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IRCCyN - UMR CNRS 6597 - Nantes LAI - INSA de Lyon - Villeurbanne
alexis.girin@irccyn.ec-nantes.fr xavier.brun@insa-lyon.fr
RESUME

Les actionneurs électropneumatiques sont de plus en plus répandus dans I'industrie. Néanmoins, leur utilisation dans le
cadre d’applications nécessitant un placement précis est rendue difficile par les non-linéarités du modele. Lutilisation
de commandes non linéaires permet d'obtenir d’excellentes performances. Fréguemment, elles utilisent la emsure des
variables d’état du systeme. Une alternative a I'utilisation de capteurs est la mise en place d’observateurs. Dans ce travall,
deux observateurs (a grands gains et par modes glissants) sont synthétisés pour la commande de I'actionneur & partir de
la mesure de la pression dans une des chambres du vérin et de la position de la tige du vérin.

MOTS CLES
Observateurs, grands gains, modes glissants, actionneur pneumatique.
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RESUME INTRODUCTION

Les actionneurs électropneumatiques sont de plus en plud.a commande d’'un actionneur pneumatique est délicate a
répandus dans lindustrie. Néanmoins, leur utilisation cause de la présence de non-linéarités intrinséque aux sys-
dans le cadre d'applications nécessitant un placement prétémes : débit massique issu des sevo-distributeurs, débit
cis est rendue difficile par les non-linéarités du modéle. de compressibilité interne au vérin, frottement sec. Ainsi,
L'utilisation de commandes non linéaires permet d’obtenir il a été mis en évidence que des stratégies de commande
d’excellentes performances. Fréquemment, elles utilisentnon linéaire sont plus efficaces que des approches linéaires
la mesure des variables d'état du systéme. Une alternativg3]. Dés lors, de nombreuses approches non linéaires ont
a l'utilisation de capteurs est la mise en place d’observa- été évaluées pour la commande en position d'un ation-
teurs. Dans ce travail, deux observateurs (a grands gains eheur linéaire : linéarisation entrée-sortie [10], modes glis-
par modes glissants) sont synthétisés pour la commandesants [10], modes glissants d’'ordre 2 [6] et d’ordre 3 [7],
de I'actionneur & partir de la mesure de la pression dansbackstepping [10]. Dans un but de minimisation de la
une des chambres du vérin et de la position de la tige duquantité d'énergie nécessaire a un déplacement donné,

Vérin. il a été mis en évidence [9] que la commande multiva-
riable (commande de la posiiton et de la pression dans une
MOTS CLES des chambres du vérin) est plus intéressante que la com-
Observateurs, grands gains, modes glissants, actionneuflande monovariable. Ainsi, dans le travail présenté dans
pneumatique. ce papier, est utilisée une commande par modes glissants

d’ordre 3-1 (respectivement pour la position et la pression
ABSTRACT dans une des deux chambres) [9] qui a pour avantages,

Electropneumatics actuators are more and more presenf{ré autres, d’étre a convergence en temps fini et robuste
in industrial applications. However, their uses in applica- aux incertitudes et perturbations. Cette commande néces-

tions needing a good accuracy are difficult due to system si,tg la_connaissance de tout I'état dl_J_S,ystérr?e. Le souci
nonlinearities. Nonlinear control laws allow to get high d ec‘:ono\mu’a d(_a captel_Jrs et de faisabilit¢ de Iappllca'flon
performances but often need the state variables. There j@Mene a réduirau maximumle nombre de capteurs. Tres

then a real interest to design observers, in order to estimateP€U de travaux ont etudies la synthese d’observateurs pour
state from the knowledge from only one of the chamber d€S actionneurs pneumatiques ([1] pour des actionneurs

pressures in the actuator and its position. Two strategieshydauliques). Aussi, deux types d'observateurs sont syn-

are described in this paper : high gain and sliding modes thétisés dans ce travail : un observateur a grands gains
observers. [2] et un observateur par modes glissants. Cet article est

organisé comme suit ; tout d’abord, le modéle de la pla-

teforme pneumatique utilisée (LAI INSA de Lyon) est

présenté. Ensuite, I'observabilité du systéme est analysée.

