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RESUME

Cet article propose un systeme de commande adagppaiur positionner une
balle avec précision sur une barre. Les paramétres/stéme a commander
sont inconnus et peuvent changer. Une approche/grables d’état de la
méthode adaptative L1 est alors proposée pourraegtion du systéme de
commande. L’avantage de la nouvelle variante estlgsysteme est facile a
régler. Une simulation est effectuée pour attestkerla performance du
systeme de commande proposeé. Les résultats mohéféisacité du systeme
de commande et de la nouvelle commande L1 parblesia’état.

Mots-clés :Modélisation,commande adaptative L1, fonction de transfert.

ABSTRACT
Conception d’'un Correcteur Adaptatif du Systeme ddPositionnement
d’'une Balle sur une Barre.

This article proposes an adaptive control deviceposition a ball with
precision on a bar. The parameters of the systelne tordered are unknown
and can change. An approach by variables of stateeadaptive method L1
is then proposed for the systems design of ordee. &dvantage of the new
alternative is that the system is easy to regult@mulation is carried out to
attest performance of the control device suggesiée. results show and
system effectiveness of order new L1 the orderdnables of state.

Keywords : Modelisation, adaptive control L1, transfer forocti
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I - INTRODUCTION

Le systéeme de positionnement d’une balle sur umes Hait partie de l'un des
dispositifs les plus utilisés par les chercheursaetomatique pour évaluer la
performance des nouvelles méthodes de conceptosydtemes de commande.
Une illustration de ce dispositif est donnée aiture 1. L’attrait pour cet
équipement est certainement dd au fait qu’il esé ale vérifier visuellement
I'efficacité des méthodes proposées. [1] utilise systeme pour valider la
méthode de commande dite de la linéarisation estée par approximation.
Cette méthode permet d’étendre la linéarisationéergortie conventionnelle
aux systemes dont le degré relatif n’est pas déafinpoint d’équilibre. Dans [2]
la commande par mode de glissement incrémentaldiiesée pour concevoir un
systeme de commande pour le systéme de positiombemeela balle sur la
barre. Une nouvelle méthode de commande robustéagitative dite dissipative
est employée pour stabiliser ce dispositif dans [3]

Ce présent article se propose d'utiliser le systdenpositionnement d’une balle
sur une barre pour évaluer une nouvelle méthodmaenande. Elle est relative
a la commande adaptative L1 proposé dans [4]. Moysosons une variante de
la méthode basée sur la représentation par vesiatbiketat. Une nouvelle
expression de la loi d’adaptation est aussi prapodéavantage de notre
approche est sa simplicité et I'efficacité de lad@daptation. Contrairement a
[4] qui a proposé d'utiliser un modeéle de référestain correcteur d’ordre 1
pour tout systeme d’ordre quelconque, ce articigére un modele de référence
et un correcteur d’ordre égal au systtme a commaN@d&is avons constaté par
simulation qu’il est plus facile de stabiliser legstemes en utilisant cette
condition.

Le présent est organisé comme suit. La sectioméégnte la modélisation du
systeme par une représentation des variables ddgaia dynamique du
mouvement de la balle et le modéle d’état du mo@@Qrqui fait déplacer la
barre. Cette modélisation est essentielle car lthodé de conception qui est
proposeée est basée sur le modéle du systeme qucestmander. La section I
expose la méthode de conception proposée. Nousosemmms que les
parametres du systéme sont inconnus lors de leeption. Par conséquent, le
systeme de commande sera adaptatif. La sectionditrm les résultats d’'une
simulation du systéme en boucle fermée. L'objextifde montrer la capacité du
correcteur a continuer de stabiliser le systemendjis®es parametres changent.
Enfin une conclusion met un terme a cet article.

Il - METHODOLOGIE
[I-1. Modélisation du systeme

Le systeme de positionnement d’'une balle sur umeebgui est considére
dans cette étude est illustré aHigure 1. Une balle est placée sur une barre
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de longueur L sur laquelle elle peut roulée librem&n bras de levier est
attaché d’'un cbté a une extrémité de la barre dtadge coté a un moteur
CC. Une rotation du moteur d’'un angleeause une rotation d’un angleau
niveau de la barre. Si cet angle n’est plus 0 éharizontale) I'accélération
de gravité cause une rotation de la balle le lanadarre

Figure 1 : Diagramme du systéme de positionnement de la batlene barre.

Il est aisé de déterminer le modéle dynamique ghladément de la balle sur
la barre en utilisant la méthode du Lagrangien.sOppose que la balle ne
glisse pas et que le frottement avec la barre égligeable. Il est aisé de
montrer que pour de petits angles de rotationpkitijpn de la balle est régie
par I'équation dynamique suivante [5].

