REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE DE TECHNOLOGIE [T DOMAINE: SCIENCES ET TECHNOLOGIE

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE FILIERE: AUTOMATIQUE

N°: ........ J[AUT/ 2024 |- 2log 300 ca OPTION: AUTOMATIQUE ET SYSTEMES

Mémoire présenté pour ’obtention
du dipldbme de Master Académique

Par: BARKAT Aimen et BAALI Souleyman

Intitulé

Etude d’un Systéme Electromécanique Chariot-
Pendule a Deux Degré De Liberte

« Application aux Systemes de Grues a Conteneurs »

Soutenu devant le jury composé de :

Pr. BOUGUERRA Abderrahmen Université de M’sila Président
Dr. GHELLAB Mohamed Zinelaabidine Université de M’sila Encadreur
Pr. ZEGHLACHE Samir Université de M’sila Co- Encadreur

Dr. MEKKI Hemza Université de M’sila Examinateur
Mr. BACHIR Zohir Société ALGAL plus Invite

Année universitaire : 2023/2024




H m oq f oo

A Y o3 ol e
" S Y el Sy el e M ralus adde ) L ) J gy JUE

e 5 dena Lis ¢l pall oyl e a3l g 33all g cculalliall A5 diesiy o3 4l 2eal)
el dunia g 4l

3 U‘A\ o M C)\s osSal g el g KA e as i Ol el A8 IS

pelsd s peb b (A Ly un il DA e W LaSll (AR o o (NG 7 el s )

slac) AU 5S Uge il ) o) agailiai s daill agilen i 5 clilee e ol ,aY!
BJS.JAS‘D&

el (i daill Lgailias e GNP (ggur ol 5l ALl i el S, 4 53 LS

Aiad elimel I LS8 Gl da 55 Wil ¢ laally daalall L yonse iy b Lol g (3 530

Jaal) 138 sl el



Jlam]

A Lgan y el )

sl Ll Amaiy Can g aca Aaal JS o K11 S o yee il JUal 3y 5ad) call5
128 aSial sl agle Ul e ) cilia g Lal oSV ol 5 ¢d pmall 5 alall o j0 J elial (530)
iy VoAl LaSidae] 17085 lasy)

028 2l (pas g Gumauiia ¢ ouilan W QES | gl S daa o8l )
aSliad, Uld e 5 SAall

(3 jaa 4yt WS S il 3 SAall o2 j\;&s\g&ﬁ\‘)gﬂ\é\&} ‘";yb@i |
Lpalal) 5 digall @l yuna 8 Zlailly (58 5l o) g0 el il g cliadla) g elilss e oll 1583

aSecy o 1585 Flaall 13 2l gl g ol 618 Hd ¢ S Sl
. S\ S 22 :~.~‘9

Ay 05K of el Sl 13a oSl cipda Al g1y il g (oo el e IS Y el pal
zaliy (5 pia Jaivual



Jdam]

Laiil Aaaiy can g e Aaal JS e o80T S et jee 3l Ul o 50 520 csally )
8 Aol o sl 4dde Ul le L cilia g Lal oSV ol ¢ el 5 aledl o j0 I elial g2l 5l
iy Y oAl LeSildanl 150080 iyl

o34 2ol ((aaclay Guraiie ¢ pailag Wil 23S dlglly S8 jaae o Jals sl
aSliady Ula je 5 Sl
4 a LK)y el d}hd\a&jl;.‘ajgégﬁébéﬂ\og&j e A

digall el jone 8 ~ladlly (58 gl Al o @l il g cliadla) g elilas e ell 19S5 63 jiae
dalall 5

aSecy o 1585 Flaall 13 aSal ) giiall g ol 618y ¢ a5 Sl
- !\ S e :.wj

A oS of Sl Sl 13 4l dde Al Jly Saila g o el e IS ) el
zaliy (5 e Jaind],

el aall alld e

5



Sommaire

INTRODUCTION GENERALE ... 01

CHAPITRE-1 : DESCRIPTION ET MODELISATION ET D’UN

PENDULE_CHARIOT
L1 INErOTUCTION . e e 03
I.2. Description de systeme pendule_chariot ................ocoooiiiiiiiiiiiii e, 03
1.3. Domaine d’application de pendule-chariot ...................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 04
1.4, Modeélisation du SYSIBME ... ..iiiii e 05
1.4.1. Energie potentielle ..............cco.iiiiii 07
1.4.2. ENergie CINBLIOUE ....ooneeee e 08
I.5. Modele d’état du systéme pendule-chariot ... 10
L6, CONCIUSION ...t e 12

CHAPITRE-2 : COMMANDEPID-FLOU ADAPTATIF

I T 1100 1ot 1 PP 13
11.2. . Description de la commande PID..........ccooiiiiiiiii e 13
11.2.1. Commande PID du pendule chariot ..................oooiiiiiiiii . 13
11.3. RESUAS EXPEIIMENTAUX ...\ttt ittt e 14
11.3.1. Test de poursuite de trajeCtoire ..........ccoiiriiritii e, 14
11.3.2. TeSt 0 FODUSIESSE ... .ottt e e e 16
11.4. Commande adaptatiVe ...........coeiriiniiriit e 17
11.4.1. Commande PID- adaptative d’un systtme pendule chariot ....................... 18
I1.5. L’application de la Commande PID adaptatif ...................cooiiiiiiiiiiiiiiin, 19

11.5.1. Fonctions d’appartenance .............c.oeeeirioreenrenneeniiieenteaeenneaneennennnns 19



11.5.2. Table desrégles flOUES .........coviniiniiii 20

11.5.3. La surface de SUPEIVISEUN ...........ooviirineine it 21
11.6. RESURALS eXPEIIMENTAUX .. .ottt ettt e et ee e e ee e 22
11.6.1. Test de poursuite de trajeCtoire ..........c.oveeriiiieie e eaeeeees 22
11.6.2. Test de rODUSIESSE ... ..ei e 26
17, CONCIUSION ... e e 26

CHAPITRE-3 : COMMANDE MODE GLISSANT AVEC SUPERVISEUR FLOU

I INErOdUCTION ..o e 27
I11.2. Principe de la commande par mode de glissement ..........ccccvviiiiiiiiniiiiiiinnin., 27
[11.2.1 La commande decentraliSee .............c.oeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeaa, 28
111.3. Conception de la commande par mode glissant ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 29
111.3.1. Phénomene de « Chattering »...........coooiieiiiiiiiiiiiiiieeee 29
111.3.2. Elimination du phénoméne de « Chattering » ................ccoeeiinininii, 30
I11.3.3. Choix de la surface de glisSEment ............cccoovviiriiiiiiiiiiiiieiiee, 30
111.3.4. Condition d’existence du mode de glissement (attractivité) .................... 31
[11.3.5. Détermination de la loi commande ... 31
I11.4. REsUltats eXPErIMENTAUX .........ceirinit ittt e e 33
I11.5. L’application de la Commande par mode glissant adaptative .......................oc..ee 35
I11.5.1. Fonctions d’appartenance .............c.eeoeeeireeinieriiiennneeineeneeianneannens 36
I11.5.2. Table des regles flOUES ..o 37
111.5.3. La surface de SUPEIVISEUN ........c.oiuriri e e 38
I11.6. Résultats eXPErimeNtaUX .........c.ouiniiririi i e e 39
ITL7, INEEIPrEtAtION ...ttt et e 40
H1L.8. Etude COMPAratiVE ......o.eiet it e e e 41
119, CONCIUSION ..ot e 41
CONCLUSION GENERALE ... 42

RERERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



Liste des figures

Figure 1.1: Prototype d’un systéme pendule-chariot .........................oooiiiinil. 03
Figure 1.2: Systeme pendule — Chariot...............oovviriiiiiiii e 04
Figure 1.3: Systeme de grues @ CONMENEUIS. ........vvriniritit e et reeeaeneneea, 04
Figure 1.4: Pont Roulant....... ... ... 05
Figure 1.5: Représentation des forces auxquelles soumis le systeme ..................... 05

Figure 11.1: Schéma bloc de la commande PID classique appliquée au systéme de

Chariot-pendule. ... ..o 14
Figure 11.2: La position de chariot avec entré sinusoidal...................coooviiiinnni, 14
Figure 11.3: L’angle de pendule avec entré sinusoidal ........................cooeeeinii 15

Figure 11.4 :
Figure 11.5:
Figure 11.6 :
Figure 11.7 :
Figure 11.8 :
Figure 11.9 :
Figure 11.10
Figure 11.11
Figure 11.12

Figure 11.13:

Figure 11.14

Figure 11.15
Figure 11.16

Figure 11.17 :
Figure 11.18 :
Figure 11.19 :
Figure 11.20:

Figure 11.21

Figure 11.22
Figure 11.23

Signal decommande ...........ooiiiii 15
La position de chariot avec entré rectangulaire.................................. 15
L’angle de pendule avec entré rectangulaire.................................. 16
Signal de commande .........ooooniiiniiit i 16
La position de chariot avec entré sinusoidal............................oll 16
L’angle de pendule avec entré sinusoidal.......................ooooiiin.l 17
> Signal de commande............oooiiiiiii 17
: Structure de base d’une commande adaptative ...................ocooeie 18

: Schéma fonctionnel de la commande PID ADAPTATIF ................... 18
Les fonctions d’appartenance des entrées e, de et des sorties K (K,,,K4). 19

: Les fonctions d’appartenance des entrées e, de et des sorties K (K;)...... 9q

tLlasurface degain Kp.....oooooiiiiiiiii 21
sLasurface de gain Kj......o.ouiniiiiiiiiii i 21
La surface de gain K........cooeiuiiiniiiiiiii e 21
La variation des gains K, K;, et K, de la position........................... 22
La variation des gains K, K;, et K, de la position ......................... 22
La position de chariot avec entré sinusoidal..........................cooel 23
: L’angle de pendule avec entré sinusoidal.........................oooin. 23
> Signal de commande.............oviiiiiiiiiii 23

: La variation des gains K, K;,et K, de la position.......................... 24



Figure 11.24 La variation des gains K,,,K;, et K; deTangle................................ 24

Figure 11.25 : La position de chariot avec entré rectangulaire................cccooeeennnn. 25
Figure 11.26 : L’angle de pendule avec entré rectangulaire............................ooo.e. 25
Figure 11.27 : Signal decommande ............ccooiiiiiiiiiiii e 25
Figure 11.28: : L’angle de pendule avec entré sinusoidal ................................... 26
Figure 11.29 : La position de chariot avec entré sinusoidal............................... 26
Figure 11.30 : Signal de commande..............cooiiuiriiiiniiiiiiiiei e, 26
Figure 111.1 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état ................ 28
Figure T2 - FONCHON SAT ..ot 30
Figure 111.3 : Schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée au systeme de

PENAUIB-CRhATIOt. ... .\t s 33
Figure 111.4 : La position de chariot avec entré sinusoidal.....................cooeeeiiniie, 33
Figure 111.5 : L’angle de pendule avec entré sinusoidal...........................cooin. 34
Figure 111.6 : Signal de commande................oooiiiiiiiiiiiiii e 34
Figure 111.7 : La position de chariot avec entré rectangulaire.......................coeeenes 34
Figure 111.8 : L’angle de pendule avec entré rectangulaire................ooeoeveveiuenenn 35
Figure 111.9 : Signal de commande...............oiiriiiiiiiii e, 35
Figure 111.10 : Contrdleur flou type-2 de SUPErVISION. ............cc.oviiniiiiiiiiiiieeieaeen, 36

Figure 111.11: Les fonctions d’appartenances pour les entrées (e et de) et la sortie K;. 37

Figure 111.12 : La surface de SUPErVISEUr. ..............ccoooviiiiiiiiiieeiiieee, 38
Figure 111.13 : Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant avec gain

adaptatif appliquée ausystéme de chariot-pendule..................cooooiiiiiiiiiiiii 38
Figure 111.14 : La variation de gain K.............ooiiiiiiiii e, 39
Figure 111.15 : La position de chariot avec entré sinusoidal ..............................e. 39
Figure 111.16 : L’angle de pendule avec entré sinusoidal.................................. 40

Figure 111.17 : Signal de commande..............ooiiiiiiiiiiii e, 40



Liste des tableaux

Tableau 1.1: Parametres du systeme pendule —chariot ...................ocoooiiiial. 06
Tableau I1.1: Les variables linguistiques d’entrées..............ccovviiriiiiiiniieininn, 19
Tableau I1.2: Les Regles d’inférence pour les gains K, K; €t Kg....ooooviiiiiiiii 20
Tableau I11.1: Les diférents termes linguistiques des variables d’entrées et de sortie..... 36
Tableau 111.2: Régle d’inférence pour le superviseur du contréleur CGFA................. 37

Tableau 111.3: Comparaison quantitative entre les commandes développées pour le
PENAUIB-ChANIOL. . ... e 41



Liste des abréviations

PID : Proportionnel-Intégral-Dérivé
MRAC : Model Refrence Adaptive Control
STR : Self-Tuning Regulator

S : Small

M : Medium

B : Big

PIDA : Proportionnel-Intégral-Dérivé adaptatif
MG : mode glissant

MGA : mode glissant adaptatif



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’objectif de I'automatique moderne est Iélaboration de lois de commande simples et
performantes pour conférer aux systemes physiques des propriétés qu’ils n’avaient pas
naturellement ou leur renforcer certaines propriétés déja pourvues. L’automatisation estun besoin
qui se géneéralise dans tous les secteurs de I'industric moderne. C’esten effet, la solution qui permet
de contrdler un processus industriel ou un systéeme physique pour atteindre et réussir a obtenir de
trés hautes performances.

Les avancées récentes de I'automatique sont le fruit des progrés techniques réalisés en
informatique industrielle, des moyens puissants de calcul, et la résolution de problemes
mathématiques complexes. Ainsi, difféerentes stratégies de commande ont été développées pour
des systemes linéaires et non linéaires.

Le systeme chariot-pendule est un trés bon exemple de ce prototype réel tels que la grue
portique de conteneurs et les systémes de guidage pont roulant dans lindustrie [1]. Il est caractérisé
par des comportements physiques non-linéaires difficilement modélisables. Cette caractéristique
a motivé les chercheurs pour utiliser ces prototypes afin de valider et tester les lois de commande
développées théoriqguement [2] [3]. De plus, I'utilisation des commandes modernes et intellige ntes
est plus que nécessaire.

Le présent travail est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la dynamique d’un Systeme chariot -
pendule a deux degrés de liberté en utilisant la formule Euler-Lagrange.

