GUIDAGE
Commande robuste par mode
glissant



Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:

M-G+C(q)-g+d=F, |d| < dimax

e Structure de la commande :
F — FO + FD

F, : commande ‘nominale du systeme non perturbé (d = 0)

Fp : commande discontinue produisant la robustesse

* Objectif : q(t) = qq(t) : q4(t), gq(t), G4 (t)

Fo =M - (jgq +(1 +ok2)'(éId_C.I)+.k2'(gd_Q))+C(Q)'q
=sid =0, (Ga—G)+ A +ky) - (gg—q) +ky-(qa—q) =0
=>sie=qg —q, e+(1+k,) - é+k,- =0

(méthode du couple calculé, computed torque)



Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:

M-G+C(q)-g+d=F, |d| < dimax

e Structure de la commande :
F — FO + FD

Fo=M:(Gag+ 1 +k) (Ga—q) +ky (qa—d)+C@)-q
» Définition de la surface de glissement :
s=0Qa—q)+k; (qa—q)
=>Fp=M-(Ga+kz (Ga—q)+s)+C(q) ¢
* Commande discontinue :

FD —_ KD . Sign(S)



Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:

M'i]'+C(q)°6']+d=F, |d|<dmax

e Structure de la commande:
F — FO + FD

Fo=M-(Gg+ky (qa—q)+s)+C(q)-q,Fp=Kp-sign(s)

ous=0(qqa—q)+k;-(qa—q) &

. . . . d K . . .
>M-G+C(@)-q+d=F=(Gg—§) =—s+_——2sign(s) —k; - (Ga — 9

* Preuve de convergence :
SZ

V=?=>V=S'S'=((Qd—Q)+kz‘(Cld—CI))'((él'd—él')+k2'(Qd—él))

st-(—5+%—KD-Sign(s))=—SZ-I—%-(d—KD'S'Sign(S))SOSiKD >dmax



Principe de la Commande par mode glissant

e Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:
M-Gg+C(q)-q+d=F, |d| < dimax

Fo=M-(Gqgtky - (Ga—q)+s)+C(q)-q,Fp=0,d=0
qq = sin(t), gy = cos(t), iy = —sin(t), q(0) =1,4(0) =0
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:

M-G+C(q)-q+d=F,
—q)+s)+C(q)-q,F,=0,d =40-sin(10 - t)

Fo=M"(Ga+ k2 (qq

CI (t) da (t)

qq = sin(t),qy = cos(t), gy

sin(t)

|d]| < dmax

q(0) =1,4(0) =0
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:
M-G+C(q)-qg+d=F, 1d| < diax

Fo=M-(Gg+k, (g4 —q)+s)+C(q) q,Fp, =50-sign(s),d =40 -sin(10 - t)
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qq = sin(t),qq = cos(t), Gy = —sin(t),  q(0) =1,4(0) =0
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant, qui subit une perturbation d bornée:
M-G+C(q) -q+d=F, |d| < djax
Fo=M-(Gg+k, (gq—q)+s)+C(q)-q,Fp, =50-sign(s),d =40 -sin(10 - t)
qq = sin(t),qy = cos(t), Gy = — sin(t), q(0)=1,q(0)=0

dtCTRL = (0.1s dtCTRL = 0.01s

dt = 0.001
dtimteg = dtcrre/100 dtinteg = dterr, /100 CTRL S

dtinteg = dtcrre/100
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : x = f(x,u), dimx =n

e Soit une surface: (S):s(x) =0
* (S) sépare I'espace en deux régions : s(x) > 0ets(x) <0
* s(x) = 0 assure la convergence de la fonction d’erreur

Ex:s(e) =(Gg—G) +ki-(Qa—q) +kz-(qa—q)

— 4,1
S(e)>0:>u_u =e+kle+k23
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fg

Hypotheses:

La masse m(pg) est une fonction de la densité du ballast

Le coefficient de trainée verticale est c,.

La densité de |'eau est notée p.

La vitesse est notée v = d

Le volume d’eau déplacée est donné par : V = [? - max(0, [ + min(d, 0))

VA

v




Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fg

Hypotheses:

La masse m(pg) est une fonction de la densité du ballast

Le coefficient de trainée verticale est c,.

