N

N

Suivi de trajectoire en position d’un servo-vérin
hydraulique via la technique de Backstepping

Lilia Sidhom, Xavier Brun, Eric Bideaux, Daniel Thomasset

» To cite this version:

Lilia Sidhom, Xavier Brun, Eric Bideaux, Daniel Thomasset. Suivi de trajectoire en position d’'un
servo-vérin hydraulique via la technique de Backstepping. CIFA 2010, Jun 2010, Nancy, France.
pp-Ve-A2. hal-00734168

HAL Id: hal-00734168
https://hal.science/hal-00734168

Submitted on 20 Sep 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00734168
https://hal.archives-ouvertes.fr

Suivi de trajectoire en position d’un servo-veérin
hydraulique via la technique de Backstepping

Lilia SiIbHOM, Xavier BRuN, Eric BDEAUX, Daniel THOMASSET

Laboratoire Ampérd MR CNRS 5005,
Université de Lyon — INSA de Lyon
25, avenue Jean Capelle, 69621 Lyon, France.
lilia.sidhom@insa-lyon.frxavier.brun@insa-lyon.freric.bideaux@insa-lyon.fdaniel.thomasset@insa-lyon.fr

Résumé- Le banc d'essaiconsidéré présente une interface entre
'actionneur et les modulateurs de puissance a piler. Cette
spécificité du systeme nous donne en particulier lpossibilité
d’'implanter deux servovalves afin d’avoir une plusgrande plage
de fonctionnement. Cette classe particuliere de dgsne permet
d'appliquer la technique du Backstepping pour syntlétiser une
commande performante, dans le cadre de suivi de fiectoire en
position. L’objectif de ce travail est d'effectuer we étude
comparative entre la commande non-linéaire synthétée et un
controleur linéaire par retour d'état. L’étude expérimentale sur
le servo-actionneur électrohydrauligue montre l'effcacité du
schéma de commande proposé par rapport aux technigs
classiques.

Mots-clés— Systeme électrohydraulique,systéeme non-linéaire,
méthode de Lyapunov, technique de Backstepping, sgshe sous
forme triangulaire inférieure.

|. INTRODUCTION

L’'emploi des technologies a fluide sous pressiatamment
celle de [Iélectrohydraulique, reste fondamentahsdade
multiples applications industrielles en aéronawgigdans les
transports, pour l'actionnement de machines-oufils.effet,

limportance de la puissance spécifique, la pobt&bi
d’exercer des forces et/ou couples importantsalzacité de
fournir des puissances instantanées tres élevéeaguelies
s’associe une trés grande fiabilité sont des pajntsrestent
forts comparés a d’autres technologies. Malgré lange

utilisation, le probléeme de la commande de ceségyss
représente encore un grand et intéressant défieften, le

caractere fortement non linéaire des systémes

positionnement électrohydraulique rend les objgdtifposés
tres difficiles a atteindre. Ces non-linéarités af@gent
essentiellement des caractéristiques débit-pressien la
servovalve, des variations des volumes de conaiblsi que
des frottements [1]. Le choix du correcteur, daescas est
primordial afin d’assurer les performances soubaité

La théorie de la commande linéaire a été utiliseesdune

considérer, comme déja ancien mais dans la plusdparcas
il représente encore un défi important. En effatmajorité
des méthodes présentées dans la littérature ssinéintes a
des classes particulieres de systémes non liné@eplus,
nombreuses sont les méthodes décrites dans lafitté, qui
quoique bien formalisées théoriquement, restestdificiles
a implanter en pratique, ou nécessitent certairadifivations
pour assurer leurs réalisation sur un systéeme gagsi

