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RESUME

Cet article est consacré a 1’étude d’un nouvel algorithme
de dérivation numérique via modes glissants. Nous pré-
sentons une étude comparative entre cet algorithme et un
algorithme de dérivation classique. Des tests expérimen-
taux effectués illustrent I’efficacité d’un tel algorithme
dans le cadre de commande d’un systeéme électropneuma-
tique par modes glissants d’ordre trois.

MOTS CLES :systeme électropneumatique, modes
glissants, différentiateur robuste en temps réel,
expérimentation.

ABSTRACT

In this paper, a robust differentiator via sliding mode is
studied. A comparative study between the robust differ-
entiator and a classical one is presented. Implementation
results of the proposed sliding mode differentiator in the
context of third order sliding mode controller for an elec-
tropneumatic system are given to illustrate the develop-
ments.

KEYWORDS :electropneumatic system, sliding mode, a
real-time robust differentiator, experimentation.

NOMENCLATURE

coefficient de viscosité (N/m/s)

constante polytropique

masse en déplacement (kg)

pression (Pa)

constante des gaz parfaits (J/kg/K)

section du cylindre du piston (m?)

surface de glissement

température (K)

volume (m?)

y, v, a position (m), vitesse(m/s) accélération (m/s?)

@)  fonction polynomiale d'ordre 5 (kg/s)

{(.) fonction polynomiale d'ordre 5 dépend du signe de la
commande, admission (u = 0), échappement (u< 0 ).
(kg/s/V)

l course du vérin (m)

Indices et exposants

extérieur

volume mort

chambre N

chambre P

désirée
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INTRODUCTION

Les techniques de commande par retour d’état nécessi-
tent de récupérer des informations sur les variables d’état
du systeme. L’emploi de capteurs fournit la solution la
plus simple, mais présente cependant des inconvénients
généraux incontournables et des difficultés spécifiques a
la grandeur physique mesurée. Parmi les inconvénients
généraux, citons 1’augmentation du cofit du systeme, ain-
si que celle du nombre des pannes portant préjudice a la
fiabilité de I’installation. Pour cela, I’obtention de ces va-
riables d’état a suscité un grand intérét de la part de la
communauté scientifique.

L’utilisation d’un observateur apporte une solution a ce
probléme. Dans le cadre des systemes électropneuma-
tiques, I’application des observateurs s’est faite surtout
dans le cas ol on travaille avec le linéarisé tangent. Ces
résultats sont valables localement, mais certains systemes
électropneumatiques ont de grandes plages de variation.
Pour cela un observateur non linéaire a été appliqué sur
ce procédé [11].

La commande en position des systtmes mécaniques né-
cessite généralement, en plus d’un capteur de position,
un capteur de vitesse et un capteur d’accélération (accé-
lérometre), pour cela la dérivation numérique constitue
une autre alternative pour 1’obtention des variables
d’état. De nombreuses recherches ont été menées pour
améliorer la qualité de la dérivée [7][21]. Cette technique
d’obtention d’état est largement utilisée dans le cadre de
commande en position des systemes électropneuma-
tiques[12].

Préalablement a la description de tout algorithme de dé-
rivation numérique, soulignons que la qualité de la déri-
vée dépend avant toute chose du niveau de bruit. Le soin
apporté au choix des éléments constituant la chaine
d’acquisition, en vue d’obtenir un signal de faible bruit,
apparait donc comme primordial. Les conséquences de
ce choix technologique sont encore plus importantes
dans le cas d’une dérivation en temps réel.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés a 1’étude
d’un nouvel algorithme de dérivation numérique via
modes glissants [9]. Nous présentons une étude compara-



tive en simulation entre cet algorithme et un algorithme
de dérivation classique. Cependant, le choix d’une mé-
thode de dérivation résulte d’un compromis entre le ni-
veau de bruit et le déphasage. L’importance relative de
ces deux criteres dépend du contexte expérimental, il est
difficile de conclure a la supériorité d’une méthode sur
I’autre en 1’absence de données expérimentales. Pour ce-
la, nous comparons les deux algorithmes de dérivations
numériques et leurs influences dans le cadre de la com-
mande d’un systeme électropneumatique par modes glis-
sants d’ordre trois.

