N

N

Controle des vibrations d’un oscillateur passif':
stabilisation en temps fini et par remodelage d’énergie
Marc Wijnand, Brigitte d’Andréa-Novel, Thomas Hélie, David Roze

» To cite this version:

Marc Wijnand, Brigitte d’Andréa-Novel, Thomas Hélie, David Roze. Contrdle des vibrations d’un
oscillateur passif: stabilisation en temps fini et par remodelage d’énergie. 14éme Congres Frangais
d’Acoustique, Apr 2018, Le Havre, France. hal-01795878

HAL Id: hal-01795878
https://hal.science/hal-01795878
Submitted on 3 Jul 2018

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-01795878
https://hal.archives-ouvertes.fr

CFA 2018 - Le Havre

w

CFA’18 LE HAVRE = 23-27 avril 2018
14eme Congres Francais d’Acoustique

N

HAVRE

Controle des vibrations d’un oscillateur passif : stabilisation en
temps fini et par remodelage d’énergie

M. Wijnand, B. d’ Andréa-Novel, T. Hélie et D. Roze
Equipe S3AM, IRCAM-CNRS-Sorbonne Université¢, UMR9912, 1, place Igor Stravinsky, 75004 Paris,
France
marc.wijnand @ircam.fr

1369



CFA 2018 - Le Havre

On s’intéresse au contrdle d’un oscilateur passif, avec pour objectif de le stabiliser sur un état d’équilibre cible.
Dans cet article, deux approches de I’automatique sont examinées, comparées, puis associées.

La premiere approche repose sur le formalisme des Systemes Hamiltoniens a Ports (systémes passifs admettant un
bilan de puissance équilibré) et une méthode de contrdle s’appuyant sur la passivité, par remodelage d’énergie et
réallocation d’amortissement (méthode dite IDA-PBC). Cette méthode s’ appuie sur une fonction de Lyapunov, qui
correspond a une énergie physique naturelle du systéme.

La seconde approche repose sur une représentation d’état standard du systeme et une méthode de contrdle non
linéaire, permettant d’atteindre un point d’équilibre en un temps fini, propriété utile pour des applications avec des
contraintes de temps. Cette méthode s’appuie sur une analyse par fonction de Lyapunov homogene.

On montre alors que cette méthode de controle en temps fini admet une reformulation passive de type SHP, a partir
de la fonction de Lyapunov.

Enfin, I’association de ces approches est examinée sur des expériences numériques : on construit des simulations
a passivité garantie du systéme original (linéaire) et du systeme bouclé (non linéaire) ; on étend cette étude au cas
ou le systeme original comporte des non-linéarités (par exemple de type raidissant). Les résultats permettent de
commenter 1’intérét de ce type de contrdleur et d’apporter des interprétations énergétiques.

1 Organisation de Particle Jex

Nous introduisons le modele linéaire d’étude initiale dans
la Section 2, un systéme masse-amortisseur-ressort, que nous
réinterprétons dans le formalisme des SHP dans la Section 3. m L.
Nous appliquons deux classes de controle : des méthodes de

—_—

contrdle basées sur I’énergie (Section 4) et une méthode de
contrdle en temps fini (Section 5). Ensuite, nous mention- k =i
nons dans la Section 6 les méthodes de simulation que nous
appliquons finalement a un systeme linéaire et un systéme T

7.
12122772777

avec une non-linéarité dans la Section 7.

Notations et définitions FiGure 1 — Systéme masse-ressort-amortisseur
Nous notons une fonction définie positive f comme
f(x) > 0, une matrice (semi)-définie positive A comme A
2 0, la matrice d’unité de taille n X n comme I, la matrice
nulle de taille n X n comme O,,.
Une fonction continue 6 = [0, 5[ — [0, +oo[ appartient a
la classe de fonctions de comparaison K [1] si elle est stric-

3 Formulation en Systeme Hamilto-
nien a Ports

Le formalisme des Systemes Hamiltoniens a Ports
(SHP, [2]) se fonde sur une vision énergétique d’un systeme.

tement croissante et 6(0) = 0.

