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Resune

L'objectif de cette communication est tout d'abord de prier differents bancs d’essais d’action-
neurs électropneumatiques développés entre les deosaldires IRCCyN et AMPERE, ainsi que
les plateformes expérimentales a développer dans un fubche. Ensuite, il s’agit de rappeler
des résultats en terme de commande et d'observatiorolfgaus et d’évoquer quelques pistes de
travaux futurs.

Mots-cles Actionneurs électropneumatiques, modélisation, came robuste, observation.

1 Quelques rappels historiques ...

Les premiers travaux sur la commande d’actionneurs elgogumatiques entrepris entre I'lRC-
CyN et AMPERE remontent a 2001. En effet, une sociétéaismspécialisée dans la conception
de bancs de fatigue (dont les actionneurs principauxrétdes actionneurs électropneumatiques)
de pieces en caoutchouc destinées a I'automobile dmithaméliorer les performances de ses
bancs grace a l'utilisation de commandes plus efficacestalson de I'utilisation de cette tech-
nologie d'actionneurs demandant des compétences swydEsrses non linéaires (air comprimé)
et tres évolutifs dans le temps (les caractéristiguesamiques des pieces testées évoluent forte-
ment pendant des cycles pouvant aller au dela d’'un mill®traction-compression), ce contrat a
été mené grace a la collaboration entre I'RCCyN et ANRE.

Dans cette collaboration, I''RCCyN a apporté ses compite en méthodologies de commande
robuste non linéaire, alors que le laboratoire AMPERE aitlewune des seules équipes de recherche
francaise travaillant sur la commande d’actionneurs @dlucapable d’appréhender certaines
problématiques propres a ces actionneurs a savoir leelisatlon avec de fortes incertitudes
(débits massiques par exemple), la non-linéaritédiecompressibilité de I'air, des phénoménes
comme le redécollage, la consommation du fluide se devatreddptimale dans le cas d’actionneurs
embarqués, la possible minimisation du nombre de capteurs

Des travaux de méthodologies de commande par modes ¢éisBardre supérieur (a gain fixe ou
adaptatif) ont depuis lors été mené par les deux labioestf4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14]. L'application
des méthodologies développées pour des systemesnéairéis incertains de forme tres générale,
a des systemes électropneumatiques, a été une cendtars les travaux [4, 3, 9, 11]. Forts des
premiers résultats obtenus, et grace a un projet de la aAollaboration avec MBDA) dont le
but était d’évaluer les performances d’'un actionneactebpneumatique équipant une gourverne
d’un engin volant de défense, la collaboration a pu se piwespar:

e la définition d’'unbenchmarldirectement inspiré d’un contexte aéronautique,



e la réalisation d'un banc d’'essais reproduisant le pluslditient possible, a une échelle
réduite et avec un systeme mécanique simplifie, legaimés d’'un actionnetin situ,

e la synthése de lois de commandes par modes glissants @l'sugh€rieur monovariables
(position de I'actionneur commandée) et multivariabjess{tion de I'actionneur et pression
dans une de ses chambres commandées),

e la synthése d’'observateurs pour minimiser le nombre decaep(suppression d'un capteur
de pression).

Concernant les deux derniers points, il faut noter que $olgt® solutions ont été évaluées sur le
banc d’essais. En 2008, un nouveau banc d’essais, pertmaitamment la génération de couples
dynamiques grace a la présence d’'un actionneur de chaégé développé a 'lRCCyN.

Dans la suite de cette communication, seront présentses uh premier temps les plateformes
existantes et futures. Ensuite, les modeles de simulatiale commande (associés a des outils
de cosimulation entre les deux logiciels Amesim et Matlab(fink) sont présentés, en précisant
I'ensembe des hypothéses. Enfin, un rappel des commanblestes (mono- et multivariables)
développées sur les plateformes préalablement pésenast donné.

2 Les plateformes actuelles et futures

La premiere plateforme (Plateforme 1 - Figure 1-gauchpps&e dans cette communication a été
développée dans le cadre d'une étude avec un industrlglrthement, pour évaluer I'applicabilité

d’'un actionneur électropneumatique pour positionnergmeserne de missile. Comme les plate-
formes qui ont suivi, I'actionneur principal est commaipaé deux servo-distributeurs proportion-

nels. La Plateforme 1 a comme principale caractéristidaeod, comme charge sur I'actionneur

principal, des ressorts précontraints supposés in@phueprésentatifs des efforts sur la gou-
verne du missile. Néanmoins, ce type de charge s’esedv@p “limité” pour pouvoir évaluer
correctement les performances des commandes. |l a fallcifdine évoluer cette plateforme vers
une seconde plateforme (Plateforme 2 - Figure 1-droite} oprincipale caractéristique est la
présence d'un actionneur pneumatigue comme élemerhatge, cet actionneur étant piloté en

effort

Reservoir
de 30 litres

Figure 1:Gauche.Plateforme 1 avec ressorts précontraibtmite. Plateforme 2 avec actionneur
de charge.

