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Résumé : Cet article présente deux séances de travaux pratiqueigefse en master STIC de I'Université de
Nice - Sophia Antipolis. L'objectif de ce projet est I'étudaune méthode de synthée®®,, et la résolution d’'un
probléme de commande d’un robot sous-marin.
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1. Introduction

Au cours des années 80, la notion de robustesse (I'ap-
titude d’'une loi de commande a garantir la stabilité,
les performances sur un systéme réel) est devenue une
préoccupation centrale. Les méthodes de synthése ba-
sées sur 'optimisation d'un critérH ., ont permis
de répondre a cette demande et de satisfaire un ca-
hier des charges exprimé dans le domaine fréquen-
tiel. L'utilisation de ces méthodes pour résoudre de
nombreux problémes industriels (contrble d’attitude
de satellites, pilotage de missiles) souligne leur inté-
rét et leur maturité. 1l est important d’enseigner ces FiG. 1 — Le robot Phantom 500.
méthodes de commande en école d’ingénieur ou en
master au méme titre que les méthodes d’automatique
classique et de commande optimale. Cet enseigne-
ment est déja assuré dans plusieurs institutions d’en-
seighement, voir [1, 5, 6].

Dans le cadre des enseignements de I'Université

L'utilisation de modeéles découplés pour décrire
les mouvements du robot permettent de simplifier les
étapes d'identification (a I'aide des capteurs a bord
du robot) et de synthése des correcteurs. Les dyna-
de Nice - Sophia Antipolis, un mini-projet illustrant miques du mouvement horizontal du robot sont dé-

cette méthode de synthése est proposé aux étudiants,duites de ds eql:atlon§ generslles dde l\tl)ewton.—ElgerLex—
Des éléves-ingénieurs de I'Ecole des Mines de Paris Snmee_s ar(ljs € repere modl € t;J robot, voir [ ,]' a
ont également traité ce probléeme. Ce projet permet de ynamique du mou'veme,nt uro O.t avec un precom-,
concevoir le systéme de commande en cap d’un robot pensateur est représentee sur la figure 2. Une mode-
sous-marin. Les saturations en vitesse des propulseurs lisation plus détaillée du mouvement de ce véhicule

sont prises en compte explicitement par une méthode est donnee en [2],' Le; mouvements en cap (amgle_
de commande comprenant deux étapes : et en vitesse longitudinatesont engendrés par les si-

— synthése d'un correcteur nominal assurant des gnauxa.. eta,. Ces signaux, a un facteur multiplicatif
performances en négligeant les non-linéarités, pres (inerties), représentent respectivement le couple

— synthése d'un correcteur anti-windup permet- (e:tle;fort prodwts par les pr(égulseurg gauchLe eftdro!t.
tant d'assurer la stabilité absolue du systéme in- C€S demiers sont commandés en vitesse. La fonction

cluant une non-linéarité. liant les accélérations aux_vit'e:?‘ses de rot,ation des pro-
pulseursn, etn, est non linéaire. Un précompensa-
2. Modélisation du véhicule teur (voir [2]) permet de découpler et de linéariser les
deux dynamiques. Pour le régime stationnaire, les si-
Ce véhicule (voir Fig.1) est actionné par deux propul- gnauxa, eta, atteignent les valeurs des signaux de
seurs horizontaux pour les degrés de liberté longitu- référence:. etal,. Dans la suite du projet, on fixe une
dinal et de cap et par un propulseur vertical pour le accélération longitudinale de référence nulje= 0.
déplacement en profondeur. Les dynamiques en rou- La saturation en vitesse des deux propulseurs induit
lis et en assiette ne sont pas commandées mais sontun comportement non linéaire global de la dynamique
naturellement stables. horizontale pilotée par le précompensateur.
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FiG. 2 — Dynamique horizontale du robot avec le précompensateur

Le comportement de ce nouveau systéme peut étre Les valeurs des parameéti@s, u1, us etp,,; sont
approximé (voir [2]) par les équations suivantes précisées dans [2]. La fonctiansatisfait a la condi-
tion de secteufa b] :

V= 90(“)7 (1)
(e(t,q) — aq) (p(t,q) —bg) <0, Vt >0, Vg € [a f].
M—G( )—; ) P < la foncti Srifie | d't('3)
o) D)= plop+ 1) our|u(t)| < umaa, la fonctiony vérifie la condition

de secteuf-~==t 1].
La caractéristique de cette non-linéarité statique est
représentée sur la figure 3.

3. Conception du systéme de commande en cap
3.1. Structure de la loi de commande

Le systeme de commande en cap du robot va com-

P o prendre le précompensateur non linéaire et une par-

U tie linéaire qui sera déterminée dans cette section.
g Sa structure est représentée sur la figurd<4(p)

est le correcteur nominal assurant des performances

lorsque la non-linéarité n’est pas « excitée » c.a.d. que

lu(t)| < uy, voir la figure 3. Notons que dans ce cas

le signal d’entrée du correcteilf,,,, (p) est nul ainsi

que sa sortie : seul le correcteft, (p) contribue a

la réponse du systéme bouclé. Le correct&yy, (p)

agit quand la non-linéarité est « excitée » c.a.d. que

|u(t)| > wuy. Il stabilise le systeme bouclé lorsque la

FiG. 3 - Non linéarité statique. fonction vérifie les conditions de secteur (3).
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FIG. 4 — Structure de la loi de commande.

