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Notation et symbols

SMC:sliding mode controller .

PID:proportionnel intégral dérivé.

MIMO :multiple-input multiple output.

SISO: mono_input mono output.

fil: Débit d’entré volumique du réservoirl.

71 : Constante.

kp : La constante de flux volumétrique de la pompe.
At1 : La section transversale interne du réservoir 1.
Vp: L’entrée Tension de la pompe réelle.

fol : Débit de sortie du résrvoirl.

Ao1: la section transversale de sortie.

Vo1.: vitesse de sortie du réservoir 1.

g : Constante gravitationnelle sur terre.

L1 : Le niveau d’eau dans le réservoir 1.

Do1 : Le diametre de sortie du réservoirl.

fi2: Débit d’entré du deuxiéme réservoir.

fo2: Débit de sortie du deuxieme réservoir.

Ao2: La section transversale de sortie du deuxi€éme réservoir.

v02: vitesse de sortie du deuxiéme réservoir.

L2: Le niveau d’eau dans le réservoir 2.

Do2: Le diamétre de sortie du réservoir2.

II1



At2: La section transversale interne du réservoir 2.
n: Ordre du systéme controlé.
A : Constante positive.

e : Erreur.
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Introduction Générale

Introduction générale

La régulation du niveau de liquide dans les systémes hydrauliques aux réservoirs couplés est
un probléme classique de la régulation industrielle. Elle doit pomper et stocker des liquides
dans un réservoir de stockage, puis les pomper vers un autre réservoir de stockage. Souvent,
les liquides sont traités chimiquement ou mélangés dans le réservoir, mais le niveau du
réservoir doit étre vérifié fréquemment et le débit entre les réservoirs doit étre ajusté. Ces
réservoirs sont couplés entre eux de sorte que les niveaux de liquide interagissent, ce qui doit
¢galement étre contrdlé. Les industries importantes qui sont indispensables pour le controle
du niveau du liquide comprennent 1'industrie du papier, 1'industrie pharmaceutique, l'industrie

pétrochimique, etc..... [11]

II existe de nombreuses stratégies et méthodes de régulation et de commande du niveau du
liquide dans les systémes a réservoirs couplés, parmi lesquelles on peut citer : les régulateurs
PID a boucle simple et multiples, la commande non-linéaire, la commande par mode glissant,
la commande par Backstepping, etc. Plusieurs méthodes de synthése de lois de commande
sont basées sur des modeles mathématiques du systtme commandé. Certaines de ces
techniques nécessitent une bonne compréhension du modele. Mais ils peuvent entrainer une
dégradation significative des performances et méme une perte de stabilité. Cependant, les
systémes réels se comportent souvent différemment des modeles mathématiques en raison des
variations de parameétres et des phénoménes physiques négligés ainsi que des perturbations

externes. [1] et [11].

L’objectif de ce travail consiste a présenter et simuler le systeme hydraulique a deux
réservoirs couplés, puis nous essayons d’implémenter une loi de commande par mode glissant
pour ce systéme [25], puis nous appliquons une loi de commande Backstepping. Ensuite, nous
allons simuler le systéme avec les différentes commandes a I’aide du logiciel Matlab .Enfin ce
projet sera terminé par une comparaison entre les résultats obtenu par les deux commandes

qu’on a appliquées.
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Chapitre 1

I. Introduction

La régulation du niveau du liquide dans les systémes hydrauliques a réservoirs couplés est un
probléme classique et fondamental de la régulation industrielle. En général, de nombreuses
application industrielles sont concernées par la régulation de niveau tel que la colonne a
distillation et les chaudiéres dans les industries pétrochimiques, la fabrication du papier et le
traitement des eaux exigent que les liquides soient pompés, stockés dans des réservoirs.[1]

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents systémes utilisant des réservoirs pour le

stockage de liquides qui existe.

