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Introduction Générale

Le développement de la science et de la technologies permet aujourd’hui de mieux
comprendre l'univers qui nous entoure et de mieumprendre les principes qui le régissent. En
conséqguence, les humains sont désormais capabtesatedes systemes plus solides , plus précis
et plus efficaces, et de repousser plus loin teids imposées par les lois de la physique et ge et
développement technologique est plus facile quellgart des travaux humains, tels que La
robotique est I'un des domaines ou vous pouvemerdi voir le degré de cette percée. En effet, on
peut aujourd’hui concevoir des robots dotés d'éaberintelligence qui peuvent agir précisément en
fonction des taches dont ils sont responsablesgtcdnditions dans lesquelles ces taches sont
effectuées. Chaque fois il y a de nouveaux défdifétultés.et autres inventions modernes, et il

passe par des systéemes, dont la plupart sont méeires.

Le pendule inversé est I'un des systemes non t@ggui occupent une place importante en
tant que moyen de transport dans l'industrie, &tété un sujet de discussion ces derniéres années.
Cet intérét est dO au fait que les problemes dentamde d'un pendule inversé sont essentiellement
les mémes que ceux associés a de nombreux austemeg (tels que le lancement et la propulsion
de missiles et de satellites stabilisateurs). Ledpke inversé a toujours été utilisé pour testsr le
nouvelles méthodes de contrdle car il présenteiquits caractéristiques intéressantes : c'est un
systeme non linéaire et est intrinsequement instiapbssede plusieurs implications pratiq[(.

L'approche utilisant des correcteurs linéaires mdeanent montré ses limites. Les systemes
réels étant pour la plupart non linéaires, mal rdgfia coefficients variables et sujets a des
perturbations externes, les recherches se somtée® vers les techniques non linéaires, tel e le
meéthodes adaptatives ou de stabilité absolue, également la technique des modes glissants .Ce
dernier fait partie de la théorie des systemesugtsire variable qui a émergé en Union soviétique
au milieu de ce siecle. La loi de commande en nghideant est mise en ceuvre en entrainant et en
forcant le systeme a rester pres de la surfaceodematation. Cette méthode présente deux
avantages principaux. Tout d'abord, vous pouveerchéter le comportement dynamique résultant
en choisissant une surface appropriée. Deuxiemenaerdéponse du systeme en boucle fermée est

totalement insensible a certains types d'incemituck qui fait de cette méthode un candidat

important pour le développement d'une commandestebu

L’'objet de ce travail est I'étude et I'applicatiate la commande par mode glissant d'un

pendule inverse.




Pour cela, le présent mémoire est organisé en cwapitres qui sont réesumés comme suit :

* Le premier chapitre décrire la modélisation d'un pémdwersé.

» Le deuxieme chapitre se composé deux parties, ldoptemiere patie presente
I'étude théorique de la commande par mode glissgneéria deuxieme partie

represente I'application de la commande par madsagit sur le pendule inversé.

Finalement nous terminons notre travail par unelkmion générale qui résume le travail.
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Chapitre 1: Modélisation d’un pendule inversé

Chapitre 1:

Modélisation d’un pendule inversé

[.1. Introduction :

Dans la domaine scientifique, I'électronique a sotivecours a des études de cas particuliéres,
qui représentent un grand nombre d'applicationslcegtt les propriétés spectaculaires ont été
prouveées. De plus, avec I'accumulation de I'expéégla compréhension de ces cas s'est améliorée,
et ils fournissent désormais une base idéale pomnparer efficacement les inconvénients et les
avantages des différentes méthodes. Le pendulesinest I'un de ces cf¥] et a toujours été
'une des problématiques majeures de tout systé@neld centre de gravité se trouve au-dessus de
son axe de pivotement ou de rotation. On en tra@seexemples d’applications dans de nombreux
domaines mais plus particulierement dans les ta@tspAinsi, les trains de grandes vitesse, les
Segway et différentes robots et les fusées spatialetc, représentent tous plus ou moins des
pendules inversés. L’'exemple le plus simple a olesaeste néanmoins le corps humain pareceque
il vue comme un double pendule inversé. Il s’agitedfet d’'un triple pendule inversé ou les
chevilles, genoux et hanches représentent lesdexestations. De ce fait, les prothéses médicales
modernes intégrent aujourd’hui une électroniqueamée afin d’aider le patient a se maintenir en
equilibre sans effort.

