIONNEL POUR LA DETECTION DES PROFILS L
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FIGURE 3.4 — V et V avec des mesures synchrones avec 0y = 0.3s.
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Conclusion

Apres des rappels sur I'observabilité et sur le modéle quart du véhicule. Sur la base
de ce modéle simplifié (1ddl d’une masse) sous certaines hypothéses, un observateur
impulsionnel a été développé pour estimer le taux de glissement et ainsi le coefficient
d’adhérence avec des mesures synchrones et asynchrones. Le modéle développé a cet
effet, sera utilisé dans le chapitre 4 pour tester un systéme ABS de type Bosch 5.0
avec différents types de profils de route (séches, mouillées, etc.) dans les ateliers de la
société SDI.



Chapitre 4

Implementation, tests et validation au sein
de SDI

Introduction

Ce chapitre a pour but de reprendre les travaux présentés aux chapitres 2 et 3 a
savoir, la commande du vérin et le modele du véhicule, de les implémenter et de les
valider sur le logiciel X’SPARe au sein des ateliers de SDI. Le chapitre sera scindé
en deux parties, la premiére sera consacrée a l'implementation de la commande non
linaire développée au sein du laboratoire Quartz pour répondre aux exigences et aux
problématiques qui sont rencontrées par les ingénieurs de SDI notamment lorsqu’il
s’agit de commander un vérin pneumatique en positionnement (régulation) ou en suivi
de trajectoire surtout en présence de perturbations (poussée sur un ressort ou une
masse inconnue). La deuxiéme partie sera dédiée a I'intégration du modeéle de véhicule
ainsi que différents profils de routes développés précédemment (chapitre 3) dans le
code source du logiciel X’SPARe de fagon a garantir I'environnement et les conditions
nécessaires pour le test d'un ABS de type Bosch sur un banc d’essai HIL (hardware-
in-the-loop).

4.1 Implementation et validation de la commande homogéne
dans X’SPARe.

Avant d’entamer cette partie, on présentera briévement le logiciel X’SPARe et ses
différentes fonctionnalités.

65
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4.1.1 Introduction au logiciel X’SPARe

X’SPARe est un logiciel de controle/commande destiné aux essais d’endurance et de
caractérisation. Il est développé par les ingénieurs de la société SDI, fruit de 15 années
d’expériences dans le domaine du test et de la mesure, notamment en partenariat avec
la société Bosch. X’SPARe intégre des solutions logicielles permettant :

— Un paramétrage simple des valeurs des essais.

— La possibilité d’installation sur tout type de banc.

— La mise en oeuvre rapide d’'un essai.

— La réalisation de cycles d’endurances et de caractérisation.

— Une logique d’essai orientée normes ou scénarios d’essais.

— Le pilotage de systémes asservis a régulation complexes.

Architecture matérielle et logicielle

Gréace a son fonctionnement sur un noyau temps réel RTX (voir section RTX) sous
Windows. Le logiciel X’SPARe peut gérer plusieurs boucles de régulation et de faire
des acquisitions a une fréquence allant jusqu’a 100 kHz. Il s’installe sur n’importe quel

PC équipé d’un systéme d’exploitation Windows (XP/Seven) avec un noyau temps
réel RTX Figure [4.1]

Périphériques Q Q g

Processus Processus

Communication
Interprocessus

FIGURE 4.1 — Architecture du logiciel X’SPARe.

Temps Windows

Réel (NT, 2000, XP)

Notions temps réel et noyau RTX

Généralement, un systeme est dit “temps réel” lorsque son temps de réponse est
négligeable par rapport aux phénomeénes physiques observés. Ce qui différe d’une ap-
plication dite “temps réel” qui a la capacité de traiter en un temps déterminé un flux
d’événements issus d'un processus sans perdre un seul de ces événements. Ainsi, la
notion de temps réel est associée a la notion d’échéance : une tache doit étre terminée
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avant une date prédéfinie, généralement un certain temps aprés son appel. Le temps
entre I'appel d’une tache et son exécution s’appelle “la latence”. Dans les systémes
informatiques ou électroniques, cette gestion du temps est faite par un systéme d’ex-
ploitation temps réel qui va permettre de diminuer la latence et de garantir I’exécution
des taches avant leurs échéances.

RTX est donc un patch propriétaire pour Windows et/ou une extension logicielle
a Windows. Celui-ci installe un second noyau temps réel en paralléle du noyau NT.
Il transforme Windows en un systéme d’exploitation temps réel (RTOS) sans modifi-
cation de sa couche d’abstraction matérielle (HAL), en lui ajoutant un sous-systéme
temps réel (RTSS) dur et déterministe. RTX n’est ni une encapsulation de Windows, ni
un produit dérivé, ni une modification & appliquer. Il n’interfére pas avec le systéme de
base. C’est comme si le systéme embarqué avait deux centres de décision bien distincts,
I'un étant appelé par les APIs standard de Microsoft, 'autre par des fonctions RTX
spécialement congues (préfixe “Rt”). La différence étant simplement le comportement
déterministe apporté par RTX.

Le développement d’application RTX se fait depuis Microsoft Visual Studio en
C/C++ avec des APIs dont la syntaxe est similaire a celle de Windows. Les exécutables
sous RTX sont des “.rtss” et les DLLs des “.rtdll”.

Fonctionnalités

X’SPARe offre des techniques avancées de premier plan et des fonctions métier

adaptées au besoin du client :

— Un noyau temps réel cohabitant avec Windows au coeur du systéeme pour la
réalisation de lois de commande et de régulation stables impossibles avec les sys-
témes d’exploitation non déterministes de type Windows (pas de consommation
de resources préjudiciables a la stabilité du systéme, pas de contraintes sur le
déplacement de la souris en cours d’essais par exemple,...)

— Des modes de régulation définis par pilote : la commutation d’'un mode de pilotage
a un autre est réalisée par le systéme sous le noyau temps réel sans accoups.

— Dialogue sur bus industriel Modbus ou CAN : le dialogue avec les équipements
(enceinte thermique, calculateur,...) peut se faire de maniére intuitive et simple.

— Un systéme adaptable a tout type de banc :

- Machines tournantes (embrayages, transmission).

- Machines hydrauliques.
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- Machines avec axes électriques en débattement.
- Axes pneumatiques (vérins pneumatiques, pot a air).
- Systemes d’air pulsé sous contraintes thermiques.

— Drivers (pilotes) de périphériques disponibles : Carte Daq NI série E, carte E/S
Digitales ADLink, NI, AXIOM, codeurs incrémentaux ADlink, Advantech.
— La gestion d’une base de données des capteurs du banc :

- Tracabilité des capteurs utilisés.
- Suivi de I'étalonnage.
- Indépendance des voies de la configuration physique par rapport aux capteurs.

- Les mises a 1’échelle des capteurs sont réalisées pour chaque capteur dans la
base, les voies physiques des configurations utilisant ces capteurs sont auto-
matiquement mises a jour lors du chargement d’une configuration physique.

— Des voies calculées temps réel numériques et logiques : filtres, dérivées, intégrales,
lois polynomiales, valeur RMS...

— Gestion intelligente des alarmes et défauts bancs par des commandes de replis
programmables :

- Surveillance du banc directement paramétrée dans la configuration d’essai.

- Surveillance des produits programmables dans les phases d’essais suivant le type
de cycle.

- Différents modes de surveillances avec replis programmable (seuil, gabarit, pente).

- Utilisation de macros Microsoft VBScript pour le calcul de réponses spécifiques
du produit par rapport au type de cycle en cours.

— Un systeme de tragabilité des essais :
- Journal de bord des événements opérateur.

- Journal de bord des des alarmes et défauts de surveillance du banc ainsi que
des alarmes et défauts surveillance du produit sous test.

— Graph temps réel : possibilité de paramétrer ’affichage du graph temps réel pour
chaque phase de pilotage.

- Mode scope ou continu.
- Tracé en y = f(x) ou y = f(t) avec selection des voies a visualiser.

- Selection de la fréquence d’échantillonnage.
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Ci-dessous, une capteur d’écrans d’'une configuration sous X’'SPARe (Figure [4.2)).

LEid dd b
SRS ESSESY
o-orEonlon

zzzzzzzzzzzzzzlg

55555555555555H#

IIO0ZIIOIAODT
o e Gonbog

Collestion [ oie ou madule [essage

FIGURE 4.2 — Configuration d’un essais sous X’SPARe.

4.1.2 Intégration du code “C” de la commande homogéne issue de Simu-
link sous X’'SPARe

La commande homogéne qui a été développée au laboratoire Quartz et testée en
temps réel a 'aide de la dSPACE 1103 sur le vérin pneumatique va étre maintenant
intégrée dans le logiciel X’SPARe. Pour ce faire, un code “C” va étre généré a l'aide
de l'outil génération de code de Matlab/Simulink (Matlab&Simulik Coder) et va étre
incorporé dans le code source de X’SPARe afin de piloter le vérin. Mais avant cela,
une présentation de cet outil est nécessaire pour comprendre la suite.

Présentation de ’outil génération de code “C” de Matlab/Simulink

Simulink Coder [mathworks.com| (anciennement Real-Time Workshop) géneére et
exécute du code C et C+-+ a partir de diagrammes Simulink, de diagrammes Stateflow
et de fonctions Matlab. Le code source généré peut étre utilisé dans des applications en
temps réel et hors temps réel, notamment pour 'accélération de la simulation, le pro-
totypage rapide et les tests hardware-in-the-loop (HIL). Ces principales fonctionnalités
sont :

— Code ANSI/ISO C et C++ et fichiers exécutables pour les modéles Simulink et

Stateflow discrets, continus ou hybrides.

— Génération de code incrémentale pour les modéles complexes.

— Prise en charge des types de données entiéres, en virgule flottante et en virgule

fixe.

— Génération de code pour les modéles monocadence, multicadence et asynchrones.
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— Exécution de code monotache, multitache et multicoeur avec ou sans systéme
d’exploitation en temps réel (RTOS).

— Simulation du mode externe pour la mise au point des paramétres et le controle
des signaux.

Simulink Coder fournit un atelier complet pour l'exécution en temps réel du code
généré et son incorporation dans l’environnement d’exécution. Il génére un code mo-
nocadence ou multicadence en fonction des périodes d’échantillonnage qu’on spécifie
dans le modele. Le code peut étre déployé avec ou sans systéme d’exploitation en temps
réel (RTOS), en mode monotache, multitdche ou asynchrone.

— Mode monotéache : un ordonnanceur simple appelle le code généré dans un “threa-
d” d’exécution unique, évitant la préemption entre les cadences.

— Mode multitache : un ordonnanceur déterministe a taux monotone appelle le
code généré, autorisant la préemption entre les cadences. Dans un environnement
carte nue, il faut utiliser les interruptions imbriquées pour assurer la préemption
du code. Dans un environnement de systéme d’exploitation en temps réel (RTOS),
il faut utiliser la priorité et la préemption de taches.

— Mode asynchrone : les cadences non périodiques ou asynchrones sont définies
a ’aide des S-fonctions Simulink. Simulink Coder traduit ces cadences dans le
code nécessaire pour I'environnement d’exécution. Le code est modélisé et généré
pour les événements, tels que les interruptions matérielles, et déclenche des sous-
systémes en tant que taches indépendantes.

Pour mieux comprendre cet outil et la fagon de le configurer, on va dans un premier
temps 'appliquer sur un exemple simple. L’exemple qu’on a nommé ‘“rapport;” est
une simple addition de trois constantes avec deux d’entre elles qui symbolisent deux
entrées Inl et In2 et le résultat est représenté par une sortie Outl Figure [4.3

FIGURE 4.3 — Exemple pour la génération de code “C”.
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Pour la génération de code, quelques configurations et paramétrages sont nécessaires
tels que la période d’échantillonne, temps discret ou continu, pas fixe ou variable,...
Dans l'onglet “Configuration parameters”, régler le Solver en “Fixed Step” et “Discret

(no continuous states)” Figure [4.4]

Simulation time

Sulver uptivns

Type: P ~ | Solver: [diserete (ne continuus states) -

Fixed-step size (fundamental sample time): [0.01

[ Automatical ity handle n for dats transfer

1 Higher priority value indicates higher Lask priosity

e
o
9
3
a
{3
I
=)
i3
3

FIGURE 4.4 — Configuration du Solver.
Aprés, il nous faut paramétrer les options de la génération de code. Il faut donc
aller dans I'onglet “Code Generation” et suivre les étapes suivantes (voir Figure [4.5)) :

— Choisir “ert.tlc”, un code embarqué standard qui est plus simple & intégrer dans
des applications ou logiciels.

— Language : choisir le langage “C”.

— Build Process : détection automatique des compilateurs de fichiers “C/C++" ins-
tallés sur le PC. Dans notre cas c’est “Microsoft Visual C'+ +V'12.0” qui a été
détecté.

— Cocher la case “Generate code only”.

12.0 | nmake (64-bIT Windows)

Minimize compilation and linking time

[ Ignore test point signals

pecified Set Objectives...

ating code: |Off - Check Mudel...