[%4’ m]'r' = mg
R (1)
ou M, J et R sont respectivement la masse, l'ieatie rayon de la balle.

r et a représentent la position de la balle sur la batrEinclinaison de la
barre par rapport a |'horizontale, respectivemant.est I'accélération
gravitationnelle. L'inclinaison de la barre et lgde de rotation du moteur
sont reliées par la relation algébrique suivante:

a=—0

(2)

Ou d et L représente le rayon de I'engrenage &inigueur de la barre. La
fonction de transfert entre I'angle de rotationrdateur et la position de la
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barre sur la barre avec les conditions initialedesus’obtient aisément en a
partir de la transformée de Laplace des équalibnst (2). Elle est de la
forme :

r(s) _ mgd

8(s) i L[‘]2+mjs2
R

3)

Le shéma block d’'un moteur a courant continu dgstilé a la figure ci-
dessous.
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Figure 2 : .Diagramme block du moteur CC.

Une tension d’armature Vest appliguée aux bobinages du rotor de la
machine qui a une résistancgd® une inductance,LIl en résulte un courant

i. Le bobinage placé dans un champ magnétique ettitraversée par un
courant. Il est donc sujet a un couple moteprglii est proportionnel au
courant. Le rapport de proportionnalité egt KKe couple fait tournée le rotor
du moteur. Une tension induite se crée a intéridaree bobinage en rotation
dans un champ magnétique. Cette tension est propoelle a la vitesse.

Elle vient réduire la tension d’armature appliquégefonction de transfert du
systeme moteur CC s’obtient en combinant le diffeldoc de laFigure 2.

On obtient une fonction de transfert de la forme :

6(s) _ K.,

Vi) sz +3,R 80+ 22 )

a (4)
Lorsque la constant de temps électrique est négigé rapport a la constant
de temps mécanique (c'est-a-dire quand La est sapmdle), cette fonction
de transfert du moteur CC se réduit a:

8(s) _  1/K,
Va(s) S(1+'Jm7|§a S)
Ko (5)
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Ainsi. La fonction de transfert entre la positioe th balle et la tension
appliguée au moteur est :

r(s) _ K
V,(s) S (+ts) (6)
ou
c=InRe _ mgR?
K2 K L(J+mR?)

Le systeme a commander est donc représentée pdonoiemn de transfert
d’ordre 3. Ce modele sera considéré a la sectimaursie pour la conception
du correcteur.

[I-2. Conception du Correcteur

L’objectif de cette section est de proposer uneystde commande capable
d’envoyer la barre d’'une position initiale a undrayosition donnée sur la
barre. Nous allons supposer pour cette conceptenles parametres K et
du modéle qui représente le systtme a commandérrsmmnus durant la
conception. Cette supposition revient a prendreanpte par exemple les
cas ou la balle ou le moteur changeraient et gaiorerait garder le méme
systeme de commande. Nous allons représentertiasys commander sous
la forme d’une représentation d’état comme suit :

X =AXx +Bv (1)

r(t)=CX (7)
Ou

0 100 0 17"

0 010 0 0
A= B = C=

0 0 0O 0 0

-1/t 0 0 O K/t 0

On désire concevoir le correcteur de fagon a celgusysteme en boucle
fermée se comporte comme un modele de référencg Wéguation
dynamique
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r(s)= M(s)r (s) (8)

4
M) = 2%% s
ol (S +1Aw, s+ 267 )(6+ 2w, W’

Fet (S) est la position désirée de la balle sur la barre.

Ce modele de référence représente les spécifisatiten conception qui
portent en général sur un coefficient d’amortissgmeésiré { et une
fréquence naturelle désirée,. Une représentation d’état du modéle de
référence est le suivant :

Xr = Arxr +Brrref(t)

r(t) =C,x, 9)
Ou

0 1 0 O 0 17"
a0 0 L0l b0l fo| .

0 0 0 O 0 "o

a & § § 9, 0

Les paragraphes qui suivent permettront de dédaistructure du systeme
de commande. Pour ce faire, on montre que le sgstemommander peut
étre réécrit sous la forme du modeéle de référenvee ane perturbation a
I'entrée. En effet,

X =AX +Bv (1) (11)

En introduisant les paramétres du modele de référean obtient une
équation de la forme :

Xx=AXx+Bv,(t)+(A-A )X +(B -B )v (t)

(12)
Cette derniere équation peut se réécrire soustaefguivante :
= AX+B,[V,(t) +0(t)]
y=Cx (13)

avec
o(t) =B/ (B,B]) (A -A )x +B B )V (1)}
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On remarque aisément que le systeme et son magfélemce sont presque
semblable excepté I'existence de la perturbatiph L'idée de la méthode de
commande est d'estimer cette perturbation afin riider son effet. La
structure de commande suivante est donc proposéeedfet.