Durant ces dernieres années, différentes étuddisapmes de
contrleurs modernes ont été effectués sur desnaeturs
électrohydrauliques. Certains travaux, ont recoarsla
technique de linéarisation par retour d'état [6].adidres
approches non linéaires basées sur les algorithmes
d’'apprentissage flou ou neuronal ont été largemdilisées
avec succes pour les systemes hydrauliques [7CE}endant
ce type de stratégie ne s'appuie pas sur des nwodide
connaissances ce qui rend linterprétation des Itedsu
difficile. La commande adaptative est une méthodks t
utilisée pour les systemes a environnement incertai
Différents schémas de commande adaptative orddeptés
pour le contrdle des systémes hydrauliques [9] [10] [12].
Citons la commande adaptative par mode glissassiclae
[13], qui nécessite en théorie un organe de comtioata
pouvant commuter a fréquence infinie. Ce caractére
discontinu entraine I'apparition de phénoméne é&&eance
[14]. Ce dernier peut provoquer une détérioratioticapée de
l'organe de commande ou une excitation des dynaasiq
hautes fréquences non modélisées. Dans [15], lemurau
utilisent des résultats concernant les systemesifpaafin
B@nalyser la stabilité entrée-sortie des systésmes forme
strict-feedback et a minimum de phase.

Depuis quelgues années, une attention spéciatiopsée a la
recherche de procédures récursives basées sundiruiion
progressive d’'une fonction de Lyapunov pour la naisgoint
de stratégie de commande relative aux systemesnéaires.
En effet, une fonction de Lyapunov est un outiktefficace
d’'analyse de stabilité de celui-ci. Pour se fainee fonction

grande partie des travaux sur les systémes de dt®ntrde Lyapunov est choisie en premier lieu pour erifipé en
hydraulique. Citons par exemple la commande parectsur deuxiéme lieu une loi de commande appropriée. Gipenle
PID [1] [2], la command(H , [3] [4], la commande floue [5]. choix d’une telle fonction n'est pas toujours uaehe facile.
La synthése de ces correcteurs est basée sur klerodaire En effet, la fonction de Lyapunov doit étre une dibon
au Voisinage d'un point de fonctionnement. Ma'gmf |aSSignab|e qUI conduit a I'obtention d’une loi @@mmande
simplicité de synthése de telles lois de commandas, admissible. La méthode de construction de fonctides

premiéere méthode de Lyapunov indique que cellesrti

Lyapunov assignables utilisée dans ce papier, kampaux

pour Systéme non-linéaire un caractére local et q@é{StémeS a.ya.nt une structure récursive sous fCFi'aergtﬂaire

généralement
difficilement calculable, ce qui explique
d’'information sur la dynamique du systéme. La cptioa de

la dimension du bassin d'attraction eé&férieure. Cette méthode est connue sous le nom de
une pertd3ackstepping. Citons certains travaux concernatitdarie de

la commande par la technique du backstepping [18]. [

commandes non linéaires est un prob|éme que |’cunt pé_'lntérét majeur d’une telle teChnique estla Slmtﬂé de mise



en ceuvre puisqu’elle permet ainsi la réductionadestherche
de lois de commandes stabilisantes a la recheelendtions
de Lyapunov. Cette technique a été appliquée awueces
dans différents domaines comme par exemple
électropneumatique [18].

L'objectif principal de ce travail est d’exploitéa technique
du Backstepping pour la synthése et la mise erraaliune
commande de deux servovalves dans le but d’assareon
suivi de trajectoire. Une étude expérimentale coaipae
avec une commande linéaire par retour d’'état éstteie.
Dans ce papier, la premiére partie est dédiée eskement a
la modélisation du dispositif expérimental. La déme partie
est consacrée a la synthése du contrleur daradie c’un
suivi de trajectoire en position. La derniere magst destinée
a la validation expérimentale.

Il. MODELE SYSTEME ET CHOIX CONSIGNE

Le banc d'essai considéré Fig.1 est composé d’'uin vé

symétrique double tige a paliers hydrodynamiquesnel’
course totale égale a 330mm. Les modulateurs desgnie