Dans ce chapitre, nous décrivons la modélisatiosydteme de pendule inversé et expliquons
ses diverses applications, puis développons sonélmatiathématique basé sur le formalisme
d'Euler-Lagrange. Enfin, nous présentons ce systiame I'espace d'état en plus des résultats de

simulation.

l.2. Le pendule inversé :

Le pendule inversé est un systeme dynamique maitalle non linéaire instable, et il est
considéré comme un bon exemple de systeme instabien linéaire. Depuis 1950, le pendule
inversé est une plate-forme expérimentale classppe les laboratoires automatisés. lls sont
utilisés pour tester les performances des techiedale contréle avec des constantes de temps trés
rapides. lls ont été utilisés pour illustrer l'id#econtrdle linéaire, comme les systemes instables

1.2.1. Intérét d'étude un pendule inversée :

L'étude du systeme pendulaire n'est pas pour Isipl®es exemples de ces applications

illustrent son importance :
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» En médecine :Le corps humain est vue comme un double penduérsg en série, base sur
deux axes principaux de rotation sont les chevidleses hanches. Lorsque nous sommes
debout, nos articulations continuent de travajleur nous y maintenir. Les experts engagés
dans les prothéses de hanche (remplacement clambidjorganes ; piéces ou dispositifs de
remplacement : prothéses dentaires) doivent utilisenodéle a double pendule inversé pour

calculer toutes les contraintes sur la protj@5g comme le montre la figure 1 ci-dessous :

Figure 1.1: ’homme est un pendule inversé

» Enrobotique : De méme, le robot est vu comme un pendule invéié.de maintenir le
robot en équilibre, il suffit de stabiliser le pehelinversé en fonction de sa position verticale
lors de son déplacement et en présence d'autresh@gions. Sur la base de ce prindipé].

La figure montre quelques exemples de redémarrgge®nt été utilisés sur la base du

pendiitniivense s

Figure 1.2 Scooter intelligent (segway)

4
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ﬂ
Figure 1.3: Robots EMIEW gauche et robot MIP

Le Robot BIPED présenter par deux doubles pendules inversés en série, les deux pendules sont

couplés par une tige avec deux articulations.

Figure 1.4: Le robot BIPED

> Dans Paérospatiale : A cet égard, 1'étude des systémes pendulaires est également trés
importante, comme le contrdle et la stabilisation de l'attitude des satellites, le lancement de
fusées. Afin de stabiliser l'attitude du satellite grace a 'actionneur gyroscopique, l'actionneur

gyroscopique, également appelé actionneur gyroscopique (CMG : Control Moment Gyro),
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constitue un nouveau systéme d'actionneur pouvant générer un couple dynamique pour le
controle de l'inclinaison d'attitude. L'expérience consistait a le ramener dans une position

équilibrée (instable), de sorte qu'il était considéré comme un pendule inverse [07], voir les

figures suivantes :

Figure 1.5: pendule gyroscopique

Figure 1.6 : Pendule gyroscopique inversé

> Dans la recherche :Vu sa complexité le pendule inversé est trés utilisés pour tester des lois

de commande modernes.

1.2.2. Principe de fonctionnement :

Théoriquement, le principe est simple : lorsque le pendule bascule d'un c6té (gauche ou

droite), la voiture doit rattraper son retard en se déplacant de ce coté.
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Le probleme qui se pose est d'ajuster la formdodteét de réaction que doit supporter le
support en fonction de I'angle formé par le pendhiléa ligne verticale. Pour cette raison, nous

devons considérer plusieurs aspects ou partiotgagidns notre recherche, a savoir :

» L'instabilité du systeme.
Le non linéarité.
Modele de connaissance incompléte

Un seul actionneur.

YV V V VY

Deux grandeurs a asservir.

L’ensemble du chariot-pendule a deux degrés dertébgqui sont représentés par deux
coordonnées généraliséest 0, x pour le déplacement horizontale du chariotpour la rotation

du pendule. La direction positive dest le sens a droite en métre et celui de I'aaglde sens des

aiguilles d’'une montre en radian comme montrei¢aure 1.7.

Figure 1.7:Pendule inversé de coordonnést 6.

[.3. La modélisation d’'un pandiile.inversA -

FO | o

Q

Q

X(1)

b

Figure 1.2 Sthifentas uehcriahol uplutneiiversé
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Pour tout le reste du chapitre, tigbleau 1.1 presente les parameétress parametres de

I'ensemble chariot-pendu[8] :

Parametres Description Valeurs
m la Masse du pendule 0.2Kg
b Coefficient de frottement des roues du chariot 0.00005V.s. ™.
M La Masse du chariot 2.3Kg
X(t) La Position du chariot (m). /
l Demi-longueur du pendule 0.3m
6(t) Angle de rotation du pendule (rad) /
F(t) La Force exercée sur le chariot (N) /
g Intensité de la pesanteur 9.8 s>
d Coefficient de frottement de rotation du 0.005 Nms
pendule Rad

Tableau 1.1 : Les parametres de 'ensemble chariot-pendule

Il ya deux méthodes pour déterminer I'équation douvement : la loi fondamentale de
newtonienne de la dynamiquéHD) basée sur le concept de force et le formalismierEu

Lagrangier[09,10], selon la loi de conservation de I'énergie méaaniq

Dans ce travail, nous intéressons au formalismerHidgrangien, ou le Lagrangien (L) est

défini comme la différence entre I'énergie cinéti@lc) et I'énergie potentielle (Ep) du systéme :

L=E,—E, (1.1)

[.3.1. Energie cinétique du systéme :