Cet article est organisé de la maniere suivante : dans la
section suivante, une étude comparative entre un algo-
rithme de dérivation par modes glissants d’ordre supé-
rieur et un algorithme de dérivation classique est présen-
tée. Ensuite, nous présentons le systeme électropneuma-
tique et son modele de commande ainsi qu’une loi de
commande par modes glissants d’ordre trois. Enfin, les
résultats expérimentaux obtenus sont présentés et com-
mentés.

ETUDE D’UN DIFFERENTIATEUR ROBUSTE VIA
MODES GLISSANTS D’ORDRE DEUX

Présentation du différentiateur robuste

Les modes glissants d’ordre supérieur [5][6] constituent
une généralisation du concept des modes glissants
d’ordre un, c’est a dire les modes glissants classiques
[15][20]. Le principe de cette nouvelle technique est ca-
ractérisé par I’application d’une commande agissant sur
les dérivées d’ordre supérieur de la surface de glisse-
ment. Dans cette partie, un différentiateur robuste via
modes glissants d’ordre supérieur sera étudié [9].

Soit une fonction f{t) définie sur [0,00). Supposons que

cette fonction posséde une dérivée. Soit C >0 la cons-
tante de Lipschitz associée.

Pour trouver la dérivée de cette fonction, considérons
I’équation suivante :

X=u 1)
Considérons maintenant la surface de glisse-
ment suivante :

s=x—f(t) (2)

Le but de la commande par modes glissants d’ordre deux
est d’obtenir apreés bouclage s = s =0 en un temps fini
grice a la commande discontinue. Généralement, pour
générer un régime glissant d’ordre deux sur cette sur-
face choisie, on aura besoin de la connaissance de

s = x — f{1) et de sa dérivée (§ = x — f{t)).

L’algorithme du super twisting [8] permet de générer ce
régime glissant d’ordre deux a partir des informations sur
la surface de glissement seulement et donc aucune infor-
mation sur la dérivée de la fonction f{#) n’est nécessaire.

En appliquant cet algorithme, la commande est donnée
par [8]:

1
w=u - /]|s|§ sgn(s) 3)
avec :
11] = -wsgn(s) 4)

L’entrée et la sortie de ce différentiateur sont respecti-
vement f(t) et u.En effet, en un temps fini, on a :

x-fly=u-fi)=0 5)
ou encore
u = fi1) (6)

La condition suffisante pour engendrer la convergence en
temps fini de u(t) vers f(t) est [9]:
a>C )

sq4cat+C
A2 =4C a—C (8)
La figure 1 présente le schéma de principe du différentia-

teur robuste.

f(t)

»

ft)

Figure 1 : Schéma de principe du différentiateur robuste

Résultats de simulation

Dans un premier nous avons appliqué une entrée sous la
forme:

f(t) = sin(t) + 0.001 cos(30t) ©)]
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Figure 2 : résultats de simulation

La figure 2 présente les résultats de simulation obtenus
avec le différentiateur robuste. Sur cette figure, nous
avons présenté la sortie du différentiateur et la dérivée

analytique du signal ( f{t) = cos(t) = 0.03 sin(301)). On
remarque que la sortie du différentiateur robuste et la dé-
rivée analytique de la fonction f(f) se superposent

d'une facon remarquable.

Le choix d’une méthode de dérivation résulte d’un com-
promis entre le niveau de bruit du signal de sortie et le
déphasage entre le signal calculé en temps réel et le si-
gnal théorique. Dans ce cadre, Richard [12] a présenté
une étude comparative de quelques algorithmes de déri-



vations numérique en temps réel. Parmi ces algorithmes,
celui qui offre le meilleur compromis entre le niveau de
bruit sur le signal dérivé et son déphasage, est donné par
I’équation suivante :

X =X
—_ n n

— -2
x 37 (10)

Nous avons appliqué comme entrée un signal sinusoidal
bruité. Les sorties des deux différentiateurs ainsi que la
dérivée analytique sont représentées par les figure 3 et 4.