2 Modele linéaire d’étude initiale

Considérons un oscillateur mécanique linéaire amorti
(masse-amortisseur-ressort) de masse m, d’amortissement ¢
et de raideur k, excité par une force extérieure f,,, (Figure
1). Cet oscillateur est décrit par I’équation différentielle
ordinaire

mx + cx+kx = foy

ol la position de la masse est repérée par rapport a 1I’équilibre
(x = 0 au repos).

Ce systeme d’entrée u = f,,, admet la représentation
d’état suivante :

)'Cl 0 1 X1 0
ARV M R
dans laquelle I’état x = [x1 xz]T est défini par x; £ x (posi-
tion), x, = p = mx (quantité de mouvement) et initialisé par
x(0) = xy € R2.
En fonction des capteurs a disposition, nous définissons
la sortie mesurée
Ym=Cx. 2

Un systeme est composé de trois types de composants
élémentaires : des composants stockant de 1I’énergie (ici :
masse, ressort), des composants dissipant de la puissance
(amortissement), et composants externes connectés au
systeme (ici : une force extérieure qui travaille selon la
vitesse produite par le systeme).

Une formulation classique d’un modele sous forme SHP
est introduite ci-dessous.

Définition 1 (SHP (formulation classique)). Une formula-
tion classique d’un Systeme Hamiltonien a Ports (SHP) en
dimension finie n > 1, d’état x € R", est

{x =(J - R\VH(x) + Gu

y=G"VH(x), ®

pour laquelle :
(i) u € RY est l’entrée de dimension g > 1,

(ii) y € R? est la sortie associée a l’entrée (différente de la
sortie mesurée y,, (2)),

(iii) H(x) > 0 est la fonction hamiltonienne qui fournit
I’énergie totale E stockée dans le systeme en fonction
de son état,

(iv) J = —=J7 est une matrice antisymétrique (n X n) expri-
mant les échanges entre les composants stockants,

(v) R = R™ > 0 est une matrice symétrique (n X n) dont la
positivité traduit la dissipation,



(vi) G est une matrice (n X q).
Les matrices peuvent dépendre de 1’état x, de ’entrée u ou
de parametres constants ou variant dans le temps.

La propriété fondamentale d’'un SHP est de vérifier un
bilan de puissance : la nullité de B = dE/dt + Pgissip — Pext
ol la variation d’énergie est dE/d¢t = VH(x)Tx, la puissance
dissipée Pyissip = VH(x)TRVH(x) > 0 est positive d’aprés
(v) et la puissance extérieure est P,,; = yTu. En effet, d’apres

3,
B=VH(x)"JVH(x)+VHXx)"Gu—y™u = 0.
——— — —

= 0 d’apres (iv) yTu

L’énergie de 1’oscillateur considéré ici est composée de
I’énergie potentielle du ressort (kx?/2) et de ’énergie iner-
tielle de la masse (p2 /(2m)). Le Hamiltonien est donné par

H(x) = %kx% + ixg. 4)

2m

A partir de 1’équation dynamique (1), nous obtenons le
modele sous forme SHP :

A i A

r=lo 1l[i%)

&)

On peut remarquer que VH(x) isole les lois constitutives
des composants stockants, que la premiere ligne décrit
I’égalité des vitesses pour la masse et du ressort, et que
la seconde exprime un bilan de forces : ces deux lignes
expriment en fait une connexion rigide entre les composants.

La matrice J représente 1’échange d’énergie entre le res-
sort et la masse, et la matrice R représente la dissipation
d’énergie par I’amortisseur.

On remarque également que I’on ne peut pas choisir
la signification physique de la sortie du modele SHP : elle
est impliquée par le choix de I’entrée. L'entrée étant la
force extérieure, la sortie doit étre la vitesse de son point de
contact pour que leur produit exprime la puissance apportée
au systeme par ce point de contact (port d’interconnexion).

