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de réduire l'effet dFs perturbations agissamts su la partie non actionnée.   Dans ce mémoire
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désÉrée.
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Chal)itre 1 svstèmes  mécaniaues sous actionnés

1.6 ModélisationLependule u Chariot-pendule inversé [

de longueur ! et de masse m dont 1'axe de suspension est lié au  chariot de

masse M, peut se 'placer sur un axe horizontal.

Le modèle comple>G:position est basé sur 4 variabLes d'état :angulairedependule.

>   6 : vitesse ngulaire de pendule.

>    x:positio de chariot.

>    ±:vitesseDanslasuite,lesn+g:iiepriésen e chariot.)7                 X   -'--+    ZsinG

ÎG

m

lcos©

„MIL
-

LXo                      ()      ()

Fîgure 1.5. Pendule inversé en coordo

-mésgénéralisés.

tions suivantes sont considérées :]'accé]érationduealafoncedegravité

{9 = 9.81m|s2 ).
>   !:estlalon eur de pendule.

>    m:estlam sse de pendule.

>    „:estlamPourétablirleséqu se de chariot.tionsdifférentielles   de ce système,

nous calculons  le lagrangien L et
nous appliquons leL'énergiecinétique malisme d'Euler-Lagrange.

L - Ec + EpesystèmeEcEc=Eci+Ec2 tl_23)tl.24)10
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stèmes mécani ues sous actionnés

où  cr#  et  oiû  sont

ffottement de cou]

su le pendule:

avec :

En posant le vecteu

Et donc

La représentation

les    coefficients  de  rigidité.  ¢c   et  ¢c sont,  respectivement,  1a  force  de

mb  su Je chariot {moteu ]inéaÉre} et ]e coup]e de ffottement de cou]omb

M (q)q + C (q , q) È + G (q} + F (È) -- 8 (q)u

„tq] = LMz :oÏo,   _,m+c;s,çÛ,]

c(q,4, -[8    m'sin(G)Ô]
0

G(q,-Lgin(8,]

F(¢,-[:tg):::t:;]

B - [à]

d'état suivant

x-:ï:

'état  obtenue est donnée par l'équation suivant :

X

(3mgl cosC©) -4ml2Ô2) stn(8)

(p(é) -œ2(£ ))

(1, 42)

(1. 43)

(1. 44)

(1. 45)

(1. 46)

(1. 47)

(1. 48)

(1. 49)

(T -¢tk)CÙ.tt))

(1.50)

13
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Chapitre 11

Chapitre 11 commande par mode glissant

ommande par mode glissant

11.1 lntroduction

La  commande  par  mode  glissant  a  connu  m  essor  considérable  durant  les  demières

décennies  [5]. Cec. est dû principalement à la propriété de convergence rapide et en temps fini

des erreurs, ainsi,  q  e la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains

types  de  perturbatimns  extérieues  [6].  Tous  ces  aspects  positifs  ne  doivent  pas  néanmoins

masquer  certains  i  convénjents.   Les  commandes  à  modes  glissamts  procèdent  de  mamjère

disconhue, œ qui        Huit à emcüer toutes les fféquences du gystème à cûntrôler et donc des

modes pas forcéme    pris en compte dans la modélisation. De plus, dans la plupart des cas, les

discontinuités  de  c  i trôle  interviennent  directement  sur  1'actionneur.  Si  cet  organe  n'est  pas

conçu pour ce type  H es osci]]ations, cela risque de condurie à son vieimssement prématuré et le

système sera souris ` chaque ïnstant à me commande élevée afin d'assurer sa convergence vers

l'état désiré.  Ce cha  itre est consacré   à une présentation générale  des concepts de base de la

commande par modEo  glissamt,  en présentamt   son  avantage  quj  est sa robustesse  vis  à  vis  les

perturbati.ons ainsi q  e son riconvénjent qu. est ]e phénomène de chattering en donnamt que]ques
solutions pou résou  H e ce problème.