[¥] Generate code only Generate Code

[ rackage code and ortifacts Zip file name

FIGURE 4.5 — Configuration de la génération de code.
Ensuite, il faut aller dans 'option “Report” et la configurer comme le montre la
Figure [4.6, Cette option permet de visualiser les différents fichiers générés par le mo-
déle. Chaque fichier contient des lignes de code avec des informations telles que : nom
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des variables et des blocs, les fonctions mathématiques et les valeurs numériques des
variables.

Maintenant, on va analyser et étudier chacun des fichiers générés par Matlab, a savoir :
trois fichiers “.c”, quatre fichiers “.h”, un fichier “.bat” et d’autres fichiers (“.mat”, “.txt”,
“.obj” et “.tmw”), ces deniers ne sont pas importants a étudier.

rapport_1.h : Ce fichier contient les types d’entrées (Inl, In2), la sortie Outl ainsi
que la constante constant déclarés respectivement dans les structures ExtU_rapport_1_T,
ExtY_rapport_1_T et P_rapport_1_T.

~

Select: Create code generation report Open report automatically

Solver Navigation
Data Import/Export
> Optimization Code-ta-model
> Diagnostics _
Hardware Implementation Model-to-code | Configure...
Model Referencing
> Simulation Target
4 Code Generation
I ceahily Repertt rontabts
RREEALS Eliminated / virtual blocks
Symbols
Custom Code [¥] Traceable Simulink blocks

[¥] Generate model Web view

Debu
i [¥] Traceable Stateflowr objects
Verification Traceable MATLAB functions
Code Style
Templates BEstiicy
Code Placement
Data Type Replacement [] static code metrics
Memery Sections
© HDL Cede Generation [ summarize which blocks triggered code replacements

@ oK | | cancer | Help Apply

FIGURE 4.6 — Configuration des options du rapport.
rapport_1.c : Il contient les instances rapport_1_Y et rapport_1_U des struc-
tures ExtU_rapport_1_T, ExtY_rapport_1_T. On remarque aussi que la fonction
void rapport_1_step(void) contient le calcul mathématique du modele Simulink
crée. La fonction void rapport_1_initialize(void) quant & elle sert a initialiser
le modele.

rapport_1_data.c : ce fichier contient les valeurs numériques associées aux va-
riables déclarées dans les différents blocs du modéle.

ert_main.c: Comme son nom l'indique, ce fichier contient la fonction int_T main(int_T
qui sert a lancer la fonction Rt_Onestep (), donc a lancer le modéle.

rtwtypes.h : C’est un fichier spécifique a Matlab, il contient des structures qui
définissent les différents types de variables.

rapport_1.bat : Il contient des commandes qui servent a compiler les fichiers géné-
rés en incluant différentes bibliothéques qui sont définies dans le fichier rapport_1.mk.
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Apreés quelques modifications dans les lignes du code, on peut maintenant passer a la
compilation. La compilation peut se faire de deux maniéres différentes, il est possible
d’exporter les fichiers sur Visual C++, comme il est possible de les compiler direc-
tement sous Matlab en utilisant la commande dos(rapport_1.bat) dans la fenétre
Workspace.

Le lancement de I'exécutable avec les valeurs suivantes : Inl= 5, In2= 2 et constant
= 1 confirme la validité du code généré comme on le voit sur la Figure 1.7 En effet,
le modéle calcul bien Inl+In2-+Constant = 5+ 2+ 1 = 8. Avec la configuration et le
paramétrage expliqués précédemment.

valeur pour In?

sultat = §.000000 _

FIGURE 4.7 — Résultat du calcul aprés le lancement de I'executable.

Génération du code de la commande du vérin et intégration dans X’SPARe

Dans cette partie, on va procéder d’abord a la génération de code “C” a partir
du schéma bloc Simulink de la commande du vérin en suivant les étapes décrites
précédemment. Le schéma (voir Figure contient deux entrées (Capteur, Ref) et
une sortie (Consigne_R). Ce code va étre en suite intégré dans le code source du logiciel
X’SPARe.

@ >

Capteur

Consigne_R

@ >

Ref

Contrleu vérin
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FIGURE 4.8 — Schéma bloc de la commande du vérin.

Lancer le modéle généré directement sous X’SPARe ne sera pas possible, car X’S-
PARe est préprogrammé afin de lancer ses fonctions successivement (lecture des cartes,
gestion d’interruption, etc.). La solution que nous avons adopté est de faire tourner le
modeéle dans un “Thread” (processus) qui exécute le modéle parallélement avec d’autres
processus liés & X’SPARe. Pour cela, deux fichiers (thread.c et thread.h) ont été ajou-
tés dans le code source d” X’SPARe.

Le fichier thread.h contient une structure qui déclare les différentes entrées et sorties
du modeéle. Elle contient des définitions du thread et des events (les events sont des
signaux qui gérent le réveil ou larrét du thread).

Le fichier thread.c contient une fonction spécifique au paramétrage du thread ainsi
que des events qui gérent le réveil et I'arrét de ce dernier et il contient aussi la fonction

“RtOnstep()”.

Le fichier main.c d’X’SPARe contient des fonctions qui servent & créer, lancer ou
arréter le thread.

Présentation du banc de test

Une maquette expérimentale (banc de test) a été installée pour conduire les tests
et valider l'intégration de la commande du vérin dans X’SPARe. Cette maquette est
composée de différents éléments qu’on présentera dans ce qui suit.

Le vérin : Le vérin mis en place pour les tests, est un vérin double effet avec cap-
teur (potentiométre). Ce capteur de position est directement 1ié au vérin, il fournit un
signal en fonction de la position de la tige du vérin Figure [4.9]
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FIGURE 4.9 — Vérin double effet avec son capteur de position.
Alimentation Lutze Dran 120 : Avec sa tension de sortie ajustable (5, 12, 24 et
48v), elle permet d’alimenter I’électrovanne MPYE avec une tension de 10 v, Figure

4. 101

FIGURE 4.10 — Bloc d’alimentation.

Electrovanne proportionnelle (MPYE) : L’électrovanne MPYE, & distributeur
5/3 voies est équipée d'une bobine de commande en position. La bobine transforme
un signal d’entrée analogique a une ouverture correspondante de la section de la valve
en sortie. Une tension comprise en 0 et 10 v est utilisée pour réguler le volume et la
direction de l'air a travers le piston. Sa fréquence maximale admissible est de 80 Hz
(voir Figure {4.11]).

FIGURE 4.11 — Electrovanne proportionnelle (MPYE).

Régulateur de pression. : Il permet de réguler ou de limiter la pression d’air
provenant du compresseur Figure [4.12]



76 CHAPITRE 4. IMPLEMENTATION, TESTS ET VALIDATION AU SEIN DE SDI

-

FIGURE 4.12 — Régulateur de pression.

Les cartes E/S : Au niveau de 'unité centrale, se trouvent une carte d’acqui-
sition/pilotage analogique et une carte de commande. La carte d’acquisition et de
pilotage analogique de type “National Instruments PCI 16 4", contient 16 entrées et
2 sorties analogiques. La carte de commande (Tout Ou Rien) de type “Adventech PCI
72607 contient, quant a elle, 8 entrées et 8 sorties Figure [4.13]

FIGURE 4.13 — Cartes d’acquisition/pilotage : Adventech PCI 7260 (gauche), NI PCI 164 (droite).
Les borniers de connexion : Les borniers servent a relier les fils provenant des

deux cartes d’acquisition avec les différents fils des capteurs et des actionneurs externes
Figure [4.14




4.1. IMPLEMENTATION ET VALIDATION DE LA COMMANDE HOMOGENE DANS X’SPARE.77

FIGURE 4.14 — Bornier de connexion.

Reéalisation de séquences de tests avec X’'SPARe

Des cycles en créneau (positionnement) et sinus (suivi de trajectoire) ont été confi-
gurés dans X’SPARe pour tester et valider la commande a l'aide de la maquette ex-
périmentale. Pour un cycle en créneau Figure [4.15] on remarque que l'erreur de po-
sitionnement du vérin (créneau de couleur verte) par rapport a la consigne (couleur
jaune) et de moins de 1 mm, ainsi qu’en de temps de réponse qui est inférieur a 2
s. On observe également un bon suivi de trajectoire pour une entrée sinusoidale de
fréquence 10 Hz Figure [4.16] D’autre tests viennent confirmer ces résultats mais cette
fois-ci les données acquises via X’SPARe sont traitées sous Matlab. En effet, X’'SPARe
génére un fichier comprenant des données sous un format Excel (.CSV). Ce fichier est
converti au format (.xlsx) puis exporté et traité sous Matlab (voir Figures [4.17],

et .
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FIGURE 4.17 — Courbes Matlab de test de positionnement (créneau).
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FIGURE 4.18 — Courbes Matlab d'un suivi de trajectoire (Sinus
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FIGURE 4.19 — Courbes Matlab d’un suivi de trajectoire (Sinus
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10 Hz).
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4.2 Intégration du modéle véhicule pour le test d’'un ABS
Bosch sur un banc HIL

Le modeéle du véhicule présenté au chapitre 3 va étre maintenant utiliser pour le
test d'un systéme ABS de type Bosch sur un banc HIL. En effet, le modéle va fournir
a I’ABS l'environnement et le comportement dynamique d’'un véhicule avec un algo-
rithme de selection de profils de route. De la méme facon, un code “‘C” va étre généré
a partir de ce modele via Matlab/Simulik, mais cette fois les philosophies d’intégration
et d’interfagage sous X’SPARe sont différentes. L’idée est de générer un fichier exé-
cutable temps réel (.rtss) lancé par X’SPARe. Une mémoire partagée sera un moyen
de communication entre X’SPARe et I'exécutable temps réel. Avant de compiler et de
générer cet exécutable, trois fichiers ont été ajoutés aux fichiers générés : thread.c,
thread.h et common.h.

Le fichier thread.h : contient une structure qui déclare les différentes entrées et
sorties du modele. Elle contient des définitions du thread et des events.

Le fichier thread.h : contient une fonction spécifique au paramétrage du thread
ainsi que des events qui gérent le réveil et ’arrét de ce dernier. Il contient également
la fonction “RtOnstep()”.

Le fichier common.h : contient un ensemble de variables dans une structure qui re-
présente un intermédiaire d’échange de données entre I'exécutable temps réel (Mv.rtss)

et X’SPARe.

Le fichier main du logiciel X’SPARe sert a créer la mémoire partagée et a lancer le
fichier (MV.rtss).

Le fichier main de I'exécutable temp réel (MV.rtss) sert a ouvrir la mémoire par-
tagée et a envoyer le résultat du calcul du modeéle Simulink & X’SPARe afin que ce
dernier 'affiche sur une interface graphique.

4.2.1 Principe de fonctionnement et d’interaction entre le modéle et la
partie physique

X’SPARe a comme taches d’acquérir les données, commander le freinage et trans-
mettre les différentes vitesses de roues a I’ABS. Le modeéle du véhicule contient une
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entrée (le couple de freinage) et deux sorties (vitesses des roues, vitesse du véhicule).
Apreés le lancement d’X’SPARe, on a initialisé la vitesse du véhicule a 108 km /h (30
m/s). Le but ultime est de vérifier et de calculer la distance d’arrét du véhicule lorsqu’il
atteint 2 km/h (On peut pas aller jusqu’a 0 km/h & cause d'une contrainte du logiciel
X’SPARe). La distance d’arrét obtenue est ensuite comparée au standard international
(SEA). Avant d’expliquer le fonctionnement, on va tout d’abord présenter les éléments
qui composent le banc d’essai ABS.

Le systéme ABS : Sur un véhicule équipé du systéme de freinage antiblocage, le
calculateur de I’ABS évalue constamment la vitesse de toutes les roues. Si les capteurs
de vitesse de roue de ’ABS montés sur chaque roue détectent un blocage, ’ABS
intervient en quelques millisecondes en modulant la pression de freinage au niveau de
chaque roue. Ainsi, I’ABS empéche les roues de se bloquer pendant le freinage, afin
de maintenir la maniabilité et la stabilité du véhicule et de garantir la distance de
freinage la plus courte possible. L’organe ABS est composé d'une partie électronique
et d’un groupe hydraulique. Ce dernier met en application les commandes de 'ECU et
régule la pression a ’aide d’électrovannes d’entrée et de sortie permettant de controler
la pression au niveau des freins de chaque roue.

FIGURE 4.20 — Le systéme ABS de Bosch.

Le pot a air : Il contient une pression d’air issue du compresseur. Ramenée a une
surface, une pression génére un effort (effort = pression x surface).
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FIGURE 4.21 — Pot a air.
La tige métallique : Elle se déplace linéairement en fonction de I'effort provenant
du pot a air.

FIGURE 4.22 — La tige métallique.
Amplificateur de freinage (booster) : Il recoit l'effort que le pot a air génére
et 'amplifie. Cet effort agit sur la surface intérieure de 'amplificateur de freinage et
génére une pression hydraulique (pression=efforts / surface).
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FIGURE 4.23 — Amplificateur de freinage (booster).