En se basant sur le régulateur PID, nous proposerons dans le deuxieme chapitre, une
commande PID adaptatif dont les paramétres sont déterminés en utilisant la logique floue. Les
deux techniques sont appliquées sur le prototype de pendule-chariot a deux degrés de liberté. A la
fin du chapitre, nous présentons également les résultats expérimentaux du systeme controlé, qui
permettent d'évaluer les performances de ce controle.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande par mode de glissement avec des surfaces
de glissement linéaires. Ensuite nous présentons la synthése d’une commande par mode glissant
avec gain adaptatif basé sur la logique floue. De plus, nous présentons les résultats expérimentaux
de ces commandes. Enfin, nous présentons aussi, dans ce chapitre, une étude comparative entre

les différentes lois de commandes développées pour évaluer leur performance et leur robustesse.
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Nous terminons ainsi cette mémoire par une conclusion générale qui situe la valeur du
travail effectué et fournit une liste de propositions concernant les améliorations futures a considérer

ainsi que les perspectives et orientations possibles de ce travail.
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Chapitre | DESCRIPTION ET MODELISATION D’UN PENDULE_CHARIOT

I.1.Introduction:

Le pendule est un systeme instable, SIMO (Single Input Multiple Output) qui possede des non
linéaires non négligeables dues a sa structure dynamique et aux forces de friction. C’est un outil
didactique et un probléme classique utilis¢é en automatique. C’est pourquoi i est utlisé pour
tester les performances et la robustesse de nouvelles lois de commande [4].

1.2. Description de systeme pendule-chariot :

Le systéme chariot avec pendule est un systeme multi-variable non linéaire instable avec des
constantes de temps trés rapides. Ce systéme est reconnu pour étre une plate-forme difficile ment
stable [5].

oV

o R

Fig (I.1) Prototype d’un systéme pendule-chariot [1].

Le systeme décrit dans la Fig (1.1) se compose d'un chariot se déplacant horizontalement le long
d'un axe, avec un pendule suspendu et libre qui est fixé verticalement sur ce chariot. L'application d'une
force horizontale F(t) sur le chariot entraine un déplacement de x métres de celui-ci ainsi qu'une rotation
de 6 radians du pendule, Quand le pendule penche vers la droite, le chariot doit le rattraper en effectuant
un mouvement vers la droite, et mversement. La difficult¢ c’est de régler 'mtensité¢ et la forme de la
réaction du chariot en fonction del’angle que le pendule fait avec la verticale [6] Ce systéme, caractérisé
par le chariot avec pendule, est intrinsequement instable en boucle ouverte, non lingaire multi variable

et sous actionné.
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Position de chariot

e
— - Y — e — —
La force
J 4 . d

Angle de pendule

Fig.(I.2). Systétme pendule — chariot.

|.3. Domaine d’application de pendule-chariot :

Le pendule chariot trouve des applications dans plusieurs domaines industriels en raison de sa
capacité a modéliser et a résoudre des problemes complexes de dynamique et de contréle. Voici les

domaines d'application principaux :

e Systemes de grues a conteneurs : Les grues a conteneurs sont des équipements essentiels dans
les ports et les terminaux de conteneurs pour le chargement et le déchargement des conteneurs
des navires. L'utilisation du concept du pendule chariot dans les systemes de grues a conteneurs

permet de résoudre plusieurs défis en matiere de contrble et de stabilité.

Fig.(I1.3). Systéme de grues a conteneurs.
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e Pont Roulant : L’application du concept de pendule chariot dans les ponts roulants concerne

principalement la stabilité et contrble précis des charges en mouvement.

T I AT RN 1 WPz

Fig.(I1.4). Pont Roulant.

I.4. Modélisation du systeme :

Toute formulation d’un modele mathématique des systémes mécaniques nécessite la
représentation des forces subies par ces systemes. Cela est représenté par la figure ci-dessous.

angle
encoder

1
roln | b
Q \Q)e—-— >

1
g
|
1
1
|

D - FLAT

MOTOR m‘q

Fig.(I.5). Représentation mécanique du systéme chariot-pendule.
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Les parametres du systeme pendulaire sont donnés dans le tableau suivant :

Symbole Définition Valeur

M Masse du chariot 23 kg

m Masse du pendule 0.2 kg

I Longueur du pendule 0.36 m

I Moment d'inertie 0.099 kg.m?
b Frottements de déplacement du chariot 0.05 kg.m?/s
d Frottements du pendule 0.005 kg.m?/s
g Intensité de pesanteur 9.81 m/s?
F(t) Force exercée sur le chariot /

o(t) L’angle du pendule /

Tableau (I.1). Paramétres du systéme pendule — chariot.

Le systeme posséde deux degrés de liberté x(t) et @(t), pour modéliser un systeme tel qu'un
pendule, nous devons passer par une phase de modélisation. Cette étape est cruciale pour comprendre
le comportement dynamique du pendule. Une approche couramment utilisée est la méthode de
Lagrange, qui offre lavantage de sa généralité en se basant sur le principe de conservation de I'énergie
mécanique.

La méthode de Lagrange repose sur lidée fondamentale que le Lagrangien, défini comme la
difference entre I'énergie cinétique et I'énergie potentielle du systeme, peut étre utilisé pour obtenir les
équations du mouvement du systeme. Cette approche évite les pieges de la complexité mathématique
en offrant un cadre élégant pour dériver les equations différentielles régissant le mouvement du pendule.
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La méthode de Lagrange défini par les équations suivantes :

d (0L oL , OFf
Fao(oe) - 458 (1.1)
ot \dq; aq; aq;

Avec :

L : Le lagrangien.

oL -y . R . R T .
— : La dérivee partielle de L par rapport a la vitesse généralisée q;.

9g;
oL P . \ ; e s
. - La dérivée partielle de L par rapport a la coordonnée généralisée gq;.
i
JEf , . . N . ;7 - g s
ﬁ: La dérivée partielle de les forces de frottement Ef par rapport a la vitesse généralisée ¢;.
i

F : La force généralisée associée a q;.

Le Lagrangien étant défini par :

L=E -E, (1.2)
Avec :
E. : Energie cinétique.
E, : Energie potentielle.

Nous pouvons exprimer la projection de la position du centre de gravité du pendule sur les axes x et
y comme suit :

Xp=x+1sin@ (1.3)

Yy, =lcosf (1.4)
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1.4.1 Energie potentielle :

E, = mgY, (1.5)
En remplagant 1’équation (1.4) dans I'équation (1.5) :

Ep =mglcos@ (1.6)
1.4.2 Energie cinétique :

L'énergie cinétique de ce systéme est calculée par la somme de I'énergie cinétique de chariot et
I'énergie cinétique de pendule :

EC = ECP + ECC (|'7)
Avec :
Ecp 1 Clest I'énergie cinétique de pendule.

Ecc : Clest I'énergie cinétique de chariot.

L’énergie cinétique de chariot :
Ecc =~ Mi? (1.8)
L’énergie cinétique de pendule :

Ecp = ;mV3 + 167 (1.9)
Vo =Xpi+V,j (1.10)

Nous pouvons déterminer le module de la vitesse du centre de gravité du pendule en utilisant la
formule suivante :

Vp = V5| =V (Xp)2 + (¥p)? (1.11)
= VJZD = (XP)Z + (YP)Z
AVEeC :

Vp : La vitesse du centre de gravité du pendule
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Nous pouvons exprimer la projection de la position du centre de gravité du pendule sur les axes x et
y comme suit :

Xp=x+1sin@ (1.12)

Yy, =lcosf (1.13)
En dérivant les équations (1.12) et (1.13)

Xp=Xx+10cos0 (1.14)

Yy, = —16sin @ (1.15)
D’apres les équations (1.8) et (1.9) :

Ec = ;mVE +210% + Mi?