112 Œmmande p+ modcs dÉssants d'ordre l

LacommmdiLffmodedissantd'ordrel(CMG)estunecommmdeàstmctuevariable

:icïnb:: #::ï:x)e:6]œ"mt mtie de" Vale" Suivant me lofflque de

Leprinc±ped€|1acoinmandeparmodesglissamkestdecontraindrelesystèmeàafteindre

unesurfacedûnnéearbeléesurfacedeglissementetd'ydeme"erjusqu'à1'équilibre.

15



Chapitre 11 commande par mode glissant

11.3 Synthèse de ]aLasynthèsedela Ioi de commandemmandeparmodes glissaiits se fait en trois étapes ( FigLme 11.1 ):

>   choixdela face de glissement

>   établir laco dition de convergence

>   détemiiner ] ]oi de commamde qui pemet d'atteridre la surface et d'y demeurer.

ISSLPPP

Mode de converge

X2Ce

/SurftœdegLissement

1.1)11.2)1.3)1.4)

Mode de glissement

État désiré

-X1

Fîgur1.3.1Choiide[aoitlesystèmedécr.ù/etgsontdesfi 11.1. Différents modes de convergence pou la trajectoire d'état

rfaœ de g]Îsæmmt

par l'équation différentielle suivante (11.1 )xm-fcx.t3+gtx,t)u                                              t

nctions non linéaires, tt est L'entrée du système. x est l'état du système

oit  Xd h consigneafomulegénéraleOLH7L=1S(X ésriée et e l'erreur de poursuite défmie par

e=X-Xd                                                                         t

de la surface de glissement est définie par

s(r) =  (£+Â)n-ï €(r)                                          (

-€(x)                                                                                          (

oürn=2       s{x) Âe(x) + é{x)                                                                                                         (11.5)

Lffn=3      s(x)= 12£{x) + 2Àé(x) + ë.{x)                                                                                (H.6)16
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Chapitre 11 commande par mode glissant

EHEHEHEHïl.EEHEHEEEEEEEEÏEEHÆEEEEEEEÏEHïll
u-t,eq + t,d

ud=-as£gn{s)

avec
(11.9)

(11.10)

:::;ee::nïe{sf°=ncot;ÏEL:e°:tsï:;teqnuuLes;Ïc:ammaL::enndïtL:ansvdï::::L:n::::::e:i:c:as::aanctede

ŒI.11)

17
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Chapitre 11 commande par mode glissant

'1                  k -f(x,t) + g(x't)u

lja dérivée de s(x)

É(xFÏ=(Ï)(Ï)

en remplaçant (H.9) et (H.13) dans (11.14) nous trouvons

S(xF(£)(/(",+g(x,£,u€q,+(Ë)g(","

(11.12)

ŒI.13)

(11.14)

(g) g(x, t, ± o

(11.15)

(11.16)

(¥]a6n)::eo=°::ud;oïn]:e::::::]'ee:i:r:es:::a::ta]:écm°v¥::::::i=S°nexpressIondms

s(x,£,(Ë)g(",ud=o

(11.17)

(11.18)

18



Chapitre 11 commande par mode glissai

Afm de satis£rite cformelap]üssimplLesignedecÏdoitê11.4PhénomènedeUnrégimeg ftecond.tion,1esigneuddojtêtreopposéàce]uides(x,t)(%)g(r,£).L

que petft premdre Ja commande discrèœ est ceüe d'un reJais de ]a figure 11.2

ud = -Œs£gn(s)                                                                (11.19

"eq --Œ(Ëg(X,,-1sfgn(s,                                  (ii-2o%dŒ-

r       S(x)-ŒFigure11.2.Représentationdelacommandediscontinue

edifférentdeceluide(%)g(x,t).haffering{rétic€nce}

issant requiert une commande pouvant commuter à une fféquence infinie

Evidemment, pou ne  utilisation  pratique,  seule  tme  commutation  à  une  fi.équence  finie  esi

possible, ce qui caus un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la commande, qui peui

êtpe ampJ]-fié si ]e sy ` me ppésente naflme]]ement des retards ou des dynami.ques négligées. Cela

conduit le système à uitter la suface de glissement sans que la commande ne puisse réagir, puis:

une fois le signe deainsidesuite[8].Ainsi,duant a commande inversé, à revenir su cette suface et passer de l'outre coté, ellerégimeglissant,lesdiscontinuitésappliquéesàlacommandepeuvent

entrainer des oscilla ` ons hautes fféquence   de la trajectoire du système autour de la suface   de

glissement un phéncephénomènesont:•ksretmdsp ème appelé broutement ou chattering en amg]ais. Les principales ra£sons desensérieaveclesystèmeenboucleouverte(retardsinhérentsausystème,19
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Chapitre 11

si   et   seulement  s d E vecttg

recoüvrement.     L' næmble    tsystèmeest

vecteurs g|, . . . . gm .