Enfin, la synthése des deux observateurs est faite : leurs

performances sont évaluées en simulation, dans le cas no-

NOMENCLATURE minal et dans un cas perturbé (étude de la robustesse de
I'ensemble commande-observateur).

KEYWORDS
Observer, high gain, sliding mode, pneumatic actuators.

y position du chariotm), p pressiorPa)

u tension d’entré¢V), k constante polytropique

v vitesse de la chargen/s), Fext Force extérieurgN)

V volume d’une chambfen®), b coefficient de viscosité MODELE DU SYSTEME PNEUMATIQUE

M masse de la char¢ig) Le modéle est basé sur la plate-forme d’actionneurs pneu-
T temperature d’une chamigke) matiques du LAl [3]. L'actionneur utilisé est un veérin
r constante des gazs parfaifg KG/K) double effet, simple tige (Fig. 1). Le systéme se compose
Ssection interieure du piston de deux chambres R N . L'air comprimé est régulé par
Om débit massique en sortie du servodistributeur deux servodistributeurs trois voies, qui sont pilotées élec-
N (resp. P) indice relatif aux chambres N et P triguement. La tige du vérin se déplace horizontalement

sgn fonction signe -1 si x<0, 1 s> 0 entrainant une charge sur un chariot.



chariot. On obtient alors le modéle non linéaire suivant :

. 1
X1 = Vo) [k1 + koup + k3X1X3]
1
X2 = ——— [Ka+ksun + kex
2 V() [k 4 ksun + KeX2x3]
X3 = kyxg +keXo+koxa+F (4)
e Xo = X3
yi = hi(x)=x4
Yo = hz(X) =X1
FiG. 1 — Systéme électropneumatique
avecx = [x1 X2 X3 X ] '=[pp pn VY], xeX et

En faisant les hypothéses simplificatrices suivantes :
P P u:=[up un] € U tel queX = {x € IR* |, Xmin < % <

Xmax, 1<i <2 Ximn < [X| < Ximax, 3 <10 <4} et
U ={uelR?| |up| < uwax,|un| < Umax }. Xmin €t XMAX
e la variation de température dans les chambres estsont les valeurs minimales/maximales des pressions dans
négligée par rapport a la température source, les chambre® etN, Xamin €t Xamax (reSpXamin €t Xamax)
les valeurs minimales/maximales de la vitesse (resp. posi-
¢ les frottements se limitent aux frottements vis- tion) de la tige du vérin etiyax la valeur maximale de la
queux, tension appliquée aux servodistributeurs.

¢ la dynamique des servodistributeurs est négligée,

le modele non linéaire affine en la commande décrivant la OBSERVABILITE DU SYSTEME
dynamique de I'ensemble servo-distributeurs-actionneur- Rappel sur 'observabilité d’'un systéme non linéaire

charge [3] s’écrit : Soit le systéme non linéaire :
= f(x) +g(x)u
. kT S X (5)
pp = VP—(y)[Qm(Upa Pp) — T PpV] y=h(x)
- kT EN avecx € IR", u€ IR™ ety € IRP. On appelleO I'espace
P = g m(Ue PO P Gobservabilité générigue défini par
) 1 . .
V. = ;[Sepe—Supn—bv—Fed 0 = Span{dx} N (Spap {dyV)} + Span{du})
y =V avec Spap un espace engendré sur le chaknges fonc-

tions méromorphiquesdei > 0etj > 0.
avecy la position du charioty la vitesse,pp et py les

pressions dans les chambres P et N. Les d4hitsp, pp) Definition 1 Le systéme (5) est géneriquement obser-