Figure 3: Dérivée d’un signal bruité : différentiateur ro-
buste

Figure 4: Dérivée d’un signal bruité : différentiateur clas-
sique

Sur la figure 3, on remarque que la sortie du différentia-
teur converge vers la dérivée analytique au bout d’un
temps fini. La sortie de ce différentiateur n’est pas brui-
tée tandis que la sortie de 1’algorithme de dérivation (10)
est tres bruitée. L’utilisation de ce dernier lors de la
commande d’un systeéme physique par retour d’état (par
exemple pour calculer 1’accélération a partir de la vi-
tesse) introduit inévitablement une évolution chahutée de
la commande. D’une fagon générale, le choix d’une mé-
thode de dérivation résulte d’'un compromis entre le ni-
veau de bruit et le déphasage. L’ importance relative de
ces deux criteres dépend du contexte expérimental, il est
difficile de conclure a la supériorité d’une méthode sur
I’autre en 1’absence de données expérimentales. Pour ce-
la, nous essayons par la suite de comparer, a partir des
résultats expérimentaux, les deux algorithmes de dériva-
tions numériques et leurs influences sur la grandeur de
commande et la sortie du systtme en appliquant une
commande par modes glissants d’ordre trois a un sys-
teme électropneumatique.

PRESENTATION DU MODELE DU SYSTEME ELEC-
TROPNEUMATIQUE

Le systeme électropneumatique utilisé dans le cadre de
nos travaux est un vérin pneumatique piloté par deux

servodistributeurs 3 voies. En supposant que les deux
servodistributeurs sont pilotés avec une source de pres-
sion commune et une commande de signe opposé, en
respectant les hypotheéses classiques de modélisation
des systemes électropneumatiques [14], et a partir des
travaux effectués dans [2][13], le modele de commande
du systeme étudié peut étre mis sous la forme :

Potentiometre

dv _44;[ _ by —
di - M SpPp T SyPy TV E,

dpP — _krT SP krT .
@ V() ¢(PP)‘ﬁ ppv |t V000 w(PP» Slg"(“))/

Py _ kot Sy _ kT ionl =
ERAT) oo )+ 5 v V;(y)“’(”fv’”g”( o

/
Vy(0)=Vpp +SP5

et 1)

{VP(y):VP(0)+SPy
Vy(0)=Vpy +SNE

Va(y)=Vy(0)-Syy

Les volumes des chambres tiennent compte des volumes
morts (cf. équation ci-dessus). Ceci signifie que Vp(y)

et Vy(y) ne peuvent donc pas s’annuler. On note que
les fonctions w(pp, sign(u )) et w(pN, sign(— u)) sont

strictement positives.

La variation du coefficient de viscosité b autour de la
valeur nominale a été évaluée expérimentalement a 30%.
@( p) représente le débit de fuite dans le servodistibu-

teur. Les erreurs sur ce débit engendrée par les approxi-
mations effectuées dans [2] sont de 1’ordre de 20 % de la
valeur nominale.

A partir du modele (11), une loi de commande par modes
glissants d’ordre trois a été synthétisée.

COMMANDE PAR MODES GLISSANTS D’ORDRES
TROIS

Les systemes électropneumatiques sont largement utilisés
dans le milieu de l'industrie et répandus dans des do-
maines d’application assez vastes. Cependant, la com-
mande des systemes pneumatiques reste une tiche diffi-
cile car ces systemes présentent en plus des perturbations



extérieures, des non linéarités statiques provenant des ca-
ractéristiques bidimensionnelles en débit des servodistri-
buteurs, des non linéarités dynamiques dues au modele
de mise en pression d’'une chambre de volume variable et
des erreurs paramétriques. Soulignons que de nom-
breuses recherches ont été menées pour tester
I’applicabilité de différentes méthodes de commande non
linéaire aux systemes électropneumatiques
[4][16][17][18][19].