11 faut noter que le

qu'jl reste infecté11.7Modeglissant ndant ]e iiégi'ordredeu`menonlinéd'établirur

Considérons un sysL'objectife

trajectoires d'état d système à énecomman

quitter ensuite :Ceciestréalisé par

qui de manière généAvec ale, peut s'étcasoùlesi

•    Ü=üdansl

c'est à dire  a É ± 0 ,avec

•     t7=ttdansl cas où le sy

c'est à dire a- 5 ± ot,

Afm de réaljser des 8orithmes p
l'hypothèse  de tra il  suivante i

bomitude de la varia le 5. [9]  :

- Les fonctions rice ines q,(x, t)
- i] ex]-ste qLiade comksinégalitéssuiüan "tes posïti`gssoientvér

l¢tr,£)l

commande par mode glissant

(x)}.   Cette   condition   stnicturelle   est   appelée   condjtion   de

Ügf£tg(X))

insensible

désïgne     la    distribution     engendrée    paŒ.     les

aux perturbations seulement en régime glissant, mais

me de transftoire.

aire décrit par :

Ë = f cx,t} + gcx,t}.u                                                 {11`25)

régime glissant d'ordre deux par rapport à s, en imposant aux

evoluer au bout d'un temps fini su l'ensemble s2 et à ne plus le

s2-tI:S-j-0)                                                ŒI_26)

nde agissant su la dérivée seconde de la variable de glissement

crire sous la fome :
'S--ptx.t}+¢tx't).v

tll_27)

ystème   est de degré relatif dynamique   7t = 1 par rapport à  s,

c les fonctions  f   et g  dérivables

stème  est de degré relatifdynamique   n = 2  parrapport  à   s,

ar modes ghssants d'Ûrdre deux, il est nécessaire de vérifier

pour wlider 1'atteignabilité  de  la  surface  de  glissement  et  la

)et ¢(x, t) sont bomées.
ves so, co, Æmet Æ#te]]es que, dans un

ls(x, £)1  = sÛ

ifiées :

< Co  et   0 < Æm ± l¢(X, f)l S kM

voisjnage

(11.31)

23
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Chapitre H commande par mode glissant

cso::g:::::n:::otnds,L::ïH::=Psff=e:=éog:[:te:tt[e[=2::,ËÏüsaoj::t]:[sreœdnuü:::t:smseud;:ét:esntieïtï[29,

tt(t) -ttl(£) + t{2(t)

ül=

tJ2=

t-:Œsign(S)

t-À|so|P  sfgïi(s)-À|S|Psj97L(S)

::e:OŒïapn::nïfieasnttEsfi:nnécgtia:[ntepsr:u:::t::':2UMPoutoutt

Œ,#

Â22

sf  1"1  =  UAf

si noJ,

sf  1"1  = so

s i ïLon

0 < p < 0.5

4CûkM(Œ+Co)

k£km(Œ-Co)

¢1.33)

ql_34)

(11.35)

ŒI_36)

(11.37)

25
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Chapitre 11

« = -Â|so|P  Sfg»(S) + « i

ù| = -a sign{S}

1SÛî

__ft     -

commande par mode glissant

bLamriendece[pendu]eestdo:;:U:=m9Pdu]%riple

26
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L - Ec -Ep

Fc=±mz242

Ep = mgl (1 - cosq)

Chapitre 11

Eî±1#t(#.) ôL_ = _- I
ôqi

- -mgl sïnq

AIûrs ]'équati.Ûn dffé#ntie]]e du système est dûnnée par

commande par mode ghssant

(1.34)

(1.35)

27
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Chapitre 11 commande par mode glissant

Avec : Œ4

Donc :

(11.43)

(11.46)

ŒI.47)

(11.48)

(11.51)

28
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12

--Œto.®-Ëo.6œE®€0.,0-®=02œ-00.24
J I

i.