. 2 vablesi dim(O) =n.
et gm(un, pn) sont donnés par la somme de polynémes u
d'ordre 5 identifies a partir d’essais expérimentaux. L'observabilité des systémes non linéaires dépend de I'état
et également de I'entrée. Aussi, il est nécessaire d'étudier
am (U, p) = ¢ (p) + ¥ (p,sgn (u)) u ) I'observabilité de tels systemes a travers la définition sui-
vante.

olu= up (resp.uy) et p = pp (resp.pn). Pour simplifier Definition 2 Le systeme (5) est observable S'il existe p
la notation, on effectue le changement de variable suivant : entiers k; (1 < i < p) telsque
—ki>ky > >kp,

ki =krTd(pp) ke = kSy 3 iki _n,
i=
ke =kry(pe,son(up))  kr = — Latransformation
. _ _ !/
ks = —kSp ke = — 3 @3) ® = [hghy o nfe Yy e
(6)
ks =krTo(pn) ko = 72 est unetransformation d' état £ := ®(x,u, U, ). g

Application a I'actionneur pneumatique
On suppose que le systeme dispose de deux mesures, la

o . position du vérin et la pression dans la chambre P,
Les mesures réalisées et utilisables par les observateurs

sontpp, la pression dans la chambre Pyda position du hy=y , ha=pp.

ks =krT@(pn,son(un)) F = —fet



En posantk; = 3 etky = 1 les indices d'observabilité  arbitrairement. A partir de (8-11), un observateur pour (5)
respectivement de la position et de la pression dans las’écrit :

chambre P, on obtient R R R
X=f(X)+9(X)u+ {

N -1
63(5)} AIK@G-CR)  (12)

y Application au systeme électropneumatique
o — 1 v @ Les grandeurs mesurées étant la position du vérin et
 [SpPp — Supn — bv — Foq] Ia,l,pr.essmn dans la chambRe la transformatiort ,—o
s’écrit :
Pe G X4
Il est aisé de vérifier que, poure X etue U, ® est une Do = Qo | _ | % (13)
transformation de coordonnées d'état ®(x, up,uy). A & kX1 + kexz +koxs +F
noter que la pression et la position dans une des chambres Ca X1

du verin sont les informations minimums pour que le sys- |e systéme s'écrit alors :
teme soit observable. En effet, a partir de la seule mesure

de la position ou d’une pression, on ne peut pas déduire, 0

de fagonunique, la valeur des variables d’état non mesu- ¢ — [ Ar - Osa } i+ 0 a h= { G Oua } ¢

rées. O1x3 Az b1 Oz G
b2
OBSERVATEUR A GRAND GAIN [2] (14)
avecd: = k71 + kgBz + kol2, 2 = B1,
Principe de I'observateur _ 1 ki -k
La synthese de cet observateur est basée sur la propriété By Vp(C1) [ka +keUp + kaCalal,
d’observabilité locale uniforme du systeme (5). 1 K Kok
Al. Latransformation B2 = WZD) [k4+ ksUN + ngzZs - KZzQ
— (k—1) (kp-1) ]’ k
®u=07[h1...h11 - hp -+ hp? “:(08) _%Zz_gpz 7
est une transformation de coordonnées d’étatg (15)
. e etA, =0,
Alors, le systeme (5) peut s’écrire
_ 010 (1]’
¢ = AL+0O(gu) ©) Al=|0 0 1|,Ci=]| 0| etC=1 (16)
y = & 000 |0
avecA = diag[A; --- Ay, A définie par Gains relatifs é}hl.‘La dyqamique liée @ la partie de I'ob-
servateur relative B est fixée par le gain
01 0 -0 Kiz O 0
A=l o ; (10) 0 0 K
(') 0 0 1 tel que(A; — K1Cy) soit Hurwitz.
00 .- 0 0O Gains relatifs ah,. La dynamique liée a la partie de I'ob-
kixki servateur relative &, est fixée par le gaifk, tel que

o o _ (A2 — K2Cy) soit Hurwitz. CommeA, = 0 etC, = 1, cette
C = diaglCs - Cplpuny G = _le'“’ oY) = derniére condition est satisfaitels; > 0.
0] 0, - Oy, ete=[0--- 0 h'))". Supposons 'hy- e systéme suivant est alors un observateur & grands gains
pothése suivante satisfaite : pour (4)
A2. Lafonction® est globalement Lipschitzienne par