Les évolutions envisagées pour de nouveaux bancs dsgssavent étre considérées dans deux
directions. Tout d’abord, il s’agit de développem banc d'essais hybride (Figure 2), & savoir un

1Ce projet est financé par le CNRS, dans le cadre du projet PRRSERE-E>" (2010-2011).



banc d’essais basé sur le couplage entre un actionneumaitigue et un actionneur électrique.
L'objectif de ce type de structure est de pouvoir comparetdehnologies électriques et pneuma-
tiques afin d'améliorer les performances énergétiqeeses systemes. Un second axe consiste a
développer une plateforme a base de muscles pneumatigusagit d’évaluer les performances
de commandes avancées et la pertinence de l'utilisatioteldeactionneurs dans le cadre, par
exemple, de systemes robotiques bio-inspirés.

Figure 2: Future plateforme couplant actionneurs élga#s$ et €électropneumatiques.

3 Architectures matérielles, logicielles et de simulation

L'architecture matérielle et logicielle, ainsi que lestiBude simulations sont similaires pour
les 3 plates-formes. Le systeme est simulé via AMESim (L8489, logiciel spécialisé pour la
modeélisation de systemes a fluide sous pression; laepawthmande est, quant a elle, dévloppée
dans I'environnement Matlab/Simulink (The Mathworks C&§la implique donc un programme
de cosimulation (voir Figures 3), qui est possible gradesliens entre AMESIim et Matlab/Simu-
link. Dans la Figure 3-Droite, le bloc “AMESIm Model” permiet lien entre la simulation sous
Matlab et le simulateur AMESim décrit par la Figure 3-Gagich

La demarche adoptée consiste a développer un modede Bimulation issue des connaissances
de la physique et des caractérisations des composarisesitjil3, 12, 1]. Ce modele permet-
tra d’effectuer une prévalidation des stratégies de camtta via des essais de cosimulation. Un
modele de commande sera développé en “dégradant” |€lede simulation afin de pouvoir ef-
fectuer des syntheses de lois de commandes linéairesrolingaires [2, 16]. Il est possible de
résumer les particularités de chaque modele de la masigvante

e le modele desimulation prend en compte les phénoménes physiques comme les varia-
tions de la température, les valeurs expérimentalesetiit diassiques pour chaque servo-
distributeur, la dynamique des servo-distributeurs, legements secs, ... et est développé
sous AMESim. La force produite par I'actionnessclaveest vue comme une entrée.

¢ le modele deommandest plus simple que le précédent (par exemple, les dissiques
sont écrits comme des fonctions polyndmiales des presgit?]), le but des simplifica-
tions étant d'écrire le modele dynamique sous la formendysteme non linéaire affine
en la commande. Ce modeéle est alors exploitable pour coimdevcommande qui sera
développée sous Matlab/Simulink. La force de pertudmagist supposée inconnue.

Matlab/Simulink permet d'utiliser la carte DS1104 (dSpé&s®e) sur laquelle la loi de commande
est impléementée.

2Ce projet est financé par le CNRS dans le cadre du programi@8 FEUSCLAIR” (2010-2011).
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4 Modelisation

4.1 Description genérale du banc

Le banc est composeé de plusieurs élénfents

Une source d’énergie pneumatique composée d’'un conguredslivrant un air filtré a pres-
sion constante de &ar.

Un modulateur de puissance permettant de convertir la caomdenealculée en volt, en débit
massique entrant ou sortant de la chambre de I'actionnedionetion des pressions amont
et aval.

Un actionneumditre commandé en position et/ou en pression qui convertiefgie pneu-
matique issue du modulateur en une force linéaire permtdéaléplacement de la charge.

Une instrumentation composée de capteurs qui transfonaénfiormation physique (pres-
sion, position, force,...) en information électriqueinfbrmation est conditionnée pour étre
compatible avec le calculateur.

Un calculateur numérique qui délivre la commande appkgsur les modulateurs de puis-
sance. Cette commande est calculée en fonction de la (padesigne(s) et des informa-
tions provenant des capteurs.

Pour la plateforme 2, un actionneur pneumatigselavecommandé en force permet d’obtenir
une force de perturbation dynamique.

Dans le suite, ne sera abordée que la commande de I'actiomagre (en position et/ou pression).
La commande en force de I'actionneesclaveest a ce jour celle développée par le constructeur
de la plateforme.