sont des servovalves 5/2 a deux étages, a grandee ba
des

passante, développées par la société Moog pour
applications aéronautiques. Le bloc foré ou embmsété
réalisée spécifiguement pour ce banc dessai. Hmpe
d'implanter les deux servovalves ainsi
composants afin d’assurer trois modes de fonctiowem: au
systeme. Ainsi, les chambres du vérin peuventaimeentées
soit par une seule et méme servovalve en modeséi2par
les deux servovalves en mode 5/2 mises en paslkfie
d’augmenter le débit, soit chaque servovalve esttéeoen
mode 3/2 afin de n'alimenter qu'une seule chamBiur
permettre cette modularité, 'embase est équipéedeiex
électrodistributeurs & cartouche et de deux limitele débit.
Enfin, pour filtrer les variations de la pressiam @mont des
servovalves, deux accumulateurs sphériques somnitémaur
ce bloc. La présence de cette embase donne giealité de
fonctionnement au banc d'essai et permet d’acerosia
polyvalence. Cependant, cette interface introduiés d
phénomenes parasites (pertes de charge, effetsittfapat
inertiels) qui ont dans certains conditions d'séition une
influence non négligeable sur le comportement dlaha
systéeme.. Dans ce papier, un seul mode de fonetinant est
considéré. Il s'agit ici de commander I'actionnear les deux
servovalves en paralléle. Le schéma simplifié dwose
systeme est donné par la figure 2. Le modéle denwde
proposé repose sur certaines hypothéses. La penoésiste
a prendre en compte uniquement I'effet résistifesnyé par
'embase. Cette hypothese sera justifiée ensuitdepahoix
de la consigne.

D’aprés la deuxieme loi de Newton, appliquée didscen
mouvement, I'équation dynamique du mouvement eshée

par :
Ma=SRp—- B) - Mg- bwr Q1¢). 1)
b représente le coefficient du frottement visqu¢M est la
masse équivalente de la partie mobiv, et a sont
respectivement la vitesse et I'accélération déhkarge €S est
la section effective du vérin. Le frottement setreprésenté

en

que d’autres

expérimentaux sur la base de
mouvements a faible vitesse.

I'équation (1), poes

servovalves

Fig. 1 : Banc d’essai.

La figure 3 illustre les résultats obtenus poutelitification
du frottement sec lors de plusieurs cycles autaum@me
point de fonctionnement dans les mémes conditions
expérimentales. A partir de cette figure, diffésarégimes de
frottement sont observés. La présence d'une pamdmniinie
autour des valeurs nulles de la vitesse vient ge e palier
utilisé. En effet, grace a un palier hydrodynamijque film
d’huile se forme par le mouvement relatif des peo®me
pour de trés faibles valeurs de la vitesse. Cegiligue
également que le frottement sec statique soitftibée par
rapport a celui qui est observé pour des vérinss plu
conventionnels. Cependant,

On observe sur la courbe (Fig.3) une zone lubtifica
partielle ce qui se traduit par une légére décaoiss du
coefficient de frottement de facon exponentiellefenction

de la vitesse (effet de stribeck) en[-0.04;-0.00pm.s" et

[0.005,0.04m.s+. Au dela de ces valeurs, le frottement est

modéré et éventuellement croit Iégérement avedtdase. A
partir de l'allure du frottement sec, on peut canglque ce
dernier peut étre approximé par une fonction nodire,
lisse autour de la valeur nulle de la vitesse, cempar
exemple la fonction tangente hyperboliquéarh(.)». En
répétant plusieurs fois le méme essai, hous avorabperver
gue la valeur maximale de ce frottement est de M2@®&st-a-
dire 1% de l'effort maximum que peut développendein
(20kN a 210 bars.

La température et la pression de l'huile sont a¥rsies
homogénes dans chaque chambre. En négligeantittioar
de la masse volumique devant la masse volumiquesnmzy
et en utlisant la définition du module de compittite
isotherme, chacune des chambres du vérin peut étre

par la fonctioth(V(t)) qui dépend explicitement de la vitesseconsidérée comme une chambre & volume variablendépe

Le frottement sec a été

reconstruit a partir disssale la position du piston noty2 Ainsi, le bilan de débit dans

chaque chambre peut s'écrire:



_Vi(y) dR _ dy

Q. ~ Qpuite = B dt o
2
Qtui _Q2=V2(y) di , 4V @
uite .
B dt dt
\\\.} N 2 Servovalve |
- - :1 ,
0
1 s E
o< 5
—| %
i :m,

Servovalve 2

Fig. 2 : Schéma simplifié du systeme.

Selon les données du constructeur, le débit de finter-

chambre esQy,ite =104 /minpour une perte de charge égale

a 70bars, ce qui permet de le négliger dans leatiéms (2).