I.1Systémes hydrauliques

Les systemes hydrauliques sont utilisés dans de nombreux domaines industriels tels que le
domaine énergétique d'une centrale électrique, le domaine mécanique d'un cylindre, et méme
une zone de stockage avec réservoirs. Ces domaines sont les plus couramment utilisés. [02]
L'origine du mot hydraulique vient du grec qui (HYDRAULIKOS) ce sont deux mots
(HYDOR) pour I'eau et (AULOS) pour les tuyaux [03]. Le premier systéme, s'appelé la
fontaine CLAUDE DENIS, c'est une pompe a eau pres de I'étang de CLAGNY Conduit par
des chevaux. Le systetme a ¢ét¢ créé par CLAUDE DENIS en 1639, témoin de nombreux
développements. Depuis le XVlIle siccle, les scientifiques essayez d'imaginer une machine qui
amene l'eau de la Seine a Versailles. En 1817, la machine de MARLY est remplacée par une
machine a vapeur concue par CECILE et MARTN. Et depuis le XXe siecle les ingénieurs
utilisent des pompes pour créer un systéme qui utilise des fluides [04].

L'objectif d'un systéme hydraulique spécifique peut varier, mais tous les systémes
hydrauliques fonctionnent selon le méme concept de base. Définis simplement, les systémes
hydrauliques fonctionnent et exécutent des taches en utilisant un fluide sous pression. On peut
aussi dire que le fluide sous pression fait fonctionner les choses.

Les principaux composants d'un systéme hydraulique sont le réservoir, la pompe, la ou les

vannes et le ou les actionneurs (moteur, cylindre, etc.). Commencons par :

e Réservoir : Le but du réservoir hydraulique est de contenir un volume de fluide, de
transférer la chaleur du systeme, de permettre aux contaminants solides de se déposer

et de faciliter 1'évacuation de l'air et de ['humidité du fluide.
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e Pompe : La pompe hydraulique transmet 1'énergie mécanique en énergie hydraulique.
Cela se fait par le mouvement du fluide qui est le moyen de transmission. Il existe
plusieurs types de pompes hydrauliques, notamment a engrenages, a palettes et a
pistons. Toutes ces pompes ont des sous-types différents destinés a des applications
spécifiques, comme une pompe a piston a axe courbe ou une pompe a palettes a
déplacement variable. Toutes les pompes hydrauliques fonctionnent sur le méme
principe, qui consiste a déplacer un volume de fluide contre une charge ou une

pression résistante.

e Valves : Les valves hydrauliques sont utilisées dans un systéme pour démarrer, arréter

et diriger I'écoulement du fluide. Les valves hydrauliques sont constituées de clapets
ou de tiroirs et peuvent étre actionnées par des moyens pneumatiques, hydrauliques,

¢lectriques, manuels ou mécaniques.

e Actionneurs : Les actionneurs hydrauliques sont le résultat final de la loi de Pascal.

C'est 1a que I'énergie hydraulique est reconvertie en énergie mécanique. Cela peut se
faire a l'aide d'un cylindre hydraulique qui convertit I'énergie hydraulique en
mouvement linéaire et en travail, ou d'un moteur hydraulique qui convertit 1'énergie
hydraulique en mouvement rotatif et en travail. Comme pour les pompes hydrauliques,
les cylindres hydrauliques et les moteurs hydrauliques comportent plusieurs sous-

types différents, chacun étant destiné a des applications spécifiques.

1.2 Présentation des systémes hydraulique a réservoir couplé

Un probléme important dans 1'industrie des procédés est le contrdle du niveau de liquide et du
débit entre les réservoirs dans un systéme de réservoirs couplés, ce probléme a été étudié par
certains chercheurs, dont voici trois cas d’études qui ont était fait :
1. Un cas de SISO avec 2 réservoirs : C’est un systéme relativement quadratique, qui
peut étre contrdlé par un PID saturé a gain élevé. Le modele dynamique du systéme
couplé a deux réservoirs est illustré sur la figure I.1.Le débit dans le réservoir 1 est ql,
le débit entre les deux réservoirs 1 et 2 a travers la vanne est q12, en fin le débit de
sortie du réservoir 2 a travers la vanne est q2 est le débit. Les variables hl et h2

représentent le niveau de liquide dans les réservoirs 1 et 2 respectivement. La vanne
4
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reliant les deux réservoirs permet a 1'eau de s'écouler du réservoir 1 vers le réservoir 2,
et la vanne reliée a la sortie du réservoir 2 permet une sortie d'eau vers un autre
réservoir. L'entrée de contrdle de 'unité est le débit ql, la sortie contrdlée du systéme
est le niveau du liquide dans le réservoir 2 h2. Une pompe centrifuge est utilisée pour
alimenter le premier réservoir a partir du réservoir principal [25].

