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RESUME : Cet article présente les résultats expérimentatenois en appliquant le concept de platitude a un
systeme électropneumatique. L'opportunité d’aveirdegré de liberté est saisi pour suivre conjoieteéndeux
objectifs. Le premier étant fixé par le cahier dharges, il s'agit du positionnement d’'une mastaide d’'un
vérin commandé par deux servo-distributeurs. Leorsgcconcerne la minimisation de la consommation
énergétique. Pour ce faire un algorithme d’optitsaénergétique est présenté.

RESUM :  This paper shows some experimental results inlectrepneumatic process issued from flatness
concept. Using two servo-distributors lead to ateyswith one degree of freedom. This opportunitysisd to
follow two objectives. The first one concerns positg control and the second one relate to optarise
energy efficiency. In this aim an energy optimsathlgorithm is presented.

Mots clés : Systéme plat, Optimisation énergétique, Commaodelinéaire, Electropneumatique.
Flatness system, Energy optimisation, Nonlineautiad, electropneumatic.

Notations S source d'alimentation
a  accélération du piston (rfys d  désiré R .
b coefficient de viscosité (N/m/s) in  entrée: correspond a la valeur positive
= force (N) out sortie: correspond a la valeur négative
i Jerk (mis) . 1 Introduction
k  constante polytropique
M  masse en déplacement (kg) L'objectif de ces travaux concerne la mise en @uvr
p  pression (Pa) d’'une méthode de commande moderne de I'’Automatique
r constante des gaz parfaits (J/kg/K) sur un procédé industriel et ce dans le but d'arglila
S section du cylindre du piston fn consommation énergétique. La technique de commande
t temps (s) concernée repose sur le concept de platitude §Fli695].
T temperaé‘fre (K) g distrib Cette méthode a été présentée en électropneumadicgue
u tension d'entrée du servo-distributeur (V) des derniéres journées doctorales d’AutomatiqueuriBr
v vitesse du piston (m/s) s N s
1999a]. Son intérét et son efficacité ont été reiseavant
V  volume de la chambre @n o ) : d dee
y  position du piston (m) en simu ation. L avancé de , nos travaux ‘nous per t
N coefficient de transfert thermique par convectatre le gaz presenter ici un algorithme d’optimisation energedi ainsi
et la paroi. que des résultats expérimentaux venant validerenotr
S. aire totale intérieure de la chambre X (avec XafXeN). démarche.

cX N N - - N
Aprés une bréve présentation du systéeme et de son

a, debitmassique (kg/S)q.m (v p)=¢(p)+w§p,sgr(r(u)))xr(9) modeéle, I'accent est mis sur l'intérét de la platé dans le
@ ., etl sont des fonctions polynomiales respectivement cadre de la commande d'un axe électropneumatique. U

d’ordre 5, 5 et 3. algorithme d'optimisation est présenté afin d'oliteles
rw [m? estune fonction bijective représentant I'évaiutde la trajectoires maximisant le rendement énergétiques C
section de restriction équivalente que le fluigeérse en fonction dernieres étant obtenues, l'implantation sur lecéde
de la position du tiroir. expérimental permettra de valider notre méthode.

#(p) [kals] représente le débit de fuite.
@(p,sor(r(u)) [kg/s/nT] est une fonction dépendant du signe de la 2 Présentation et  modélisation  dun  axe
commande, car ladmission(r(u)>0) est différente de électropneumatique asservi.

échappemen(r(u) < 0)- L'axe électropneumatique asservi (figure 1) esdt@i
par deux servo-distributeurs 3/2 modulant le détaiir qui

Indices et Exposants . e
P alimente chacune des chambres. Ce vérin linéamgle

cyl cylindre

ext externe tige (32/20 mm) possede une course de 500 mm et est
f  frottements secs rigidement relié & un chariot se déplagant surrdéds de
N  chambre N guidage.

P chambre P
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figure 1 : Systeme électropneumatique

i

En respectant les hypothéses classiques de mdibdlisa
des systemes électropneumatiques [Mc Cloy 19804 et
partir des travaux effectués dans [Brun 1999bnteiéle
de commande du systéme étudié peut étre mis sdoisria
du systéeme (1).