V;(y) etV,(y)sont les volumes respectives de la chambres

et 2 du vérin

{Vl(Y) =V, + Sy
Vo(y) =V, - Sy

régime laminaire d’écoulement du fluide, les loés dEbit en
sortie des servovalves peuvent alors étre misesgoei forme
affine en la commande :

{Q11=a’41/1(p]a,p]b,pp,pr,sigr(l))l @)
Qo =aW (P2, P, Pr,sign(Y) u
ou:
{wl(-) =YW () +Y(-u) (), 5)
W2 () = (W) () + Y(-u) 4y ()-
Avec :

()= (Pp ~ Pa)SION(Po~ P )y (P~ Poy)SION(R Ry
02() = (Par= P)SION(R= Pr )y (Ra= Pr)sigN(R~ B
03() =/ (Paz = P7)SIgN(R2~ Pr X+ (B2~ Pr)sign(R.— R
04()=(Pp ~ Pa2)SIGN(Pe— Paz Y/ (Pe= Po2)SigN(ps Py

1+ sign(u) ol

La fonction y(u) est donnée par p(u) = )

«sign(u)» étant définie par:

1u=0

sign(y =
-1 u<O0

Res Pr sont respectivement la pression d’alimentation et
d’échappement du fluide.p,, p,, sont les pressions en
sortie des restrictions de la servovalve 1 @, p,,sont

3) celles relatives a la servovalve 2 (Fig. 2). Lesuxde

servovalves sont supposées symétriques, ce qufigul
présence du méme coefficieatdans les deux équations de

N Sl i
Ou Vo =W +? est le volume initial des chambresdébit. Avec @ un paramétre supposé constant défini par

poury=0,Vy est le volume mort a I'extrémité de chaquea,:wcde

chambre etl est la course totale du vérin.
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Fig. 3 : Evolution du frottement en fonctide la vitesse.
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Les servovalves ayant une grande bande passanamtdev
dynamique du vérin, on peut faire I'nypothése queelation

entre le déplacement du tiroir de la val¥g et le signal de
commandeu peut étre définie par un gain pyy:= K U. Ce

type de considération peut étre introduit dans téte de
commande [12], pour une certaine plage de fonctorent
du servo-vérin. Il est a préciser que les deuxaatves sont
commandées par la méme commandeEn négligeant le

SV\/% , oupest la densité du fluideC,,, est une

constante qui représente tefficient de décharge pour
chacune des restrictions relatives en régime tartiudont la
valeur est généralement prise égale a 0.69 [&9]est le
gradient de la surface de la valve, il est considdentique
pour les deux servovalves. Cependant, les lois élitd
utilisées pour le modéle de commande sont cellérie en
entrée du Vvérin(Q;,Q,). Dans ce cas, les équations (4)

peuvent étre remplacées par le systéme suivant :
{le R&(PL By B SigY) U
Q, =R&(P, B, B Sig Y) L
Avec R est un paramétre qui dépend implicitement de la
variable @ ainsi que de la perte de charge induite par

'embase. La variableR est identifiée expérimentalement et
considérée constante pour un régime turbulent diéatent.

ou/a0=YuNp-psian@- RV EY)| - sine- P @
&()=v(u\[p, —p| sin(e - B ¥y €yl p- b sionip- £

Chaque variable d’'état est physiquement bornée eftat,
sous les conditions normales de fonctionnementiol®aine
physique du systeme peut étre décrit par:

D¢:{(y,v,AP)D]R3/|)1k_ '—2 R.BR 2R, @[}

(6)

(8)



Aprés en utilisant (8), les termessign(pp - p) et Doulorigineg =0 est globalement exponentiellement stable.
; - ; ; Etape 2 :
sign(py - |r) avec _{1’2} , Introduites dans  (5) peuventC‘est une étape clé dans la procédure de concepiosque
étre elimines. v nest pas une commande effective du systéme nhatiét p
Le vecteur d'étatX :[y, v, Ap]T, oUAP=p - p,. Ainsi, le une variable d'état, donc une nouvelle variablereig est
introduite afin de représenter la différence eogtie variable
v considérée comme une commande virtuelle et latifamc
stabilisanteq,(.) deja définie dans I'étape précédente. Bien

systeme peut donc étre mis sous une forme affindae
commande comme ci-dessous :
X=1(X)+a(X)u 9)