4 Controle basé sur I’énergie

Le formalisme des SHP nous permet de construire des
lois de commande basées sur 1’énergie. Dans cet article, le
but est de contrdler le systeéme vers 1’origine et vers un autre
point d’équilibre non nul x* 2 [x’; O]T. Nous appliquons
deux méthodes : le remodelage d’énergie (Sous-section 4.1)
et 'IDA-PBC (Sous-section 4.2).

4.1 Remodelage d’énergie

Le Hamiltonien H(x) (Eq. 1) a un minimum au point
d’équilibre [0 O]T. C’est une fonction de Lyapunov du
systeme sans contrdle, pour lequel 1’état évolue vers ce point
d’équilibre.

La méthode par remodelage d’énergie consiste a
construire un nouveau Hamiltonien H;(x) qui a un minimum
a un autre point d’équilibre vers lequel on veut controler le
systeme. La commande correspondante peut €tre trouvée par
le théoreéme suivant.

1371
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Théoreme 1 (Condition de correspondance pour le
controle par remodelage d’énergie [3]). Considérons un
SHP en boucle ouverte de forme (3) avec un Hamiltonien
H(x) > 0. Pour obtenir un SHP en boucle fermée avec un
Hamiltonien Hy(x) > 0, la commande utilisée doit satisfaire
la condition de correspondance

VH,(x)"% = -yTu, (6)

oi Hy(x) = Hy(x) — H(x) > 0, sous I’hypothese que
RVH,(x)=0.

La preuve est basée sur les bilans de puissance du
systeme en boucle ouverte et en boucle fermée [3].

Ici, nous définissons un Hamiltonien cible d’équilibre
x* = [xT O]T :

1 . 1
Hy(x) = E(k + K)(x; — X)) + %xg + K, (7

avec K > 0 une raideur positive au choix. La constante
k est choisie pour assurer la positivité de H,. Les calculs
conduisent a k = x}%k(k + K)/(2K).

La condition de correspondance (6) et le modele en SHP
(5) conduisent a la loi de commande u = —K(x; — x7) + kxJ.
Ainsi, cette méthode génere des lois a partir d’une énergie
cible, qui conduit ici a un simple régulateur proportionnel.

4.2 IDA-PBC

La méthode IDA-PBC (Interconnection and Damping
Assignment Passivity-Based Control, [4]) consiste a associer
le remodelage d’énergie (H;(x)) a un changement des
matrices d’interconnexion (J,) et de dissipation (R,). La
méthode IDA-PBC répond a deux besoins :

e certains systémes ne peuvent pas étre contrdlés avec

un remodelage d’énergie seul, par exemple lorsqu’il
y a un transfert infini d’énergie au point d’équilibre
(dissipation obstacle, cf. [5]),
e on veut améliorer la performance du contrdle.
Le systeme (3) est remplacé par le systeme cible

¥ =(Ja— R)VHi(x) ®)

par I’action du contrle. Nous définissons les différences
H,(x) comme avant, et J, = J,— J, R, £ R, — R. L’entrée
qui effectue ceci peut étre obtenue par la condition de
correspondance suivante.

A

Théoreme 2 (Condition de correspondance pour
PIDA-PBC [4]). Considérons un SHP en boucle ouverte de
forme (3) avec un Hamiltonien H(x) > 0 et matrices J et R.
Par laction du contrédle, nous voulons obtenir un SHP (8)
avec un Hamiltonien H;(x) > 0 et matrices J; et R;. Les
Hamiltoniens et matrices doivent satisfaire la condition de
correspondance

-8 (Ja = RIVHX) = g [(J + Jo) = (R + J)] VH,(x),

ot g+ est un annihilateur a gauche au choix (qui satisfait
g+g =0). La commande correspondante est

u=(g"g) "'g"[(Js— R)VHs(x) - (J - R)VH(x)].