3Dans la suite, ne sera décrite que la plateforme 2; seulbdmye (ressorts précontraints pour la plateforme 1,

actionneur pneumatique pour la plateforme 2, actionnlmatrégque pour la plateforme 3) differe d’'une plateforame °
une autre.
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Figure 4: Représentation schématique de la plateforme 2

4.2 Modele de simulation et de commande
4.2.1 Mockle de simulation

Modele du servo-distributeur. Ce modele est composé de deux parties, une partie dynaretqu
une seconde statique

e la partie dynamique correspond a la dynamique du tiroirtigpanobile du servodistribu-
teur permettant de modifier le débit massique) et est ns@ehpres identification par une
fonction de transfert du second ordre

w2

_ ns 1
F(s) 2 Cownes Tl )

aveCwns = 246 rad - s~' et(, = 0.707.

e la partie statigue est modélisée par une table expétateedans laquelle le débit massique
est évaluée a partir du rapport pression amont/pressiah et la tension de commande
[12].

Modele de la chambre du @rin (volume variable). Chaque chambre de I'actionnemtre est
vu comme un volume variable, dans lequel le débit massiyotué en fonction du temps. Les
hypotheses classiques pour la modélisation d'un teksystsont [13]

e Al. Lair est un gaz parfait.
e A2. La pression et la température sont homogénes dans chagore.
e A3. Le déhit massique est pseudo-stationnaire.

Le premier principe de la thermodynamique appliqué atlans chacune des chambres de I'actionneur
donne (avecX = P ouN) [13]

dpx px dVx T, yrTx (v —1)0Qx
- _/y Qme - QmXout
dt Vx dt Vx Vx Vx dt
dTX TX dVX TTX TT)%
—= = —(r D — + ——— (VL =TX)Gmx,n — ~1)am 2

Tx 0Qx
pxVx dt

+(vy—1)



avec~ la constante adiabatiqué;. la température dans le réservoir d’ajf,x,, le débit mas-
sique entrant dans la chambkg andq,,x,,, le débit massique sortant de la chamBfeet @ x
I'echange thermique avec la paroi de I'actionneur.

e A4. L'échange thermique est uniguement due a la conduction pa
0Qx
dt

avec) le coefficient d'’échange thermique par conductiiry la surface totale a I'intérieur
de la chambreX, et T, x la température de la paroi de la chamBfe

= ASex (T.x — Tx) 3)

Modeéle mécanique.La seconde loi de Newton donne

dv 1

- = —[S(pp—pN)—Ff—bv’U—F]

dt M 4
0 (4)
dt

= v

avec F; le terme contenant I'ensemble des frottements skcse coefficient des frottements
visqueux etl” les forces extérieures (perturbations induites paribacieuresclavé.

Echantillonnage et saturation. Des bloqueurs ont été ajoutés au simulateur dans le bortete
dre en compte I'échantillonnage di a la carte d’acquisitla période d’échantillonnage est de
1 ms, ce qui est tres faible au regard de la dynamique du sysé&eatropneumatique. Il n'est
donc pas nécessaire de discrétiser le modele lors dethese de la commande (continue). Des
saturations sur le signal de commande sont égalementa@ie. |us,| = 10 V.

4.3 Modele de commande

Ce modele est développé dans le but de concevoir desdotoehmande. |l convient donc de
simplifier le modeéle précédent sous les hypothesesstas

e A5, Le processus est polytropique et caractérisé par un cieeffk (avecl < k < 7).
e AG. Les fuites entre le systeme et I'atmosphere sont né&gjligs.

e A7. Les variations de température dans chaque chambre sgiigebles par rapport a la
température d'usagee. Tp =Ty = T.

Aussi, la dynamique des pressions s'écrit

d dV; krT
ﬂ = _kp_X—X + (Qme - QmXOut) (5)

dt Vx dt Vx
e AB8. Les fuites entre les deux chambres et au niveau des senilmalistirs sont négligeables.
e A9. Les pressions source et d’échappement sont supposésares.

En définissant,, (ux, px) = ¢mx,, — GmXyu» ON &

dop__p_pr dVPQy) kTTq (up,pp)
dpy pyn dVn(y)  krT
— qm(uN,PN)

a - W) @



A10. Les frottements secs sont négligés. Les frottementsigisqont été identifiés tels que
leur coefficient, soitb, = 30 N/m/s.

All. Il n'y a pas de saturation sur la commande.

Al12. La dynamique des servo-distributeurs est négligeablardda dynamique de mise en
pression des chambres de I'actionneur.

A13. La partie statique des servo-distributeurs s'écrit

gm(ux,px) = ¢ (px)+ ¢ (px,sign (ux))ux
avecy ety des polyndmes d’'ordre 5 enx [12] obtenus a partie de données expérimentales.