Le systéme en mouvement comporte le chariot quiéptace linéairement sur les rails et le

pendule qui se balance sur un axe de rotation.
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L’énergie cinétique du charigE.) est exprimée par I'équation :
Ecc = 7 Mi? (1.2)
L'énergie cinétique du pendu{&,) est exprimée par I'équation :

1 j
Ecp = Emvcz + 5192 (|3)

V. . vitesse du centre de gravité d'un pendule
0 : vitesse angulaire de pendule

J : Moment d'inertie

La position du centre de gravité d'un pendule risé¢enotée’. a partir de ces coordonnée, est
donnée par I'équation suivant :

7. = (x +Ilsinf)) (1.4)
Avec :

I et] sont respectivement les vecteurs unitaires qeses x et y

La vitesse centre de gravité exprimée par :

v, = % = (& + lBcos8)T — (10sind)j (1.5)

En substituant I'équatioi.5) dans I'équatior(l.3), I'expression de I'énergie cinetiqu&.,)
du pendule devient :
E., = %m(:’cz + 2x10cos6 + 126%cos?6 + 120%sin? 0) + %jéz (1.6)
Apres simplification, I'expression de I'énergie ét'rque(Ecp) est donné par :
1 . 1A . 1.4
E., = Em(x + 2x10cosf + 126%) + ~j6? (1.7)
En fin, 'énergie cinétique totalg,) de chariot-pendule s’écrit comme :

Ec = Eee + Eqy =5 Mx? + + 2xl0cos0 + 1262) + = j6* (1.8)

1.3.2. L’énergie potentielle du systeme :

Le chariot étant en mouvement sur un rail horiZoseul le pendule en mouvement posséede
une énergie potentielle, I'énergie potentielle dentce de gravité du pendule est donnée par

'expression :

E, =mgl cost (1.9)
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1.3.3. équations d’Euler-Lagrange :

Lorsqu'on établit les expressions de [I'énergie tigugE.,) (Equation (8)) de la
composante pendulaire et de I'énergie potentidle (Equation [9)) du systeme, on utilise
I'équation générale d'Euler-Lagrange pour détenmmeupport- L'équation du mouvement de la

composante du pendule :

L = %Ma'cz + %m(a’cz + 2x%16 cos 6 + 12 62) + %jéz — mgl.cos 6 (1.10)

L’équation générale d’Euler-Lagrange est donnée par

d(ﬁ)Jr By 2 _p (1.11)

dt \d¢; 0&; aej

Avec :

g;(t) : Désigne les degres de liberté d'un pendule
D, : Deésigne I'énergie dissipée par frottement
F; : La force généralisée

L : Représente le lagrangien (équatibh)j

En considérant que le systéeme ait deux degrésdedix pour le déplacement horizontal du
chariot et pour la rotation du pendule, la modélisation dstéye selon la loi générale I'Euler-

Lagrange est donnée par :

d (oL oL

ilon) -5 =5 .
Pour le degré de libertée(t) = x(t) :

d (oL oL _ .

a(5o) — 5 = b B

Ou: F représenté la force exercée sur le chariot.

La dérivée partielle de lagrangien suivans’écrit :

= (M +mx + ml.6cos®) — 0 = F — b (1.14)

Le premiere équation de Lagrange s'écrit :

(M + m)x% + mlOcos® — mlB?sind = F — bx (1.15)

Pour le degré de liberté e(t) = 06(t) :
d (LY oL _ .
e (55) — 3 =9 16)

10
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La dérivée de lagrangien suivanét t s’écrit comme :

% (mlx cos@ + mlI%0 + JO) — (—mlx.sin60 + mgl.sind) = —d6 (1.17)

La deuxieme équation de Lagrange :

(ml? + )8 + mlikcos® — mlx.6.sind + mlx.0.sin — mgl.sinf = —d6 (1.18)

Le modele de connaissance de I'ensemble chariattpemrst donné par le systématisons :

{ha’c’ + bx + mlé:.cose - mlé2. s%'nG =F (1.19)
mlX.cos@ + NO + df — mgl.sinf =0
Ou:

h=M+m

N=ml*+]

Le systeme d’équationd.19) montre la dépendance qui existe entre l'accétératu
charioti et 'accélération angulaire du pendule. Ainsi, lorsqueF = 0 (Pas de force extérieure),
si on déplace le pendule de sa position d’équilibree sera soumis qu’a sa propre inertie, il se
mettrait alors a osciller et puisque le pendule fest sur le chariot, ce dernier commencerait

également a se mouvoir.