X o 1

rapport &, localement uniformément par rapporta Xt = vp&m [ke + keup + kaXXs] + T Ka(xy — %)

u. - X2 = 7 [Ka +KsUn + KeXoXa] + T~ 3K13(Xa — Xa)
Alors, le systeme (5) est localement uniformément obser- X3 = k7x1 + keXo + koXs + F + T2K12(xq — Xa)
vable [5]. Soitk une matrice de dimension appropriée, tel X3 = X3+ T Ky1(xq —X4)
queA — KC est Hurwitz, et\(T) = diag/A1 Az -~ Ap)/ 17)
avec/; = diagT; T2 --- '|'i"i*1], avecT; > 0. Alors, le sys-  Simulations : Essais aux conditions nominales
teme _

Z:AZJr@(Z u) +/\‘1K()7—CZ) (11) Dans toutes les simulations nous tenons compte de pa-

ramétres physique non mentionnés dans les calculs : la
avecZ € IR", est un observateur asymptotique pour (9). dynamique des servodistributeurs, les frottements secs.
De plus, la dynamique de cet observateur peut étre fixéeDans ces essais, la commande est calculée a partir de



I'état estimé et est détaillée dans [9]. On fixe les gains
de I'observateur &11 = 9, K12 = 27,K13=27,K, =4
et T = 0.01. Les conditions initiales sont les suivantes

x1(0) = 3 bar,x3(0) = 3.5 bar,x(0) = 2 bar,x3(0) = 2.5
bar,x3(0) = 0 m/s,x3(0) = 0 m/s,x4(0) = —0.125 m et
X4(0) = 0.0 m. La figure 2 montre que I'erreur d’estima-

tion converge vers 0 au bout de 0.2 s. Les performances

de la commande sont excellentes et permettent un trés bon

suivi de la trajectoire désirée en position.
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FIG. 2—Consigne et position courante du verin (m) (haut),
erreur de poursuite (m) (milieu) et erreur d’observation
(m) (bas) en fonction du temps (sec.) .

Lafigure montre également les trés bonnes performances

de la commande en pressipg, ainsi que la bonne esti-
mation de cette derniére.
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FIG. 4 —Consigne et position courante du verin (m) (haut),
erreur de poursuite (m) (milieu) et erreur d’observation
(m) (bas) en fonction du temps (sec.) .

Des écarts significatifs lors des phases transitoires ap-
paraissent (voir Figure 4) : I'erreur de poursuite en posi-
tion de I'ordre de 2 mm n’était pas présent lors essais pré-
cédents. Ce phénomeéne se retrouve sur les erreurs d’esti-
mation des variables d’états (voir Figure ). Néanmoins, il
apparait clairement que la commande et I'observateur ont
d’excellentes performances malgré la forte augmentation
de la masse.

Erreur destimation essai de robustesse

20
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n
S
T

Vitesse (mis)

Pression P (bars)

Pression N (bars)

3
Temps (s)

FIG. 5 — Erreurs d’estimation de la vitessg/g) (haut) et
des pressionpp (bar) (milieu) et py (bar) (bas) en fonc-
tion du temps (sec.).

OBSERVATEUR PAR MODES GLISSANTS [11] [1]

Principe De I'Observateur

Cet observateur est basé sur deux types d’approches.
La premiére est une partie linéaire sur laquelle on applique
une approche de Luenberger [8]. La seconde partie est non
linéaire et se base sur la théorie des systemes variables

FiG. 3 — Consigne et pression courante dans la chambre[11]. On conserve le modele 4 pour la construction de

P (bar) (haut), erreur de poursuite (bar) (milieu) et erreur
d’observation (bar) (bas) en fonction du temps (sec.) .