S krT,
¢(pp>-Pppv} T,

Ty Ve (y)

#(pp sor(r (up ))<r (up)

dpp _ kT
dt Ve(y)

dpy _ krTg

1)
Sn krT,
dt vN(y)|:¢(pN)+,TSpN":l‘VN(y)l//(PN,sgr(—r(uN)))xr(uN)

dzy—l S, S, bdy F¢ -F
aZ M p Pp ~SN Py at f " Fext

3 Intéréts de la platitude

La pression dans la chambre P et la position y dest
sorties plates [Brun 1999a]. En effet, la sommeiddies
caractéristiques associés @gt y, respectivement égaux a
un et trois, est égale a la dimension du systénsdteC
condition est suffisante pour affirmer que le med@l) est
différentiellement plat [Fliess 1995]. Ainsi lesmamandes
Up et Y peuvent s’exprimer uniquement en fonction des
sorties y, p et de leurs dérivées successives (cf. équation
2). Elles sont donc obtenues a partir des trajextode
référence sans intégration ni résolution des éosti
différentielles.

i Sp dy,d _ d VP(yd)
Eppv ¢(pp)+ kT, .
wlossorU,))  wlpssorU,))

) @)

Su oy e gfor)s YY) b
r'quS v +¢(p”)+ I':rTS SNa

n M(p:,sgr(w))
W+MWJ
g
1

pﬁl :?(Sppg -bv _Fext_Ff _Mad)

N

krT

S,
+ [
I w(pﬁ,sgr(UN))[ S

avec

®)
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Cette commande directe permet de linéariser l@sys
(cf. figure 2), de le découpler et de le transfarrae un
systéeme intégrateur représentant la dynamique de la
pression dans une chambre et un autre systéme tripl
intégrateur liant le jerk (dérivée de l'accélérajica la
position de la masse en mouvement.

Commmande linéarisante : inversion des sorties piat

Sorties désiréles et leurs dérivées

% v

<

) ) SYSTEME
équation (2) Up ELECTROPNEUMATIQUE

figure 2: Principe de la linéarisation directe dabilisation
par retour d’erreur

Ces deux sous systéemes sont stabilisés par retour
d'erreur (cf. équation 4 et figure 2). Une propfiét
importante des systémes plats concerne cette ikafian
qui est compléte et ne comporte donc aucune dynamiqg
résiduelle, ce qui entraine la stabilité asymptatiglobale
du systéme bouclé.

d
- Ky, (pP - pP) (4)
- Ka(a— ad)— Kv(v—vd)— Ky(y— yd)

En considérant la trajectoire de position fixée @
cahier des charges, l'avantage d’avoir un degrédibadeté
offert par I'utilisation de deux servo-distributsuB/2 en
place d'un servo-distributeur 5/2 permet de fixexr |
trajectoire de pression en se fixant par exempl@nce
objectif un rendement énergétique bien meilleur gee

qgu'offre actuellement les procédés électropneuratiq
[Bachmann 1997].

4 Bilan énergétique

Le premier principe de la thermodynamique exprime
gue la variation de I'énergie totale du fluide @mi dans
un domaine est égale a la somme du travail desdorc
extérieures au domaine et de la quantité de chaleur
échangée avec l'extérieur. A la fin de chaque cgycle
I'équilibre complet est atteint: la valeur des gwmiens,
températures et volumes initiaux et finaux dansquka
chambre sont égaux. Ainsi, les variations d'énengfierne
sont nulles. Sur un cycle de fonctionnement de elligge,

I'énergie pneumatique délivrée par la source (NW&R -,
et définie par I'équation 6), se transforme en dilav



mécanique (not&V, et défini par I'équation 8), est perdue
par convection a travers les parois (énergie dajad,
notée Q et définie par I'équation 10) et est également

perdue dans I’atmosphéré/\&?,;‘tEU définie par I'équation

11) comme le montre la figure 3 lors de la sorgelaltige
et comme le résume I'équation 5.

in — out _ _
WPNEU - WPNEU Wm Q
Warey

a Q

(®)

out
WPNEU

i | TOW,,

figure 3 : Transferts énergétiques lors d’'un cydde
fonctionnement.

Les débits enthalpiques entrant (délivrés par lacs) et
sortant (mise a I'échappement) des chambres P siri
respectivement définis par :

Woew = | oT[H o [0+ H, O)]dt ©6)
avec) (t)=a st)c,Ts 7
H . (t) =q y (t)Cst

Wm — _J'(;rcycle [ )V ]dt (8)

avec F(t) (t) - S\ Pn (t) - bv(t) -F, -F, 9)
o A cyc\eS - (T i T t dt

Q=Q, +Q, avec ° ( )( 0~ Te( )) (10)
QN - AJ‘ cyc\eS (t) " T (t)) dt

Wity = JOTYCIEC[H P (t) +Hy (t )] dt (11)

avec) e (t)=a,s(t)c,To(t) 12)

t)=a,0)e,T0)

Nout

5 Optimisation énergétique

L'algorithme d’'optimisation se résume en 7 points
comme le décrit la figure 4.