E; = %m(xz +21%0 cos @ + 126%cos?0 + 1202 sin?0) + %IOZ +%M3'r2

rr
1)
Il

1 . . 2 ; 1,/ 1 .
Sm(i® +21k6 cos 0 + 176%) +- 1% + - Mi?

L’énergie cinétique de I’ensemble chariot-pendule est :
E;. = %(m+M)5c2 +%mlzt9'2+mlx9cose +%I€2 (1.16)

En remplagant les équations (1.6) et (1.16) dans I'équation (1.2) :
L= %(m + M)i? + %ml2 6% + mlx6 cos 6 + %192 — mglcos 0 (1.17)

L’équation de Lagrange pour le degré de liberté q(t)=x(t) :
d (oL aL\ , OEf _
()~ () + 5 =F
%(Mx+ mx + mlcos 0) + bx = F

(M +m)x + mlOcos® + mlO?sin® + bx = F (1.18)
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L’ équation de Lagrange pour le degré de liberté q(t)=0(t) :
i)~ (55) + 35 =0
%(mlx cos@ + ml?0 +10) — (—mlxOsin 6 + mglsin@) + d0 = 0
ml?0 + mlx cos 0 — mlOxsind + 10 + mlxOsind — mglsind + d6 = 0
(I+ ml?)0+ mlicos 8 — mglsind + dO = 0 (1.19)

Finalement, le modele du systeme pendule-chariot est représenté par le systtme d’équations suivant :

(M + m)x + mlOcosO + mlO?sin® + bx = F
(1.20)

(I + ml?)8 + mlicos 8 — mglsind + dO = 0

1.5. Modéle d’état du systéme pendule-chariot :

Les variables d’état du systeme sont :

X=X
X, =X
x; =0
x, =6

(1.21)

Avec :

X : Laposition du chariot

X : La vitesse du chariot

0 : Laposition angulaire du pendule
0 : La vitesse angulaire du pendule

F = U : La commande

10
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On dérive I'équation (1.21) :

(¥1= %2
X, =X%

ixB —x, (1.22)
k, =0

On tire @ de (1.19) et on le remplace dans (1.18) pour calculer le modele dynamique :

. (1+mi?)(-m16*sin6 —bx)— (mlcos0) (mglsin® —db) (1+mi?) (1.23)

X = (m+M) (I+mi2) - (mlcos6)? (m+M)(I+mi%)—(mlcos6)? '
X=f1+9g,U

Avec :

_ (I +mI*)(—ml#*sin6 — bix) — (mlcosB) (mglsind — db)
f1= (m + M)(I+ ml?) — (mlcos@)?

B (I+ml?)
~ (m+ M)+ ml?) — (mlcos6)?

g1

On tire x de (1.18) et on le remplace dans (1.19) pour calculer le modéle dynamique :

b= (-mlcos8)(—mld?sin® —bx)+ (m+M)(mglsind -do) (-mlcos@) | 24
- (m+M)(I+mlz)—(ml¢:030)2 (m+M)(I+le)—(mlcosB)2 ( ' )
6= f2+9,U
Avec
_ (—mlcos6)(—ml6%sin® — bx) + (m + M) (mglsind — d6)
f2= (m+ M)(I +ml?) — (mlcos@)?
(—mlcos@)
9>

- (m+ M)(I+ ml?) — (mlcos0)?

La forme matricielle de I’équation (1.20) est donnée par :

X2 [ 0 1
| (1+m1?)(~mi16%sin0 —bx) - (mlcos0) (mglsind — do) | | (1+mi?) |
¥ = I (m+ M) (1+m1%)—(mlcos6) 2 I . I Gt 1) (12 mi2)— (mlcos0)2 IU 125
o | 0 |
| (—mlcos0)(-ml62sin6 —bx)+ (m+M) (mglsin6 —do) | (-mlcos6)
l (m+M) (I+mi2)—(mlicos0) 2 J I.(m+M) (I+mi?)- (mlcosB)ZJ
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1.6. Conclusion:

En conclusion, la modélisation et la description d'un systéme pendule-chariot constituent des étapes
essentielles pour comprendre et analyser le comportement dynamique de ce systtme complexe. A
travers ce chapitre, nous avons exploré les différentes approches de modélisation, en détaillant les
équations du mouvement et enillustrant les interactions entre le chariot et le pendule. Cette analyse nous
a permis de mettre en lumiére les défis et les caractéristiques uniques de ce systéeme, offrant ainsi une
base solide pour les etudes ultérieures de contrdle et de simulation. La compréhension approfondie de
ces modeles théoriques est cruciale pour le développement de stratégies de commande efficaces et
robustes, nécessaires pour stabiliser et optimiser le fonctionnement du pendule-chariot dans diverses
applications pratiques.
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Chapitre 11 COMMANDE PID-FLOU ADAPTATIF

11.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I'application et la comparaison de différentes lois de commandes, d’abord
une commande classique telle que la régulation PID et une commande hybride intelligente PID floue.
Une présentation compléte des détails de la mise en ceuvre d’un controleur PID flou adaptatif (PIDA)
destiné pour la commande d’un prototype du systeme pendule-chariot ainsi que des tests de poursuite de
trajectoire et de robustesse sont les opérations effectuées dans cette partie. Nous présentons également
les résultats expérimentaux et démontrons la robustesse de cette approche.

11.2. Description de lacommande PID :

La contrdleurs PID sont utilisees généralement dans les systemes de contréle industriel. Le contréleur
calcule d'abord une valeur d'erreur, qui est la différence entre une variable mesurée y(t)et un point de
consigne préféré y,.,, il essaie ensuite de minimiser cette erreur en augmentant ou en diminuant les

entrées de commande dans le processus afin que la sortie du processus y(t) se rapproche du point de
consigne. Pour augmenter les performances, par exemple en augmentant la réactivité du systeme, les
parametres PID doivent étre ajustés en fonction de lapplication en question [7][8].

Un controleur PID se constitue de 3 actions différentes qui sont le 'action proportionnelle (P),
I'action intégrale (I)et I'action dérivée (D). Chaque élément aun effet different sur le systeme. La sortie
du régulateur est de la forme :

U(t) = Ke(t) + K, f, e()dt + K, =2

(11.1)

del

_ t -1
U: Ux_ prel-l_KixfO eldt+de dt (II.Z)

t de

11.2.1. Commande PID du pendule chariot :

Le pendule chariot est déja présenté dans le chapitre 1. Ce systéeme posseéde deux degrés de liberté
(SIMO). Le calcul de la commande PID est crucial pour stabiliser le pendule en position verticale tout
en controlant la position du chariot. La commande PID utilise une combinaison de termes proportionnels
(P), intégral (1) et dérivé (D) pour corriger l'erreur entre la position souhaitée et la position actuelle, ainsi
que l'angle.

13
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> > PID 8
+® €p
- o 1 o .
5 '; U ‘ Angle 68
¥ ‘ Position x
+ e
Y - 9 &
- - T -
Xq €, Ux
i > PID x Systeme pendule_chariot

Fig.(I1.1). Schéma bloc de la commande PID classique appliquée au systéme de chariot-pendule.
11.3. Résultats expérimentaux :

11.3.1 Testde poursuite de trajectoire :

Les valeurs des parametres des régulateurs sont ajustées expérimentalement apres plusieurs
essaies de simulation :

K,,=7 Ky,=5Kgs=1K,g=07,K;=0.01,Kz=0.2.