La commande par modes glissants d’ordre supérieur est
réputée tres robuste pour le contrdle des systemes non li-
néaires tout en supprimant le phénomene de réticence ou
chattering [1].

Considérons un systéme non linéaire dont la dynamique
est décrite par le systeme différentiel:

)'c=a(t,x)+b(t,x)u] (12)
s = 5(t,x)

ou x représente 1’état du systeme et u | U 0 la commande.

s étant la surface de glissement. Si les trajectoires du sys-
teme (12) restent confinées, au bout d’un temps fini, dans
I’ensemble défini par

Sr={s=s=..=s0-1 =0} (13)
on dit que ce systeme évolue suivant un mode glissant
idéal d’ordre r par rapport a la variable s.

Pour élaborer une loi de commande par modes glissants
d’ordre un, le degré relatif de la surface doit étre obliga-
toirement égal a un dans le but de faire apparaitre la
commande dans la dérivée de cette surface.Pour appli-
quer un algorithme de modes glissants d’ordre deux le
degré relatif de la surface peut étre égal a un ou a deux.

L’objectif étant de synthétiser une loi de commande en
position pour le systeéme électropneumatique. Si nous
considérons la surface de glissement suivante :

s=(r=y") (14)
qui représente I’erreur en position, i.e. ’erreur sur la sor-
tie, alors nous ne pouvons pas utiliser ces deux méthodes
(i.e. modes glissants d’ordre un et deux). Un algorithme
de modes glissants d’ordre r, avec r =3, apparait étre
la méthode de commande la plus appropriée. Cependant
cette solution n’est pas évidente du fait que les rares al-
gorithmes proposés dans la littérature sont complexes et
leur implantation sur un systeme électropneumatique est
difficile. Nous sommes intéressés a appliquer un algo-
rithme de modes glissants d’ordre trois présenté dans
[10]. La loi de commande est donnée par :

1
u, =-a sign{[y' + 2(|S|3 + |s|2 )gsign(s' + |s|§sign(s)jj(15)

Grace a cette loi de commande, les trajectoires du sys-
téme convergent, au bout d’un temps fini vers I’ensemble
de glissement défini par :

S={x/s=s5=5=0} (16)
Par dérivation successive de (14), nous obtenons :

s=(v-v") 17)
§=(a—a") (18)
§=A0x)+ x (x)+ Fx)xu (19)
avec ©
2 2
X :—k_v ( SPpP+SNpN J _jd (20)
" M V) V)
S S,

_ kT b
AX(;)—#[ v ;’y) #r,) -7 (y) ) } 15 (SpPp (21)
- S -bv - Fm)
ﬁf)—ﬁ‘frg)éb(pp sgn( )) MN b lﬁ(pN Sgn(—u)) (22)

Définissons le retour :
= Bl x)x (x)+w) (23)

ou w est la nouvelle commande. Dans ce cas, nous obte-
nons :
§ = Axx)+w (24)

Cette commande est donnée par

1
w=-Asgn §+ 2(‘&‘3 + ‘s‘zjé sgn[& + M% sgn(s)) (25)

RESULTATS EXPERIMENTAUX

La dérivation numérique est tres utilisée dans le domaine
de la commande des systemes a fluides sous pression
pour obtenir 1’accélération a partir de la vitesse. En effet
les utilisateurs d’un axe de positionnement ne souhaitent
pas utiliser un accélérometre principalement pour les
deux raisons suivantes :le prix d’un accélérometre en-
tralne une augmentation du colit de 1’axe asservi et
I’accélérometre (et surtout son cable) est encombrant car
il bouge avec la partie mobile du vérin. Dans cette sec-
tion, nous présentons des résultats expérimentaux obte-
nus avec la loi de commande par modes glissants déve-
loppée dans la section précédente. En effet, cette loi de
commande a été implantée sur une carte dSpace DS1104.
La fréquence d’échantillonnage a été fixée a 1kHz. Le
signal analogique de position délivré par le potentio-
metre est dérivé et filtré analogiquement, pour obtenir
dans un premier temps la vitesse. Puis, ce signal est déri-
vé numériquement pour obtenir 1’accélération.