Le liquide de frein : Le liquide de frein parfois appelé “ Lockheed” est un fluide
qui est utilisé dans le circuit hydraulique de freinage. Il est chargé de transférer 1'ef-
fort depuis le maitre-cylindre jusqu’aux freins a travers des canalisations. Les liquides
de frein sont classées selon la norme DOT par une des autorités compétentes en la

matiére qui est le Department of Transportation (DOT) américain, qui définie leur
performances.

FIGURE 4.24 — Le liquide de frein.

Les capteurs de pression : Ils détectent différentes valeurs et variations de pres-
sion issues de la partie hydraulique de I’ABS.
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FIGURE 4.25 — Les capteurs de pression.

Alimentation 14 volts : Cette alimentation sert a alimenter I’ABS. Elle remplace
la batterie de la voiture.
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FIGURE 4.26 — Alimentation 14 volts (batterie).
Régulateur de pression : Il permet de réguler la pression d’air provenant du
compresseur.

FIGURE 4.27 — Régulateur de pression.

Carte de conversion : Cette carte congue par les ingénieurs de la société SDI,
sert un convertir une tension a un signal sinusoidal. En effet, la partie électronique de
I’ABS exige que chaque signal de vitesse de roue qu’elle recois soit un signal fréquentiel
sous forme d’une sinusoide.
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FIGURE 4.28 — Carte de conversion tension-fréquence.

L’électrovanne : Lorsque 'on démarre un test, X’SPARe envoi une valeur binaire
(qui doit déclencher un coup de frein) qui sera écrite sur le bus PCI de la carte Ad-
vantech (TOR). Celle-ci, envoie une tension de commande sur 1’électrovanne pour que
cette derniére puisse s’ouvrir et laisser de I’air rentrer dans le pot a air et ainsi provo-
quer le coup de frein.

FIGURE 4.29 — L’électrovanne.

Rappelons que le modeéle du véhicule développé pour cette application, contient
une entrée (le couple de freinage) et deux sorties (vitesses des roues et vitesse du
véhicule). L’information sur le couple provient de la partie physique (bosster+maitres
cylindre+capteurs de pression) via une carte d’acquisition puis envoyée vers le modeéle
pour freiner la roue. Le modéle renvoi comme information la vitesse du véhicule et la
vitesse des roues. La partie électronique de ’ABS recoit donc ces informations et fait
une comparaison entre deux vitesses de roues (La roue avant qui peut étre bloquée et
la roue arriére qui est prise comme référence c’est-a-dire qui ne se bloque pas) et agit
en conséquence sur les pression et donc sur le couple de freinage.

Apres la configuration de X’SPARe, des tests ont été réalisés pour vérifier la réaction
de I’ABS et valider le modeéle véhicule et son intégration dans le logiciel. On a donc
programmé un test avec une vitesse initiale du véhicule & 108 km/h sur une route
séche. Les courbes des Figures [4.30], {.31] et [4.32] montrent que dés que ’ABS constate
une différence de vitesses entre les deux roues (c’est-a-dire qu'une des deux roues se
bloque), il modifie les pressions et donc le couple appliqué & la roue pour la débloquer.
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On a également remarqué que la distance d’arrét augmente en passant d’un profil
de route séche (72.429 m) a une route mouillée (116.563 m), pour une vitesse initiale
de 108 km/h (30 m/s).

4.2.2 Validation de ’observateur

Les données de vitesse de roues et du couple appliqué acquises lors des essais, vont
étre maintenant utilisées pour valider ’observateur développé au chapitre 3. En effet,
I'observateur va étre implémenter pour vérifier s’il arrive a bien estimer les vitesses
des roues issues de banc d’essai tout en appliquant les données du couple également
acquises lors des essais. En paramétrant un reset d'une période de 0.01 s dans un
premier temps uniquement sur la vitesse de la roue, I'observateur arrive bien a estimer

la vitesse réelle qui est échantillonnée & une fréquence de 1 kHz comme le montre la
Figure [4.33,
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FIGURE 4.33 — Estimation de la vitesse des roues avec un reset de 0.01 s.

Maintenant avec un reset de 0.05 s, le résultat n’est pas aussi pertinent, mais 1’ob-
servateur arrive a suivre la trajectoire de la vitesse de la roue (voir Figure [4.34))
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FIGURE 4.34 — Estimation de la vitesse des roues avec un reset de 0.05 s.

Conclusion

Dans ce chapitre la commande du vérin et le modéle véhicule développés au sein du
laboratoire Quartz ont été intégrés chez SDI. Une premiére partie consistait a résoudre
la problématique de régulation complexe de vérins pneumatiques via I'implementation
de commandes non linéaires robustes dans le code source du logiciel X’SPARe. La
seconde partie avait comme objectif de fournir un environnement et un comportement
du véhicule afin de pouvoir tester un systéme ABS sur un banc d’essai en temps réel. Les
résultats obtenus lors de cette intégration sont concluants et répondent parfaitement
aux exigences fixées par SDI.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Les travaux exposés dans ce mémoire ont été consacrés au développement de com-
mandes robustes et d’observateurs pour les systémes mécatroniques. Cette thése est
venue répondre a des problématiques rencontrées au sein de ’entreprise SDI. La pre-
miére problématique traitée dans ce travail rentre dans le cadre du projet “agregation”
ol une partie du travail consiste & commander des vérins pneumatiques, or sous cer-
taines conditions (présences de fortes non linéarités), les algorithmes de commande
développés par les ingénieurs de SDI ne permettent pas d’atteindre les exigences des
cahiers de charge. C’est pour cette raison que nous avons développé deux lois de com-
mande basés sur la théorie de I’homogénéité que nous avons d’abord testées au sein
de notre laboratoire avec 1'outil dASPACE et par la suite, on les a intégrer dans le lo-
giciel X’SPARe. Le deuxiéme volet de ce travail a abordé le probléme du freinage et
la detection des types de routes dans le contexte du projet “FORTISSIMO”. En effet,
par soucis d’intégration dans le logiciel X’'SPARe de SDI il fallait choisir un modéle
de véhicule assez simple pour que ’on puisse facilement I'intégrer sous X’SPARe, mais
également assez représentatif pour que 'on puisse réaliser les tests en HIL et pouvoir
exciter toute la chaine de freinage.

Dans le deuxiéme chapitre, deux lois de commande robustes ont été proposées pour
la commande d’un vérin pneumatique. Tout d’abord, des rappels sur la théorie de
I’homogénéité ont été donnés. Ensuite, une modélisation mathématique d’'un vérin
pneumatique a été abordée. En effet, aprés avoir exposé le modéle d’ordre quatre qui
est largement utilisé dans la littérature, un modéle simplifié a basses fréquences a été
proposé. Ce modeéle a été validé par une identification expérimentale a ’aide de la mé-
thode de Strejc. Avec la premiére commande des tests de stabilisation ont été conduits
en temps réel dans le but de valider la valeur optimale du retard. La deuxiéme com-
mande, plus simple que la premiére tant dans la synthése que I'analyse de stabilité, a
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été testée et comparée avec deux commandes de la literature et les résultats obtenus
ont montrés sa robustesse.

Le troisiéme chapitre a été consacré au développement d’un observateur impulsion-
nel pour 'estimation du taux de glissement et par conséquent le coefficient d’adhérence
qui nous permet a son tour de déterminer le type de route. C’est pourquoi le modele
quart de véhicule qui est rappelé a été simplifié puis utilisé pour tester une chaine
de freinage avec un systéme ABS sur le banc d’essai HIL au quatriéme chapitre. Les
données réelles d’acquisition de vitesses et de couple issues de ce banc ont été utilisé
pour valider ’observateur.

Le chapitre 4 a été scindé en deux parties. Les travaux présentés dans le chapitre
2 et 3 ont été implémentés successivement sous le logiciel X’'SPARe dans les ateliers
de 'entreprise SDI. En effet, dans la premiére partie, la commande homogéne a été
intégrée dans le logiciel avec des tests expérimentaux qui ont validé sa précision et sa
robustesse. La deuxiéme partie a aboutit a la réalisation d’un banc d’essai ABS tout
en employant le modeéle du véhicule élaboré dans le troisiéme chapitre. On a également
validé I'observateur avec des données réelles issues du banc d’essai (vitesses et couple).

Ce travail ouvre la voie a d’autres développements théoriques et pratiques pour les
deux problématiques abordées. Concernant la premiére partie et sur le plan théorique,
on peut envisager de concevoir la commande avec un parameétre « adaptatif ce qui
permet d’allier la diminution du chattering et la précision. Enfin, il serait intéressant
d’implémenter notre commande sur des vérins hydrauliques sachant que la compressi-
bilité de I'huile est largement inférieure & celle de air.

En perspectives a la deuxiéme partie, beaucoup de développements sont envisa-
geables. On peut citer les points suivants.
— Refaire les développements avec un modeéle du véhicule plus complexe, celui-ci
qui intégrerait des dynamiques telles que la dynamique latérale.
— On pourrait aussi tester d’autres générations plus récentes d’ABS qui intégreraient
le controle de stabilité non seulement sur une trajectoire linéaire mais aussi sur
une trajectoire courbe (virage).



Annexe A

Commande par modes glissants

Cette partie est principalement tirée de [32].

A.1 Introduction

La commande par modes glissants est une des techniques de commandes les plus
connues, efficaces et robustes en automatique (voir par exemple [3], B2, [85]). Des pro-
priétés intéressantes des controleurs par modes glissants sont illustrées dans [69] et
[70] ot des études expérimentales sur des systémes mécaniques présentant des frot-
tements secs, un servo-moteur et des robots a trois degré de liberté, sont présentées.
Les commandes par modes glissants (CMG) sont réalisées de maniére a contraindre les
trajectoires du systéme a rester dans le voisinage d’une surface de commutation apreés
un temps fini. Il y a deux principaux avantages & une telle approche. Tout d’abord, le
comportement dynamique résultant peut étre déterminé par le choix d’une surface adé-
quate. Ensuite, la réponse du systéme en boucle fermée présente de bonnes propriétés
de robustesse vis-a-vis des perturbations, ce qui fait de cette méthode une candidate
sérieuse dans la perspective de I'élaboration de commandes robustes. Cependant, la
tache de réglage des parameétres de la loi de commande s’avere difficile lorsqu’il s’agit
d’atteindre des performances bien spécifiques pour le systéeme bouclé si la commande
a mode glissant est connue de facon classique. Ce handicap fait que ces techniques
perdent de leur pertinence. Ainsi, la recherche d’algorithmes garantissant un régime
glissant d’ordre quelconque et proposant un réglage simple des parameétres de la loi de
commande en vue d’atteindre les performances désirées, présente un réel intérét. Cette
partie est consacré dans un premier temps a une présentation générale des concepts
de base de la CMG d’ordre supérieur. Son principe, ses propriétés de robustesse ainsi
que le phénomeéne de chattering et les solutions pour I’éliminer, y sont présentés.
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A.2 Etat de l’art

Dans un souci de clarté et pour éviter d’alourdir les notations, les développements
théoriques se feront sur la classe des systémes non linéaires, continus, mono-entrée
et affines en la commande c’est a dire = f(x) + g(z)u. Tous les résultats exposés
ci-aprés peuvent sous certaines conditions étre généralisées a des systémes de la forme
= f(x,u) et au cas des systémes multivariables.

Les modes glissants pour les systémes non linéaires ont été largement étudiés depuis
leur introduction (voir les ouvrages [9], [25] et [85]). Dans cette section, une présenta-
tion générale et succincte de la CMG d’ordre un et d’ordre supérieur est donnée.

A.2.1 Commande par modes glissants d’ordre un
Généralités

Le principe de la CMG est le suivant. A l'aide d’'une commande discontinue, de
contraindre le systéme & atteindre une surface donnée pour ensuite y rester. La syntheése
d’'une CMG se déroule en deux temps :

— une surface est déterminée en fonction des objectifs de commande et des propriétés

statiques et dynamiques désirées pour le systéme bouclé,

— une commande discontinue est synthétisée de maniére a contraindre les trajec-
toires de 'état du systéme a atteindre et, ensuite, a rester sur cette surface en
dépit d’incertitudes, de variations de parameétres.

Soit le systéme non linéaire, affine en la commande, défini par :

= f(x,t)+g(x,t)u+p(z,t) (A.1)

ol x = [x1, -, 2,]T € X représente I'état du systéme avec X' un ensemble ouvert de
R"™ et u € U est 'entrée de commande qui est une fonction éventuellement discontinue,
bornée, dépendante de 'état et du temps, avec U un ouvert de R. f(z,t) et g(x,t) sont
des champs de vecteurs suffisamment différentiables. Le vecteur p(x,t) € R” représente
les incertitudes et perturbations du systéme qui peuvent étre discontinues (frottement,
de Coulomb par exemple).