I
I 2                             4                              6                              8                             10                           12                            14                            16

182Û

1ém"")

Figure 11.10  La position de pendule

_3 ZË____     _

®--=-®-œ=tJ}=tB030®->=.1-26-5,t.-®4-=,'®ilE3®®10,Ë,2a,E,Ëo®®J-1_20
ts

`i

•iË

2                              4                              6                              8                             10                           12                            14                            16                            18
20

tiémpstsec)

Fîgure 11.11. IÆ  vitesse angulaire  du pendule

681o 12                              14                              16                              18 20
Tenps (sec)

Figure H.12  La surface de glissement s
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Figure H.13 le signal de commande

rbation
Pour tester la robusd=:sin(2æ£) esse de notre commamde on prend en compte des perturbations sous  forme

_0.e0®=o.§g90.4®ào.3E=®80.2'J=8o.1aœJO0.104

1'

1

1

1
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Figui.e 11.14.  La position mgulaire de pendule
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Chapître 11
commande par mode   lissant

5

8

-tuE-®-=a,E®®®tJ)®-®tJ'Æ-=®œ-=®€®CœE:-1oCJ•15-20Commentaires

'Î,
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Figure 11.16 .la surface de glissement s
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Temps(sec)
Figure 11.17. Le signal de commande

résultats

D,aprèsprésencedespemajordesmodes11.10.2RésultasaturationAfindiminuer1saturation igures  on  remarque  la  bome  robustesse  de  cette  commande  malgré  la

tions, mais on remaffque aussi  dans les detK teste la présence du problème

ts  d'ordre 1 (chattering) dams les signaux de commande.

Simulation  avec changement   de la  fonction  signe  par   la  fonctioneringsurlacommandeonremplaceletermesigneparlafonction31



Chapitre 11 commande par mode glissant
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Figure H.18. La position angulaire de pendule
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Figure 11.19. La  vitesse amgulaire  du pendule
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Figure 11.20. La surface de glissement s                                           32
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Chapitre 11 commande par mode glissant

5
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11
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1
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Figure 11.21.  Le signal de commande

es résu]tats

D'après  ces figures  on    remarque      les  bonnes  perfomiamces    avec  la  disparition  de

problème de chatte g dans les signaux de commande,   la fonction saturation   est une solution
efficace de ce probl ` e.

11.10.3 Résu]tats detwistingLasurfacedegliss simulation par la commande mode glissant d'ordre 2, a]gorithme dequ'onaadoptepoul'algorithmedetwistingests=é+cïe,cÏ=4.

Alors la commande1 st domée par :U = Ueq -kisgn(S) -k2Sgn(S)                                     (11.49)

Ë=Œ`=®î      o      --,---------.---
III11

(1

i -L__ -02 46 10                                 12                                 14                                 16                                 18                                 20

Temps (s)

Figure 11.22  La position angulaire de pendule                                               33



Chapitre 11 commande par mode glissant
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Figure H.23. La  vitesse amgulaire  du pendule
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Chapitre H commande par mode glissant
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Chapitre 111

Chapitre 111 principe de commande quasi-homogène

Principe de la commande quasi-homogène

f tkxj = ka f txj (111.1)

:£îv:±sto,[ev:=ERFnûmbræræk.OnÆtqœ/estpositivementhomogènededefféŒ

fttx)--ttxf{x} (111.2)

36
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Chapitre 111 principe de commande quasi-homogène

y - wü,, }, t) + u (111.3)

0ù y est la i    ition,P est la vitesse, u est la commande et  w(y, y, t) est me fonction
non  linéaire  conti  ue  par  morceaux  qui  contient toutes  les  forces  agissant  su  le  système

(frottement visque     et de Coulomb, poids, etc.). Le manipulateu opère dans des conditions
incertai.næ ce qui ].   plfque que la non-]fnéaritÉ wür,j, [) est mal comnue. Ce teme, qu]. peut