gl

Pomp réservairl ; .
A— résernvair 2

Wl qi2

| Réserveoir principal

Figure 0-1Schéma de principe du systéme réservoirs couplés

2. Un cas de systéme a trois réservoirs : Le systéme a trois réservoirs se compose de
trois réservoirs cylindriques, L'alimentation en eau distillée une section A, et est
connectée en série par des tuyaux cylindriques de la méme section S,. La ligne de
liaison entre les réservoirs T et Tz est équipée d'un dispositif de réglage manuel pour
contrdler le débit de la ligne de liaison a l'aide des vannes a bille a,1 et an. L'unité
dispose d'un tuyau de sortie qui est situé¢ au fond du réservoir Ts. Il y a également trois
tuyaux installés au fond de chaque réservoir, qui sont directement connectés (sortie)
au réservoir par des vannes a bille b1, b et bz, qui ne peuvent étre actionnées que
manuellement. Les pompes 1 et 2 sont alimentées par l'eau d'un réservoir situ¢ en
dessous des trois réservoirs avec des débits qi(t) et q2(t) respectivement. Les mesures
de mesures de niveau hi(t), ho(t) et h3(t) nécessaires sont effectuées par des capteurs de

pression différentielle piézo-résistifs [28].
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Figure 0-2Schéma de principe du systéme a trois réservoirs

3. Un cas de MIMO avec des réservoirs quadruples : Le diagramme de systeme a
quatre réservoirs est présenté sur la figure ci-dessous. Les variables h; a hs désignant
les niveaux de liquide dans les quatre réservoirs respectivement .L’objectifs est de
controler les niveaux h; et hpdans les réservoirs inférieurs avec deux pompes
centrifuges dont les entrés des processus sont les tensions d’entré des pompesu; et uo.
D’un autre coté nous avons deux réservoirs en haut avec un contrdle des niveaux hs et
h4 [25].

|
é‘ l
Résaervoir 4

8 ¢

Réservoir 3

1

Réservoirl

L

Reservoir 2

>
S

|

Figure 0-3Schéma de principe du systéme a quatre réservoirs

1.3 Description du systéme hydraulique a deux réservoirs couplés

L'étude de contrdle de niveau de liquide dans un ou deux réservoirs est considérée comme une
type d'étude et d'analyse de controle des systemes hydraulique. Le réglage du niveau peut étre

effectué¢ dans un ou deux réservoirs en modifiant le débit de la pompe. Le systéme a réservoir

6
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unique composé du réservoir supérieur est illustré par la figure ci-dessous dont la quelle la
pompe alimente le réservoir 1, le réservoir 2 n'est pas du tout pris en compte. Dans ce
systéme, on peut considérer la tension de la pompe comme l'entrée du processus et sa sortie
est le niveau de liquide dans le réservoir 1.Le modé¢le du systéme a réservoir unique déterminé
en rapportant le débit volumétrique d'entrée fi;dans le réservoiret le débit d'écoulement
foqsortant par le trou au niveau du réservoir.[5]

Concernant le réservoir couplé, en plus des variables d’entrée et de sortie du systéme, nous
considérons le niveau L; dans le réservoir 1 et le niveau L, dans le réservoir 2 comme des

variables d’états du systéme.

Réservoir 1

-bassin d'eau |

Figure 0-4Systéme hydraulique a deux réservoirs

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents structures de systémes a base de réservoir
avec une description des cas d’étude qui ont était déja réalisé. De plus dans ce chapitre, nous
avons donné un bref apergu de I’état de 1’art des systémes hydraulique. Pour terminer de ce

chapitre on a parlé des systémes hydrauliques a deux réservoirs.



Chapitre(2

Modélisation dédié a la commande de

niveau d’eau pour deux réservoirs



Chapitre2

I1. Introduction

Le contréle non lin€aire du niveau de liquide dans un systéme hydraulique composé de
plusieurs réservoirs est un probléme de contréle non linéaire typique. De nombreux
chercheurs du monde entier ont proposé le contrdle de niveau de liquide dans un systéme a
deux réservoirs. Certains chercheurs utilisent des régulateurs classiques tels que le régulateur
Proportionnel, Intégral, Dérivé (PID) ainsi que d’autres types de régulateurs dont on peut
citer le régulateur en configuration parallele PID flou pour controler les systemes a deux
réservoirs. Le contréle non linéaire tel que mode glissant et le controle par backstepping sont
des méthodes efficaces pour un contrdle robuste de ce type de systeéme.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele dynamique non linéaire du systéme
hydraulique a deux réservoirs non corrigé. Nous appliquons ensuite deux techniques de
contrdle au systéme hydraulique, la premi¢re commande basé sur le mode glissant [12], et la

deuxiéme basé sur commande backstepping [12].
I1.1 Modélisation et controle du réservoir couple non corrigé