1.3.4. Modéle d’état de I'ensemble chariot-pendule

Le modele d’état de I'ensemble chariot-pendule,utiise le modele 1(19), le vecteur

d’état est donne comme :

X =[x % %3 x4]T =[x %6 0]T (1.20)

Apres quelques manipulations mathématiques, oemtd® modéle non linéairéZ1) ou la

grandeur de commande est la foi¢e

( X1 = X2
Xy = fx(X) + gx(X)- U,
X3 = .X4
<. .21
%4 = foX) + go(X). U (=1)
Y1=X
\ Y2 = X3

11



Chapitre 1: Modélisation d’un pendule inversé

Ou:
) = —bN m?l%g _— mliN. sin x3
LX) = hN — m?1?cos?x; 2 TN = m2l%2cos?x; COSX3SIX3 TN — m2l2cos?x4 x
mld. sinxs )
+ Xy
hN — m?1%cos?x;
N
gx(X) T AN—-m212c0s2x4

) = mgl d N mlbcosx, N m313g cos?x;sinx,
fo TN ST T N TN T m2l2cos?x X2 N(hN — m?1?cos?x3)

m212d cos?x, m212cosx;Sinx;

X4 — X4
N(hN — m?l?cos?x3) hN — m?1%2cos?x4

ml
9e (X) - hN-mZ212¢c0s2x5

U,=Ug=F

COSX3

|.4. Résultats de la simulation :

En ingénierie, la simulation est un moyen efficateéconomique, couramment utilisé pour
faire des études préliminaires et/ou comparatitees, au stade du développement (conception),
gu'au cours du fonctionnement normal des systeAwgellement, plusieurs outils de simulation,
parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dan$industrie et dans les milieux

universitaires.

Le schéma bloc de I'ensemble chariot-pendule Somsilink est donnée par Fgure 1.9.

x1

Integrator

Product

[

A 4

(o]

b 4
0

Integrator2

1] x4 5

Integrator3

Figure 1.9 :schéma bloc de I'ensemble chariot-pendule sousii8ik
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Chapitre 1: Modélisation d’un pendule inversé

On représente dans les figures ci-dessous lestatssale simulation du modéle du pendule

inversé pour différents cas de la position du pendu

> ler cas :position du chariot et du pendute x, 8, 6] = [0,0,0,0]
On applique une force sous forme d'impulsion de2duf=0.2 second et d’amplitude de 0.1N

ensuit une autre force sous forme d’impulsion deéelT=0.2 second et d’amplitude de 1N.

7 | T T T | T T | T

6 a
£
‘,g 5 =
5 x(m)
24 -
(5]
33k o
=
S
‘5 2 -
o
Qo

1~ 2

0 | | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(s)

0 T T T T T T T T T

2H )
£l |

s5H x|

6 | | | | 1 | | | |

0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Figure 1.10 :Réponse du systéme en boucle ouverte pour unoéctiel0.1N

avec|x, x,6,6] = [0,0,0,0]

0
. 0+
£
x
10 —
0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1(s)
0 T T T T T T T T T
— -2 =
= B
5 =
P, I | I | | 1 | | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Figure 1.11 :Réponse du systeme en boucle ouverte pour uncéctiel1N

avec[x, x,6,60] = [0,0,0,0]

13



Chapitre 1: Modélisation d’un pendule inversé

> 2er cas :position du chariot et du pendute x, 8, 8] = [0,07,0]

On applique une force sous forme d’impulsion deedur=0.2 second et d’amplitude de 0.1N ensuit

une autre force sous forme d’'impulsion de durée.Zs@cond et d’amplitude de 1N.

2 T T T T T T T T T
x(m)
5= =1
05 -
0 | | | 1 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(s)
316 i I
- —theta (rad)
305 -
o
§ arlits .
0 | 1 | | | | | | |
0 | {0 60 80 10 12 140 160 180 20
ts)
Figure 1.12 :Réponse du systéme en boucle ouverte pour unoéctiel0.1N
avec[x, x,6,60] = [0,0,7,0]
20 T T T T T T T T T
x(m)
151 —
E o |
o= -
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(s)
3% T T
T ——theta {fad) | |
o
s
2 318 NWUW\MWW\AW -
31 | | 1 | 1 | 1 | |
0 il {0 60 80 100 12 140 160 180 0

ts)

Figure 1.13 :Réponse du systeme en boucle ouverte pour uncéctiel1N

avec[x, x,6,60] = [0,0,7,0]
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Chapitre 1: Modélisation d’un pendule inversé

Ces résultats illustrent la complexité du modeks figures (1.10 et 1.11) montrent que lorsque
le pendule est initialement en position instalsle=(0 ), il se stabilise aprés un régime transitoire
dans sa position d’équilibre stabt € ).

Les figures (.12 et 1.13) montrent que lorsquepéndule est initialement dans sa position
d’équilibre stable § = m), lorsqu’il est écarté grace a la force F, il yiemt aprés le régime
transitoire.

En plus, a travers ces simulations on peut affiropee le pendule inversé est un systeme
instable en boucle ouverte. Il est donc nécesshingroduire une commande pour le stabiliser.

Pour cela nous proposons l'utilisation d’'une comdeapar mode glissant.

|.5. Conclusion :

Ce chapitre est dédié a la modélisation du penthwiersé, ainsi qu'au développement du
modele chariot-pendule sur Simulink, Ce qui nousmg¢ de mettre en évidence la forte non-

linéarité de ce systeme.
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

Chapitre 2:

La commande du pendule inversé par mode glissant

[1.1. Introduction :

Lors du contréle de systemes non linéaires ou @escparametres non constants, la loi des
systemes de controle traditionnels peuvent ne prasa8sez puissants car ils ne sont pas assez
robustes, en particulier lorsque les caractérieBgdynamiques telles que la précision du systeme
sont strictement requises. Il faut utiliser unedei commande insensible aux perturbations et aux

changements de parametres non linéaires.