Avec f et g sontdeshamps de vecteurs définis par : évidemment, sivest supposée étre la commande effective du

systeme, il suffit alors de choisjr= ap(e, y) dont le but de

v stabiliser le systéme. Soit une nouvelle variatblerreur
1 g, définie comme eétant la différence entre la commande
f(X)=] —(SAP- Mg- by : . . .,
M L . virtuelle v et la fonction stabilisante associée :
_ﬁS(Vl(y)+Vz(y))v & =v-ap(a, §)=V- Y+ ¢e (16)
0 =g tGe.
A partir des equations (11) et (16), le sous-systéyv) peut
9(X) = 0 étre transformé en fonction des variables d’erreur
pRal) R0, (6, &) COMMe suit:
Vi(y)  Vo() o
{el— Ga+e 17)
Il. SYNTHESE DUCONTROLEURBASE SUR LEBACKSTEPPING &=q+tqe=vy+de- £p

) ] . Définissons maintenant une deuxiéme fonction depupav
La technique du Backstepping est une procédurisésilpour augmentée par un terme quadratiquesgn
la conception de contrdleur, développée principale pour

les systemes qui peuvent étre mis sous une foiemggtiaire Vs (8, &) = \( @.&( vay ¢ d,))Z’
inférieure. Cette structure est nécessaire puidquidi de 2
commande par Backstepping est construite d’une nfaco _ 1

o , . p . =\j(g) += &.
récursive en construisant simultanément la loi aderoande 2
et la fonction de Lyapunov qui permet de conclurdaa La dérivée de (18) le long des trajectoires elsiutse comme
stabilité asymptotique du point d’équilibre du gyse d’état suit :

(18)

dans un contexte de stabilisation ou de point dlibge du Vy(e,8)=\(§+ a8

systeme d’erreur dans le cas de suivi de trajectoir 19)

Yqr Vg a8y Sont respectivement les trajectoires désirées en :—cﬁ +e[g+ vy + ¢ e- ¢H.

position, vitesse et accélération. Suite a la structure récursive de taille croissahtesystéme,

Etape1: _ _ permet I'apparition explicite de la variable d'ésP dans la

Définissons une variable d'erreug qui représente la dérivée de la variable d'erregy, juste en remplacanty par

différence entre la position mesurée et celle désir son expression définie dans le systéeme (9). Ensanil
a=y- Y% f10 réquation (16), la dérivée de, est donnee alors par:

En Lftillis'ant la_premiere équation du systé,me défdans (9), S, -b+gM ~@M+bg, (byy + Mg+ M)

la dérivée de la variable d’erregr est donnée par: _M[ ( S )+ & S )~ S (20)

e_|.= y—)ﬁ :V—\é_ (11) —h " _ +A
Ou v est considérée comme une entrée de ['équation (@+4-Ge+AR

précédente. En considérant le premier sous-systiéeiit par Considérons la variable d’étaP comme étant une nouvelle
léquation (11), le but consiste alors de trouverbouclage entrée relative au sous-systeme (17). Choisissonguxieme

V=ay(e, y;) Permettant de stabiliser I'origieg=0. En POUCIAGEAP =a; () tel que:

choisissant : (e, ez,\g,'\g)=é[— o(- b ¢ M- Mg - §-F M- ber ) (21)

Qg =Vyg -G8 12)
Avec ¢, une constante positive. L'équation (11) devient +h(e+y —g¢ +( by + Mg My).
alors En substituant I'équation (21) dans la dériveevgs,

8 =-ga. (13) I'équation suivante est obtenue:

Pour montrer la stabilité du premier sous-systemee V,(8, &) =- qé -6 é<0. (22)
fonction de Lyapunov est alors choisie comme suit : Avec c, une constante positive. A partir de (22), nous

Vi(8) :% g. (14) pouvons en déduire que I'origing= e, =0 est stable.
La dérivée de cette fonction est donnée par: Etape3:

(15) Finalement, une troisieme variable d errgyrest définie :

Vi(e) =-g§ <0.