Cette condition de correspondance suit de 1’égalité entre
les équations dynamiques du systeme en boucle ouverte et en
boucle fermée.
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En fonction des éléments imposés dans cette équation, on
a affaire a une méthode de résolution différente. La référence
[4] offre plus d’informations a ce sujet et propose une version
plus générale de la condition de correspondance. Nous impo-
sons le Hamiltonien H,;(x) (Eq. 7) et calculons les conditions
sur les matrices J, et R, (supposées constantes), issues de

la condition de correspondance et du fait que J, = —J; et
R,=R] >0.
Nous obtenons les matrices
0 0 0 0
1=y of®=|o bl
avec D > 0, et la commande u = —Kx; + (k + K)x] —

D=2. On a affaire a la commande obtenue précédemment par
le remodelage d’énergie a laquelle est ajoutée une injection
d’amortissement D ; ou encore a un régulateur proportionnel-
différentiel.

5 Controle en temps fini

Dans la section précédente, nous avons introduit un
contrdle linéaire, pour lequel le systtme connait une
évolution exponentielle dans le temps. L’état se rapproche
donc en permanence de I’état cible. Dans la présente section,
nous voulons appliquer un contrdle en temps fini, ou 1’état
atteint 1’état cible dans un temps fini.

5.1 Construction du controle
Nous définissons la stabilité en temps fini de 1’origine.

Définition 2 (Stabilité en temps fini de ’origine [6,7]). Soit
un systeme x = f(x). Soit ®'(xy) I’évolution de I’état dans le
temps étant donné un état initial xy a (t = 0).
L’origine dudit systeme est stable en temps fini sur un
voisinage ouvert U C R" si
1. 11 existe une fonction T : U \ {0} — R* telle que
pour tout xo € U\ {0}, I"évolution ®'(x) est définie et
unique sur [0, T (xo)[ et lim,, 7, = 0. On appelle T
la fonction de temps d’établissement (settling time) du
systeme.

2. Il existe une fonction 6 € K telle que pour tout xo € U,
19" (xo)Il < d(llxoll) pour tout t > 0.
Si U =R", on appelle le systeme globalement stable en temps
fini. Si seulement la propriété (1) est satisfaite, ’origine est
appelée attractive en temps fini.

La stabilité d’un autre point d’équilibre est obtenue apres
un changement d’état.

Il existe un résultat pour le contrdle en temps fini vers
I’origine du systeme double intégrateur.

Théoreme 3 (Controle en temps fini du double
intégrateur [7,8]). La commande v = —ki|z117% — ka|z2]”
avec ky > 0, k > 0 et a € 10, 1] rend I’origine du double
intégrateur
{Z'l
2

globalement stable en temps fini. Nous avons utilisé la nota-
tion | x1* £ sgn(x)|x]®.
La preuve repose sur la fonction de Lyapunov

22

=V

2

2 -« 2 Z2
=+ =>0
7wl s

V(z) =k ©))
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et sur le fait que le systeme soit homogéne de degré négatif.

Afin de pouvoir utiliser cette commande, nous transfor-
mons le systeme masse-ressort-amortisseur (1) en un double
intégrateur, a 1’aide du théoréme de Brunovsky.

Théoreme 4 (Forme normale de Brunovsky [9-11]). Soit
un systeme linéaire en représentation d’état X = Ax + Bu,
avec A € R™", B € R™Y, qui est commandable, c’est-a-dire
qui a une matrice de commandabilité

Mc=|B AB A"1B|

de rang n.

1l existe un changement d’état 7 = Tx (T inversible) et
une entrée v satisfaisant le changement u = Ez + Fv (F
inversible) tels que les équations du systéme dans les nou-
velles variables (z,v) s’écrivent sous la forme de g chaines
d’intégrateurs d’ordre p; > 1, Z?zlp,- = n de la forme sui-
vante :

:
z= [21,1 212 21p) Zq,pq] ’
avec
Zi,j = Zij+l pour 1 < j<p;,—1,
Zip; = Vi pourl <i<gq.

Le systeme (1) est commandable. Le théoreme de Bru-
novsky nous permet de trouver le changement d’état entre z

==l 21

u:Ez+Fv=[k c] 2

et le bouclage

+m-v.