Les figures ci-dessous représenté la sortie et le signal de commande :

0.25

02 IA

0.15

|
|
0.1 ,:
1

o
1=
&

Position (m)

-0.05 -

-0.1 -

o
=
-——
e
-——

Temps (s)

Fig.(I1.2). La position de chariot avec entré sinusoidal.
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T T
Angle thetad 32
Angle theta

T T
= = Angle theta

Angle theta

_ lxll lnH

Angle (rad)

|
Angle (rad)
w
=

il
M

I I I I I I | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temps (s)

Fig.(I1.3). L’angle de pendule avec entrée sinusoidal.

0.6 T T T T T
Signal de commande

0.4

signal de commande
o
o N

o
N

-0.4

I 1 I I 1 I L |

Bty 1‘0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)
Fig.(I1.4). Signal de commande.
0.3 T \k—_—s. — _|I T T =P=r_ =
T P
02t ‘Il | i g
! ! f
0.1 4 | 'ﬁ .
. ]
£ ] | ]
:g oy i ‘ I .
I | 1 k |
. { ! |
o i [} 1
‘ ' 'a :
02t i J
0.2 A ) "‘ '
]
03 ‘§ L S—— J. | | | S ey B L
) 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Temps (s)

Fig.(I1.5). La position de chariot avec entrée rectangulaire.
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Angle (hetad 3.24

Angle theta

Angle (rad)

316 B
3
g
A of Aot > 53‘14 v - | i P
E S
<
312 ]

. . . . . . . \ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(I1.6). L’angle de pendule avec entrée rectangulaire.

0.8 T T T T

Signal de commande

0.6 4

0.4

0.2

0k

Signal de commande

-0.2 B

-0.4

06 I I I I 1 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Fig.(I1.7). Signal de commande.

11.3.2. Testde robustesse :

Le test de robustesse est effectué en appliquant une force externe sur le chariot ou le pendule. Les
résultats montrent l'efficacité de cette robustesse :

0.3 T T
Position X4
Position x

02

01

Position (m)
o

0.1

-0.2

-0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temps (s)

Fig.(I1.8). La position de chariot avec entré sinusoidal.
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_

= = =Angle the(ad

Angle theta

-

I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I I I I I L L I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(I1.9). L’angle de pendule avec entré sinusoidal.

8

signal de commande

I I L I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(I1.10). Signal de commande.

11.4. Commande adaptative :

La commande adaptative est une méthode employée pour gérer les systemes dont les paramétres
sont incertains, qu'il s'agisse d'incertitudes structurées liées aux variations des paraméetres du systeme ou
d'incertitudes non structurées résultant des simplifications dans la modélisation de la dynamique du
systeme. Cette approche repose sur le principe d'estimation en temps réel des paramétres afin d'ajuster la
loi de commande en conséquence. Les parametres du systeme sont estimés en temps réel pour calculer
ceux du controleur. Une méthode directe, ou implicite, est également utilisee, dans laquelle les
paramétres du contrbleur sont estimés en ligne. Ces parametres sont ensuite employés pour paramétrer
le systéme, en s'appuyant sur une relation étroite entre les paramétres du contrdleur et ceux du systeme.

[14]. Il y a deux types de la commande adaptative :

* La commande adaptative a modéle de référence (MRAC).

* La commande auto-ajustable (STR).
17
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La principale différence qui existe entre les deux approches réside dans la mode d’ajustement des
paramétres du régulateur. De plus, les systemes MRAC sont initialement développés pour les problemes

de poursuite en temps continu déterministe et la technique STR pour les problémes de regulation discrete

stochastique [9] [10].

Le principe d'un systeme de commande adaptative est représenté dans la Fig.(II.11).

¥

Signal de

commande

Objectifs .
Loi de
—
commande
3
Paramétres

11.4.1. Commande PID- adaptative d’un systéme pendule chariot :
Dans notre premiere étude du systéme pendule-chariot, nous avons utilisé une commande PID avec

des gains fixes. Pour résoudre les limitations de cette approche, nous sommes passés a une commande

L 4

Mécanisme
d’adaptaion

s 4

-~

Sorties

Systéme

Fig.(I1.11). Structure de base d’une commande adaptative [11].

L J

PID adaptative, ou les gains sont variables et s'adaptent dynamiquement aux conditions du systeme.

8; ¥— ey Ug
- %: > PID @
T
(AVAN RS
-~
> KjJIJK a'_nKrix
Xd Ux
- - PID x
+ (=)

-

Angle @

Position x

-

Systeme pendula_chariot

>

Fig.(11.12). Schéma fonctionnel de la commande PID adaptatif appliquée au systéme de pendule-chariot.
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11.5. L’application de la Commande PID adaptatif :
11.5.1. Fonctions d’appartenance :

Les fonctions d’appartenance des trois variables €, de et K, sont illustrées par les figures (11.13) ,
(11.14). Nous définissons des fonctions d’appartenance de forme trapézoidale et triangulaire pour les
entrées e et de, ainsi qu'une forme triangulaire pour la sortie K. Ces formes présentent de meilleures
performances que les autres types de fonctions d'appartenance. Elles sont définies respectivement dans

les plages [—1,1], [~1,1] et [0,1] avec les variables linguistiques Suivantes :

NB Negative Big
NM Negative Medium
NS Negative Small
ZE Zero Equal
PS Positive Smalll
PM Positive Medium
PB Positive Big

Tableau (I1.1). Les variables linguistiques d’entrées.

T T T
NB NM NS ZE PS PM PB NB NM NS ZE PS PM PB

input variable "de” input variable "e"

Fig.(I1.13). Les fonctions d’appartenance des entrées e, de et des sorties K (K,).
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T
NB

NM

NS ZE PS

PM

PB NB MM NS ZE PS PM PB

input variable "de”

0.2 0 0.2
input variable "e"
1

]

cutput variable "K*

Fig.(I1.14). Les fonctions d’appartenance des entrées e, de et des sorties K (K;, K ;).

11.5.2. Table des régles floues :

Le tableau (11.2) présente la base de régles floues du superviseur :

K, e K; e
de |[NB|NM|NS|ZE|PS|PM|PB de | NB|NM |[NS|ZE|PS|PM|PB
NB|B|B|B|B|B|B|B NB|B|B|B|B|B| B |B
NM| S| B|B|B|B|B]|S NM|M|M|B|B|B|M/|M
NS|S|S|B|B|B|S|S NS| S| M|M|B|[M|M]|S
ZE|S|S|S|B|S|S|S ZE|zZz| S |M|B|M| S|z
PS| S| S |B|B|B|S|S PS| S| M|M|B|M|M|S
PM|s | B|B|B|B|B/|S PM| | M| M |B|B|B|M|M
PB | B| B |B|B|B|B|B PB | B| B |B|B|B| B |B

K, e

de |[NB|NM|NS|ZE|PS|PM| PB

NB| B|B|B|B|B| B | B

NM|{M|M|B|B|B|M|M

NS| S| M|{M|B|[M|M]|S

ZE |Z| S|M|B|M| S| Z

PS|{ S| M|M|B|M|M|S

PM| M| M |B|B|B|M|M

PB | B| B |B|B|B| B |B

Tableau (11.2). Les Regles d’inférence pour les gains K, K; et K.
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11.5.3 La surface de superviseur :

Les surfaces générées sont illustrées dans les figures ci-dessous :

Fig.(I1.15). La surface de gain K,,.