Simulations : Essais de robustesse

Dans cet essai, la masse est doublée (variation de 100%).

Evidemment, cette modification n’est prise en compte ni
dans la commande, ni dans 'observateur.

I'observateur. L'observateur associé a ce systeme est de
la forme [1] :

Zl—Zz—Ll( 1-(1) Gasgn( :1—11)
Z_Az =G Lo(la—Ca) - Gasgn(Csa — Ca) (18)
(3=¢1— 3((4 —Ca) — G3sgn({a — Ca)
{a= 62— La(la— La) — Gasgn(La — La)



Les gains L1 a L4 sont fontion des pobles de la part|e — 012 ¢p etP = [ P O } matrice définie posi-
désirés de la partie linéaire. Le calcul de ces gains est |den 0 P

tique au calcul mené pour I'observateur a grands gams.t'Ve-

Les gains G sont calculés dans le contexte des modes glis-  Calcul du gainG, relatif a la mesure de pressian
sants et se décompose en fonction du nombre de mesures.

Application au Systéme Electropneumatique La fonction de communtation choisie e84 = e; =
Calcul des gain§;, G, et Gs relatifs a la mesure de 2 — z. On y associe la fonction le Lyapundf = 3S3.
positionz; L'existence d’'un regime modes glissants est assuree par la
condition de convergena® < 0. On pos€ = §> — d2. En
La fonction de commutation choisie eSi = e; = appliquantla méthode preécédente, on obtient la condition
7 —z;. On y associe la fonction le Lyapunoy, = sur le gainGy :
ZSE L'existence d'un régime modes glissants est assu-
rée par la condition de convergentk < 0. On pose Gy > max || (27)
e = 7% — 2 etes = 73 — z3. En appliquant ces conditions . ] )
sur I'équation(13) on tire les équations suivantes : Finalement on obtient 'observateur par modes glis-
) . sants replacé dans sa base d’origine :
Vi=4-7
Vi =e—Lie1 —Gisign(er) <0
G Liel 0 (19) ;1 . .
= G1 > & —Liellorsquee; > L= — [ka + koUp + kaX1Xz) — La(X1 — 1)
= Gy > —e+ Lieylorsquee; < 0 Vp(Xa)
y L . —Gasgn(Xy — x1)
Les conditions de I'équation (19) se traduisent par
Ka > max|e| .1 o
Lorsque le régime glissant est établi, oga= €, = 0. 2= 0% [ka + ksUn + keXoXs] — La(Xa — Xa)
Cela impose les dynamiques d’erreurs suivantes : —Gasgn(X4 — Xa)
©2=8&"35 e2 (20) X3 = kyXy + keXz + KoXa + F — Lo(%Xa — Xa)
93:¢1—¢ ez —Gosgn(Xg — X4)
Cpmme Ig montre [1] .Ie. systéme 20 est stable si la Xa = X3 — L1 (X4 — Xa) — G1SgN(X4 — X4)
matrice Q suivante est définie positive. (28)
Simulations : Essai aux conditions nominales
2GR, G se2P2
G1 %z Dans cet essai on prend les gains de la partie linéaires
Q= G3 o E2P2 %2 (21) suivantsL; = 9, Ly = 27, L3 = 27 etL4 = 100. Les gains
P E%JFE% E%Jr%z pour la partie non-linéaire so@; =5,G, =3,G3=10¢et
G4 = 13000. Les conditions initiales sont les mémes que
Pour que Q soit définie positive, il faut q@ et Gz celles de I'essai sur I'observateur a grands gains.
respecte les conditions suivantes : On obtient les résultats suivants :
2GyPy z
0 22 ry Suivi de trajectoire en position
G (22) T
—2G;P, 8e3P2 G3 sesz 5 01
2 PZ - Pl >0 (23 £ 02 1 2 3 ) 5 6
G1 ( % —+ % ( G1 % % ( ) §  x1w0

Finalement des équations 22 et 23 on déduit les gains
G et Gz garantissant la convergence du sous-systeme.