Apres le changement d’état inverse, on trouve la com-

mande
w=kx + x —m(lq 175 + ko {E] ) (10)
m m

Le systeme (1), contr6lé en temps fini vers 1’origine par
(10), s’écrit comme

. X2
X1 = —
m
) o (11)
Xy = —m(lq [x1]2 + ks {ﬂ-‘ )
n

Apres un changement d’état, on obtient la commande sui-
vante pour la régulation en un point stationnaire non nul x* =

[« o
u=kx + £)cz—m(kl | x1 —xﬂﬁ + ks {2] )
m m

5.2 Interprétation comme SHP

Avec un Hamiltonien défini comme suit :

2—a 2 1
5 ka7 + -2 > 0,

par analogie avec la fonction de Lyapunov (9), le systeme
contrdlé (11) peut étre réécrit comme un SHP

X =(Ja— Ray)VHy(x)
_ 0 1 _ 0 0 mlexl'Iﬁ (12)
= -1 0 0 me % a—1 )’% .

La matrice R; dépend de 1’état x et est singuliére en x, =
0. Elle est semi-définie positive car ses valeurs propres 0 et

Hy(x) = mk;

a-1 s
mky l% sont positives.



5.3 Lien avec la méthode IDA-PBC

Nous souhaitons réinterpreter le contrdle en temps
fini sous la forme d’un asservissement de type IDA-PBC.
D’aprés le calcul de ses quantités caractéristiques (cf.
Théoreme 2), le systeéme d’asservissement n’est pas passif :
R, n’est pas sémi-définie positive et H,(x) n’est pas borné
inférieurement. Nous proposons de modifier le systeme
d’asservissement de sorte qu’il réalise toujours un contrdle
en temps fini et soit passif. Ce systeme est obtenu pour le
systéme cible suivant :

R, 0 0
= a— 9 > £
7~ o mk2|%2“+y v=c
R 2—-a g% B . 1
Hy(x) £ mk; > | = x;]? +§(x1—xl)2+%x§,ﬁ>k.

La commande pour ce contrdle passif en temps fini est

yx2—m(k1 |_X1 - xﬂﬁ + kz lﬁ] )
m

u = kx;—B(x1—x))+ -

6 Meéthode de simulation

En général, le systtme bouclé est non linéaire. Nous
avons donc besoin d’une méthode numérique pour simuler
sa trajectoire en temps discret : il s’agit de calculer 1’état
x(k + 1) étant donné 1’état x(k). En fonction du modele et de
la commande, on a affaire a un calcul explicite (Sous-section
6.1) ou implicite (Sous-section 6.2).

Pour une méthode de simulation stable, on veut
discrétiser les équations du systtme en préservant le
bilan de puissance : on remplace la dérivée temporelle
X par %’ et le gradient VH(x) par le gradient discret
V?H(x, 6x) [12]. Dans le cas d’un Hamiltonien a variables
séparées (H(x) = X! H(x;)), le gradient discret V/H(x, 6x)
est défini par les composants

Hi(xi+6x;)—Hi(x;) :
[VH(x, 60l =] o 0% %0
Hlf(x,-) S1 (5)(,' =0.

6.1 Calcul explicite

Dans le cas de systémes linéaires, il existe une méthode
explicite [12] pour le calcul de la différence d’état dx(k) =
Xx(k+1)—x(k). On peut écrire le Hamiltonien comme la forme
quadratique H(x) = 1/2x7Wx, avec W = WT > 0. Avec le
gradient discret V/H(x(k), 6x(k)) = W(x(k) + 6x(k)/2), et
la notation M 2 (J — R)W, on peut retrouver 1’expression
suivante pour 6x :

6x = (I, — 61/2 - M)~ (Mxy + Guy)ét.

6.2 Calcul implicite

Dans le cas de systeémes non linéaires, nous avons be-
soin d’une méthode de résolution itérative. Dans [13], on
propose d’utiliser le schéma d’Euler explicite ou implicite.
En revanche, dans cet article, nous proposons d’utiliser une
méthode a passivité garantie [12].