être déstabilisant,    eut être considéré  comme  étant la somme  d'un terme nominal  connu a

priori wn°m(y, y, £  et d'un terme incertain w"üJ, }, t) qui sera rejeté par la commande

1 w-Û,y' t) 1  ± JV

tlll_4)

tlll_5)

u = -wn°m(y,Ù,t) -asign(y) + bsign(j) -hy -py             (II1.6)

N <b<ot-N,  h,p>_O                                              (H1.7)

1a fonction sÉgne, stabÉIÏse le système ïncertaïn {III.3}illl.5) en temps

ide      (111.6)-(111.7)      est      constituée      de      la      compensation      non

f),  d'un  gain  linéaire       -hy-p},     et  d'une  partie  discontinue
F) - bs£gnü). Vém.fiant p(qr+ cP) = pbJ, J) pou tout c > 0.

37

0ù stgnt.)es
fini.      La      comm€

linéaire  -wnomb,' :

pÜ,}3 --Œsign{

Définition 1 :
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Chapitre 111 principe de commande quasi-homogène

la fome [14]

q = M-L(q)EBi -C(q,q) -G(q) -F(q)| (111.8)

{È.Ë=t#,Ï;;;f2u tlll.9)

fi -gtu,fi.O.0) tlll.10)

a une position d'équ ilibre en Û, localement asymptotiquement stàble.

L'hypûthèse  lE  étant  vérifiée,  l'existenœ  d'une  sûlution  {prûbàblement  non-unique)

d'un€  tg]]e  équati.oiL  ayamt  des  cûnditims  in]-t]-ales  ari}].traires  et  m  contrôle  continu  par
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Chapitre 111 principe de commande quasi-homogène

f(n,ri,ç>€)--fn°m(u,ri,ç>€)+fb(Ïi,ri,ç,È) (111. 1 1 )

bomées

avec

Nj < Pj < aj -Nj

hj.pj=-0,j-1'.....m (11114)
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Chapitre 111 principe de commande quasi-homogène

instable-
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Chapitre IV

avec

Alors,  le  système

commande n'agit q

application au pendule inversé

g{0) = Jn(É=:Ë£),!9| < :.                                                 ŒV.2)
'équations  (1.37)  est transfomé  en 2  chaînes  d'intégrateus  où  l'entrée  de

e sur la seconde

Ô
QM+m}g-mkossè2}

D

On  voit  qu

influencent Je sous

dans  la  partie  théo

paramètres du contr

IV.2.1 Conception

Une  sortie

minimum de phase

Avec Ài CC À2  >  0

En tenamt cÛ

i'origine lorsque n,

f = 0, l'hypothèse

asymptotique de  x

varrible gzumtissant

En dérivant dëïK foi

avec

0
0
0

3cose
D

(T -+ + a,1) - ml.cos©
0

3(M+m)
(p -aJ2)           (IV.3)

les  termes q7  et  ûLi2     ne  satisfaisant  pas  la  condition  de  recouvrement,

ystème Œ, m de ]a fome norma]e ¢V.3). Ces termes n'ont pas été trajtés
ique  (chapitre  111,  section  111.3),  on  verra  par  la  suite  que  le  réglage  des

leu pemet d'atténuer leus effets.

e la commande [1]

ctive  çest  choisie  afin  que  le  sous-système  (p,ü) avec ¢ = ûLi2  = 0  soit  à

ar rapport à cette sortie.

ç = tŒn8 -hm -h2ü, (IV.4)

pte de ¢V.]), (IV.2) et {IV.4), les variables d'état 0 et x convergent vers
et f tendent vers zéro. Donc, si on génère un régime de  glissement sur

e le sous-système  (77, ü)  est à minimum de phase implique la stabilisation

6. I.e problème revient alors à la construction d'une commande à structure

converggnce m temps ffii de fvffs zéro.

j, Ûn Ûbtient

Ë -- u + p + u ' (IV.5)
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Chapitre IV application au pendule inversé