I1.1.1 Systéme a réservoir unique

Un systéme a réservoir unique composé d'un réservoir supérieur est illustré sur la figure 1. Ce
réservoir d'alimentation de la pompe 1. Donc, l'entrée de ce processus est la tension de la

pompe et sa sortie est le niveau d'eau dans le réservoir 1.

sartie2 sortiel
Reservoirl
Oy
' B
a.-:_.al -
" DOMmiDe
v

Figure 0-1configuration du réservoir 1
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Le mode¢le du systéme a réservoir unique déterminé par :
L’entrée : la tension de la pompeu(t).
La sortie : le niveau d’eau dans le réservoirL (t).

La relation entre la tension d’alimentation de la pompe u(t)et le débit d’entrée peut s’écrire :

fir =nu(t) (1)
for = Ao1-Vou (2)
Avec :

..+ Débit volumique d’entrée du réservoir 1.
i1
: Débit volumique de sortie du réservoir 1.
ol
A,1 : La section transversale de sortie du réservoir 1

Vo1 : vitesse de sortie du premier réservoir 1.

K
n= A—p est une constante.
t1

K, est la constante de flux volumétrique de la pompe

u(t) =V, est la tension d’entrée de la pompe.

On utilisant 1'équation de Bernoulli :

Vor =V2,/gL, 3)
La section transversale du sortie du réservoir 1 est donnée par :

Aoy = 7mDoy (4)
En remplacant 1’équation (3) dans (2) Le débit de sortie du réservoir 1 devient :

for = Ao1\/2_g\/L_1 (5)
De plus, en utilisant le principe du bilan massique du réservoir 1, on obtient 1'équation

différentielle du premier ordre suivante :

Ap (g) = fu —fo1 (6)
Avec :

A1 La section transversale interne du réservoir 1

En remplagant les équations (1) et (2) dans I'équation (6) nous obtenons :

dLy _ 1MVp-Ao1y/2gyL1 7
at Apq

dly _ _Ao1m 7, Kp

dac Ap L+ Apq? Vo (8)

2.2 Systéme a deux réservoirs
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Chapitre2

Un schéma de l'installation de réservoirs couplés est représenté par la suivante :

sortied2 sortieQl

Réservoirl

pompe-—=~=

Doy
= Reservoird

Figure 0-2Configuration des deux réservoirs

Dans cette configuration, la pompe alimente en liquide le réservoir 1, qui a son tour alimente
en liquide le réservoir 2. Pour le réservoir 1, nous conservons la méme équation différentielle
représentée dans la section (1). Cependant, pour modéliser le systéme a deux réservoirs, nous
considérons les variables d'entrée et de sortie du sous-systeme contenant le deuxiéme
réservoir assavoir :
L’entrée : le débit de sortie du premier réservoir fy;.
La sortie : le niveau d’eau dans le deuxiéme réservoirL,.
Le débit de sortie le réservoir 2 peut étre exprimé comme :
foz = Ao2Voz 9)
Avec :
fo2 : Débit de sortie du deuxieme réservoir.
A, : La section transversale de sortie du deuxiéme réservoir.
Vo2 : vitesse de sortie du deuxiéme réservoir.
En utilisant 1'équation de Bernoulli, vitesse de sortie du réservoir 2 est donnée par :
Vor =291 (10)
La section transversale de sortie du réservoir 2 peut étre calculé par :
Agp = 37DE, (11)
4

On remplagant V,dans 1’équation (8), nous obtenons :

for = Aozﬁ@ (12)
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Chapitre2

Le débit entrant dans le réservoir 2 est donné par :

fio=A01V2/gl (13)

De plus en utilisant le principe du bilan massique pour le réservoir 2, nous obtenons

I'équation différentielle du premier ordre suivante :

dL
Ap (d_tz) = fiz = foz (14)
En remplacant les équations (12) et (13) dans I'équation (14) on obtient :
dL, _ Ao14/28 . Agz4/28
ar Atz \/L_l Atz \/L_z (1)

Les parametres du systéeme sont donnés au tableau 1 ci-dessous [26].