Ecart en position (i
o o N & O
L o
I A

G,>0 (24) .
—Ja o £
—u01§63§—3+\/_01 (25) £
P> P> s
avec Temee©
2G2P1 P,
e g
(26 FIG. 6 — Consigne et position courante du verin (m) (haut),
P, erreur de poursuite (m) (milieu) et erreur d'observation

B=—(P+ =i %2) (m) (bas) en fonction du temps (sec.) .



Suivi de trajectoire en pression Erreur d'estimation
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FIG. 9 — Erreur d’estimation de vitesse et de pression.

Les écarts de suivi de trajectoire sont meilleurs que
ceux obtenus dans les mémes conditions avec I'observa-
teur a grands gains. par contre les erreurs d'estimations
sont plus soumis au chattering que lors de I'essai aux
conditions nominales. Pour éviter cet effet de chattering,
une solution est de développer un observateur par modes
glissants d’ordre supérieur. Dans I'esai de robustesse, il
apparait pour la premiére fois une saturation de la com-
manddJy. Cette saturation a lieu lors du déplacement né-
gatif. Elle influe sur le systéme en provoquant une erreur
de poursuite plus importante.

FIG. 7 — Consigne et pression courante dans la chambre
P (bar) (haut), erreur de poursuite (bar) (milieu) et erreur
d’observation (bar) (bas) en fonction du temps (sec.) .

Avec cet observateur, le phenoméne de peacking
present avec I'observateur & grands gains est atténué. Le
écarts de suivi en position sont du méme ordre de gran-
deur que précédement. On voit sur I'erreur d’observation
I'effet de I'observateur par mode glissant : le chattering.

Essai de robustesse CONCLUSION
Dans cet article, nous avons developpé un observateur
Dans cet essai nous faisons varier la masse de 100%g grands gains et un observateur par modes glissants sur un
On obtient les résultats suivants : systéme électropneumatique. L'observateur & grands gains
donne de bons résultats de suivi de trajectoire et en robus-
tesse (variation de masse). Par contre il apparait un effet
de peacking. L'observateur par modes glissants diminue
cet effet mais présente du chattering sur les grandeurs ob-
servées. En simulation les deux observateurs fonctionnent
dans les plages de variations acceptables pour des essais
‘ ‘ expérimentaux. Ce type de systéme fortement non-linéaire
“ | nécessite une étude appronfondie dés que I'on veut faire
oal | du positionnement précis. En effet les équations de dé-
iy ‘ ‘ ‘ : ‘ bit régissant les forces mises en jeu dans les chambres
002 : : : : : du vérin sont obtenues a partir d’'essais pratiques et sont
;/_/ 8 a faire pour chaque servodistributeur. Ces vérins peuvent
1 étre utilisés dans des applications ou les parametres évo-
ol ‘ luent au cours du temps (pression atmosphérique, tem-
' pératures,...). C’'est pourquoi ces ensembles observateurs,
commandes doivent étre robustes. L'étape suivante est de
tester ces ensembles en expérimentation. La commande
donne déja de bons résultats avec les capteurs. Une évolu-
s s tion possible de I'observateur a grand gain est de passer au
grand gain interconnecté []. Cela rend le grand gain plus
robuste que celui proposé ici. Un observateur par modes
glissants d’ordre supérieur est aussi envis&&Jela per-
metterai d’eviter I'effet de chattering sur I'état observé.

0.2 T T

n (m) Consigne en position et mesure (m)

o
o
2

=)

Ecart en positio!

Erreur d'observation (m)

3
Temps (s)

FIG. 8 — Suivi de trajectoire en position du vérin et erreur Merci a la direction générale de 'armement pour le
d’estimation. financement de ces travaux de thése.
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