& =AP-ay(9, & Y. ¥) (23)
A partir des différentes variables d’erreur dégfimdes, un
systeme d’erreur peut étre décrit comme ci-dessous

6=6-G§

s :i — —

© M% 8- §

& =AP-d(q, & ¥, Y)-

(24)

fréquence d’échantillonnage est fixée a 1 kHz. dtmmande
linéaire par retour d’état est donnée par I'équesioivante :

u=-Ky(y-yg) ~K,v-KpAPR (28)
Ce contrdleur classique est synthétisé en se basantin
modele linéaire du systéme autour de la positiorirake du
vérin. Les coefficients de retour d’'état sont obteria la
méthode de placement de poles.
Toutes les trajectoires désirégg vy,aq doivent étre définies

La commande réelle apparait explicitement dans la dérivéeyp, ge respecter le degré de différentiation exigénc la

de I'équation (23). A cette étape, construisonsfonetion de

trajectoire en position doit étre au moins trois fdérivable.

Lyapunov pour tout le systeme augmentée par unetere pjys, cette consigne doit étre choisie de fagaatisfaire

quadratique erg;:
(25)

1 6%

1 1
V(@& @)= 68+ g8+
Avec c, une constante positive. Afin de garantir la nagi
de la dérivée de/3

1 (26)

1 1 .
Es(vl(y)+v2(3/))V+a1(')_%§ :

de commande effective est choisie de la fagon suivante :
R&() , R()

ﬂ{ vi(y)  Va(y }

L'équation (26) possede une singularité donnéecesrdeux
égalités{l(.) =0et 52(.) =0 qui n‘appartient pas au domaine

+

physiqueDy .Les termeg3, R,Vi(y) et &(.) sont toujours
strictement positifs, aved={1,3 . Malgré la présence de

sign( U) dans I'équation (26), il est a noter que cette goa

n'est pas implicite. En effet, tout le terme
ﬁ{@+m} est strictement positif, donc lsign(u
vi(y)  Va(y)

dépend uniquement du numérateur de I'équation (26)
En remplacant I'expression de définie par (26) dans la
dérivée de la fonction de Lyapun® , nous obtenons:

Vi(e & @)=-G&- 6%~ §%<0.
Donc Tlorigine (g,e,g)=(0,0,0) est
asymptotiquement stable.

(27)
globalement

V. VALIDATION EXPERIMENTALE

Cette partie est dédiée a la présentation, I'apaiyssi que la
comparaison des résultats expérimentaux. Dans emier
temps, nous illustrons les résultats obtenus vizamtréleur
linéaire par un retour d'état. Par la suite, unalyse des
résultats donnés par la méthode du Backstepping s
présentée. Enfin une étude comparative des dewsx dei
commandes sera effectuée. Ces deux lois de comnmmde
été implantées sur la carte dSpace DS1104. Urte dar
conditionnement est utilisée pour le filtrage eniplification
des sorties analogiques des différents capteurallés sur le
banc d’'essai. En effet, ce dernier dispose de rejapteurs
de pression, deux relatives aux mesures des nsssiu
niveau des chambres du vérin et les deux autrasusitinés
respectivement pour la mesure de la pression caliation
ainsi que d’échappement au niveau de I'embase.olsitign
est mesurée par un capteur LVDT d’entendue de raesale
a 330mm. La vitesse et I'accélération sont obtenpas
estimation via un différentiateur robuste d'ordeux [20]. La

le long des trajectoires du systeme, la lo}

¢

les hypothéses considérées lors de la réalisationatiéle de
commande. Ainsi la position désirée est définie pae
fonction polynomiale. Sur un cycle complet de
fonctionnement, ce type de trajectoire nous permet
d’'observer les régimes statiques en deux posititéguilibre
ainsi que les régimes dynamiques au cours de te ssirde
'entrée de la tige. L'amplitude maximale de déplaent
imposée par cette trajectoire est égale 50mm. lfstse
capacitif et inertiel de I'embase ne sont pas a#sis au
cours de la phase de modélisation, ce qui esffijugtar ce
choix de consigne. En effet, pour des consignesasseb
fréquence, I'effet inertiel est négligeable. Desplia variation
de volume engendrée par le déplacement du vératifrel
cette trajectoire est considérée prépondérantegpguort au
volume de fluide dans I'embase.