Apres la discrétisation en substituant

% et VYH(x,6x)
dans les équations du systéme (comme p.ex. 1'Equation 11),
nous obtenons un systeéme de deux équations implicites et
non linéaires en x;(k + 1) et xp(k + 1). A chaque pas tem-
porel, ce systeme est résolu itérativement par la méthode de
Newton-Raphson (tolérance 107!°, max. 109 itérations).

1373
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7 Exemple

7.1 Systeme linéaire

Nous simulons le systéme masse-ressort-amortisseur
avec m = 1kg, c = 1]%, k= 3%. Pour une lecture facile, nous
omettrons les unités ici. Nous calculons I’évolution de 1’état
initial [—1 —1|" vers I’origine sans contrdle, avec injection
d’amortissement (1« = —Dx,/m, D = 3), avec un contrdle
en temps fini (k; = 1, k, = 2, @ = 0,6) et avec un contrdle
passif en temps fini (k; = 1, k, =2, =0,6,8=06,y = 2).
Ensuite le méme état initial est contr6lé vers 1’état [3 O]T
par remodelage d’énergie (K 2), le contrdle IDA-PBC
(K =2,D = 4), le contrdle en temps fini (k; = 1, k, = 2,
a = 0,6) et le contrdle passif en temps fini (k; = 1, kp = 2,
a=06,8=6,vy=2).

Les simulations pour le contrdle (passif) en temps fini
sont effectuées par calcul implicite (6t = 1073). Les autres
simulations sont effectuées par calcul explicite.

L’évolution de I’état est montrée dans les Figures 2-3.
Pour le cas du controle vers le point [3 O], I’évolution de
I’erreur logarithmique de la position par rapport a la position
cible est montrée dans la Figure 4. Sans contrdle, le systeme
est en régime pseudo-périodique, ce qui se traduit par un
comportement oscillatoire. Avec une injection d’amortisse-
ment, 1’état évolue selon une exponentielle, donc 1’erreur lo-
garithmique est une droite décroissante. Le controle (passif)
en temps fini est caractérisé par une décroissance de 1’erreur
qui tend théoriquement vers —oo, mais qui est bornée par la
précision numérique dans ces simulations.

44 10
g,
=
0_
I/
0 5 10 15

FiGure 2 — Contr6le du systeme linéaire : évolution de la
position dans le temps. Trajectoires vers 1’origine sans

contrdle (- --- ), avec injection d’amortissement (———), en
temps fini ( ) et avec la méthode passive en temps fini
( ). Trajectoires vers [3 0] avec le contrdle par

remodelage d’énergie (---- ), 'IDA-PBC (——-), le
contrdle en temps fini ( ) et avec le contrdle passif en
temps fini ( ).

7.2 Systeme non linéaire

Le formalisme des SHP nous permet de faire une exten-
sion immédiate du contrdle a un systeme non linéaire. Nous
considérons le cas d’un ressort raidissant, avec la loi consti-
tutive

X1

F, = kLsinh( )
L



CFA 2018 - Le Havre

5.0 1
z ,’/__\ \\
g 259 NN \
80 [ ~ .- k
AL f,—-\\ S A \
Txn % ~, N [ \\- N \
£ 0.0 @\\ s |
-2.5 A
T T T
0 2 4
x1 [m]

Ficure 3 — Contrdle du systeme linéaire : évolution dans
I’espace des états. Méme 1égende que la Figure 2.

0 -
=
<)
= —100 -
|
)
2 200 -
e}
N
~300 1

FiGure 4 — Contrdle du systeme linéaire : évolution de
I’erreur de position dans le temps, correspondant au contrdle
vers 3 par remodelage d’énergie (---- ), 'IDA-PBC
(———), le contrdle en temps fini ( ) et le controle
passif en temps fini ( ).

avec L I’élongation critique.