3.2. Synthése du correcteur nominal

On considére quéu(t)] < wu; et donc quev = w, r
»(u) = u. En enlevant le correcteut,,, (p), le sys-

teme bouclé peut étre mis sous la forkg,-standard
présentée dans [1, 5]. Sdit,, (p) la matrice de trans-
fert entre les signauxetw représentés sur la figure 5. \
La méthode de Glover and Doyle basée sur la résolu-

tion de deux équations de Riccati permet de détermi-

. o . . K. (p)-
ner le correcteufs,, qui stabilise le systéme bouclé et
gui impose :

FiG. 5 — Probléme de synthése é&, sous la forme

Wi (p)Ter(p) H_, standard.

Tl = | wai i)

| <1



Par conséquent, les contraintes fréquentielles sui-
vantes sont assurées pour toutes les pulsations

Ter (jw)| = ’1 ¥ G(ju})Kn(jw) <7 |W1(jw)|71 )
o )| = | s Gy | <7 Wt~

et peuvent étre vérifiées graphiqguement sur les fi-
gures6et?.
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FIG. 6 — Diag. de Bode d&,.(p) et deW; (p) .
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FIG. 7 — Diag. de Bode d&,,,.(p) andWa(p) .

3.3. Synthése du correcteur anti-windup

L'objectif de la synthése du correcteilf,,, (p) est
d’'assurer la stabilité lorsque la saturation est « exi-
tée » c.a.d quéu(t)| > wuy, voir la figure 3. Le sys-
teme bouclé représenté sur la figure 4 peut étre ré-
interprété comme l'interconnection entre un systéme
linéaire (défini par sa fonction de transféif,) et la
fonction non linéaire qui vérifie la condition de sec-
teur (3).

o(.)
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T, (p)

v

FIG. 8 — Systéme interconnecté.

Le critere du cercle(voir [4]) permet d’analyser
la stabilité de ce systeme interconne(tg,, ¢) dans
le cas o0 < a < b. La fonction de transfeff,, (p)
doit étre stable et son lieu de Nyquist ne doit pas ren-
trer dans le cercl®(a, b), voir la figure 9.

FiG. 9 — Lieu de Nyquist d&,,(p).

Une transformation de boucle permet de définir
une nouvelle interconnectioffy;, ) ou la nouvelle
non-linéarité

P(q) =" (plg) —Ta)| _,

b—a
boa
I = a—éﬂ. Pour que la stabilité soit assurée, le cri-

tere du cercle impose que la fonction de transfert

qu(p) =1+ qu(p)F)_l Top(p)IL

vérifie | Tg5(p)|| . < 1. Il est possible d'imposer
cette contrainte en utilisant la forme standard repré-
sentée sur la figure 10.

appartient au secteyr-1 1], avecl’ = et

FiG. 10 — Probléme de synthese lg,, sous la forme
H_, standard.



On recherche donc le correcteldt,,, (p) qui im- lorsque la non-linéarité n’est pas « exitée » i.e. quand
pose la condition : lu(t)] < ug.

TQﬁQp) 3 Tar (}?)
(p Teﬁ(p) Wl (S)Ter(s)

Par conséquerftTy;(p)|| . < 1, la stabilité absolue
est imposée. La contrainte fréquentielle

HWI (p)Ter(p)Hoo < ’77

sur la fonction de sensibilité est satisfaite. On peut vé-
rifier graphiquement ces contraintes.
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FiG. 13 — Réponse indicielle de la sorije
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FiG. 11 — Diagramme de Bode d&;(p). ’ T
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T (p) estla fonction de transfert décrivant la rela-
tion entre les sighauxete definis sur la figure 4 pour
p(u) = ku aveck € [a b] un gain fixé. Remarquons
que la contrainte fréquentielle de performance impo- A4
sée surTk (p) est assurée de maniémebustec.a.d References
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FIG. 14 — Réponse indicielle des signaux de com-
mandeu et g, .
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FiG. 12 — Diag. de Bode d&* (p) et deW;(p)~!.

3.4. Simulation temporelle flexible, Colloque CETSIS-EEA, Montpellier
La sortiey) du systéme lorsque I'entrée de référence pp.119-121, novembre 1999.

est un échelon de hauteli80° est tracée sur la fi- [7] J.P. Folcher et J. Rendas. Une plateforme
gure 13. Le temps de réponse estldes et la ré- expérimentale pour l'automatique : le robot
ponse temporelle n’a pas de dépassement. L'évolution sous-marin Phantom 50@olloque CETSIS-
de I'entrée de commande est représentée sur la fi- EEA, Clermont-Ferrangdpp.149-152, novembre

gure 14. Il est a noter que la commangg, est nulle 2001.