Kp

Fig.(I1.16). La surface de gain K;.

Fig.(I1.17). La surface de gain K,,. -
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I1.6. Résultats expérimentaux :

11.6.1 Testde poursuite de trajectoire :

Les gains d'un PID adaptatif varient constamment en fonction du systeme, comme le montrent les
graphiques ci-dessous :

85 I I I I I I I | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temp (s)
0.39 T T ﬂ T T T M T
0.385
N J
<
‘©
o
0.38
0.375 1 L L 1 L 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)
58 T T T T T T T T
| |
575
57
o
x
£ 565 A H
©
[©]
5.6 1
5.55
55 I ! | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Fig.(I1.18). La variation des gains
K, K; et K, de la position.

««

I I
10 20 30 40 50 6
Temps (s)

0.145

Gain K;

_—

I 1 I I
50 60 70 80 90 100
Temps (s)

I | I
10 20 30

—

1 1 ! I ! L

Wil

10 20 30 50
Temps (s)

Fig.(I1.19). La variation des gains
K, K;et K, de PPangle.

70 80 o 100



COMMANDE PID-FLOU ADAPTATIF

Chapitre 11
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Fig.(I1.20). Laposition de chariot avec entré sinusoidal.
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Fig.(I1.21). L’angle de pendule avec entré sinusoidal.
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Fig.(I1.22). Signal de commande.
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La variation des gains
dessous :

Gain K

| I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Gain K|

. . . . . .
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Temps (s)
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Fig.(I1.23). La variation des gains
K, K; et K, de la position.

K, K; et K, avec entré rectangulaire comme le montrent les graphiques ci-

Gain K
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Fig.(I1.24). La variation des gains
K, K; et K, de I'angle.
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0.3 T T T =

— — —Position x,

Position x

Position (m)
o

-0.1

-0.2

03 = 1 I I = I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(I1.25). La position de chariot avec entré rectangulaire.
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Fig.(I1.26). L’angle de pendule avec entré rectangulaire.
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Fig.(I1.27). Signal de commande.
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11.6.2. Testde robustesse :

Nous allons appliquer le méme test de robustesse sur la commande PID adaptatif dans les mémes

conditions, comme illustré dans les figures suivantes :

T
— — —Angle thetad

Angle theta

-
<

Position (m)

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Angle (rad)

I I I I
40 50 60 70 80 90 100

Fig.(I1.28). L’angle de pendule avec entré sinusoidal.

L I I I L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temps (s)

Signal de commande

Fig.(I1.29). La position de chariot avec entré sinusoidal.

T T T T T

Signal de commande

I
10

I
20

I
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Fig.(I1.30). Signal de commande.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent clairement que les erreurs de poursuite sont faibles et
que les dépassements restent dans des limites acceptables.

11.7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons effectué une régulation classique, et une commande hybride
intelligente PID Adaptatif pour un systéme de chariot-pendule a deux degrés de liberté en présence des
perturbations externes. Les performances réalisées, suite aux différents tests effectués, permettent de
juger lefficacité¢ dela stratégie de commande PID optimisée par la logique floue, pour la prise en charge
d’une commande précise et robuste du prototype de systeme chariot-pendule.
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Chapitre 111 COMMANDE MODE GLISSANT AVEC SUPERVISEUR FLOU

I11.1. Introduction :

Le réglage par mode de glissement est une méthode particuliere de fonctionnement des systemes
a structure variable, offrant des avantages significatifs tels que la garantie de stabilité et de robustesse
face a de larges variations des parametres du systeme. Cette approche, basée sur la théorie des
systemes a structure variable et les modes glissants associés, constitue une technique de commande
non linéaire.

Une caracteristique essentielle de cette méthode est la présence de discontinuité dans la
commande lors du passage par une surface de commutation, souvent désignée comme surface de
glissement [12].

Cette méthode implique de faire commuter la trajectoire autour de cette surface a laide d'une
commutation appropriée jusqua ce que le systeme atteigne un point d'équilibre, ce qui donne lieu au
phénomene de glissement.

Dans notre travail, nous présentons aussi, dans ce chapitre, les éléments fondamentaux du
formalisme de la commande a structure variable. Tout d’abord, nous expliquons brievement le principe
de cette commande, et ensuite le choix de la surface de glissement pour la commande d’un systéme
chariot-pendule, Nous mettrons particuli¢rement I’accent sur la commande par mode glissant combinée
avec un outl de commande basée sur I'intelligence artificielle, a savoirr la logique floue. L’ntérét
d’introduire la logique floue dans la commande a structure variable, une commande mode glissant
adaptatif afin d’obtenir une commande robuste et lisse sur ce systéme. Enfin, une étude comparative
entre les différentes lois de commandes proposees sera présentée.

I11.2. Principe de la commande par mode de glissement :

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept de
changement de structure du contrbleur avec l'état du systéeme afin d'obtenir la réponse désirée. Le
contrdle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien [13].

Dans ce type de commande, I'état du systéme définit I’état de commutation de l'organe de controle.
L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontiere de decision appelée surface de glissement, qui
délimite deux sous espaces correspondant a deux états possibles de l'organe de commande Fig. (111.1).
La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a laide d'une commutation a chaque
franchissement de la frontiere de décision.
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Surface de glissement

\ A
N
Condition d'atractivité -~ >

£ 7 y

/
[

Point d'équilibre

T

A\ 4

Fig.(I11.1). Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

111.2.1. Lacommande décentralisée :

La commande décentralisée présente un certain nombre d’avantages [14][15], a savoir : la
minimisation du nombre d’information traitées par les unités de commande, la simplicité des lois de
commande élaborées par rapport au cas centralisé ainsi que I'amélioration de la fiabilite de transfert de
données en n’utilisant que Pinformation locale. L’intérét majeur de la décentralisation est la
simplification de la synthése et de I'implémentation des régulateurs. Chaque sous-systéme est
commandé par une station de commande locale. Cette derniére n’utilise pas les informations des autres

sous-systemes [13].

X, = Xy
X, = f1(x) +g,(0)U,4
X3 =X,

Xy = f2(x) + g, () U,

28
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111.3. Conception de lacommande par mode glissant :

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples : la haute précision,
la simplicité, T'invariance, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’étre particulierement adapté pour les
systemes ayant un modele imprécis [16]. Dans ce cas, la structure d’un contrbleur comporte deux parties
. une partie continue représentant la dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre
discontinue représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette derniere est
importante dans la commande non linéaire car elle a pour role d’éliminer les effets d’imprécision et des
perturbations sur le modele [17].

Malgré tous ses avantages, la commande en mode glissant présente un inconvénient majeur :
le phénomeéne de « Chattering ».

111.3.1. Phénomeéne de « Chattering » :

Dans les applications pratiques du contrdle en mode glissant, les ingénieurs peuvent étre confrontés
a un phénomene indésirable d'oscillations ayant une fréquence finie et amplitude, appelée
« Chattering ».