Supposons ue ®i, û)2, d)2et Ô  sont bomés.  Alors   P est une pertubation satisfaisant la

condition  de  reco vrement  (théorème  11.1),  uniformément  bomée  parA,  i.e.   |p|  < A  pou

tout t, Oe£Ô. En poLecontrôleurquassystème(fif.).IV.2.2RésultatsdPourillustr t                              A<Pi <Cïi-Aet  h,P  2 0,                                    (IV.11)

-homogène  (IV.12),  (IV.13)  assure  la  stabilité  unifome  en temps  fini  duSimulationsrl'efficacitédelacommandequasi-homogène,dessimulationsnumériques

ont été faites sur le endule inversé [1]. Les valeuis numériques suivantes sont utilisées :

M -3.4kg  'm  -ti,c-6.5N,p0.147  kg,1 --0+]5m, +v = 8 N.s/m  ,    pv --0.0015 N.m.s/rad

=0.00115JV.m,                  ÀL   =0]2  m-ï   ,                    Â2  =0.25  |.rŒd77t

h = 60rad/ sec2 , p = 15rad/sec2,                      cr©=50 N.m/rad,  crx  --10000  N/m.

IV.2.2.1 Résultat dLessimulat Simulations sur le pendu]e inversé sans froftement

ons  ont été  faites  sans  fi.ottements  et  sans perturbations  ( non-matching),

avec les conditions i •tialessuivantes(x(0),£(0),O(0),Ô(0))=(Om,Oms-ï,0.8rd,Ords-ï).

Pour   illustresontprésentésdans10,5!0---------.--.=0.5-------------0®0 le grand domaine  d'attraction (0 € ]-Z; Z[ ) du contrôleur.  Les résultats

s figures suivantes

1 !

J1045
123456789

Temp§(sec)

Figure. IV.2. Position de chariot(m)



Chapitre IV application au pendule inversé
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Figure.IV.3. Angle 0 de la tige (rad)
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Chapitre IV application au pendule inversé

Or----Ü.20#_EE=ffl-----------"----------•"0Commentairessur

!! !!!

(------.---------+
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I
J

ii j ! !

j

1234567 910
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Figure. IV.6. Surface (m2)
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(L- !
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Tmsec)
Figure.IV.7. Commamde u (volt)

les résultats

D'après ces igures on remarque les bonnes performances (la stabilité et la   ro
avec une commmd lisse et bomée.

IV.2.2.2     Résulta de     simu]ations  sur  ]€  p€ndule  inversé  avec  des     pertu

satisfaisant la condNousavon tion de mcouvrementappliquénotrecommande su le pendule inversé ayant des fiotteme

satisfont la conditi n de recouvrement (matching condition) su le pendule, en réglant 1

paramètres   Âi = .2  et À2 = 0.25. Les résultats sont présentés dans les figures suivan



Chapitre IV æplication au pendule inversé
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Chapitre W application au pendule inversé
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Chapitre IV application au pendule inversé

Commentaires su les résultats

D'après c s figures on remarque les bonnes perfomamces (la stabilité et la  robustesse)

avec une coinmmlependuleinversé.IV.2.2.3Résultats e lisse et bomée malgré la présence des perturbations (matching) appliqué surdeSimulationsdupenduleinverséavecdesperturbationssatisfaisant]a

condition de reco vrement (matching condîtion) et des perturbations  ne satisfaisant  pas la

condition de recoPourmettr vrement (non-matching condîtion)

en évidence la robustesse du contrôleur, des perturbations  ne satisfont  pas la

condition de recousuivamtes0.5•:::::ïÏ--Ï--Ï--\-+.2L01<0.40 ement (non-matching condition). Les résultats sont présentés dans les figures

i
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Figure.IV.15. Angle 0 de la tige (rad).                                         50



Chapitre rv application au pendule inversé
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Conclusion générale

Conclusion générale

HEEEEEllïEHEEEEEEÏEHEEHEEEIEEEEEÏÏÏEEHEEEÏ
robustesse.
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A l'issue de ce trav

•    LÆmise

•    htroduire

Conclusion générale

ce mémoire ouvre de nouvel]es perspectives de recherche telles que

œuvre expérimemale de commmde quasi-homogène

es observateurs à mode glissant d'ordre supérieu.
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