Soit s(x,t) : X x R* - R une fonction suffisamment différentiable et considérée
comme une sortie fictive du systéme (4.2.1) telle que son annulation permette de sa-
tisfaire I'objectif de commande. La fonction s(x,t) est appelée variable de glissement.
L’ensemble

S={xeX:s(x,t)=0}
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représente alors une sous-variété de X de dimension (n — 1) appelée surface de glisse-
ment.

Définition A.2.1 [85] On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur S s’il existe un
temps fini 0 tel que la solution de (4.2.1) satisfasse s(x,t) =0 pour tout t > 6.

Quand les trajectoires du systéme (4.2.1) évoluent sur la surface de glissement S, sa
dynamique est dite immergée dans 1’état d’un systéme autonome de dimension n — 1.
Ce systeme, appelé systéme réduit, a une dynamique déterminée par la surface de glis-
sement. Une condition nécessaire pour I'établissement d’'un régime glissant d’ordre un
est que le systéme (4.2.1) soit de degré relatif égal & un par rapport a la variable de
glissement [85] (le degré relatif d’un systéme est le nombre minimum de fois qu’il faut
dériver la sortie, par rapport au temps, pour faire apparaitre ’entrée de maniere expli-
cite). Une fois la surface de glissement choisie, la seconde étape consiste & construire
une commande u de facon a ce que les trajectoires d’état du systéme soient amenées
vers cette surface et soient ensuite maintenues sur celle-ci malgré la présence d’incerti-
tudes et de perturbations sur le systéme. En d’autres termes, la commande doit rendre
la surface de glissement localement attractive (i.e. au voisinage de la surface de glisse-
ment, les trajectoires du systéme de part et d’autre de la surface doivent tendre vers
cette derniére). Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité,
pour qu'une variable de glissement s(x,t) tende vers 0 est :

s$ <0 (A.2)

Cependant, I'inégalité (A.2) n’est pas suffisante pour assurer une convergence en
temps fini vers la surface et donc, un fonctionnement en régime glissant. Elle est
généralement remplacée par la condition suivante, appelée condition de n-attractivité :

s$ < -nls|,n>0

La méthode dite de la commande équivalente [85] est un moyen de décrire le com-
portement du systéeme lorsqu’il est restreint a la surface . Elle est obtenue grace aux
conditions d’invariance de la surface :

s =0
() +gleu®) =0 (A3

s

ol u®, appelé commande équivalente, est associée au systéme nominal, i.e. sans in-
certitude, et est déterminée de fagon unique par les conditions d’invariance (A.3)),
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c¢’est-a-dire : ] a4
wi=-(Z9@) Lf@)

Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du systéme a atteindre la
surface de glissement. Ainsi, la commande u est la somme de la commande équiva-
lente et d’une composante discontinue assurant un régime glissant et l'insensibilité du
systéme vis-a-vis des incertitudes et des perturbations, i.e.

u=u-G (g—;g(x))_l sign(s)

ot G > 0 est une constante positive et sign est la fonction signe usuelle.

Nous ne pouvons finir cette partie sans ajouter que les modes glissants présentent
des propriétés de robustesse intéressantes vis-a-vis de certaines perturbations. Si celles-
ci vérifient une certaine condition, elles n’affectent pas le systéme quand il atteint le
régime de glissement, comme 'indique le théoréme suivant :

Théoréme A.2.1 [85] Un régime glissant sur S, du systéme perturbé (A.1]), est in-
dépendant du signal de perturbation p(x,t), si et seulement si, celui-ci est borné et
vérifie

p(x,t) e Vect{g(x)}. (A4)

La condition ((A.4)) est appelée condition de recouvrement ou dans la dénomination
internationale “matching condition" [20].

Remarque 7 La commande u du systéme (4.2.1) étant une fonction discontinue en
x, l'équation différentielle engendrée n’a de sens que dans la théorie des inclusions
différentielles [30].

Avant de donner un exemple illustratif sur cette premiére génération de modes glis-
sant, il est important de présenter quelques définitions sur les inclusions différentielles.
A.2.2 Rappel sur les inclusions différentielles

On considére les systémes non autonomes a commutation modélisés par :

z=p(x,t) (A.5)

ou x = (x1,-,x,)7 est le vecteur d’etat, ¢ € R est le temps, la fonction p(z,t) =
(o1(2,1), -, on(x,1))T est continue par morceaux. On rappelle que la fonction ¢(x, 1) :
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R+ — R” est continue par morceaux si et seulement si R"*! consiste en un nombre fini
de domaines G; c R**1, j =1,..-, N d’intérieurs disjoints dont la frontiére N = Uj]\ilﬁGj
est de mesure nulle (on note 0G; la frontiére du domaine G;). p(x,t) est continue
dans chaque Gj, et pour tout j = 1,---, N, elle admet une limite finie ¢/(z,t) quand
Iargument (x*,t*) € G; se rapproche de la frontiére (x,t) € 0G;.

Le systéme scalaire £ = —sign(z) est un exemple de systéme a commutation ad-
mettant un régime de glissement sur la surface de commutation z = 0 [85]. L’axe
des réels R est donc partagé en 2 sous-ensemble disjoints G; = R* et Gy = R~.
Un deuxieme exemple d’un systéme a commutation, 1’équation du second ordre x =
—asign(z) — bsign(z) ou a > b > 0, exhibe un mode glissant dans un voisinage de
lorigine (z,z) = 0. On verra que ce systéme est stable en un temps fini et que de
plus quand les trajectoires arrivent en zéro l'etat du systéme commute a une fréquence
infinie. Ce phénomeéne de commutation & haute fréquence appelé réticence (chattering
en anglais) est caractéristique de certaines classes de systémes a structure variable (les
modes glissants).

Dans ce qui suit, une définition des solutions de I’équation différentielle ((A.5]) ayant
un second membre continu par morceau est donné dans le cadre des inclusions diffé-
rentielles.

Dans [30] Filippov a proposé la définition suivante. Soit f : R” x R - R" une
application bornée mesurable. On définit la fermeture convexe I’ensemble :

O(z,t)= () convf(B(z,r)S) (A.6)

r>0,1(5)=0

ou (B(x,r) désigne la boule de rayon r centrée en x et S n'importe quel ensemble de
mesure de Lebesgue nulle contenu dans (B(x,r) et la barre supérieure la fermeture.

Définition A.2.2 Une solution (de Filippov) du probleme de Cauchy :
= f(x(1)), z(0) = o,
est une fonction absolument continue : t — x(t),t € [0,T], telle que x(0) = o et
zed(x,t), (A.7)
pour presque tout t € [0,T].
Les equation de type (A.7)) s’appellent des inclusions différentielles.

Définition A.2.3 Considérons ’équation différentielle . Pour tout point (x,t) €
R"xR, soit ®(x,t) la fermeture convexe contenant toutes les valeurs limites de p(x*,t)
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pour (z*,t) €e RMIN\N| o -z, t = const. Une fonction absolument continue x(.),
définie sur un intervalle T € R™, est dite solution de st inclusion différentielle

i€ d(x,1) (A.8)
est satisfaite presque partout sur L.

D’aprés le théoréme 8 de [30], p. 85, le systéme (A.5) admet une solution pour
toutes les conditions initiales x(ty) = 2" € R™. Cette solution est localement définie sur
un intervalle de temps [to, 1), cependant, elle n’est pas unique.

Les inclusions différentielles constituent un cadre théorique bien adapté a 1’étude
de la commande par modes glissants en automatique. Rappelons que I'avantage es-
sentiel des modes glissants est la robustesse vis-a-vis des perturbations, il est donc
naturel de considérer une version perturbée de l'inclusion différentielle . Pour
cela considérons une version perturbée de ((A.5)) :

@ =p(x,t) + (1), (A.9)
ou v est une fonction continue par morceaux dont les composantes ;,---, 1, sont

localement uniformément bornées dans une boule By centrée a 'origine et de rayon 0;
ie.,

Wz(%t)‘ SMZ? 1= 17“'7”7 (AlO)
pour tout (z,t) € By x R et M; > 0, fixé a priori. Un concept de solution d’une telle

équation différentielle est introduit comme suit :

Définition A.2.4 Une fonction x(.) absolument continue, définie sur un intervalle
T € R", est dite solution de [’équation différentielle avec incertitudes satisfaisant
si et seulement si elle est solution de sur [intervalle Z dans le sens de

la définition[A.2.5.
Il est intéressant de noter que le systéme incertain (A.9)), (A.10]) peut étre représenté

par une inclusion différentielle de la forme

e d(x,t)+ 0, (A.11)

ou ®(z,t) est le méme ensemble définie dans [A.2.3] U est le produit cartésien des
intervalles W; = [-M;, M;], i =1,---,n, et 'ensemble

O(z,t)+VU={p+1:ped peV}.
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Notons que si ¢(x,t) = p(x) est indépendante du temps, le systéme incertain & =
o(x) +Y(x,t) est gouverné par U'inclusion différentielle & € ®(z) + ¥, en dépit de la
présence de termes incertains temps variant ¢ (z,t).

Exemple illustratif

Afin d’illustrer les différentes étapes de la synthése d’'une CMG d’ordre un et ses
propriétés, considérons I'exemple d'un double intégrateur perturbé :

i’lzxg

u+ p(xy)

T

ot p(z1) = asin(10z1) est une perturbation bornée. L’objectif de commande est de
contraindre les variables d’état (x1,x2) & atteindre l'origine. On définit la variable de
glissement suivante (si 'on veut par exemple que le comportement du double inté-
grateur soit analogue a un systéme du premier ordre stable de constante de temps
b

S=Ax1+T9, A>0.

Apres le choix de la variable de glissement, une commande discontinue est synthétisée
de fagon a rendre la surface S = {x € X' : s = 0} invariante et attractive. En définissant
w par :

u=-Ary— Gsign(s), G=2a+n,n>0

un régime glissant prend place sur S en un temps fini étant donné que
s$ = s(Axg +u+p) = s(—Gsign(s) + p) < -nls|.

La figure montre les deux comportements successifs du systéme : tout d’abord, le
systeme décrit dans le plan de phase, une trajectoire parabolique tant que la surface
de glissement n’est pas atteinte (phase de convergence). Ensuite, il décrit un régime
glissant en évoluant le long de S (phase de glissement) jusqu’a lorigine du plan de
phase. La figure[A.T|(b) montre que le régime glissant prend place a partir de Ty, = 2.25.
A partir de cet instant, la commande commute & une fréquence élevée et la dynamique
du systéeme bouclé se réduit a :

.fbl =T92 = —)\SCl.
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—— avec perturbation
- —- sans perturbation 1r
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FIGURE A.1 - Commande par mode glissant du 1¢" ordre, plan de phase (gauche) et controle (droite).

On peut remarquer qu’une fois le régime glissant établi sur §, le systéme perturbé a
un comportement dynamique identique a celui du double intégrateur sans perturbation
en régime glissant. Le régime glissant jouit, ainsi, de la propriété d’insensibilité vis-
a-vis des perturbations intervenant dans la méme direction que u. Le systéme reste
cependant sensible a de telles perturbations pendant le régime transitoire, i.e. avant
que S ne soit atteinte. Afin d’assurer 'insensibilité aux perturbations pendant toute
la réponse du systéme, I'élimination de la phase de convergence vers S est nécessaire.

Le phénomeéne de réticence

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Evidemment, pour une utilisation pratique, seule une commutation & une fré-
quence finie est possible. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées
a la commande peuvent entrainer un phénomeéne de broutement, appelé réticence ou
“chattering” en anglais. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires
du systéme autour de la surface de glissement (voir les figures [A.I|(b) et [A.2). Les
principales raisons a l’origine de ce phénomeéne sont les retards de commutation au ni-
veau de la commande et la présence de dynamiques parasites en série avec les systémes
commandés [92].
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Réticence

Trajectoire

FIGURE A.2 — Le phénoméne de réticence

Ce phénomeéne constitue un désavantage non négligeable car, méme s’il est pos-
sible de le filtrer en sortie du processus, il est susceptible d’exciter les modes & haute
fréquence qui n’ont pas été pris en compte dans le modéle du systéme. Il peut étre si pé-
nalisant que l'utilisation d’'une CMG d’ordre un peut, dans certaines applications, étre
a proscrire, vu que son utilisation peut dégrader les performances et méme conduire a
I'instabilité. La réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques
au niveau des actionneurs, pouvant provoquer leur usure rapide, ainsi que des pertes
énergétiques non négligeables au niveau des circuits de puissance électrique.

De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer ce phé-
nomeéne. L'une des solutions envisagées consiste a remplacer la fonction signe par une
approximation continue, de type grand gain, dans un voisinage de la surface, telle que la
fonction saturation ou une fonction sigmoide (par exemple tanh(%), 2 arctan(%),-).
Le régime glissant qui en résulte n’est plus confiné dans &, mais dans un proche voi-
sinage de celui-ci. Bien que cela permette d’atténuer le phénomeéne de réticence, la
précision par rapport a l'objectif fixé, la robustesse de la commande et le temps de
réponse s’en trouvent dépréciés. La technique des modes glissants d’ordre supérieur
permet de passer outre ce phénomeéne indésirable et aussi de pallier la condition sur le
degré relatif, rencontrée par la CMG d’ordre un.