A la premigre étape du développement de la théorie du contrdle par mode glissant, « chattering »
était le principal obstacle a sa mise en ceuvre. « Chattering » est un phénoméne néfaste car il conduit a
une faible précision de contrdle, a un niveau élevé d’usure des picces mécaniques en mouvement et
pertes thermiques élevées dans les circuits de puissance. Il y a deux raisons qui conduisent a ce
phénoméne [18] :

e Le phénoméne de « Chattering » peut étre provoqué par des dynamigques rapides qui ont été
négligées dans le modele idéal. Ces dynamiques « non modélisées » avec de petites constantes
de temps sont généralement ignorées dans les modeéles de servomécanismes, de capteurs et de
processeurs de données.

e La deuxieme raison du broutage est l'utilisation de contrdleurs numériques avec un taux
d'échantillonnage fini, ce qui provoque ce que l'on appelle un « discretization chatters.
Théoriquement, le mode glissant idéal implique une fréquence de commutation infinie. Etant
donné que le controle est constant dans un intervalle d'échantillonnage, la fréquence de
commutation ne peut pas dépasser celle de I'échantillonnage, ce qui entraine également des
vibrations.
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111.3.2 Elimination du Phénoméne de « Chattering » :
Diverses techniques ont été proposées pour réduire ou éliminer ce phénomene. Parmi celles-ci, la
solution proposée par [19] consiste a approximer la commande discontinue par une fonction de

saturation.
sat

LN

L

Fig.(II1.2). Fonction SAT.

La fonction est respectivement définie par :

-1 si S<-—e€
sat(s)=1 2 si ISI<e¢ (111.2)
1 si S>¢

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales et tres

dépendantes I'une de I'autre
Choix de la surface.
L’établissement des conditions d’existence.

e Détermination de la loi de commande.

111.3.3. Choix de lasurface de glissement :

Le systeme & régler peut-étre défini par 'équation (111.1) :
x=fx,t)x+ glx,t)u (1n.3)
La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur

cette surface et tend vers I'origine du plan de phase.
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La forme non linéaire est une fonction de I'erreur sur la variable a régler x. Elle est donnée
par [20] :

S(x) = (22 4 Ae(x))r_l (111.4)

Avec :
e(x) : C’est I'erreur.
A : est une constante positive

T : Le degré relatif. Il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre la
commande [21].

111.3.4. Condition d’existence du mode de glissement (attractivité) :

L’¢tude de I'existence du mode de glissement est basée sur la deuxiéme méthode de Lyapunov
dont une fonction définie positive est considérée comme suit :

V=252 (111.5)

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir attractivité. il faut que la fonction V
doit étre défini négative :

V=5§<0 (111.6)

Cette condition implique que les trajectoires du systeme tendent asymptotiquement vers la surface
de glissement S(t,x) = 0 puis restent dans un voisinage de cette surface.

111.3.5. Déterminationde la loi commande :

La commande est définie sous la forme suivante :

U=U, + Uy, (111.7)
Avec :
U,,: La commande équivalente.
U ;- La commande discontinue.

Dans la premiére étape, nous déterminons le degré relatif r. Nous remarquons lapparition de la
commande dans la deuxieme dérivée alors le degré relatif r =2 .
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En remplagons r dans I'équation (111.4) :
S=e+ e

S =f(ey,e;)

e, =x—x,

En dérivé I'équation (111.9) :

{é1=xz_xd
e, =x4_9d

S, =e;, +1,e,
S, =x,— X4 +A,x; — A x,
En dérivé Iéquation (111.11) :
=0
S, =k, —Xg+ A%, — A&,
f1+91Ueqn —Xq+ 413 — 215, =0
1

U :_a(fl_xd +).1x1_).1xd)

eqx
Ugisx = —K,sat(S,)
So=6e,+ A,e,
Seg=x,—0,+2,x; — 2,0,

En dérivé Iéquation (111.15) :
$,=0
So =%, — 8, + 2,55 — 2,0,
f2+92Ucq0 —0,+2,kx3—2,0,=0
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1 .o . .
U,qo =—E(fz—0d + A5 — 4,0,) (111.17)
Ugiso = —Kgsat(Sy) (111.18)
1 . . .
U — {Ueqx + U gisy _a(h — X4 + A% — A1%,) — K sat(S,) (111.19)
Ueqo + Uaiso | — ;—Z(fz — 0,4+ A% — 2,0,) — Kysat(Sy)
Url'[isc_t
Xq + . Surface S_q,_l_’ _szat(sx) + U,
=] e, | gissement ~
=I d/dt I—J Commande +
> équivalente T W o
L Ueqx L 4 v |
> 4 E 3
» Commande Ueao
. :II d/dt I—. équivalente |+ J i . :_ + a
+ . %8 5
d_ L, ."::m Sﬁ_l_’ %—Uﬁ Systéme pendula-chariot
_ Ca— —Kgsat(Sg) +
Udiscﬂ

Fig.(II1.3). Schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée au systéme de chariot-pendule.

I11.4. Résultats experimentaux :

0.25

0.2 '\

Position x (m)
) o IS)
o o o =S
o o o - (5]

s

o
o

Temps (s)

Fig.(II1.4). La position du chariot avec entrée sinusoidal.
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- = —Angle theta,,

Angle theta 319

=

a

1 1

L
Angle theta

T T
— = Angle theta,
Angle theta | |

50 60
Temps (s)

Fig.(II1.5). L’angle de pendule avec
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Fig.(II1.7). La position du chariot avec entrée rectangulaire.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (s)

Fig.(II1.6). Signal de commande.
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Angle theta (rad)

- = =Angle lheald

Angle theta
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w
=
S

I

w
o
X

w

I I I
40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

o
5
XU
S
@
s

I L !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(II1.8).L’angle du pendule avec entrée rectangulaire.
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Fig.(II1.9). Signal de commande.
I11.5. L’application de la Commande par mode glissantadaptative :

Dans la partie précédente, on a suppose que le gain Kjde la commande par mode glissant peut-
étre déterminé. Cependant, en pratique, on n'a pas une méthode qui permet le calcul de ce gain. Pour
résoudre ce probleme, on a utilisé dans cette section, une commande a gain adaptatif optimisé par la
logique floue. Cette stratégie de réglage proposée contient des opérations de connaissance sous la forme
de regles « SI-ALORS » qui décident des valeurs des gains Kjde commande en fonction de la condition
de fonctionnement simultané du systeme a commander. Les regles du superviseur flou sont
développées en fonction de l'erreur et sa variation pour faire une adaptation du gain Kj & chaque pas
d’échantillonnage [22]. Cette approche permet de faire converger la commande attractive vers la
commande attractive optimale. Pour se faire nous proposons un schéma de superviseur donné par la
Fig. (111.10).
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Superviseur
flou type 1

e(7)

\
/

Kj(7)

de(7)

Fig (111.10). Contréleur flou type-1 de supervision [22]

111.5.1. Fonctions d’appartenance :

Les fonctions d'appartenance des trois variables e, de et Kj sont représentées dans la figure (111.10)
Pour les entrées e et de , nous utilisons des fonctions d'appartenance de forme gaussienne, tandis que
pour la sortie Kj , nous optons pour des fonctions d'appartenance triangulaires. Ces choix offrent de
meilleures performances par rapport a d'autres types de fonctions d'appartenance. Les plages définies
pour ces fonctions sont respectivement [-1,1] pour e, [-1,1] pour de , et [0,1] pour Kj, avec les variables
linguistiques suivantes :

(e; de) (K;)
NB Negative Big VVS Very Very Small
NM Negative Medium VS Very Small
NS Negative Small S Small
ZE Zero Equal M Medium
PS Positive Smalll B Big
PM Positive Medium VB Very Big
PB Positive Big VVB Very Very Big

Tableau. (IT1.1). Les différents termes linguistiques des variables d’entrées et de sortie [23]
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input variable "e" input varial

) 2 3 0.4 0.5 06 ) 0.8 0.9 1
output variable "Kj"

Fig.(IT11.11). Les fonctions d’appartenances pour les entrées (e et de) et la sortie K i

111.5.2 Table des réglesfloues :

Le tableau (111.2) présente la base de régles floues du superviseur :

Kj e
de | N8 | NM | NS | zE | PS | PM | PB
NBl M | s [vs|ws|vs| s | ™
NM g | M| s|vs| s | m

NS 1w | B | M| s | M| B | VB
ZE lvwe|vB|B| M| B |VB|VwB
PS 1 v | B | M| s | M| B |V
PM 1 B | M| s |vs| s |m

PB M s | vs|ws|vs | s M

Tableau (111.2) Régle d’inférence pour le superviseur du controleur MGA. [24].
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111.5.3 La surface de superviseur :

La surface genérée est illustrée dans la figure :

09 [T
08 g

07
06 .-
05
04 f
03 o

da

Fig.(IT1.12). Lasurface de superviseur.