La commande par mode glissant est relativementlsirapmettre en ceuvre (par rapport a
d'autres méthodes de commande), et un grand natiéoeles théoriques ont prouvé l'efficacité de
cette commande. Ses principaux domaines d'applicasont les robots et les moteurs de
commande. L'avantage important de cette commandsaebustesse dans la modélisation des
interférences et de l'incertitude. Il fait partie ld commande dite a structure variable, adaptée au

systemes non linéaires.

Le principe du contrbéle de mode de glissementesbiter la trajectoire du systeme a atteindre
une surface donnée, c'est-a-dire la surface dgeghient, puis d'y rester. Cependant, le contréle du
mode de glissement peut provoquer une commutati@ute fréquence appelée dither en pratique.
Ces conversions peuvent stimuler des dynamiques désirées, pouvant porter atteinte a la

stabilité, a la détérioration voire a la destructitu systeme a I'étude.

Dans ce chapitre, nous intéressons a l'applical®ria commande de mode glissant a un
pendule inversé. Le pendule est représenté solasrsa simplifiée (Figure 1.5), qui a la force F a
appliquer au support, la position angulaire du pémdet la position x du support en sortie du

systeme.
[1.2. Définition du mode glissant :

Qu'est-ce qu'un mode glissant ?
La méthode du mode glissant consiste a ameneremiohd'état du systeme a la surface de
glissement et a utiliser une logigue de commutatippropriée autour de celle-ci pour basculer

vers le point d'équilibre, générant ainsi le phéaonende glissement.
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

[1.2.1 Commande a structure variable (CSV) :

Un systeme a structure variable fait référence aysteme dont la structure change pendant le
fonctionnement, et sa caractéristique est la lagidg sélection et de commutation de la structure.
Ce choix permet au systeme de passer d'une seutune autre a tout moment. Dans un systéme
a structure variable avec mode de glissement,denghd'état est amené a une surface (hyperplan),
puis en utilisant la loi commutative, il est fordé rester pres de cette surface. Cette derniere est

appelée surface de glissement et le mouvement ejpraduit le long de celle-ci est appelé
mouvement de glissement.

[1.2.2. Objectif de la commande par mode glissant :

L'objectif de la commande par mode glissant semnésen deux points essentifld] :
v' Synthétiser une surface S(x, t), telle que towgegrhjectoires du systeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, de régulatiole stabilité.
v' Déterminer une loi de commande U(x, t) qui est bapd'attirer toutes les trajectoires

d'état vers la surface de glissement et les mairgencette surface.
I1.2.3. Différentes structures de contréle par modelissant :

Dans la littérature, il existe trois configuratiom® base pour synthétiser différentes
commandes. La premiere correspond a la structypkisasimple, ou l'interrupteur est au niveau du
contréleur lui-méme. Nous l'appellerons,

La structure de commutation de l'unité de commanhdedeuxieme structure implique la
commutation des niveaux de retour d'état, et |lai€ler est une structure d'ajustement avec des
commandes équivalentes ajoufés

[1.2.4. Théorie de la commande par mode de glissemie:

La théorie du systéme a structure variable (modsait) est une technologie de contrdle non
linéaire, qui se caractérise par la discontinuité&dntréle au niveau du canal a travers une surface
de commutation appelée mode glissant. La techmoldgimode glissant consiste a faire en sorte
gue le chemin d'état du systéme soit face a lacarfle glissement et a basculer vers le point
d'équilibre en le contournant de maniere appropigerésumé, le contréle de séquence glissante

est divisé en deux parties : la détermination deol@e d'espace d'état et la définition de la loi de
controle.
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

[1.2.5. Commande par modes glissants d’ordre 1 :

Le controle en mode glissant de ler ordre (SMC)uastontrble structurel. Les variables
peuvent changer de structure selon la logique &tuber entre deux valeurs Commutateur S(x) tres
spécifique.

Le principe de la commande en mode glissant egirder le systeme a atteindre un La surface
donnée est appelée surface de glissement et yjussiga I'équilibre. Cette commande s'effectue
en deux temps : converger vers la surface, pussalile long de celui-digure 11.1).

X3

4 Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

Figure II.1 : différents modes de convergence pour la trajectbitat

[1.2.6. Commande par mode glissant d'ordre 2 :

L'une des méthodes de contréle non linéaire les pitéressantes de la littérature est le
contrble en mode glissant (CMG). Cependant, cextalacunes sont apparues dans sa mise en
ceuvre réelle, telles que le broutage et les affiésaniques indésirables. Afin de réduire l'influeenc
de ces phénomenes, la commande en mode glissedredddevé est proposée comme une solution
tres intéressanite9].