A.2.3 Commande par modes glissants d’ordre supérieur

Dans le milieu des années 80, une nouvelle technique de mode glissant, caractérisée
par une commande discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable
de glissement, a été proposée dans [2§].
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Concepts de base
Considérons un systéme non linéaire incertain dont la dynamique est décrite par :

fx,t)+g(x, t)u (A.12)
= s(x,t)

x

ou z =[xy, 2, )T € X ¢ R représente 'é¢tat du systéme. La commande u € U c R est
une fonction discontinue et bornée dépendante de I'état et du temps. f et g sont des
champs de vecteurs suffisamment différentiables mais connus de fagon incertaine.

Le probléme posé est toujours de contraindre les trajectoires du systéme a évoluer
sur la surface de glissement s(z,t) = 0, qui est ici une fonction & valeur réelle, suffi-
samment différentiable telle que ses (p—1) premiéres dérivées par rapport au temps ne
soient fonctions que de 'état = (ce qui signifie qu’elles ne contiennent aucune disconti-
nuité). Nous présentons ici briévement la théorie des modes glissants d’ordre supérieur.
Plus de précisions peuvent étre trouvées dans [28], [52] et [32].

Définition A.2.5 Soit le systéme non linéaire et la variable de glissement
s(x,t) associée. L'ensemble (ou surface) de glissement d’ordre p par rapport a s(x,t)
est défint par :

S,={reX:s=5=--=5s"1=0} (A.13)

Définition A.2.6 [52] Supposons que l'ensemble de glissement S, d’ordre p soit non
vide et qu’il définisse localement un ensemble intégral au sens de Filippov [30]. Alors,
la dynamique satisfaisant est appelée mode glissant d’ordre p par rapport a la
variable de glissement s.

Définition A.2.7 [52] On dit que la loi de commande u est un algorithme & mode
glissant idéal d’ordre p par rapport a S, si elle génere une solution au sens de Filippov
sur S,, i.e.

s=g=--=g50P1 =

Un régime glissant d’ordre un peut exister sur la surface S = {x € X : s = 0} si
et seulement si le systéme est de degré relatif un par rapport a la variable de
glissement. La commande par modes glissants d’ordre supérieur permet de relacher
cette condition. Si le systéme est de degré relatif p > 1 par rapport a la variable de
glissement, une CMG d’ordre p permettra d’obtenir une convergence en temps fini sur
la surface en forcant les trajectoires d’état du systéme a étre confinées au bout d’un
temps fini dans ’ensemble de glissement d’ordre p. Dans les définitions précédentes,
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il est supposé que 'ensemble de glissement d’ordre p est atteint exactement. Un tel
régime glissant est qualifié d’idéal car les organes de commande doivent commuter a
une fréquence infinie. Toutefois, ce n’est pas le cas en pratique du fait des imperfections
de ces derniers. Par conséquent, le régime glissant ne prend place que dans un proche
voisinage de la surface considérée. Ce comportement est qualifi¢ de régime glissant réel.
Il en résulte qu'un algorithme d’ordre p permettra, si la méthode d’intégration est a
pas variable majoré par 7, d’obtenir la précision de convergence suivante :

51 = O().[3| = O(rD), = [s0-D] = O(7)

Ainsi, obtenir une bonne précision de convergence d’un mode glissant requiert non
seulement de maintenir la fonction contrainte a zéro, mais également ses dérivées suc-
cessives. Ceci donne un argument supplémentaire aux modes glissants d’ordre supé-
rieur. En effet, le développement précédent nous indique que pour un mode glissant
classique, la précision de la convergence est de 'ordre de 7, alors qu’elle est de 77 pour
un mode glissant d’ordre p.

Les algorithmes de commande par modes glissants d’ordre supérieur sont pour la
plupart connus pour le cas p = 2. Certains travaux ont néanmoins permis de construire
des commandes garantissant un régime glissant d’ordre quelconque en temps fini. Ce-
pendant, dans la majorité des cas, la nécessité de connaitre avec précision les conditions
initiales du systeme ou le réglage délicat des parametres de la loi de commande leur
confere généralement une difficulté de mise en oeuvre pour les applications réelles.

Algorithmes par modes glissants d’ordre deux

Considérons le systéme non linéaire (A.12). Le but est de générer un régime glissant
d’ordre deux par rapport a la variable de glissement s, c¢’est-a-dire de contraindre les
trajectoires du systéme a atteindre et se maintenir en temps fini dans ’ensemble de

glissement Sy voir figure (A.3) :
[tbph]
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F1GURE A.3 — Trajectoire d'un mode glissant du second ordre.

Sy={reX:s=5=0) (A.14)

Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de
glissement qui, de maniére générale, peut s’écrire sous la forme :

§=o¢(x,t)+p(x, t)v

avec
— v =1 dans le cas ou le systéme (A.12)) est de degré relatif p = 1 par rapport a s,
— v =u dans le cas ou le systéme est de degré relatif p = 2 par rapport a s.
Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, il est nécessaire
de vérifier I'hypothése de travail suivante pour valider I'atteignabilité de la surface de
glissement et la bornitude de la variable s :

Hypothése 7 Les fonctions incertaines p(x,t) et ¢p(xz,t) sont bornées. Plus particu-
lierement, il existe quatre constantes positives Sy, Cy, K,, et Ky telles que, dans un
voisinage |s(x,t)| < So, les inégalités suivantes soient vérifiées :

oz, t)|<Cyet0< K <o(x,t) < Ky
¥

Notons que cette hypothése est relativement peu restrictive puisque, si les fonc-
tions ¢ et ¢ sont continues sur un compact ou la fonction ¢ ne s’annule pas, elle est
automatiquement vérifiée. On pourra donc se ramener a un compact afin d’appliquer
les algorithmes suivants. En effet, il est facile de synthétiser une commande ralliant
ce compact en temps fini si ce dernier n’est pas un ensemble singulier de 1’équation
différentielle.
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Différents algorithmes menant au comportement désiré peuvent étre trouvés dans la

littérature : "twisting", "super-twisting", "sub-optimal" et "algorithme quasi-homogéne".
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Annexe B

Stabilité au sens de Lyapunov

Cette partie est principalement tirée de [51].

B.1 Systémes Autonomes

Considérons le systéme autonome suivant :

i = f(x) (B.1)
Ou, f: D — R" est une application localement Lipschitienne de D c fR™ dans R"

On pose Z ¢ D est un point d’équilibre de (B.1]).
Notre but est de caractériser et d’étudier la stabilité de

Définition B.1.1 Le point d’équilibre x =0 de est :
— Stable : si pour tout € >0, il existe 6 = 6(g) > 0 tel que :
| z(0) ||[<d=| =(t) ||<e, V t>0 (B.2)

— Instable : s’il n’est pas stable.
— Asymptotiquement stable si il est stable et 6 peut étre choist tel que :

I 2(0) [l< = lim () = 0 (B.3)

Pour démontrer que l'origine est stable, il faut prendre soin que pour chaque valeur
de £, nous devons trouver une valeur de § (peut dépendre de €) tel que les trajectoires
qui démarrent au voisinage de § de 'origine ne quitte jamais le voisinage de €.

Les trois types de stabilité peuvent étre illustrées par I’'exemple du pendule carac-
térisé par le systéme d’équations suivant :

.fl = T2
) . B.4
To = —asinxry — bxy (B-4)

105
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Ce systéme a deux points d’équilibres (z1 = 0,29 = 0) et (x1 = II, x5 = 0). En négligeant
les frottements (b = 0), on aura les trajectoires au voisinage du premier point d’équi-
libre sous forme de courbes fermées (Figure . Donc, en démarrant prés du point
d’équilibre les trajectoires reste au voisinage de ce point. Ainsi, le critére de stabilité
£ — ¢ est satisfait. Cependant, le point d’équilibre n’est pas asymptotiquement stable
puisque les trajectoires en partant du point d’équilibre ne tendent pas stirement vers
lui. En prenant en compte les frottements (b > 0), le point d’équilibre a 'origine devient,
un foyer stable. Le portrait de phase du foyer stable montre que le critére (e - d) est
bien satisfait. En plus de ca, les trajectoires tendent vers le point d’équilibre quand
t — oo.

Le second point d’équilibre (z; = IT) est un point selle, car le critére € — § ne peu pas

FIGURE B.1 — Portrait de phase du pendule (a gauche avec frottements et a droite sans frottements).

étre satisfait puisque, pour chaque € > 0 il y a toujours une trajectoire qui quitte la
courbe de niveau
reR"||x-T|<e

On va voir cependant, que des conditions supplémentaires sont nécessaires pour
assurer l'existence d’une solution globale pour le théoréme de Lyapunov.

Apreés définition de la stabilité et de la stabilité asymptotique des points d’équilibres,
I'objectif maintenant est de trouver un moyen de déterminer la stabilité globale. On
peut arriver aux mémes conclusions concernant la stabilité des points d’équilibres, en
utilisant le concept de I'énergie.

On définie 'énergie du pendule E(x) par la somme de son potentiel et de son énergie
cinétique, avec F(0) =0; tel que :

1

o . 1
E(z) = [, asinydy + 59022 =a(l-cosxy) + 5:1:22
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Un résultat certain apparait lorsqu’on s’interesse a l’énergie emmagasinée dans le
systéme : c¢’est une fonction qui décroit avec le temps, ce qui conduit a immobiliser
le systéme. Cette décroissance est due généralement a la dissipation d’énergie liées
aux frottements. Ainsi, dans un systéme dissipatif, I’énergie décroit et le systéme se
stabilise quelque part.

Dans I'exemple du pendule, quand les frottements sont négligés (b = 0) le systéme

est conservatif ¢’est pourquoi il n’y a pas dissipation d’énergie. En d’autres termes, la

dE(t
dEQ®) = 0 le long des trajectoires du systéme. Puisque F(z) = ¢

variation d’énergie
forme un contour fermé autour de x = 0, on peut encore une fois arriver a la conclusion
que x = 0 est un point d’équilibre stable mais pas asymptotiquement.

S’il y a frottements, E ne peut pas rester constante indéfiniment tant que le systéme
est en mouvement. Ainsi, en étudiant la variation de E (dérivée), il est possible de
déterminer la stabilité asymptotique du point d’équilibre.

En 1892, Lyapunov montre que d’autres fonctions peuvent étre utilisées a la place

de I'énergie pour déterminer la stabilité du point d’équilibre.

Théoréme B.1.2 Soit x = 0 un point d’équilibre pour et soit D c R" le domaine
qui contient x = 0.
Soit V : D — R" une fonction continue et differentiable tel que :

V(0)=0et V(z)>0 dans D-{0}
V(z) <0 dans D

Alors x =0 est stable. Par ailleurs, si
V(z) <0 dans D-{0}
Alors x =0 est asymptotiquement stable.

Un point trés important a souligner pour la stabilité au sens de Lyapunov est que si
pour une fonction candidate on arrive pas a satisfaire les conditions de stabilité ou de
stabilité asymptotique, cela ne veut pas dire systématiquement que le point d’équilibre
n’est pas stable.

Quand l'origine x = 0 est asymptotiquement stable, on serra toujours intéressé de
déterminer comment et de combien les trajectoires convergent vers 1’origine quand
t - oo. Cela nous conduit a la définition du domaine d’attraction ou region de stabilité
asymptotique. Les fonctions de Lyapunov peuvent étre utilisées pour estimer ce do-
maine d’attraction. Si il existe une fonction de Lyapunov qui satisfasse les conditions
de stabilité asymptotique sur un domaine D et si €. = x € R" | V() < ¢ est bornée
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et contenue dans D, alors chaque trajectoire commencant dans (). reste dans €. et
converge vers l'origine quand ¢ — oo. Donc €2, est une estimation du domaine d’attrac-
tion. Si on peut démonter que pour n’importe quel état initial, la trajectoire ¢(t;x)
tend vers l'origine quand ¢ — oo, alors le point d’équilibre asymptotiquement stable
est appelé dans ce cas globalement asymptotiquement stable.

Théoréme B.1.3 Soit x =0 un point d’équilibre pour .
Soit V : R" - R une fonction continue est differentiable tel que :

V() = 0 et V(z)>0 V z+0
|z — oco=V(x)—>oo (B.5)
V(z) < 0,V z#0

Alors x =0 est globalement asymptotiquement stable.

Remarque 8 S5i ['origine x = 0 est un point d’équilibre globalement asymptotiquement
stable pour le systéme, alors il est le seul point d’équilibre.