Afin d'éliminer le phénoméne de ‘Chattering’ et optimiser le gain de commutation ki en utilisant le
systtme d’inférence flou, la structure générale proposée de la commande par mode glissant adaptatif

est illustrée dans la figure (111.13).

X UE x
d - I Commande _ql
+ ey " équivalente +

Surface S, = @—
> de - - = -
lizsement _I_-' —Sﬂ.t(.s_t) i . H’; I—]— + -M x ° =i
L4 ] U k4 U 1
CLF(G.!;’ e.q..] ________ # g (!iscx@_. f
|
I
Bd Ueqﬁ - y n
€g I_> Commande + T >,
—+" =@—b équivalente % - - -
-1 Surface S B Systéme pendule_chariot
> de _I_’ _ K/ 1+
glissement Sat(sﬂ) i P g |
- udiscﬂ

cLr(e.6.) | L -

Fig.(IT1.13). Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant avec gain adaptatif appliquée au
systeme de chariot-pendule.
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I11.6. Résultats expérimentaux :

Le gain d'un mode glissent varient constamment en fonction du systéme, comme le montrent les
graphiques ci-dessous :

50.055

N e I e

50.035

Gain K

50.03
0

I I I I 1 I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(I11.14). Lavariation de gain K.

0.3

0.2

0.1

m)

Position (

-0.1F

0.2

-0.3

L I I I I L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Fig.(II1.15). Laposition de chariot avec entré sinusoidal.
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Fig.(ITI.16) L’angle de pendule avec entré sinusoidal.
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Fig.(II1.17). Signal de commande.

Signal de commande
o
IS

I11.7. Interpreétation :

Les résultats expérimentaux montrent clairement que les erreurs de poursuite sont minimes et que
les dépassements restent dans des limites acceptables. Les oscillations régulieres et bien contrélées de
la position du chariot montrent une bonne correspondance avec le mouvement prévu. La variation
angulaire restreinte de l'angle du pendule indiqgue une stabilisation efficace autour de la position
d'équilibre. De plus, le signal de commande demeure dans une plage acceptable et affiche une forme
relativement lisse, ce qui améliore la précision globale du systeme.
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111.8. Etude Comparative :
Cette étude vise a évaluer les performances des diverses stratégies des lois de commande
développées pour la commande d’un pendule chariot. L'analyse repose sur les deux criteres suivants :

1
- I'énergie de la commande :A; = ;ZLl(uTu)

. 1
- la somme des carrés des erreurs : A, = §Z£=1(3Te)

Critére Ay
Energie 1.0381e+04 1.0638e+04 8.6670e+03 8.6643e+03
Critére A,
Commande
PID PIDA MG MGA
Erreur
ey 15.4103 5.0659 30.0430 24.0935
e, 147.5788 49.7288 24.8961 30.0459

Tableau. (IT1.3). Comparaison quantitative entre les commandes développées pour le systéme
pendule-chariot.

111.9. Conclusion:

Dans ce chapitre, nos résultats expérimentaux montrent que la commande par mode glissant pour
le systeme chariot —pendule a degrés de liberté sont tres satisfaisants pour la stabilisation et la poursuite de
trajectoires, cette loi de commande intégre des paramétres adaptatifs pour compenser les variations
paramétriques, est également ¢€liminé sans dégradation de la robustesse du systeme. En outre, I'étude
comparative avec les lois de commande appliquées a montrent [Pefficacité de I'approche de la
commande (CMG) a gain adaptative.
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CONCLUSION GENERALE

Pour le systeme chariot pendule nous avons utilisé le modele dynamique délivré par la
société feedback. Ce systeme, étant un systtme non linéaire fortement couplé, complexe, multi-
variable d’entrées/sortics, son asservissement nécessite ’emploi d’une technique de commande a
la fois puissante et facile a implémenter telle que la commande PID. Notre objectif est le passage
a la commande PID adaptatif qui permet d’améliorer les résultats obtenus par le régulateur
classique PID surtout lors des grandes variations de consigne et de perturbations extérieures. Par
ailleurs, les résultats obtenus montrent que la commande PID adaptatif appliquée assure une
meilleure robustesse.

Des méthodes de commande par mode glissant ont été développées et pour lesquelles des surfaces
de glissement linéaires ont été proposées. L’autre direction que nous avons suivie, pour améliorer les
performances de cette technique de commande, est celle qui consiste a associer la commande floue et la
commande par mode de glissement.

Les résultats obtenus ont montré le bon fonctionnement des lois de commande développées a

travers les performances enregistrées, aussi bien pour les expérimentations en temps réel effectuées sur le
modele de chariot-pendule autrement dit la grue a conteneurs.

A Tissue de ces travaux, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi lesquelles

nous citons :
e Généralisation de I’étude des lois de commande proposées pour le cas discret.

e Utilisation des algorithmes d’optimisation pour la détermination des différents paramétres de la loi
de commande.

e Validation des commandes proposées sur d’autres systéme.
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Résumé : Le projet présenté se concentre sur la description et la modélisation du systeme de pendule-
chariot en tant que systéme non linéaire sous actionné a une seule entrée et deux sorties (SIMO). Nous
avons appliqué un régulateur P1D et un régulateur PID adaptatif pour assurer la stabilité et la robustesse
du systéme de pendule-chariot. Ensuite, nous avons étudié la Commande Mode Glissant (CMG) pour
renforcer le controle contre les incertitudes L’autre direction que nous avons suivie, pour améliorer les
performances de cette technique de commande, est celle qui consiste a associer la commande floue et la
commande par mode de glissement adaptative, puis nous avons réalisé une étude comparative entre les

différentes lois de commandes développées pour évaluer leur performance et leur robustesse.

Mots clés: Pendule-chariot, commande mode glissant, logique flou, gain adaptatif, régulateur PID
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Abstract: The presented project focuses on the description and modeling of the cart-pendulum system
as a single-input, two-output (SIMO) underactuated nonlinear system. We applied a PID controller and
an adaptive PID controller to ensure the stability and robustness of the cart-pendulum system. Then, we
studied the Sliding Mode Control (SMC) to strengthen the control against uncertainties, we established
a link between fuzzy logic and sliding mode control with adaptive gain, then we carried out a

comparative study betweenthe different control developed to evaluate their performance and robustness.

Keywords: cart-pendulum, sliding mode cotroler, fuzzy logic, Adaptive gain, PID controller



