Chapitre 111 Commande par mode glissant d’un drone quadrotor

I111.1 Introduction

Avec la complexité des nouvelles installations industrielles, les correcteurs classiques
deviennent impuissants et donnent souvent des résultats moins performants. Pour surmonter ce
probleme, la tendance des recherches actuelle est vers les commandes non linéaires robustes qui
donnent des résultats acceptables dans des larges domaines de fonctionnement. Parmi ces
techniques, on trouve la commande par mode de glissement, qui depuis longtemps, fait I’objet de

plusieurs travaux de recherche; seule ou en hybridation avec d’autres techniques de commande
[29, 30, 31, 32, 33].

La commande par modes glissants est une commande a structure variable VSS
(Variable Structure System dans la littérature anglo-saxonne).Les premiers travaux sur ce type de
commande ont ét¢ menés dans ’ancienne U.R.S.S a partir des années soixante. Elle est basée
essentiellement sur la résolution des équations différentielles a second membre discontinu

initié par le mathématicien soviétique A.G Filippov.

Cette technique de commande a recu un intérét sans cesse croissant en raison de sa
simplicité d’élaboration et de ses applications dans divers domaine d’automatique ou

d’¢électronique de puissance.

Le principe de cette technique de commande est de contraindre le systéme & atteindre une
surface prédéfinie et d’y rester par la suite malgré d’éventuelles perturbations. La surface choisie
(représentant un ensemble de relation, statiques, entre les variables d’états) est alors désignée
comme étant la surface de glissement ou de commutation. Le comportement dynamique
résultant est appelé régime glissant, est complétement déterminé par les paramétres de la

surface.

Un des avantages de la commande par mode glissants est notamment la robustesse par
rapport aux perturbations intervenant de fagon colinéaire avec I’entrée (conditions de
recouvrement). Dans la pratique, 'utilisation de cette technique de commande a été longtemps
limitée par les oscillations liées aux commutations de la commande : des oscillations a haute
fréquence apparaissent dans un voisinage de la surface, connues sous le nom de réticence ou
Chattering en anglais. Ce phénoméne peut en outre exciter des dynamiques non pris en compte
dans la modélisation conduisant a des situations d’instabilité. Ceci a conduit certains chercheurs
a proposer des solutions en vue de supprimer ou au moins reduire ce phénomeéne indésirable.
Dans ce chapitre nous presenterons les concepts classiques utilisées en régime glissant d’ordre

un nécessaire a la compréhension de cette technique de commande [34] [27].

Page 36



Chapitre 111 Commande par mode glissant d’un drone quadrotor

Il y a d’autres solutions pour commander un tel engin, on peut citer principalement :
I11.1.1 Commandes linéaires

Les lois de commande linéaire ont 1’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre. Leur
principe de fonctionnement consiste a exprimer la commande du systéme en fonction des
erreurs des états que [’on souhaite commander. Une combinaison des correcteurs
Proportionnel (P), Dérivé (D) et Intégral (I) est recommandée pour obtenir de meilleures
performances. Néanmoins, le principal inconvénient de ces commandes est qu’elles sont
congues en utilisant le modéle linéaire autour d’un point de fonctionnement. Si on s’¢loigne de

ce point, le mode¢le n’est plus valable, ainsi que les conditions de stabilité [34] [27].
I11.1.2 Commandes non linéaires

Les lois de commande non linéaire prennent en considération les couplages et les non
linéarités du systéme. L’inconvénient est que ces lois sont, en général, complexes et colteuses en
temps de calcul. De plus, I’efficacité de ce type de loi est directement liée a la validité du modéle

de I’engin [34] [27].
111.1.3 Commandes en régime glissant

La commande en régime glissant est une technique répandue pour la commande de
quadrotor. Elle garantit une robuste esse vis-a-vis des perturbations, son inconvénient majeur
étant la réticence. Le phénomene de réticence est indésirable et nuisible pour les actionneurs,

caractérisé par des commutations a trés haute fréquence.