AvecVp(y) = o+ S yetVy(y) = Vo — Sy (V, étant égal & la moitié du volume du cyclindre),
le modéle utilisé pour la conception de la loi de commarstaia systéme non linéaire affine en
la commande: s’écrivant

& = flx)+g(x)u (")

avecz = [pp py v 4", u = [up uy]T,

i krT [ _i ] ]
Voly) 7" e [ kT I
krT o + S ] Ve(y) r T
— NV r
flx) = 1 Va(y) o V“TpN and g(z) = 0 VN(y)wN
—[Spp — Spn —byv — F 0 0
M Spr N | I 0 0 |
v

e Al4. Siseule la position de I'actionnenmdtre est commandeée, alotg> = —uy = u.

5 Commandes robustes et observateurs

Durant ces derniers années, les travaux menés par I''RGERMPERE ont permis de proposer
des solutions de commandes robustes pour les actiondean®pneumatiques basées notamment
sur

e Commande par modes glissants d’ordre su@rieur. Des méthodologies orginales de com-
mande par modes glissants d'ordre supérieurs (apprb¢hit], integral sliding modg5],
approche par trajectoires précalculées [7]) ont perrabtdnir des résultats de trés haute
performance, que ce soit en terme de précision, de perfaendynamique, de robustesse
(voir par exemple [3], avec l'utilisation d'un actionneelettropneumatique dans un con-
texte aéronautique). L'intérét de la commande par mgtlesants d’ordre supérieur est de
réduire le phénoméene ahatteringen forcant les dérivées d’ordre supérieur de la vagiabl
de glissement a converger en temps fini vers 0 tout en agiggala commande (discon-
tinue) sur les dérivées d'ordre supérieur de la varialglglissement. La Figure 5-gauche
[3] montre par exemple le suivi en position, ainsi que I'arrde poursuite, dans le cas de la
plateforme 1lpenchmarlkaéronautique, charge = ressorts précontraints).

e Commande par modes glissants adaptativeCes travaux ont été entamés par I'lIRCCyN
en 2009 (collaboration avec Y. Shtesdgh{versity of Alabama in HuntsvilldJSA) et se
poursuivent en travaillant avec A. Levarfie{-Aviv University Israél). Lintérét de telles



commandes est de réduiredeatteringgrace a une gestion dynamique de la valeur du gain
de la commande. Les méthodes proposées permettent lée legain au plus juste en
fonction des incertitudes et perturbations, dont on ne atirpasa priori les bornes (seule

la bornitude est connue). La Figure 5-droite [8] montre lwisen position, la valeur de la
commande ainsi que I'évolution du terme discontinu de am@ande au cours du temps,
dans le cas de la plateforme 2. Des travaux sont actuelleemecturs pour appliquer sur
la Plateforme 2 et sur d’autres bancs d’essais a fluide sassipn présents au laboratoire
AMPERE [15], de nouvelles stratégies de commande par ngldssints d’ordre supérieur
adaptative (en particulier les versions adaptativesasting et dusupertwisting6]).

o == Desied |l e L
| — Measured
; |

y (mm)

Position efror (mm)

Time (s) % 1 2 3

Figure 5:Gauche. Résultats obtenus par une commande par modes glissandsed3upérieur a
trajectoires précalculés (Haut - Position de la tige detibnneur fum). Bas - Erreur de poursuite
en position {nm)) [3]. Droite. Résultats obtenus par une commande par modes glissamts ada
tative (Haut - Position de la tige de l'actionneuns). Milieu - Commande ¥'). Bas - Gain du
terme discontinue de la commande) [8].

e Observateurs-cerivateurs. L'intérét porté a la synthése d’observateurs-dégurs pour la
commande d’'actionneurs électropneumatiques. Tout dialiis’agit de minimiser le nom-
bre de capteurs pour tendre, si cela est possible (et ceantegbur qu’une conjecture), vers
la commande “sans capteur” (comme pour les machines igleesr qui sont commandées
sans capteur mécanique). Ensuite, les techniques de awterpar modes glissants d’ordre
supérieur sont trés “gourmandes” en dérivées de labkride glissement. Les questions qui
se posent concernent alors le développement de diffateats robustes et a convergence
en temps fini. Dans le camp d’application considéré ichdsoin de dériver en temps réel
un signal une, deux voire trois fois pour certains algorikma ouvert une thématique de
recherche tres prometteuse avec un champ d’applicagsndrge. Les premiers résultats
ont été obtenus en détournant I'algorithmestdipertwisting6] pour proposer un dérivateur
robuste [17]. Des techniques adaptatives sont égalerngnird’hui étudiées avec une ex-
tension en deux dimension pour le traitement d'image.
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