Table 1 les parametres du systeme haydraulique a deux réservoir

Symbole Nom Valeur paramétrique
Ay La section transversale interne du réservoir 1 20 cm?
Ay La section transversale interne du réservoir 2 20 cm?
Aoy La section transversale de sortie du premier réservoir 3.8 cm?
Ay, La section transversale de sortie du deuxieme 3.8 cm?
réservoir
K, Constante de flux volumétrique de la pompe 7687x LM
s
g Constante de gravité 9.81m/sec?
L Niveau de liquide au réservoir 01 /
L, Niveau de liquide au réservoir 02 /

3. Synthese de loi de commande par mode glissant

La commande par mode glissant est une méthode relativement simple a implémenter (par
rapport a d’autres approches de commande) elle fait partie des commandes dites a structure
variable.

Cette méthode s’applique a la fois aux systémes lin€aires et aux systémes non linéaires
Utilis¢ dans différents application : Régulation, suivie de trajectoires, suivie de mode¢le,

observateurs, etc
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Chapitre2

La commande par mode glissant est une suite logique de la commande discontinue (dans sa

forme la plus facile : commande bang-bang).

3.1. Idée de base de la commande par mode glissant

Le principe de ce type de commande se compose de deux étapes :
1. Amener le systéme sur un hyperplan de commutation stable (surface de glissement) il
est claire dans figure ci-dessous numéro 01.
2. Converger vers le d’équilibre désiré en suivant la surface de glissement (numéro 02

dans la figure ci-dessus) [27].

Surface de glissement

7 .‘J'A. ®

4~

Figure 0-3la surface de glissement

3.2. Méthode générale de synthése par mode glissant

e Dynamique du systeme a commander
On considére la représentation d’état du systéme non linéaire donnée par :

{ 'X':l = xz
X, = f(x) + gx).u
Avec : f(x) ,g(x) deux fonctions non linéaires, avec g(x) >g,> 0

o L’objectif de la commande est de stabiliser le systéme autour de son point d’équilibre

xdz(xlda de) =(030)

e Dynamique de glissement

La dynamique dex;est stable pour : x, = -ox4 , >0
Soit la variété : s=x,+ axy , >0
Donc :x; = x, = —ax; + S

13



Chapitre2

La dynamique dexest stable si s=0
o S : estune surface appelée surface de commutation ou surface de glissement.
o Sur la surface de glissement définie par s=0
o La vitesse de convergence dépend de la valeur de o
o Mais sur cette surface x, = —ax; donc x, converge aussi vers 0
o L’évolution sur la surface de glissement est indépendante def (x) et g(x) .
o Si au départ, le point initial n’est pas sur la surface de glissement, il faudra amener le

systéme sur cette surface [27].

e Dynamique de convergence vers la surface de glissement
On a s=x, + ax; avec o>0

s=x, + ox; =f (x) + g(x) +ax,
V(s) = 1;s2

. , . (V(s) doit étre définie positive
Stabilité¢ asymptotique si :y .. . S )
V(s) doit étre définienégative

V@ ) =0

V (s)définie positive = {V(s) >0 Vs % 0

Alors on Calcule maintenant sa premiere dérivée [27] :

av(s) _ av(s)é

V(S): dt ds Ot

=s$ =s[f(x) + g(x)u + ax,]

e Laloi de commande
V(s) =s[f (x) + g(x)u +ax,]
La commande équivalent est donnée par :

§=0=f(x)+ g(@ueg +ax, =0

f(x)+ox
Donc :u,, = _gT()XZ = B (x)

La commande équivalente est définie par :

Uegg = B(x)

La commande discontinue

La commande discontinue et le deuxieme terme de I’expression de u c'est-a-dire :-Ksign(s)
La commande globale

La commande proposée comporte deux termes : le premier correspond a une commande
continue et le deuxiéme correspond a une commande discontinue.

U= ugq + ug

14
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ug = kssign(s)
us La commande discontinue [28]
Pour quel condition V(s) est définie négative ?

|s]

V(s) = skssign(s) = sky— = k|s|

s
On voie bien que V(0) = 0

Pour que V(s) soit négative il faut que k, soit négative.