Le pivot de cette nouvelle approche était la théorie des équations différentielles a second
membre discontinu dont la voie fut ouverte par un groupe de chercheurs de 1’ancienne union
Soviétique ([35]). Les premiers travaux concernant les systemes a structure variable datant de
1934. Pour connaitre un nouvel essor a la fin des années soixante-dix lorsque V.l Utkin introduit
la théorie des modes glissants ([36] [37]).

Nous pouvons citer quelques travaux, le travail de Bouabdallah [6], la commande par
mode de glissement [38] ou les auteurs utiliser I’approche de Backsttepping pour le contrdle
d’attitude et de position. La commande par mode de glissement [39], les auteurs utiliser un

observateur basé sur la théorie de Lyapunov.
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111.2 Généralités

Dans cette partie, nous décrivons les différentes structures de base d’un systéme a structure

variable et le principe de la commande par modes glissants.
111.2.1 Définition des systemes a Structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme pouvant changer de structure en faisan
commuter sa commande entre deux valeurs, suivant le signe des cordonnées du systeme dans le
plan de phase .Le principe repose donc sur le choix approprie de cette fonction qui définit une
hyper surface ou une surface de commutation sur laquelle et sous certains conditions, les
trajectoires du systéme sont maintenu dans I’espace de phase. Le systeme est dit alors en régime
glissant ou en mode de glissement sur I’hyper surface considérée. Dans ce cas le systéme
bouclé devient insensible & certaines perturbations. Quand 1’état du systéme évolue sur la
surface choisie, la dynamique du systéme est dite plongée dans 1’état d’un systéme réduit et libre
c'est-a-dire que le systéme évolue sur une variété de dimensions inférieurs d’une unité a la

dimension du systeme [40] [41].
111.2.2 Principe de la commande non-linéaire a Structure variable

La commande des systemes non-linéaire a structure variable, est caractérisée par le
choix d’une fonction et une logique de commutation appropriés. Ce choix permettra a tout
instant de commuter entre ces structures en combinant les propriétés utilisés de chacune de

ces structures afin d’avoir un comportement désiré du systeme global [40] [41].
I11.3 Exemple d’un Systéme a structure variable

Considérons un réservoir d’eau, de hauteur H, alimenté par un robinet d’arrét de

commande TOR (tout ou rien), la commande TOR est définie comme suit :

Figure I11.1 Systéme Hydraulique
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el
el

U — {Umax

Umin
Notons que notre objectif est de maintenir la hauteur d’eau a un niveau constant (désiré).

H = H,. Pour cela, nous allons réaliser deux essais avec deux périodes d’échantillonnages

différentes: T, =T etT, =T/3.

- Si la fréquence de commutation entre U, et Uy,in €St tres faible T; = T, on risque d’avoir

un disfonctionnement du systeme (gaspillage ou manque d’eau dans le réservoir)

- Si la fréquence de commutation entre U, qcet Unin €St assez grande T, = T /3, on peut avoir
une bonne régulation (méme s’il s’agit des oscillations de faibles amplitudes autour de la hauteur

désirée .mais le probléme se pose au niveau des moyens de réalisation de cette commutation

entre Upax€t Unin-

L (=) ! : tempo

(b) temps

Figure.ll1.2 Réponses de la commande a structure variable

111.3.1 Structures de base

Dans les systémes a structures variables utilisant la commande par mode glissants, on peut
distinguer 3 configurations de base pour la synthése de différentes commandes. La
premiere correspond a un changement par commutation d’une contre réaction d’état variable, la
seconde change la structure au niveau de 1’organe de commande, et enfin la troisieme change
aussi la structure au niveau de I’organe de commande mais avec ajout de commande dite