Afin de conserver les caractéristiques d'atténoadie la gigue tout en limitant le nombre de
capteurs nécessaires a I'exécution des commaratesnds recherches, nous nous sommes limités
au mode glissant de 2eme ordre. Le but de ce tgpeodtroleur est de générer un second
ordonnancement des états de glissement sur laceudfan annulant S lui-méme et sa dérfséan

un temps finig = S = 0).
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

11.2.7. Les Différents modes de glissants :

+* Mode de convergence (MC) :

C’est le mode durant lequel la variable a régledéplace a partir de n'importe quel point
initial dans le plan de phase, et tend vers laaserfde commutatioS(x) = 0. Ce mode est
caractérisé par la loi de commande et le critereotwergencgl3].

+* Mode de glissement (MG) :

C’est le mode durant lequel la variable d’étattaiat la surface de glissement et tend vers
I'origine du plan de phase. La dynamique de ce nestiearactérisée par le choix de la surface de
glissement S(x) = 0[13].

¢ Mode du régime permanent (MRP) :

Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse siesye autour de son point  d’équilibre
(origine du plan de phase), il est caractérisdgqualité et les performances de la commdhdg

4 x(t)

MG

e S(x)>0
Xg (t) (U

(2(0),x(0))

» X(1)

MRP

S(x)<0 \S()=0

Figure 11.2 : Convergence de systéme glissant.
* Régime glissant idéal :

En théorie, 'organe de commutation est supposénsible aux bruits, et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement I'équafiéx) = 0. Le régime glissant idéal correspond a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude leulle point représentatif de I'évolution du

systeme glisse parfaitement sur I'’hyper surfaceaemutatiofil4].
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* Régime glissant réel :

En pratigue l'organe de commutation est réalispaétir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutationss da cas la trajectoire de phaserégime
glissant reste au voisinage de la surface de coationtdonnant naissance a dexillations

indésirables qui éliminent la précision du syst@neéanmoins sa stabilif§4].

4 x(t) s x(t)
Stx)=0 Stx)=0

y X() p x(t)

Figure 1.3 : le régimes glissant réel (a droite) et idéal (@cha).

11.2.8. Synthése de la loi de commande :

La mise en ceuvre de cette méthode de commandesitégacipalement trois étapes :
+ choix de la surface de glissement
+ Etablir la condition de convergence

+ déterminer la loi de commande qui permet d’attedridrsurface et d'y demeurer
11.2.8.1. Choix de la surface de glissement :

Soit le systéeme décrit par I'équation différengeduivante :

x™ = f(x,t) + glx, tu (1.1)
Avec :

fetg: Sont des fonctions non linéaires,

u: L’entrée du systeme.

x : Etat du systéme.
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

J.J Slotine propose une forme générale pour déterminer laceirdie glissement qui assure la

convergence. cette fonction est définie en fonatieiiordre du systeme comme suit :

s(x) = (% + )" 1 e®) (1.2)
Avec :
e =X—X4g4 (”3)

Xq . la consigne désirée et e 'erreur de poursuite.

[1.2.8.2. Condition d’existence du mode de glisseme:

La condition d'existence et de convergence esteimegttre aux différentes dynamiques du
systeme de converger vers la surface de glisseetaidé maintenir le critere indépendant de la

perturbation. Il existe deux types de conditions :

» Fonction discrete de commutation :
Cette approche est la plus ancienne, elle est pégpet étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle
est donnée sous la forrf@8], [15] :
$.s<0 (1.4)
Cette équation montre que le carré de la distarlaesarface, mesuré paf > 0, a diminué,
forcant le chemin du systeme a se déplacer vemsukésces des deux cotés. Cette situation suppose

un régime glissant idéal.

Figure 1.4 : Trajectoire de I'état vis-a-vis la surface de ggisient
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» Fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaosifive (x) > 0, pour les variables
d'état du systeme. Il permet d'estimer les perfao@s de la commande utilisée pour étudier
la robustesse .Il assure la stabilité du systéme lim@aire et l'attractivité de la variable

commandée a sa valeur de référence .ll se présemsdes formes suivants], [16] :

V(x) = %sz (11.5)
Sa dérivée est :
V(x) = s(x).5(x) (11.6)

La loi de la commande doit faire décroitre cettacfion (V(x) < 0) ; l'idée est de
choisir une fonction scalail®{x); pour garantir I'attraction de la variable & cofdr vers sa
valeur de référence, et concevoir une commagdye tel que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov.

Pour que la fonctiorV(x); puisse décroitre, il suffit d’'assurer que sa \aiiest
négative. D’ou la condition de convergence expripeel’équation(ll.4).