B.2 Le principe d’invariance

L’étude des équations du pendule avec frottements a montré que la fonction énergie

de Lyapunov a failli pour la satisfaction des conditions de stabilité asymptotique,
parce que V(x) = —bx? est seulement semi-définie négative. A noté aussi que V(z)
est négative partout sauf en 5 = 0, ou V(z) = 0.
Pour que le systéme arrive & maintenir la condition V(:L‘) = 0, ses trajectoires doivent
étre limitées a la ligne x5 = 0 a moins que x1 = 0 ce qui est impossible. L’argument
précédent montre que si dans un domaine proche de l'origine, on peut trouver une
fonction de Lyapunov qui a sa dérivée le long des trajectoires du systéme est semi-
définie négative et si on peut démontrer qu’aucune trajectoire ne peut rester en V(z) =
0, excepté l'origine, alors 'origine est asymptotiquement stable. Cette idée est issue
du “Principe d’invariance de LaSalle”. Ce principe donne un critére supplémentaire
pour le deuxiéme théoréme de Lyapunov. En effet, si V(x) est définie négative 'origine
et globalement asymptotiquement stable. Alors que LaSalle ajoute un critére pour la
stabilité asymptotique dans le cas ou V(x) est seulement semi-définie négative.

Définition B.2.1 Un ensemble invariant M, pour un systéme dynamique x = f(x),
est définie comme un ensemble de conditions initiales, tels que la solution ¢(xg,t)
reste dans l’ensemble M Vt. c’est-a-dire

M ={x |xge M = ¢(xg,t) € MY t >0}
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FIGURE B.2 — Ensemble invariant M

Théoréme B.2.2 Soit 2 ¢ D un ensemble compact qui est positif invariant pour
.

Soit V2 D — R une fonction continue differentiable tel que : V(a:) <0 dans €.

Soit E lensemble de tout ces points dans S ou, V(x) = 0.

Soit M [’ensemble invariant le plus large dans E

Alors chaque solution partant de €2 converge vers M quand t — oo

Remarque 9 - La fonction V(x) n’est pas nécessairement définie positive.
— La stabilité asymptotique est garantie que lorsque la condition V > 0,z # 0 et
V(0) =0 est explicitement ajoutée.
— Ce théoreme s applique aussi bien aux points d’équilibres qu’aux cycles limites.

Les deux corollaires suivants explicitent les conditions supplémentaires pour la stabilité
asymptotique et globale.

Corollaire B.2.1 Soit x = 0 un point d’équilibre pour . Soit Vi D - R une
Jonction continuellement differentiable définie positive sur D qui contient [’origine
x =0, tel que V(x)<0. Soit S={xeD V(x)=0} et supposons qu’aucune solution
ne reste dans S, autre que la solution z(t) = 0.

Alors, lorigine est asymptotiquement stable.

Corollaire B.2.2 Soit x = 0 un point d’équilibre pour . Soit V : SR" - R une
fonction continuellement differentiable définie positive et radialement non bornée, tel
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que V() <0 pour tous les x € R". Soit S = {x € A" V(z) = 0} et supposons qu’aucune
solution ne reste dans S, autre que la solution x(t) = 0.
Alors, lorigine est globalement asymptotiquement stable.



Annexe C

Eléments sur la dynamique du véhicule

C.1 La dynamique du véhicule et ses différents éléments

Nous nous intéressant ici a ’aspect global du comportement du véhicule, pour plus

de détails il est possible de se référer aux présentations données dans [4, 26] et les
références qui s’y trouvent.
Ces éléments sont le moteur et les transmissions qui assurent la production des ef-
forts de traction (ou de propulsion) ainsi que leur transmission aux roues. Le train
roulant, la suspension et la direction concourent a guider le véhicule, a transmettre
les forces motrices et de freinage tout en assurant le confort des passagers. Le chéssis
est destiné a accueillir les trains roulants et permet de supporter et de transmettre les
forces nécessaires au fonctionnement du véhicule. Le mécanisme de freinage permet la
production des efforts pour ralentir ou arréter le véhicule en agissant sur les roues.

C.1.1 Structure principale du véhicule ou caisse

La caisse peut étre définie comme ’ensemble composé par le chassis et la carrosserie.
C’est un ensemble “rigide” qui sert de support aux trains roulants via une articulation
de type élastique. La caisse est considérée comme une masse suspendue. Le mouvement
du véhicule est définit en partie par le mouvement de translation et de rotation de la
caisse. On peut donc, par hypotheése, confondre le repére lié au véhicule et le repére de
la caisse. Le systéme d’axes par rapport auquel sont définis les différents mouvements
du véhicule est celui visible sur la Figure [C.1] L’origine de ce repére est prise au centre
de gravité du véhicule. L’axe G, est dans le plan longitudinal, I'axe G, est situé¢ dans le
plan transversal et 'axe (G, se trouve dans le plan vertical par rapport auquel est décrit
le mouvement de pompage. Les mouvements de rotations de la caisse par rapport a
ces axes sont :

111
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- le roulis qui est dii & des oscillations autour de 'axe G,

- le tangage qui est produit par des mouvements autour de l'axe G,. Lorsque les
fréquences sont plus rapides, le phénomeéne prend le nom de galop,

- le lacet qui est le mouvement de rotation autour de I'axe G ..

On peut donc définir trois dynamiques selon les axes du repére sol :

aXe ]0
n

. force motrice  ©%| axe vertical
tuding)
—~a

poussée |atérale

renversement

roulis

force latérale de freinage

]
i shimmy

lacet
louvoiement @
@ rebondissement
abaissement

FIGURE C.1 — Les différents axes du véhicule.

La dynamique longitudinale

La dynamique longitudinale décrit le comportement du véhicule suivant I'axe lon-
gitudinal G, en accélération/décélération, et 'axe G, en rotation du tangage. L’accé-
lération longitudinale est due & une application d’un couple d’accélération fourni par
le moteur ou d’un couple freineur fourni par les organes de freinage (Pédale, booster,
plaquettes, ABS, etc.). L’angle du tangage est déterminé par les caractéristiques de la
suspension et 'accélération longitudinale que subit le chassis.

La dynamique latérale

La dynamique latérale du véhicule est décrite par 'accélération latérale, la vitesse
de lacet, le roulis et les efforts latéraux a la base des roues. Lors d’une mise en vi-
rage aprés application d’un angle de braquage aux roues, les pneumatiques générent
des efforts latéraux relatifs a ’accélération latérale permettant au véhicule de tourner
sur une trajectoire décrite par un centre de rotation instantané qu’on peut obtenir en
fonction des quatre vitesses de translation des roues. Les efforts latéraux sont calculés
a partir de la vitesse de glissement latéral et de la charge verticale sur chaque pneu-
matique. La modélisation doit prendre en compte le phénomeéne de transfert de charge
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en faisant intervenir le mouvement de roulis et les caractéristique de la suspension.
Le potentiel d'un pneumatique a générer un effort au nivaux de l'air de contact dé-
pend du coefficient d’adhérence (latéral et longitudinal) et de la charge verticale. Dans
le cas d’une dynamique mixte (longitudinale-latérale), il apparait un phénomeéne de
couplage entre les efforts latéraux et longitudinaux tel qu'une demande excessive en
effort longitudinal fait chuter I'effort latéral.

La dynamique verticale

La dynamique verticale décrit le comportement du chéssis (masse suspendue) en
fonction des efforts de sollicitation des pneumatiques transmis a travers les suspensions
et du profil vertical de la route. Cette dynamique implique un transfert de charges ver-
tical sur les pneumatiques et un déplacement vertical du chéssis. Globalement, on
considére que le chéssis se comporte comme un systéme masse-ressort-amortisseur.
C’est pourquoi, 'interaction avec les dynamiques longitudinale et latérale et évidente.
D’une part le mouvement de débattement vertical agit sur 'orientation du plan des
roues, et d’autre part, il agit sur les charges verticales aux pneus. Généralement pour
une modélisation simplifiée, une distinction est faite entre les dynamiques direction-
nelles et la dynamique verticale.

C.1.2 Les trains roulants

L’ensemble des éléments de liaisons des roues au chassis peut étre décomposé en
train avant et train arriére. Le train avant est composé de roues avants ainsi que
I’ensemble des éléments de direction et de suspension. Le train arriére est composé des
roues arrieres et et des éléments de liaisons de roues a la partie arriére de la caisse. La
géométrie du train contribue énormément a la bonne tenue de route en ligne droite et
en virage. En effet, la géométrie des trains est réalisée tout en respectant certains angles
caractéristiques de la liaison roue/chassis (voir Figure[C.2). Ces angles définissent alors,
I'orientation du porte-moyeu par rapport a la caisse. Celui-ci est composé de 'axe de
fusée (axe de la roue), de 'axe du pivot et du levier de direction. L’axe de pivot est
défini par I’axe de rotation du porte-moyeu qui permet ’orientation en direction de la
roue. Ces angles caractéristiques sont :

— Angle de pivot : c’est 'inclinaison de I'axe du pivot vu dans le plan transversal

du véhicule par rapport a la verticale au sol (uniquement & l’avant).
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— Angle de carrossage : c’est 'inclinaison de ’axe de fusée par rapport a 1’hori-
zontale. C’est aussi 'angle formé par la vertical au sol et le plan de la roue.

— Angle de chasse : c¢’est I'inclinaison de ’axe du pivot vu dans le plan longitudinal
du véhicule par rapport & la verticale (uniquement & 'avant).

— Angle de pince (parallélisme) : c’est la différence de cote entre l'avant et
arriére des roues d’'un méme essieu exprimée en degré (angle formé par 'axe de
la roue et le plan de symétrie du véhicule).

La distance entre I’axe du pivot lorsqu’il rencontre le sol et le plan de la roue est appe-
lée : déport transversal. Ce déport est fonction de I'angle de pivot est de 'angle de
carrossage. Le déport transversal peut engendrer un couple supplémentaire sur 1’axe
de pivot lorsqu'un effort longitudinal est développé par 'action du sol sur les roues
pendant 'accélération ou le freinage.

L’angle de chasse induit un déport longitudinal appelé déport de chasse. Ce déport
facilite le retour des roues directrices en ligne droite lorsqu’une force est appliquée dans
la direction longitudinale.

Les constructeurs définissent les valeurs de ces angles caractéristiques par une orien-
tation particuliere de la géométrie des bras de suspensions et de direction suivant les
types de suspensions ou de direction utilisés.

Carrossage
1 )

e s

! !Anglede ]

—— pivot /|

F1GURE C.2 — Le train roulant et I’angle de carrossage.



C.1. LA DYNAMIQUE DU VEHICULE ET SES DIFFERENTS ELEMENTS 115

C.1.3 La suspension

Les suspensions d’un véhicule sont les éléments permettant de relier les masses non
suspendues (typiquement la roue, les piéces d’entrainement de roue, souvent les sys-
témes de freinage, etc.) aux masses suspendues (typiquement le chéssis, le moteur et
tous les composants du véhicule fixés au chéssis).

L’utilisation de la suspension est imposée par les irrégularités de la surface sur la-
quelle se déplace le véhicule. Elle en diminue I'impact sur I’engin, réduisant la fatigue
mécanique et l'usure excessive, améliorant le confort des passagers et maintenant le
contact entre les roues et le sol malgré ses irrégularités : condition indispensable a la
tenue de route. Par ailleurs la masse du véhicule nécessite 'utilisation d’'un mécanisme
de rappel pour éviter que le systéme ne s’affaisse indéfiniment au fur et a mesure des
aspérités du terrain.

Ainsi, la suspension se compose d’'un dispositif de liaison entre les “masses non sus-
pendues” et les “masses suspendues”, d’un ressort et d’'un amortisseur.

On distingue aussi les suspensions “a roues indépendantes” dans lesquelles sur un
méme essieu la partie gauche est séparée de la partie droite, des suspensions “a essieu
rigide” ot les parties gauche et droite sont liées.

Les mécanismes de suspension les plus répondus sont congus pour permettre une
configuration & roues indépendantes (exemple de suspension de type MacPherson Fi-
gure [C.3). Toutes fois, on peut distinguer un grand nombre de types de suspensions.
En pratique, leur utilisation dépend en grande partie de la charge a transporter, des
colits de fabrication et du type de véhicule.

- Suspension arriére a poutre de torsion

- Suspension a double triangulation

- Suspension coulissante

- Suspension a “bras tiré” (ou bras oscillant)
- Suspension télescopique

- Suspension oléopneumatique

- Suspension électromagnétique
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F1GURE C.3 — Suspension de type MacPherson.

C.1.4 Le systéme de direction

Le systéme de direction sert a orienter les roues par simple rotation du volant.
L’essieu directeur comprend une partie fixe reliée au chéssis par l'intermédiaire des
suspensions et une partie articulée autour des axes de pivot des roues directrices. Le
principe du systeme directeur est de permettre au conducteur de diriger les roues avec
précision sans trop d’efforts. Celui-ci est basé sur une commande par démultiplication
et éventuellement assistée. Le rapport de démultiplication est en relation avec le couple
nécessaire pour orienter les roues et le couple désiré a appliquer au volant par le
conducteur. Le mécanisme a crémaillere est le systeme le plus répondu pour réaliser
cette démultiplication (Comme le montre la Figure .