‘commande équivalente’ [40] [41]
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a. Structure par commutation d’une contre réaction d’état
La configuration de la structure par commutation d’une contre réaction d’état est
présentée sur la figure. Selon la position du commutateur, le vecteur d’état x est mis en

contre-réaction d’état soit par k, soit par k,. Ceci ce fait par la loi de commutation s(x).
U=k, (x)si s(x)>0
U=k," (x)siskx)<0 (111.1)
Le comportement dynamique du systéme est déterminé par s(x)=0

chmnrba tion

Y

ud Z ——> Sortic

O K, |le—
| X

Loi de commutation S;{.X)

Figure.lll.3 Changement de structure par commutation d’une contre-réaction

b. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

chrlurbalion

Ven | .
O i > Z t——> Sortie

U min Y

X

Loi de commutation Si{.X)

Figure.ll11.4 Changement de structure par commutation au niveau de 1’organe de commande
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Dans cette configuration, la loi de commutation est donnée par :

U= {Umax sis(x)>0 (11.2)

Upin Sis(x) <0
En mode glissant la dynamique du systéme est donnée par s(x)=0 Cette configuration

s’adapte bien pour la commande de convertisseurs électriques dont 1’organe de

commande est un interrupteur.

C. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout de la
commande eéquivalente
Cette structure de commande est simple a réaliser a été utilisée dans beaucoup
d’applications. L’ajout de la commande équivalente permet de pré-positionner le
systtme dans un état désiré stable et en plus réduire le phénomene de réticence

‘Chattering’.

lP:'mu'bmion

K, "
Un {:’_K Z ——> Sortie
1 >0
N

b &

-

X

Lot de commutation 3; (X)

Figure.ll1.5 Changement de structure avec ajout de la commande équivalente

Le terme de commutation U, assure principalement la convergence des trajectoires du

systéme vers 1’état désiré et assure son maintien. La loi de commutation est donnée par :

{Ueq + U, sis(x) >0

Upg — Uq sis(x) <0 (111.3)

I11.4 Principe de fonctionnement

L’idée de base de la commande par régime glissant est premierement d’attirer les états du
systéme dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande
qui maintiendra toujours le systétme dans cette région. En résumé, une commande par

régime glissant est divisée en deux parties [42] :

U = Ugliss+ Ueq (111.4)

Page 41



Chapitre 111 Commande par mode glissant d’un drone quadrotor

Ugiiss - Le glissement est utile pour compenser les incertitudes du modele. Il est constitue
de la fonction signe « sign » de la surface de glissement s, multipliée par une constante : Kg;ss
La surface de glissement est définie dans I’espace d’état des erreurs afin de garantir la

convergence des états.

upq - La commande équivalente ou nominale est déterminée par le modele du systeme, dans ce
cas il s’agit d’un mod¢le linéaire ou non linéaire. Cette partie est congue avec la méthode de la
commande eéquivalente, dont le principe est basé sur la détermination du comportement

du systéme lorsqu’il est sur la surface de glissement s.

e(x)
* Man

Uy,

Point représentatif X

Figure 111.6 Mode de glissement
111.4.1 Explication du phénomeéne du glissement

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre
7 Unax’ €t 7 Upnin’’. Ce phénomeéne est démontré a I’aide de la figure III.7 pour un

systéme a régler du deuxiéme ordre avec les deux grandeurs d’état ** xg; et *” x5, .

Umax

»S(xy)

S (x)=0

AS,,

Figure 111.7 Démonstration du mode de glissement.

Page 42



Chapitre 111 Commande par mode glissant d’un drone quadrotor

111.4.2 Notions de base de la commande SMC

Soit le systeme donné par :

x=fx)+gx)u (11.5)
Ou x= (X1 ..., x,)t € X une variété différentiable.
U : représente la commande du systeme, f et g sont des champs de vecteur, définis sur Xx.

a. Surface de glissement

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du systéme
dans le mode de glissements(x), la surface de glissement peut étre choisie en générale

comme étant un hyperplan passant par I’origine de 1’espace. La surface s est donnée par :
S = él + Aiei (|”6)

Avec :

Tel que :

A; . est le parametre de la surface de glissement.

x; : est I’état du systeme.