Dystare

predcar o
fl=) =M {V,(s)+ 53 2~

&= —vBIPz

Figure 3: Structure du systéme en chaine fermée.

La structure proposée utilise un prédicateur d’éqnalynamique :

X=AR+B [V (t) +8(t)]

A
=G (14)

<>
>

L’estimation de la perturbation qui est notée Hép sera déterminée pour
faire converger les variables d'état du prédicatars celles du systéme a
commander.

L’équation de la sortie du correcteur sera chalsiéa forme :

V,(s) = H (s){r(s)-G(s)} (15)
Avec
H.(s)=H,*H,
30w, /T s+ (3@, §
(S + 60w, s+ (30, §
90w, /T s+ (9@, §
@ (£ +18Aw, s+ (90 I
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Il convient de discuter maintenant de la loi d'estiion de la perturbation
o(t). Cette loi sera obtenue de fagon que le systaste stable. Rappelons
gu’elle sera tel qu'elle fait converger les varedbd’état du prédicateur vers
celles du systeme a commander. La dynamique deedieentre ses deux
variables d’état est régie par I'équation suivante.

X =A X +B,6(t) (16)

aveck =% -x gt 0() =0-0

Cette derniere s’obtient en faisant la difféerenotreeles équations (14) et
(13). Rappelons que la matri€& est celle du modéle de référence qui est un
systéme stable. Par conséquent, on peut dire epidte une matrice définie
positive P qui est solution de I'équation suivante

AP+PA =-I (17)

| est la matrice identité.

Considérons maintenant une fonction de Lyapunovdidate pour la
dynamique de I'erreur (16) et celle de I'estimatibm la perturbation de la
forme :

Vv :)?TPX+y'162, y>0 (18)

Cette fonction candidate est définie positive. loa d’estimation de la
perturbation sera déterminée de fagon a ce quériaég de cette fonction
candidate de Lyapunov soit définie semi-négative dfassurer la stabilité
du systeme. La dérivée de V est de la forme :

V =-%"% +26{B [PX +y G} (19)
Nous proposons d’utiliser la loi d’adaptation apecjection ci-dessous
6 = -yBPX (20)
Il est aisé de montrer que la dérivée de V védlos la relation suivante
V<-V+ v (21)

Pour un certaim positif.
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Une valeur de gamma suffisamment grande permettiaits de faire
converger les erreurs de prédiction et d’estimapimthe de zéro. La section
suivante présente les résultats d’'une simulatiam ptiester de I'efficacité de
la méthode.

[l — RESULTATS ET DISCUSSION
Simulation

Considérons les valeurs deTlableau 1pour le systeme illustré a FEgure 1.
Les parametres du moteur CC sont aussi donnédaltatsde. Pour évaluer la
performance du systéme de commande, on se propgsesidionner la balle
a 0.9 m du bord droit de la barre ensuite de lasigpnner a 0.4 m. La table
I donne les valeurs des paramétres du systémerdmande.

Tableau 1: Parametres du systéeme a commander

M 0.11 Kg

d 0.03m

R 0.015m

L Im

J 9.99 10 Kgm®
Jn 7.51 10° Kgm®
Km 0.0274 Nm/A
Ra 40

La 2.7510° H

Les figures ci-dessous illustrent la position dédare en fonction du temps, la
sortie du prédicteur, I'estimation de la perturbatet I'effort de commande.

Tableau 2: Parameétres du correcteur

®n 2 rad/s
Z 0.9
r 500

On constate que le systeme de commande est cajgplesitionner la balle a sa
position désirée en 1.5 secondes sans dépasse@enhote aussi que la
prédiction de la position de la balle semblable arhie mesure de la position de
la balle. Ce qui démontre [lefficacité du prédictequi est proposée.
L’estimation de la perturbation ainsi que 'effde commande sont bornées. On
constate aussi que le systtme de commande foratissi tres bien quand il
s’agit de réduire la position de la balle.
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se positionne efficacement a ses positions désuléaes le méme temps.
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IV - CONCLUSION

Un systeme de commande adaptative de positionnedieme balle sur une
barre est proposé. Le systéme contient aussi uaunmatcourant continu. La
méthode proposée s’inspire de la commande adaptativde [4]. Nous

proposons une variante basée sur la représentdti@tat. La méthode

proposée utilise une fonction de transfert du wettéur et une fonction de
transfert du correcteur d’ordre égal a celle du&ys a commande. Son
principal avantage dans notre approche est qugstéerae en chaine fermée
est plus facile a stabiliser. Les résultats de ilmaukation démontrent
I'efficacité de cette nouvelle approche de la comdesadaptive L1.
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[2] -

[3] -

[4] -
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