Cet oscillateur peut étre modélisé comme un SHP de
forme (3), avec les mémes matrices J et R que dans le cas
d’un ressort linéaire, et avec le Hamiltonien

1
H(x) = kL? [COSh(%) - 1] + ﬁxg

Remodelage d’énergie Nous définissons le Hamiltonien

*
X1 —xl

H; = (K + k)L? cosh +K+ lxg. (13)
2m
Les valeurs de « et K sont choisies telles que le Hamiltonien
du contrdleur H, soit définie positive.
De la condition de compatibilité (Théoréme 1), nous ob-
tenons

s«
X1 xl

u = —(K + k)Lsinh + kLsinh %

IDA-PBC Nous imposons le Hamiltonien H, (Eq. 13) dans
le Théoreme 2 et obtenons les mémes matrices J, et R, que
dans le cas linéaire, ce qui correspond a la superposition

d’une injection d’amortissement et de la commande obtenue
par remodelage d’énergie :

L X=X
u = —(K + k)L sinh

+kLsinh 2 — p22.
L m

Controle en temps fini D’apreés les mémes calculs que
dans le cas linéaire (Sous-section 5.1), la commande pour le
contrdle en temps fini est

u=kLsinh 22 + Sx, - m(k1 L6175 + ko {3} )
L m m
Le systeme bouclé est égal au systeme (11).

Controle passif en temps fini De facon analogue au cas
du systeme linéaire (Sous-section 5.3), nous construisons la
commande

x| — X LY

u = kL sinh % — BLsinh X

—m(kl [x1 —xﬂﬁ +k2{%-‘ ), avecy >c, B > k.

Simulation Nous simulons le systtme masse-ressort-
amortisseur avec m = 1kg, ¢ = 11%, et un ressort raidissant
avec k = 3% et L = 1m. Nous calculons I’évolution de 1’état
initial [—1 —I]T vers I’origine sans contrdle, avec injection
d’amortissement (D = 3), avec le controle en temps fini
ky = 1,k = 2, @« = 0,6) et avec le controle passif en
temps fini (k; = 1,k = 2, = 0,6, 8 = 6, v = 2). Ensuite
le méme état initial est contrdlé vers I'état |3 0] avec
le remodelage d’énergie (K = 58), 'IDA-PBC (K = 58,
D = 20), le contrdle en temps fini (k; = 1, k, = 2, @ = 0,6)
et le contrdle passif en temps fini (k1 = 1,k = 2, = 0,6,
B=06,y=2).

Toutes les simulations sont effectuées par calcul implicite
(6t = 1073).

L’évolution de 1’état est montrée dans les Figures 5-6.
Pour le cas du contrdle vers 1’état cible |3 O]T, I’évolution
de I’erreur logarithmique de la position est montrée dans la
Figure 7. De nouveau, dans le cas du contrdle (passif) en
temps fini, I’erreur tend théoriquement vers —oco mais elle est
bornée par la précision numérique dans ces simulations.

FiGure 5 — Contr6le du systeme non linéaire : évolution de
la position dans le temps. Méme légende que la Figure 2.
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Ficure 6 — Contrdle du systeme non linéaire : évolution
dans I’espace des états. Méme légende que la Figure 2.
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Figure 7 — Contrdle du systeme linéaire : évolution de
I’erreur de position dans le temps, correspondant au contrdle
vers 3. Méme 1égende que la Figure 4. La ligne décroissante

sature pour des raisons numériques.

8 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié le controle d’un oscil-
lateur, dans le but d’atteindre un point d’équilibre statique.

Dans le formalisme des SHP, nous nous sommes basés
sur une vision énergétique du systeéme pour la conception de
lois de commande. Avec ces lois de commande, 1’erreur par
rapport a I’état cible décroit exponentiellement. Une méthode
de contrdle alternative permet d’atteindre 1’état cible en un
temps fini. Cette derniere méthode est ensuite réinterprétée
et rendue passive dans le formalisme des SHP.

Les deux classes de méthodes ont été appliquées a un
systeme discret linéaire puis non linéaire. Les trajectoires ont
été simulées avec une méthode a passivité garantie.

De prochains travaux porteront sur le contrdle de
systemes non linéaires et de dimension infinie.
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