La commande définie par (26) nécessite trois paraséae
réglage qui sont;¢ ¢, . La seule condition requise est la
stricte positivité de ces parametres. Cependard, gans
doivent étre réglés pour garantir un suivi de ttajiee
acceptable.

La figure 4 présente I'évolution de la position mée et la
position désirée. La figure 5 illustre I'évolutidie I'erreur en
position pour chacune des lois de commande. Notenobs
une erreur moyenne en position en régime statigukoddre
de 100um, pour la commande linéaire. Pour le contrbleur

basé sur le Backstepping, cette valeur vaupm0 Cette

valeur faible de I'erreur statique est expliquée laafaible
valeur du frottement sec. Puisque a des tressfaidleurs de
vitesse, on atteint un régime de lubrification &g, le
frottement sec statique est négligeable par ra@nor autres
effets tel que l'effet de Coulomb et visqueux. k&mr
maximale en régime dynamique donnée par le conitrble
classique est égale a 1.35mm. Cette erreur maximste
atteinte lors de la sortie de la tige du vérin. &gfant, celle
obtenue pour la commande non-linéaire est égdletam.
Crette valeur est trois fois moins que celle troupee la
ommande par retour d’état. Ceci explique bienpamance
de prendre en compte les non-linéarités du syst#rsartout

la prise en compte de I'aspect résistif engendré' @abase.

Les signaux de commande relatifs aux deux lois de
commande sont donnés par la figure 6. Les figures 8
représentent respectivement la vitesse et la eiteEsirée
ainsi que l'accélération et I'accélération désir€emparés a
d’autres méthodes de dérivations, les signaux éstipar le
différentiateur robuste sont bien filtrés et n'oduoit
pratiquement aucun déphasage. Cependant, la pessinc
faible bruit au niveau de I'accélération, expbda présence
du bruit au niveau de la loi de commande par Baghksng. Il
est a préciser que le signal de commande donnélepar
contrOleur linéaire est mieux filtré puisque ce rier ne



requiert pas le signal de l'accélération au nived la VI. CONCLUSION
structure de commande. En effet, le réglage dessgie la
commande non-linéaire est effectué afin d’avoir umn&me
variation du signal de commande avec celle donragela
commande linéaire (voir figure 6).

L’objectif de ce travail a consisté a la synthégsex la mise
en ceuvre d’'une loi de commande via le Backsteppouy un
servo-vérin hydraulique permettant de garantir erreur de
suivi en position la plus faible possible, malgeéprésence
position des non-linéarités au niveau du modéle. Ce comtrddermet
position désirée de prendre en compte l'effet résistif induit paintérface
reliant l'actionneur et les pré-actionneurs. Uneudét
comparative avec une commande linéaire par retétmtdest
réalisée. L'étude expérimentale montre I'efficacitéschéma
proposé par rapport au schéma classique. |l y féreiftes
perspectives pour ce travail. Comme par exemple, la
validation expérimentale du contrbleur proposé sias
signaux piste. Ces derniers présentent un largetrspe

Position (M)

Temps (s)
fréquentielle s'étalant jusqua 80Hz. Dans ce cas,
Fig. 4 : Position et position désirée (m). l'introduction de la robustesse est primordialer afe prendre
R en compte les variations de la perte de chargeéeaupar

1 I'embase en fonction de la fréquence du signaltdéen

REFERENCES

[1] Merritt H. E. Hydraulic control systems. New Mo Wiley, p.368, 1967.

[2] Tafraouti, M. Contribution la modélisationletcommande des systemes
électrohydrauliques, Thése, Univ. Henri Poincarédyal, 2006, 164p.