Dans les virages, pour que la courbe soit correctement effectuée, aucune roue ne doit
déraper latéralement. Il est donc nécessaire que les quatre roues se déplacent par
rapport un centre commun appelé Centre Instantané de Rotation “CIR” (voir Figure

CPU (calculateur)
+ batterie
ssistéa

Cardan [

FIGURE C.4 — Le systéme de direction (gauche) et le Centre Instantané de Rotation (CIR)(droite).
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C.1.5 Aspect dynamique

La stabilité dynamique du véhicule (ou la tenue de route), est son aptitude a suivre
la trajectoire imposée par le conducteur, quelles que soient les conditions de conduite
(irrégularités de la route, importance des virages, etc.). Cependant, d’autres facteurs
indépendants ou dépendants du véhicule, peuvent influencer la tenue de route, par
exemple : I'adherence au sol, I’état des pneus et des suspensions, le respect des angles
caractéristiques, la géométrie des trains, la forme aérodynamique du véhicule, etc.

Le comportement dynamique du véhicule est en fait une réponse a des excitations
de différentes natures appliquées au véhicule. Les manoeuvres du conducteur se tra-
duisent par des actions d’accélération, de freinage ou de braquage des roues.

Les principales actions mécaniques d’origines externes sur le véhicule sont : les ac-
tions du sol sur les roues, les résistances aérodynamiques, les actions de la pesanteur.
Les efforts générés par ces actions se manifestent autour des trois axes orthogonaux

G, Gy, G

C.2 Les modéles existants

Dans ce qui suit, un rappel des travaux les plus pertinents basés sur chacun de ces
modeles sera donné.

C.2.1 Le modéle de bicyclette

L’idée de base de ce concept, affirme qu’'un véhicule & 4 roues peut étre représenté
comme un véhicule a deux roues. Cette formulation est connue sous le nom de modele
de bicyclette. Méme si ce modeéle néglige la dynamique de roulis et de tangage (qui sont
importantes dans certains cas), il simplifie considérablement le processus de dérivation
des équations du mouvement du véhicule et permet d’obtenir des équations simples a
implémenter.

Les équations de ce modeéle peuvent étre trouvées dans de nombreuses sources. Le
modele développé par Milliken et Wong [57] [89] est sans doute I'un des meilleurs, car
ils fournissent une bonne dérivation des équations du mouvement. En effet, pour 'ob-
tention de ce modeéle les auteurs posent une hypothése sur les angles qu’ils supposent
tres petits pour linéariser le systéme comme ils supposent aussi que les roues générent
des forces suivant un coefficient linéaire. Ce modele est souvent calculé pour une vi-
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tesse constante. Dans cette formulation, on voit que les véhicules suivent rarement la
trajectoire qui serait prédite par une analyse purement cinématique.

Frezza et al. dérivent les équations pour un modele de bicyclette entierement ci-
nématique [33]. La différence entre le modeéle de bicyclette dynamique et cinématique
est décrite, a savoir que le modéle cinématique devient de plus en plus inexact que
I'angle de glissement du véhicule augmente. Une mesure pour l'application du mo-
déle cinématique est également proposée. Dans cet article une loi de commande de
I’état cinématique découplée a été synthétisée, qui est simplifiée en supposant que
cette position est commandée uniquement par ’entrée de direction et que les forces
longitudinales sont négligeables. La validation de cette loi de commande est confirmée
en utilisant des simulations, mais les auteurs ne parviennent pas a prouver clairement
que que cette loi de commande ne fonctionnera pas en dehors de la gamme cinématique.

Abdellatif et Heimann présentent une approche pour la modélisation non linéaire
de la dynamique du véhicule [T]. Leur approche utilise un modéle de bicyclette modifié
avec un degré de liberté de roulis et un modele de pneu non linéaire pour simuler
les manoeuvres de conduite latérales. Ce degré de roulis est utilisé pour modifier les
angles latéraux efficaces de glissement des pneus et donc modifier les forces latérales
produites. Pour modéliser les caractéristiques de force du pneu, une forme simplifiée
du modéle de pneu Magique Formula [71] est utilisée. Les paramétres non mesurables
du modeéle sont estimés en utilisant une technique nonlinéaire basée sur la méthode de
Newton. Le modeéle qui en résulte se révéle étre plus précis que le modéle linéaire de
base pour estimer la dynamique latérale du véhicule.

Une trés bonne illustration de ce modeéle peut étre trouvée dans le livre de Milliken
[57] dont la Figure est tirée.
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1y

FIGURE C.5 — Le modeéle bicyclette [57]

C.2.2 Le modéle complet

Le modeéle du véhicule qui intégre la dynamique de I'ensemble des quatres roues est
communément appelé “ modeéle complet du véhicule” en anglais “Full car model”. Ce
modeéle est développé pour plusieurs et différents objectifs, souvent pour étudier et tes-
ter un organe ou une fonction précise telle que le freinage, la suspension, l'injection ou
encore I'aérodynamisme, etc. Sa complexité dépend de I'application, on parle alors de
degré de liberté (DDL) en anglais Degree Of Freedom (DOF), ce terme permet de ca-
ractériser le nombre de dynamiques qui sont prises en charge par le modéle (dynamique
longitudinale, latérale, verticale, roulis, tangage, lacet, dynamique des roues, etc.). Les

modeles complets sont notamment disponibles sur les grand logiciels de simulation tels
que (ADAMS, CarSIM/TruckSIM, Matlab /Simulink, etc.).

C.2.3 Le modéle 1/4 du véhicule

Le modele quart du véhicule est un modele largement utilisé pour la plus part des
applications automobiles et spécifiquement pour le freinage. C’est le modéle retenu
pour les développement présenté au chapitre 3 et 4.
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C.3 Le systéme de freinage et la fonction ABS

C.3.1 Principe de fonctionnement

Le freinage est I'un des systémes les plus importants dans le véhicule. Il a quarte
fonctions de bases :

- Il doit ralentir le véhicule en mouvement.

- Il doit amener le véhicule a I’arrét total.

- Il doit laisser le véhicule stationnaire quand il est arrété.

- Il permet de controler la direction lors d’un freinage maximal.

L’effet du frein est réalisé par le frottement entre une partie fixe du véhicule et un disque
ou un tambour, qui tourne avec la roue. Ce frottement fournit la force de freinage, qui
est indispensable pour réduire la vitesse du véhicule. L’énergie cinétique du véhicule
ainsi anéantie est transformée alors en chaleur et cédée a I'air en circulation. Le frein
a tambour a fait longtemps partie de I'équipement standard de la quasi-totalité des
automobiles. Sur ce type de frein, le frottement est obtenu par des méchoires pourvues
de garnitures résistantes aux temperatures élevées et comprimées vers ’extérieur contre
les parois internes du tambour. Aujourd’hui encore les freins & méachoires internes sont
toujours utilisés sur les véhicules de tourismes, mais des systémes mixtes, Figure
(frein & tambour pour les roues arriéres et frein a disque pour les roues avants) se
répandent cependant de plus en plus.

Alors que la pression de la pédale de frein agit simultanément et uniformément sur
I’ensemble des quatre freins, le frein & main est concu dans la plupart des cas comme
un frein d’immobilisation pour le stationnement. Aussi n’agit-il que sur un couple
de roues, généralement les roues arriéres, mais quelques fois sur les roues avants. Pour
garantir un effet de freinage constant et uniforme, les tambours de frein sont construits
de maniére que 'eau projetée et la poussiére de la route ne puissent pas pénétrer a
I'intérieur du tambour. L’humidité ou la glace réduirait fortement le frottement entre
les tambours et les garnitures et diminuerait l'effet du freinage. La situation peut
devenir particuliérement critique, si sur des routes regorgeant d’eau, les tambours de
frein sont totalement noyés par l'eau.

Un fort réchauffement peut également réduire l'effet du freinage ou endommager les
garnitures de frein. La perte temporaire de la force de freinage, qui apparait surtout
dans le cas d'un freinage prolongé, comme par exemple sur une longue descente, est
désignée sous le nom de “fading des freins”. Le frein & disque est moins sujet a ce
phénomeéne : I’étrier supportant les garnitures est largement dégagé et davantage exposé
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au courant d’air, contrairement au frein & tambour, ce qui permet d’éliminer plus
rapidement la chaleur. ¢’est pour cette raison que les voitures trés performantes sont
équipées le plus souvent de quatre freins a disque voir des freins a disque ventilés (ils
sont composés de deux couronnes - appelées flasques - séparées par des ailettes, ils
refroidissent mieux que les disques pleins grace a la ventilation entre les ailettes qui,
en plus favorisent le transfert thermique par convection en augmentant les surfaces
d’échange).

TYPES DE FREINS

FREIN A DISQUE FREIN A TAMBOUR

pare-saletlé
canalisation
hydraulique

disque

tambour

garniture de frein

H—H ressort de rappel

piston

goujon

piston
cylindre de roue

moyeu de roue
segment

garniture de friction

FIGURE C.6 — Le frein a disque et le frein a tambour.

C.3.2 Description du systéme et ses composants

Les parties basiques d'un systéme de freinage de véhicule sont (voir Figure ;

résenoir :
servofreins  pedale freins a

tambours

maftre-cylindre \ = datrein zm
/

freins & disques hydraulique

FIGURE C.7 — Le circuit du systéeme de freinage.

La pédale de frein :

Le conducteur exerce une force sur cette pédale qui est transmise a la roue a travers
le maitre cylindre, le booster et les plaquettes.
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Le maitre cylindre :

Le maitre cylindre transforme l'effort du conducteur sur la pédale de frein en une
pression hydraulique. La pression hydraulique fournie par le maitre cylindre est trans-
mise aux roues avant et arriere du véhicule par des canalisations rigides et souples
(flexibles de frein). Il alimente les différents systémes de frein tels que les freins a
disques ou les freins a tambour. Il existe deux types :

— Maitre cylindre simple circuit a trou de dilatation : il se compose d’un réservoir
de compensation fixé sur un corps en fonte dans lequel se déplace un piston muni
d’'une coupelle d’étanchéité. Ce systéme fonctionne avec un seul circuit pour les
différentes roues. Compte tenue de I’évolution des véhicules en matiére de sécurité
et de performance, le maitre cylindre simple ne se retrouve que sur d’anciens
véhicules.

— Maitre cylindre tandem & double circuits : il se compose d’ un réservoir de com-
pensation fixé sur un corps en fonte dans lequel se déplacent deux pistons munis
de coupelles d’étanchéité. Lors du freinage, les deux pistons se déplacent : le pre-
mier est directement commandé par la tige de poussée (pédale de frein). C’est
ce qu'on appelle le circuit primaire. Le deuxiéme piston est commandé par un
ressort et la pression hydraulique est engendrée par le premier piston, c’est le
circuit secondaire. Les coupelles d’étanchéité obstruent les trous de dilatation et
la pression hydraulique monte dans les deux circuits

Assistance de freinage

C’est une aide apportée au conducteur dans son effort de manoeuvre, par I'ac-
tion d’'une énergie complémentaire. Dans le cas du freinage 'assistance permet pour
un faible effort sur la pédale des freins, d’obtenir dans le circuit une forte pression
hydraulique. Différentes solutions d’assistance existent :

- a partir de I'énergie disponible sur le vilebrequin par une dépression dans la tubulure
d’admission, ou par une pompe a vide (moteur diesel).

- par une pression hydraulique fournie par une pompe a haute pression.

- par une pression d’air fournie par un compresseur (véhicules industriels).

Les freins

On distingue de types de freins : les freins a tambour et les freins a disque Figure
C.&
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— Les freins a tambour : En actionnant la pédale de freins et par I'intermédiaire

d’un cable et d'une biellette une came pivote et écarte les deux méachoires portées

par le flasque, qui viennent serrer par l'intérieur le tambour. Lorsque la pression

est relachée un ressort de rappel raméne les deux machoires dans leur position
initiale, pour éviter tous frottements de la garniture sur le tambour.

— Les freins a disque : Le frein a disque est un systéme de freinage performant

pour les véhicules munis de roues en contact avec le sol : automobile, avion,
train, etc. et pour diverses machines. Ce systéme transforme 1’énergie cinétique
du véhicule en chaleur. Il se compose de (voir Figure (gauche)) :

1.

10.

Le disque : en contact avec les plaquettes de frein, il assure la liaison entre
les éléments fixes et les éléments mobiles.

. La pince ou l’étrier : maintiennent les plaquettes de frein et transmettent

Ieffort de serrage par I'intermédiaire du ou des pistons.

Le corps de I'étrier : sorte de vérin hydraulique a simple effet, il posséde un
ou plusieurs pistons qui transmettent 'effort de serrage aux plaquettes.

. Les plaquettes : éléments de friction, elles entrent en contact avec le disque

de frein afin de controler par friction I’énergie cinétique emmagasinée.

La chape d’étrier : élément fixe, elle est vissée sur le porte fusée, elle sert de
coulisseau a la pince.

. Le flasque de protection : c’est une tole de protection que l'on rencontre

essentiellement lors d’un montage avec freins a disques a l'arriére. Elle évite
les projections de cailloux et de boue sur le systéme de freinage.