Xq; - est I’état desire.

b. Régime glissant idéal
Ce régime correspond a une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, d’ou le
point Representatif du mouvement du systéme glisse parfaitement sur I’hyperplan de
commutation
(s(x) =0)

c. Régime glissant réel

La trajectoire d’état dans ce régime reste autour de I’hyperplan de glissement s(x) = 0
Jusqu’a au point d’équilibre.

d. Condition d’existence et d’unicité du régime glissant
Un régime glissant existe sur une surface de glissement si et seulement si, dans un

voisinage de la surface de glissement toutes les trajectoires du systéme sont dirigées vers

elle. En d’autres termes.
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lims OEt lims 0
erEl‘S(X)> thn(;]+s(X)< (|||7)

I11.5 Propriétés de la convergence en temps fin
Les conditions de convergence sont les critéres qui permettent a différentes dynamiques
du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y demeurer, indépendamment de la

perturbation [39].
Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence :

I11.5.1 La fonction discrete de commutation
Cette approche est la plus ancienne. Il s’agit de donner a la surface une dynamique

convergente vers zéro, elle est donnée par :

S(x) >0 Si S(x)<0
S(x) <0 Si S(x)>0 (111.8)
Cette condition peut étre formulée comme suit :
5(x).S(x) < 0 (111.9)
111.5.2 La fonction de Lyapunov
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(X)> 0) pour les

variables d’états du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction V(x) < 0 .

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a controler
vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la surface

correspond a une fonction de Lyapunov [39] [40] .

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :

V() =35T(x).5x) (111.10)

La dérivee de cette fonction est :
V(x) = S(x).S(x) (111.12)
Pour que V(X) puisse décroitre, il faut s’assurer que sa dérivée soit négative.

I11.6 Méthode d’Utkin (méthode de l1a commande équivalente)
La méthode de la commande équivalente est un moyen pour déterminer le mouvement

sur la surface de glissement. Soit le systeme donné par [36] :

x=fx)+gx)u (1.12)

En régime de glissement :
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{ s(x)=0
. __ds _ (0s tas as __(0s t 0s _ (“I-13)
s=2=5) 2t5=G) U@ +9@ug) +5=0
OU u,, est la commande équivalente. Elle est donc définie par 1’équation suivante :
-1
as\¢ as\t d as\t
Ugqg=— ((ﬁ) g(x)) ((ﬁ) flx)+ a—i), tel que (i) gx)+0 (1nr.14)

en remplagant ’expression de u,, dans (II,14), on obtient la trajectoire d’état en mode

de glissement.

dx as\t -1 as\t as

L= -9 () 90) (&) ro+%) (11.15)

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend
la grandeur de commande discontinue lors de la commutation rapide entre U,,qx €t Upmin €t

comme il est représenté sur la (figure 111.8).

(¥
F 3 i

[+
¥ /

T ——y —— — — o o —— —

N

d \
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min - = _— L L _— - — - - - - L |

Figure 111.8 Commande équivalente

111.7 Commande par régime glissant du premier ordre
La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande a structure
variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de

commutation bien spécifique s (x).

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre
une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a I’équilibre. Cette
commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long

de celle-ci (figure 111.9).
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A . Surface de glissement
A7

Mode de convergence
Mode de glissement

Figure 111.9 Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

111.8 Phénomeéne de réticence ou (chattering)

La commande des systémes a structure variable peut étre commutée d’une valeur a une
autre suivant le signe d’une fonction de commutation, avec une fréquence infinie. Cependant,
dans les systemes réels, il est impossible de réaliser une telle commutation de Ia
commande pour des raisons technologique telles que : I’hystérésis, la présence de retard,

limitation des actionneurs...etc.

La commande discontinue engendre des oscillations du vecteur d’état et de la commande
a une fréquence finie. Ce phénomeéne est appelé « le phénoméne de broutement »
(chattering en anglais). Ce phénoméne a plusieurs effets indésirables sur le comportement du

systeme. il peut:
e Exciter des dynamiques non modelisées.
e Diminuer la précision.
e Produire une grande perte d’énergie.
e Créer une fatigue des parties mécanique mobile.

Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou eliminer ce phénomeéne.

Parmi ces techniques on présente deux solutions :

111.8.1 La proposition de Slotine
Elle consiste a approximer la commande discontinue par une loi continue au voisinage de la

surface, cette fonction a le nom « sat ». Dans ce cas la commande devient [44] :

u = —k sat(x) (11.16)
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La fonction « sat » est donnée par :

N

|s| <@
Sat(s) :{ @ stls]

(111.17)
sing(s) sinon

—i»

k)

Figure 111.10 Fonction de saturation « sat ».
111.8.2 La proposition de Harshima
Dans celle-ci, la fonction signe es remplacée par une fonction de lissage appelée « cont ».

Dans ce cas la commande devient [44] :

u = —k cont(x) (111.18)

Tel que:
S

Cont (s) = {|S|_+5 .
sing(s) sinon

sils| < ® avec$ >0
(111.19)

A cont| s)

+» 5

Figure 111.11 Fonction de saturation « cont ».
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111.9 Application la commande sur le drone
Soit le sous-systéeme suivant pour la commande de I’angle de roulis, les lois de

commande synthétisées sont comme suit :

{5‘1 - (111.20)

J.CZ = a1X4x6 + azxg + a3.er4 + bluz

Pour le sous-systeme (111.20), le degré relatif est r; = 2, pour cela nous choisissons la surface de

glissement comme suit :
S¢ = él + Alel (I“Zl)
Telque A, > 0,ete; = ¢y — ¢

On prend la surface s, et on montre les étapes de calcul de la commande pour la variable ¢, la

fonction de Lyapunov candidate est comme suit :

V(sp) =552 (111.22)
S¢ =Xy — .').Cld + /1181 (|“23)

Pour garantir la stabilité au sens de Lyapunov, il faut avoir V(s(p) < 0,cequimenea s,$, <0

qui est la condition nécessaire de glissement. On choisit :

Sp = —kysign(se) (111.25)
Donc :
$p = —klsign(s¢) =%y — X1q + 1161 = A1X4Xg + AxX5 + a3pxy + byuy — Xyg + 2164 (111.27)
Il en résulte :
1 2 - . .
u, = ——( A1 X4Xe + Ay X3 + A30dp X4 — g + 1€ + klslgn(s¢)) (111.28)
by

On sait que uy = Uzeq + Upgiss dONC :

_ k1 .
1 —_— . *
uZeq = _b_1 [a1x4x6 + azx% + a3x4Qr - ¢d + AleZ]
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De méme facon on calculer les autres commandes :
m

= —————(kesign(S,) — ag1 Xq2 + 8 + Zg + Ageq2)

cos ¢ cos 0

1 . — .
U, = b—l(k151gn(8¢) — dq XuXg —4dp x% - a3ﬂr X4 + ¢)d + /1132)

(u,

1 . = -
Uz = E(szlgn(Sg) — dyg XpXg —dg X4 — aGQrXZ + ed + /12€4,)

< U, = b%(kg,sign(slp) — a7 XpX4 — g Xg + Py + A3€6) (111:30)
Uy = :—1(k4sign(8x) —agxXg + ¥4 + As€g)
L uy = :—1(k5sign(Sy) — ay0 X190 + Ja + Aseqp)
Choisissons les surfaces de glissements données par :
((Sp =€+ e
Sg =eg+A,e;3
] Sv=Ctases (111.31)

Sy =eg+ e,
Sy=e10+15e9
k SZ =e12 +/16811

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande des UAV nous avons appris, que les
controleurs par régime glissant sont beaucoup utilisés pour les véhicules de laboratoires de
recherche. En fait les auteurs font la remarque que cette technique est la plus appropriée pour le

contrble des drones miniatures.

Page 49