% Initialisation

»* | Entrées des valeurs cinématiques|

»* | Calcul du modéle des frottements |

;

# | Calcul dérivée de p |
v
& | Calcul des résultats |
<> | Sauvegarde des résultats |

figure 4 : Algorithme d’optimisation
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La fonction a optimiser est obtenue a partir duarbil
énergétique précédent. Il s’agit de minimiser lavail
énergétique entrant dans le systéeme c'est a diréhbit
enthalpique délivré par la source de pression (@qua).
Grace aux propriétés de platitude du systéme pessible
d'exprimer cette énergie uniquement en fonction des
trajectoires désirées.

Hen(t)+HNn(t)=f[y v',a’ pp,dp/tj (13)

La démarche consiste aprés une phase d'initiadisalies
variables [0) et a partir du cahier des charges fixant la
trajectoire de position et donc de vitesse, acaét¥dr et
jerk (O0) de minimiser la valeur de I'’équation 13)( Pour

ce faire, et afin d’obtenir une trajectoire restaans le
domaine physique, I'optimisation est effectuée sous
contraintes (cf. équation 14) et en tenant compten d
frottement secl{) constant dont le signe ne dépend que du
signe de la vitesse.

10° Pa< p, < 710° Pa

10° Pa< p, <10° Pa

-10 volt < u, <10 volt

—-10 volt < u, <10 volt
SpPp-SnPn-b* -F, -F,

(14)

=M @&

A partir de la valeur deppobtenue, la dérivée de st
calculée a chaque pas de l'algorithm®.(Puis une fois le
cycle terminé la trajectoire est filtrée pour éhemi les
problémes issus des bruits numériques. (Les résultats
alors obtenus sont stockés dans des fichiéref, figure 5)
prét a étre implantés sur le procédé physique.

position

w
w 3 IS
T T

ol
43}

Consigne Position [mm]
. o
Consigne Pression [bar]

pression

5L 1 i i i

0 1 2 3 4 5 6
Temps [s]

figure 5 : consigne de pression optimisée pouraoresigne
de position fixée.



6 Résultats expérimentaux

La commande non linéaire multivariables (équafast

4) a été implanté sur une carte dSpace DS1102. Les
résultats expérimentaux sont présentés ici en tedme
répétabilité. En effet les courbes obtenues reptést la
moyenne des résultats issus de 30 cycles
fonctionnement. Le suivi en position (cf. figure €t de
qualité semblable aux résultats obtenus pour uma@nde
non linéaire monovariable [Brun 1999c].

150

de

100+

50 ol

Position [mm]

— Position mesurée
=== Consigne

100} : 1

150 i i |
3

Temps [s]

figure 6 : Suivi en position

L'erreur moyenne obtenue lors des 30 cycles de
fonctionnement (cf. figure 7) n’excéde pas 0.3 mm e
régime statique. L'erreur de suivi est fonction skns de
déplacement de la masse en mouvement. Lors detla so
de la tige I'erreur maximum mesurée est de 5.4 elig,
n'est que de 3.4 mm lors de I'entrée de la tigéchtt type
est de 0.48 mm en phase statique et de 0.56 mnhasep
dynamique, une bonne répétabilité est donc asstréeau
long de la trajectoire.

4

Erreur en position [mm]

6 | i i
3

Temps [s]

figure 7 : erreur de suivi de position

Le suivi en pression est représenté sur la figurde8
problemes liés aux frottements au début et a ladén
chaque phase dynamique est en partie résolu parolie
d'un modele de frottement sec dans [I'algorithme
d’optimisation. Ainsi les erreurs de suivi en piess hors
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de ces phases n’excédent pas 0.1 bar lors detla derla
tige, et 0.3 bar lors de I'entrée.

45

FS

—— Pression mesurée
=== Consigne

@«
@ [

by
15

Pression chambre P [bar]

3
Temps [s]

figure 8 : Suivi de trajectoire de pression

7 Conclusions et Perspectives

La dissymétrie importante due a la tige est lagipiale
cause de la différence des résultats selon le skens
déplacement. C’est pourquoi il est important d'efffier un
bilan énergétique sur un aller retour. Aujourd’luboucle
de retour d’erreur reste a étre améliorée pourréendrs
des rendements énergétique de qualité. Néanmoess, c
premiers résultats expérimentaux laisse entrevas d
diminutions de I'ordre de 30% en terme d’énergibvdée
par la source. Et ce sans diminuer les performatheessiivi
de trajectoire en position, vitesse ou accélération

La commande non linéaire multivariable s’avére aon
une possibilité intéressante pour améliorer le eemeht
énergétique des axes électropneumatiques. Powiree if
est important dés la conception de choisir d’'effect
I'asservissement avec deux servo-distributeurse8/place
dun 5/2. Si cette solution parait demander
investissement plus important, elle est néanmomplds
en plus utilisée pour pallier aux problemes de dgn
pneumatiques de trop grande longueur ainsi que pour
limiter I'encombrement de I'ensemble actionneur splu
modulateur de puissance.

un
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