Le degré relatif de la position est égal a trois, ce qui si-
gnifie que la référence de position doit alors étre au
moins trois fois dérivable. La figure 6 présente la trajec-
toire de référence choisie. Elle est définie par un poly-
ndme du 5°™ degré. Lors de la sortie ou I’entrée de la
tige, la durée du mouvement est de 0.8 seconde.
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Figure 6 : La référence de position (mm)

La figure 7 présente 1’évolution de I’erreur de position
avec la commande par modes glissants d’ordre trois.
Nous notons que cette erreur n’exceéde pas 1 mm en ré-
gime dynamique et elle est inférieure 0.12 mm en régime
statique.

3 . . . . .
] 1 2 3 4 5 B
Figure 7 : Erreur en position (mm)
10
5+ 4
o
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0 . . . . .
] 1 2 3 4 5 6

Figure 8 : La commande u (V)

Sur la figure 8 nous pouvons voir I’évolution de la com-
mande. Le niveau de chattering est moins élevé que celui
obtenu pour la commande par mode glissant d’ordre un
[3]. Ces résultats ont été obtenus en utilisant le différen-
tiateur robuste (pour obtenir 1’accélération). dans ce cas
le signal d’accélération est donné par la figure 9.
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Figure 9 : Accéleration mesurée et désirée : différentia-
teur robuste (m/s?)

Nous présentons également les allures de 1’accélération
mesurée (cf. figure 10), I’erreur en position (cf. figure
11) et la commande (cf. figure 12) obtenues lorsque
I’algorithme de dérivation classique est utilisé (équation

(10)).

Nous constatons dans un premier temps, qu’en régime
statique, 1’accélération donnée par le différentiateur ro-
buste est nulle alors que la sortie du dérivateur classique
est tres bruitée. Etant donnée que la commande dépend
du signal 1’accélération, ce bruit provoque le chahute-
ment de la commande.

1 2 3 4 5 [

Figure 10 : Accéleration mesurée et désirée : différentia-
teur classique (m/s?)

2 L L L ' L
a 1 2 3 4 =1 B

Figure 11 : Erreur en position (mm)

1 2 3 4 5 B

Figure 12 : La commande u (V)

En régime dynamique, nous pouvons remarquer que les
variations de la commande sont plus importantes. En
appliquant cette commande, I’erreur en suivi du trajec-
toire devient plus importante. En effet, I’erreur maximale
en suivi est égale a 1.8 mm. Nous pouvons conclure que
I'utilisation de 1’algorithme de dérivation numérique ro-
buste permet d’assurer une meilleure dérivation de la vi-
tesse et donc d’améliorer les résultats en suivi de posi-
tion.



CONCLUSION

La plupart des lois de commande qui traitent de la com-
mande en position d’un syst¢tme pneumatique ou hydrau-
lique nécessite des informations sur I’accélération. Géné-
ralement, 1’accélération est obtenue par dérivation numé-
rique. Pour cela, nous nous sommes intéressés a étudier
un nouveau différentiateur basé sur un algorithme de
modes glissants d’ordre deux. Nous avons présenté ce
différentiateur dans le contexte de commande d’un sys-
teme électropneumatique par modes glissants d’ordre
trois. Les résultats sont satisfaisants et meilleurs que ceux
obtenus avec un différentiateur classique. Il serait inté-
ressant d’étudier ’efficacité de ce différentiateur dans
d’autres champs d’application, notamment la robotique
ou la commande des moteurs.
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