[3] Laval L. Modélisation et commande robuste encéod’'un actionneur

hydrauligue confronté a un environnement incertakpproche He, et

commande adaptative, Thése de Doctorat, Univ. dsailkes, 1997, 239p.
Temps (s) [4] Wu S.J. Affine TS-model-based fuzzy regulatservo control design,
Fig. 5 : Erreur en position (mm). Fuzzy Sets and System, 2007.
[5] Shol G.A et Bobrow, J.E. Experimental and siatioins on the nonlinear
control of a hydraulic servo system, IEEE TransTC®I.7, n° 1, pp. 238—
i 247, 1999
[ P —— [6] Yu S.J, Duan S.L et Wu J.H. Study of fuzzyrieag control for
electrohydraulic servo control systems, Proceedirgfs the Second
| ‘ International Conference on Machine Learning andeByetics, 2003.
T [7] Lizalde G. A, Loukianov et Sanche E. Foreckiag neural control for an
‘ - electro-hydraulic actuator via second order slidingde, Proceeding of the
IEEE Inter. Symposium on Intelligent Control, Linsal Cyprus, 2005.
[8] Alleyne A. et Hedrick J. K. Nonlinear adapgivcontrol of active
T suspensions, IEEE Trans. CST, vol.3, n° 1, pp. 04:4995.
[9] Guan C. et Pan S. Nonlinear adaptive robustrobof single-rod electro-
Temps (s) hydraulic actuator with unknown nonlinear parangtdeEE Trans. On CST,
Fig. 6 : Commande u (V). vol.16, N°.3, 2008. o ,
[10] Guan C. et Pan S. Adaptive sliding mode cdntfoelectro-hydraulic
02 ' ' ; ' i i i system with nonlinear unknown parameters, CE B820
vitesse [11] Yao B., Bu F., Reedy J. et Chiu.G.T.C. AdeptRobust Motion Control
vitesse désirée | | of Single-Rod Hydraulic Actuators: Theory and Expemts. IEEE/ASME
Transactions On Mechatronics, vol.5, n° 1, MarcB@®0
[12] Yao B. et Tomizuka M.. Adaptive robust contmi SISO nonlinear
***** systems in a semi-strict feedback form. Autom.,.88l pp.893-900, 1997.
\//— [13] Yao B., Bu F. et Chiu G.T.C. Nonlinear adegt robust control of
I o R electro-hydraulic servo systems with discontinuptgections, Proceeding
of the 37" IEEE CDC, Tampa, Florida, USA,1998
[14] Young K., Utkin V.I. et Ozguer U. A control gimeer’s guide to sliding
mode control, Teams. Automat. Control, 1999, vph73, pp.328-342.
T [15] Alleyne A.G., Lui R. Control of a class obmlinear systems with
emps (s) S . . .
. N\ . o application to electrohydraulic cylinder pressumntcol. IEEE Transaction
Fig. 7 : Vitesse et vitesse désirée (h.s On CST, vol. 8, n° 4, July, 2000.
[ ‘ ; ‘ [16] Kanellakopoulos, 1., Kokotvic, P. et Morse,SA. Systematic design of
AN sairee || adaptive controllers for feedback linearizable eyst, IEEE Transactions On
! ! - - Automatic Control, vol. 36, pp. 1241-1253, 1991.
I P [17] Freeman, R.A., Kokotovic, P. Desgin of ‘soft@bust nonlinear control
laws, Automatica, 1993, vol. 29, pp. 1425-1437.
[18] Smaoui, M., Brun.X et Thomasset,D. A study wacking position
control of electropneumatic system using backsteppiesign. CEP, vol.14,
L] pp 923-933, 2006.
S R N U ! ! [19] Von Mises, R. Mathematical Theory of Comprb&siFluid Flow. Dover
O O A R B S R R S Publications, Incorporated, 1958 edition.
) } } } } } } [20] Sidhom, L., Smaoui, M. et Di Loreto., M. A 2@rder Robust Adaptive
o 1 2 3 4 s 6 7 8 Differentiator-Controller Design for an Electropmeatic —System

. e o Proceedings of the 5th Fluid Power Net InternafidPD Symposium -
Fig. 8 : Accélération et accélération désirée @n.s EPNI-PHD. Poland . 2008.

Ereur position (mm)

T T T
Commande Linéaire
Commande Non-Linéaire

Commande (V)

<}

(&) o
==
=

|
|
|
01F——-l-—— - ——— 4L - =
|
|
|
|
|
|
|

Vitesse (m.s-1)

06— ——
04 —————— -
0.2
o i
0.2

Accélération (Ms-2)

0.4F - - —

-1