Pour une convergence en temps fini, la conditid)(lqui ne garantie qu’'une
convergence asymptotique vers la surface de glissemst remplacée par une condition
plus restrictive dite dg-attractivité et donnée p§d3] :

ss<—kl|s|; k>0 @
11.2.9. le broutement :

La vitesse de glissement idéale nécessite un dergrd peut étre commuté a l'infini. Ainsi,
lors de I'état de glissement, la discontinuité mp@e a la commande peut conduire au phénomene
de tremblement, que l'on appelle réluctance ounm(irg en anglais .Sa particularité est que la
trajectoire du systeme oscille fortement autourladesurface de glissement (Figuré.4)). La
principale raison de ce phénoméne est la limitadi@ractionneur ou le retard de commutation de
commande. Ces interrupteurs réduiront la précidiocontrdle, et provoqueront un vieillissement
prématuré du systeme meécanique et une augmentiida température du systeme électrique

(perte d'énergie importante), ce qui est préjubieiau contrdleur.

Réticence

Trajectoire

Figure 11.5 : Le phénoméne de broutemi@d].
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[1.2.10. Suppression du phénomene de réticence :

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomdaaombreuses solutions ont été proposées,
comme la solution de couche limite, mode glissdmi,fmode glissant d’ordre supérieur etc.,
exemple pour la commande :

 Commande signe
 Commande avec un seul seuil
« Commande adoucie
 Commande intégral

« Commande SAT

[1.2.11. les avantages et les inconvénients de commade mode glissant :

Comme nous le savons tous, la robustesse du madelperturbations et a l'incertitude est la
force du contrdle en mode glissant. De plus, rédlordre du systéme est un autre avantage de ce

type de contrble, car il permet de simplifier largmexité du systeme.

Cependant, ces performances se font au prix daimgihconvénients :
- Le broutage ou phénoméne de broutage causé partle discontinue de la commande
peut nuire a l'actionneur.
- Le systeme est toujours sous controle élevé passwer qu'il converge vers ['état

souhaité, mais ce dernier (contrdle élevé) n'esspahaitable.
[1.3. La commande par mode glissant d’'un pendule inersé :

L'objectif est d'utiliser une loi de commande, paut suivre la trajectoire de référence dans un
temps limité, a une grande précision, une bonnestelsse et une réluctance réduite, ce qui reste le

principal probléme introduit par la commande en englissant au final.
[I.3.1. Formulation mathématique :

La modélisation du processus est une étape prialerdians la mise en ceuvre d'un
controleur. En général, un systeme non linéairetaya pour entré de commandeY:t  comme

sortie, peut étre décrit par :

(11.8)
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OU F(%,%, ..., .., x®7 D u)et H(x. %, ..., ..., x®"Y)  sont deux fonctions non linéaires continues,
représentant les états du systéeme. Cette desaoriptiggermet pas la mise en ceuvre de contrdleurs
pour assurer la poursuite des trajectoires. Pdlieipa ce probléme, la linéarisation entrée-saatie
éte largement utilisée, afin de trouver une retaéigplicite entre I'entrée du systeme et sa saogtie,
utilisant des techniques de la géométrie difféatiat[18]. Ainsi un systéme non linéaire d’ordre n

affine dans la commande peut étre décrit par &iosl suivante :

{x(") = F(x, X, .., ...,x("‘l)) + g(x, X, .., ...,x("‘l))u) (11.9)
y = h(x)
Ou f(x,%, ..., ..., x® Vet g(x, %, ..., ..., x""D) sont des fonctions non linéaires continues. Cette

nouvelle description permet d'utiliser facilemees ldifférentes approches basées sur la rétroaction

pour résoudre les problemes de poursuites de tivages et de régulations.

Le modéle utilisé est le modéle trouvé en chaptécedent (equation 1.21). La dynamique
compléte d’'un pendule inversé, peut étre représqraé deux sous-systemes non linéaires d’ordre
deux [06].

Le premier décrit la dynamique du chariot comme :sui

X1 = Xy
{552 = fx(x) + g (0)uy (11.10)
Vi =%

Le second sous-systeme représente la dynamiquendiule qui est donnée par :

.X3 == .X4
{554 = fo(x) + go(X)ug (1.11)
Y2 = X3
Avec:
) = —bN m?l%g _— miN. sin x5
fX) = hN — m?1?cos?x; 2 TN = m2l2cos?x4 COSX3SIX3 TN — m2l%cos?x; %4
N mld. sinxs )
hN — m?1?cos?x5 %4
N
gx(X) T AN—-m212c0s2x4
£ mgl d N mlbcosx; N m313g cos?xzsinx;
= ——Sinx; ——x X
0 N 3 N™* " hN —m212cos2x;3 > N(hN — m212cos2x3)
m?12d cos?x; m?12cosx;sinx,

2

N(hN — m?1?cos?x3) X TN - m2l2cos?x x
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ml
9e (X) - hN—-mZ212cos2x;

U,=Uyg=F

COSX3

Afin de réguler le deplacement du chariot et laipws du pendule, on choisit les surfaces de

glissements d’ordre 2 dans I'équation (I1.2). Ledaxes de glissement sont définies comme suit :

Sx = éx + /11€x .
{59 — by + Ayep Ay >0et A, >0 (1.12)
Avec: e, =Xx14—X1 ; €9 =2X3q—X3

On propose les fonctions de Lyapunov suivantes :

_1l¢c2
=% >0 (11.13)
1 2 b

Vg = 559 > 0
Donc;

Vi = 825 (11.14)

Vo = SoSs '
Alors ;

{Vx = Sx(jéld - fx(x) - gx(x)ux + Aléx)
Vo = So(iizq — fo(x) — go(X)ug + A2€4)

Pour assurer qué, < 0 etV, < 0 il suffit d’assurer que :

U = —= (g = f(0) + iy + KS)
x (11.15)
- (¥3a — fo(x) + 2289 + K2Sp)

4o = Jot0

[1.4. Résultats de la simulation :

Les simulations en boucle fermée ont été réalisae¢e modele non linéaire. L'algorithme de
résolution utilisée est celui de Runge-Kutta d'edliavec un pas de simulation de 0.01s.