Le moyeu de roue : élément tournant, il regoit le disque de frein, il sert a la
fixation de la jante, il transmet le mouvement de la transmission a la roue.

La vis de purge : elle se trouve sur le corps d’étrier, elle sert a purger le circuit
hydraulique, (évacuer l'air contenu dans le circuit hydraulique).

Le flexible de frein : il vient se fixer sur le corps d’étrier, il sert a ’alimenter
en liquide de frein.

Les pistons : ils transforment la pression hydraulique en force, ils agissent
directement sur les plaquettes de frein.
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FIGURE C.8 — Freins a tambour (gauche) et freins a disque (droite).

C.3.3 L’efficacité du freinage et la distance d’arrét

L’efficacité du freinage

La fonction du frein au sein du véhicule est de controler la vitesse du véhicule dans
les pentes et aussi d’assurer une distance d’arrét minimal sans perdre le contréle de
la trajectoire du véhicule en cas d’obstacle. Remplir de telles exigences dépend de
nombreux facteurs :

— I'état de la route par exemple (séche, mouillée. etc.) n’est en aucun cas de la

responsabilité du conducteur.

— 'état et la pression des pneus.

— le poids nominal du véhicule.

Ces deux derniers points ne sont pas directement liés a la conception du systéme de
freins méme si elles sont de la responsabilité du conducteur.

La capacité des freins a remplir leur fonction est aussi connue comme l'efficacité du
freinage et dans la plupart des pays, une réglementation exige que tous les véhicules
routiers disposent d’un systéme de freinage efficace.

L’action du freinage, crée une force effective a la surface de la route, qui agit dans le sens
opposé au mouvement du véhicule et le fait ralentir ou décélérer. Cette décélération est
généralement comparée a une valeur standard (de l'accélération due a la gravité “g”)
et exprimée en pourcentage de “g”. En définissant l'efficacité de freinage de telle sorte
qu’elle soit directement comparable, un standard ou une norme peuvent étres établis
pour différents type de véhicules.
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La distance d’arrét

La distance de freinage est la distance que le véhicule parcoure tout en ralentissant
jusqu’a un arrét complet. C’est une fonction de plusieurs variables. En premier lieu,
la pente de la chaussée affecte la distance de freinage. Si on est en montée, la gravité
nous assiste dans nos tentatives d’arrét et réduit cette distance. De méme, la gravité
agit contre nous quand on est en descente et augmente la distance de freinage. Ensuite,
il y a la force de frottements et le coefficient d’adherence entre la route et les roues
(pneus) qui peuvent influencer fortement la distance d’arrét. Exemple, on est sir que
la distance d’arrét soit plus grande si on freine avec des vieux pneus sur une route
mouillée qu’avec des pneus neufs sur une route séche. Le dernier paramétre qu’on peut
considérer est la vitesse initiale ou autrement dit la vitesse du véhicule au moment ou
on entame le freinage. Evidement, plus la vitesse du véhicule augmente plus la distance
a parcourir avant l'arrét est grande.

L’'un des standards internationaux qui est largement reconnu pour établir les mé-
thodes de calcul de cette distance et les normes ainsi que les différents paramétres qui
I'influence est “AASHTO” (en anglais : American Association of State Highway and
Transportation Officials).

Il est & noter que méme si la méthode de calcul est équivalente, des différences
peuvent étres trouvées quant & sa précision et son utilisation dans chaque pays. Cette
différence est due aux valeurs des parametres utilisés pour le calcul. A titre d’exemple le
temps de reaction du conducteur varie de 1 a 2.5 secondes selon le pays. Les parameétres
sont listés ci-dessous :

La vitesse initiale.

Temps de réaction du conducteur.

[’état de la chaussée (séche, mouillée, enneigé, etc.).

L’état des pneus et leur largeur.

Le coefficient de frottement.

La hauteur de la vue du conducteur par rapport au sol.

Equipé ou non d’un systéme ABS.
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C.3.4 Le modéle des pneus

La seule interaction que le véhicule a avec le sol (route) est a travers le contact des
pneus, c¢’est pour quoi cette propriété joue un role trés important lors du développement
d’un modele de véhicule surtout sur des applications telles que le freinage et le controle
de stabilité. Beaucoup de modéles existent pour caractériser le modeéle du pneu et son
adhérence sur la route, mais jusqu’a présent aucun modéle n’est vraiment précis. Segel
[75] donne un apergu complet sur le sujet. Les forces de frottements qui se créer entre
la route et le pneu est une fonction de plusieurs parametres qu’on cite ici pour chaque
partie :

1. Le pneu : sa composition, type et profondeur des motifs, le gonflage, la tempéra-
ture...

2. La route : le type de surface, la texture, mouillée, séche, température...
3. Le véhicule : la vitesse, le poids, le glissement...

Tous ces parameétres s’'influencent mutuellement et ils ne sont pas maitrisable du point
du vu du conducteur.

C’est pour cette raison que plusieurs études ont été consacrées pour 'estimation et la
prédiction de cette fonction. Récemment, un modéle empirique connu sous le nom de
Magic Formula a été développé. Il est en partie basé sur la comprehension des propriétés
physiques du pneu et des force qui sont générées [71]. Cette formule permet d’établir
une bonne représentation de la caractéristique des pneus et la plupart des coefficients
ont une signification physique. Il existe un autre modéle qui lui aussi est trés utilisé
c’est le modele LuGre (pour plus de détails voir [3]). Jagt et Parsons [47] décrivent
une méthode basée sur le technique de Magic Formula, qui permet d’apporter une
correction sur les données du modéle du pneu en laboratoire par rapport aux données
réelles de la route. Ils ont utilisé deux coefficients supplémentaires a la formule d’origine
et différents surfaces de routes dans les résulats des tests afin d’atteindre une bonne
corrélation entre les essais expérimentaux et les tests de simulation.

C.3.5 L’anti-blocage des roues (ABS)

Depuis le développement du premier moteur pour véhicules en 1769 et la survenue
du premier accident en 1770, les ingénieurs étaient déterminés de réduire le nombre
d’accidents de la route et d’améliorer la sécurité du véhicule [42]. 11 est évident que le
but de la conception d'un systéme de freinage efficace est de réduire le nombre d’ac-
cidents. Les experts ont développé ce domaine grace a l'invention du premier systéme
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ABS qui a été congu et produit pour 'industrie aérospatiale en 1930 [54], 87].

En 1945, la premiére série de freins ABS a été installée sur un Boeing B-47 pour em-
pécher les pneus d’'un éventuel éclatement lors des atterrissages. Plus tard en 1950, les
systéemes ABS étaient couramment installés dans tous les avions de ligne. Juste apres,
dans les années 60 les voitures haut de gamme ont été équipées d’un systéme ABS
uniquement sur les roues arriéres. L’ingénieur qui été derriere cette idée est Robert
Bosch [15]. De nos jours, la majorité des véhicules et méme les motos sont équipés de
ce systéme et c’est méme devenu obligatoire dans certain pays.

L’ABS est reconnu comme le plus important systémes de sécurité routiére. Il est congu
dans le but de garder le véhicule controlable et stable pendant un freinage brusque ou
violent en empéchant le blocage des roues. Il est bien connu que sous un sévére freinage,
les roues se bloquent et glissent surtout sur des routes mouillées ou enneigées. Cela
cause généralement une longue distance d’arrét et parfois le véhicule perd sa stabilité.

Principe de fonctionnement

La raison du développement du systéme ABS est en effet trés simple comme on
la citer précédemment. Lors d'un freinage, si une ou plusieurs roues du véhicule se
bloque, alors il y a un certain nombre de consequences :

— La distance de freinage augmente.
— Le conducteur perd le controle de la direction du véhicule.
— Les pneus s’usent rapidement.

Si le systéme détecte le blocage d’une roue cela signifie que la pression de freinage
est trop forte compte tenu de I'adhérence disponible. Le systéme va alors pomper le
liquide de freins du frein vers le maitre-cylindre de facon & baisser la pression jusqu’a
ce que la roue soit débloquée. Dés lors que la roue retrouve de I’adhérence, la pression
de freinage est a nouveau augmentée de fagon a optimiser la performance du freinage.
Par conséquent, le systéme régule la pression de freinage autour du point de blocage de
la roue par une succession rapide de blocages/déblocages. Le systéme fonctionne par
impulsions, chose que I'on ressent en général a la pédale de frein qui se met a vibrer au
rythme des variations de pression du circuit de freinage. Donc le systéeme ABS est 1a
pour empécher les roues de se bloquer et ainsi éviter leur glissement sur la surface de la
route. C’est ce tau de glissement (souvent noté par .S ou A) qui permet a I’ABS d’agir.
Il régule la pression de freinage, par consequent le couple de freinage en fonction du
tau de glissement.
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Ce glissement est définie par :

(C.1)

ol w, R et V représente la vitesse angulaire de la roue, le rayon de la roue et la
vitesse linéaire du véhicule respectivement. Pour une conduite normale, V' = wR, par
conséquent A = 0. Lors d'un coup de frein violent, il est fréquent d’avoir w = 0 (car les
roues sont bloquées) qui signifie A = 1. Exemple, quand la vitesse de rotation des roues
est approximativement 85% a 90% de la vitesse du véhicule, ceci est considéré comme
le tau de glissement optimal (la différence est de 100% — 85% = 15%). En dehors de
cette plage (10% a 20%), le systéme ABS est activé (puisque c’est le paramétre A
qu'il regois comme référence) et agit instantanément pour empécher ce phénomeéne de

glissement Figure [C.9]
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FIGURE C.9 — Adherence des roues en fonction du pourcentage du tau de glissement .
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Résumé

L’ensemble des travaux présentés ont été effectués dans le cadre d’une thése CIFRE
entre le laboratoire Quartz EA 7393 et I'entreprise SDI. Ce travail a pour but d’ap-
porter des solutions aux problématiques rencontrées par les ingénieurs de SDI dans le
métier des essais. Le cercle de I'étude reléve du domaine de la mécatronique. Ainsi,
nous nous sommes attachés dans un premier temps a ’étude de ’asservissement des
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vérins pneumatiques. En effet, lorsqu’il s’agit de commander ce type de vérins sous
des perturbations inconnues les algorithmes de commande de SDI ne permettent pas
dans ces cas la de satisfaire certains cahiers des charges trés sévéres. Pour améliorer
leurs performances, une commande non linéaire robuste basée sur la théorie de 1'ho-
mogénéité a été développée au laboratoire Quartz et testée en temps réel a l'aide de
Matlab/Simulink et d’une carte dSPACE 1103. Par la suite, cette commande a été
intégrée avec succes sur le logiciel propriétaire X’SPARe. Cette solution a donné toute
satisfaction par rapport aux performances et a la fiabilité de la demande industrielle.

Dans un deuxiéme temps, un systéme ABS de type Bosch 5.0 a été testé en temps
réel sur un banc d’essai HIL (Hardware-in-the-loop). Pour replacer 'ABS dans son
contexte, un modeéle du véhicule a été développé sous Matlab/Simulink avec un algo-
rithme de sélection de profils de routes, ce dernier a été intégré avec succés dans le
logiciel X’SPARe. Les essais effectués en temps réel ont permis de tester I’ABS sous
différents profils de routes et de valider le modéle du véhicule sur la base des distances
d’arrét obtenues en se référant aux normes du standard international SAE.

Mots-clefs

Systémes non linéaires, systémes mécatroniques, modes glissants, commande ho-
mogene, observateurs impulsifs, banc d’essai, HIL, modéle de véhicule, systéme ABS,
temps réel.

Abstract

The work presented in this thesis was conducted in the context of a CIFRE contract
between Quartz (EA 7393) laboratory and SDI company. This work aimed to provide
best solutions to the problems encountered by SDI engineers in craft testing in the field
of mechatronics. We focused first on the feedback control synthesis for a pneumatic
cylinder. In fact, the control algorithms already implemented within SDI pneumatic
systems do not meet the desired specifications in very constrained situations. There-
fore, a robust non-linear control based on the homogeneity theory was developed at
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Quartz laboratory and tested in real time using Matlab/Simulink and the dSPACE
1103 card. This control algorithm was successfully integrated within the SDI software
X’SPARe. This solution gave entire satisfaction regarding performance and reliability
in an industrial context.

Concerning the second contribution, a Bosch 5.0 ABS type system is to be tested in
real time on a HIL test bench. In order to place the ABS in the car context, a vehicle
model involving an impulsive observer was developed in Matlab/Simulink including
the possibility to specify/estimate the road profiles. This model was also successfully
integrated under the software X’SPARe. The tests conducted in real time allowed to
characterize the ABS system under various road profiles and to validate the vehicle
model as well as the observer based on the stopping distances obtained by referring to
the SAE organization standards.

Keywords

Non linear systems, mechatronic systems, sliding mode, homogeneous control, im-
pulsive observer, test bench, HIL, vehicle model, ABS system, real time.
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