La densité de |'eau est notée p.

La vitesse est notée v = d

Le volume d’eau déplacée est donné par : V = [? - max(0, [ + min(d, 0))

Une pompe motorisée permet de piloter le débit entrant (u > 0) et
sortant (u < 0) du ballast, avec —1 < u < 1.

Le débit contrélé u influe la densité globale du systeme tel que :
pg=14+pB-b)-pavec u=h,ou—1<b < 1.Ainsi:

m(pg) =pg->=>mb)=A+L-b)-p-I*

_ 1 5
fo=m-g Fp=-spvpl-l*c Fp=-pgV




Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fg

Dynamique :m - v = F; + Fg + Fp

1 1 ,
v=a'(m'g+p'g'V—§'p'v'Ivl'l 'Cx)
V = 1?2 - max(0,! + min(d, 0))
u=>b
v=d
m=Q+pB-b)-p-13

Choix du vecteur d’état : X = [d, v, b]T, X = f(X, u)

( d=v

<1.7zg_g-max(O,l+min(d,O))+%-v-Ivl-cx
(1+pB-b) -1

L b=u




Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fg

Control Design : d < 0,Vt > 0

( \ d=v :

o g-max(O,l+mi“(d,Gj7+/7'-v- V] - ¢
V=9 (1+B-b) 1

L b=u

A
.




Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fg

Control Design: d < 0,Vt > 0, On mesurey = d.
( d=v
1
. g-l+7-v-|v|-cx
V=9 (1+B-b) 1

\ b=u
Linearisation feedback : On pose :
u, = 4, +Ab u=>y=u,
( y=d
y:d: uz—Yd+Zk (l) y(l)
< “ . g'l+§'v'|v|'cx
Y=V =9 "0 & » )
av . u=A; . uZ—Av
\y av + —-b = A + Ab

Singularités ?!



Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fp
Control Design: d < 0,Vt > 0, On mesurey = d.
( d=v
1
g-l+7-v-|v|-cx
1o =g
(1+pB8-b)-1
\ b=u
Sliding mode On choisit une surface de glissement
s, t) =Ga—F)+ki-Ga—3)+ko- (va—y)=0
( y=d
. : . . (k1,ko)
y=d=v S(e)=e+k1-e+k0-e=0=>th_)rgloe=0
Voo . glipvivlc
y=v=9-"gmnT
k }

No need, since y is monotonic w.r.t. b 0 go<o=cr O



Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Fp
Sliding mode On choisit une surface de glissement
( y=d s, ) =Ga =)tk Ga—Y)+ko va—y)=0
co_ 3 kik

) y_d_vl s(e)=é+k1-é+k0-e=0(1=02tlime=0

. . g.l+5.v.|v|.cx as ay —00

=7V = _—— = — ..
\y g (1+ﬁ'b)-l S = ay ab u+AS
<0

Sis(x,t) >0,onveuts <0=u=1

Sis(x,t) <0,onveuts >0=>u=-1

= u = sign(s)

O go<o=0= 00
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Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Sliding mode
( y = d

i ) y=d=v

1
. g-l+Zv-|v]-cx

Y=V=9 =" pmi

\

On choisit une surface de glissement

S(x't)=(yd_j})+k1'(yd_}.’)+k0-(yd—y)=O 0_4—;

Sis(x,t) >0,onveuts<0=>u=1
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Sis(x,t) <0,onveuts >0=>u=-1

= u = sign(s)

Y4 = 5m

y(t)




Principe de la Commande par mode glissant

* Soit le systeme suivant : le ballast

Sliding mode
( y = d
< y = d =P
| 1
W glgrivle
ky =v=Jg (1+B-b)-1

u (blue), b(red)

On choisit une surface de glissement |
sGt) =@a—V)+ke- Ga—3)+ko va—y) fl “.‘

Sis(x,t) >0,onveuts<0=>u=1
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Sis(x,t) <0,onveuts >0=>u=-1

= u = sign(s)

yq = sin(0.5-t) + 2