Nous avons testé cette commande pour des probldmestabilisation et de poursuite de
trajectoires.
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Les parameétres de régulateur mode glissant soist guénme suit :
=195 ; 1,=0.0005 ; K,=50 ; K, =0.0035

11.4.1. Test de stabilisation :
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0

2 1 1 | 1 1 | | 1 1
0 2 i B0 B0 100 1 140 160 180 0

t(s)

—theta
—theta=pi

35 -

theta(rad)

25 -
| I | | | I | | |
pil {0 60 80 100 120 140 160 180 20

t(s)
Figure 1.6 : Application de la commande par mode glissant atesye simple pendule

o

inversé ; Test de stabilisation en x=@et  rad
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

[1.4.2.Test de poursuite d’'une trajectoire :

2 | | | | | | | | |
0 2 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
t(s)
4 |
— theta
— thetad
-~ 35 “1
T
g
g
[}
= :
g_
T 3 i
£
25 L
| | | | | | | | |
0 A {0 ] 80 10 120 140 160 180 0

{(s)

Figure I1.7 : Poursuite d’'une trajectoire carrée pour la positio
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant
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Figure 11.8 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale pour Isitpmn x

A travers les résultats de simulation effectuéelsumodéle non linéaire du systeme, nous
pouvons constater que les régulateurs mode glisyattiétisés ont permis de stabiliser le systeme
aussi bien en régulation qu’on poursuite de trajext Cette poursuite est atteinte en un temps tres

court.
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Chapitre 2 : La commande du pendule inversé par mode glissant

[1.5.Conclusion :

Dans cette partie, nous avons introduit la méthaeeontréle en mode glissant d'ordre 2 pour
commander le pendule inversé. Tant que les résud@atsuivi de trajectoire sont bons malgré les
interférences dans le processus de simulationpralgsion tirée est que le contrdle est fiable et

robuste.
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Conclusion Générale

Les recherches proposées dans cette mémoire giséspudre le probleme de la commande en
mode glissant, qui est généralement utilisée enemadomatique pour répondre au mieux aux
objectifs de performance et de robustesse de lalatgn des procédés. La loi de commande

proposée est appliquée a un pendule inversé stabiegst un systéme instable avec une non-

linéarité non négligeable

Pour y parvenir, nous devons d'abord comprendceraosition de ce systeme et comprendre
son fonctionnement. Afin de synthétiser la loi demmande proposée dans notre travail, la

modélisation du pendule inversé est nécessaimglidait I'objet du premier chapitre

Le chapitre 2 dans [aremiere partie présentée le principe de la commaad mode glissant
et en deuxieme partie pour objectif d'appliquerctetrle en mode glissant a notre systeme
(pendule inversé), qui permet de contrdler I'ardylependule inversé et la position du chariot du
systeme. L'application de la commande en modeaglisau pendule a rapidement montré le
principal inconvénient de cette commande. Afin derdduire ou de I'éliminer, une solution est

proposée

A la fin de ce travail, on peut dire que la comaewnle mode de glissement est robuste, mais
pour qu'elle remplisse correctement ce role, inésessaire de sélectionner la surface de glistemen
et les paramétres de la commande a utiliser. Ensoius devons veérifier les conditions de

convergence

Notre recherche est théoriquement limitée. Cepinchous avons démontré l'importance du
contrble en mode glissant et sa capacité a stabiégpendule inversé par simulation. Ensuiteut fa

vérifier les résultats obtenus sur banc d'essai gooner un avis définitif
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Résumé

Ce travail présenté dans cette mémoire vise agqamlia commande de mode glissant

pour stabiliser le pendule inversé.

Apres l'introduction et les recherches sur le p@ndawerse, nous avons obtenu le
modéle mathématique du systeme. Le deuxieme chgpitite sur I'étude de commande en
mode glissant et L'application de cette méthodepandule inversé .Les résultats de la
simulation montrent clairement la robustesse éialailité de la commande et la stabilité du

pendule inversé

Abstract

The objective of the work presented in this elisgtion is to apply the sliding mode
control to stabilize an inverted pendulum.
After presentation and study of inverted pendulve have obtained a mathematical

model of the system. The second part deals witlstingy of the sliding mode control and The
application of sliding mode control on the inverfhdulum is the aim, the simulation results
showed the robustness, and the reliability of tbetrol, and the stabilization of inverted
pendulum.