3.3Cas du systéme a réservoir unique

La figure ci-dessous présente le schéma bloc de la commande du systéme par mode glissant

Etat désiré

Commande | Lo

Yy

Equivalente

Etat réel

Systéme

hydraulique

) Commande
Surface H™

Discontinue

Figure 0-4Schéma bloc de la commande du systéme par mode glissant

Conception d’un contréleur a mode glissant pour réservoir 1 :

On pose que :

>0 (16)
Par conséquent :

L>L, (17)
On pose :

Ly=Zy, L,= 7, (18)
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Chapitre2

__Ao14/2g

K, =——
Ap1

_ Aozvy29

K, =——
Atz

Nous supposons que :

{A01 = Ao

=>K, =K,=K
A = Agy 1 2

Le mode¢le d’état du systeme devient :

dL
d_tl: —KVZ; +nu

L - V71 - KT
Y=Zl

On considére les variables X tel que :

x =[]}

Qui nous permet d’effectuer la transformation x = T'(L)la représentation d’état du systéme

(19)

(20)

21)

(22)

devient :
x1 =1L (23)
{xz =31 = =KL +nu @)
Finalement la dynamique du systéme a réservoir couplé peut €tre réécrite comme suit :
X1 = X2 (25)
Xy = ij—ljﬁ (26)
Donc :
X1 = X2
X = L (ky/x1 +nu) (27)
24/x1
Cette dernicre représentation est de la forme :
{xz =f -Iici]bu & (28)
Avec :
(K (29)
4 2
K2
2=~ 2" (30)
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La surface de glissement est donnée par :

d n-—1
S(x) = [(E + /’l)] e (31)
Pour n = 2 la surface de glissement est donnée par :
s="+le=le+e (32)

Avec :
A: Constante positive qui interprete la bonde passante du controle désiré.

e : l'erreur entre la sortie et la référence.

Soit :
e = llT’ - ll
e =Xy — X1 (33)

X1+ La référence dudébit du premier réservoir.

La dérivée de I'équation (41) nous donne :

s=AT+é=2e+é (34)
D’ou:

Afin de trouver la commande équivalente, en considere que la dérivée de la surface de
glissement est nul :

s=0=>Ae+ (%, —%)=0 (36)
D’apres équation (28) : X1 = X,

En remplacant (29) dans (45):

26 + (&1, = (f + ptteg) ) = 0 (37)
. . -k
_—_— ( — + =
Aé + X1r L ( K1\/E yUeq) =0 (38)
—f(x), el xir

Donc : Upg= + 39
T o) d(x) o) (39)

A cause des parametres du systéme et des perturbations, nous pouvons

Obtenir le signal de contréle comme suit :

U=uy, tug (40)

Avec : us =K,..sgn(s) (41)
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uéq : est une consigne d'équilibrage déterminée par le modele du systeme, dans ce cas Il
s'agit d'un modéle dynamique d'un réservoir. Cette partie est congue de la maniére suivante
Controle d'équilibre dont le principe repose sur la détermination du comportement du
systeme sur la surface de glissement.

us : Le glissement aide a compenser l'incertitude du mod¢le. Cela consiste en La fonction
symbolique "sgn" de la surface de glissement est multipliée par une constante. Surface de
glissement [17].

En obtient :

En substituant équation u dans I'équation (49) et on peut la réarranger sous la forme suivante

qui est le signal de commande pour le systeme du réservoir 1 :

u_Kll;/E N xlrzn‘m+kxsgn(s) (42)

ky k
Fonction de LYAPUNOV

Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive pour les variables du systéme (x) > 0, et
sélectionnez la loi de commutation v(x) < 0, I'idée est de choisir une fonction scalaire S (x)
pour s'assurer que les paires de variables contrdler sa valeur de référence et concevoir une
commande v telle que la surface correspond a une fonction de Lyapunov, qui est
généralement utilisée assurer la stabilité des systémes non linéaires.

Pour évaluer la stabilité, on considére la fonction de Lyapunov suivante :
V)= ()2

Avec {‘;Eg ; 8}

V(s)=ss (43)
En remplace 1’équation (42) a (43) :

V(S)Z(Kll‘]/H _2A/het xlrkzn‘m+kxsgn(s)).s (44)

ky
On a Perreur statique est nulle donc : x;7 =0
On obtient:
V(s)=k,sgn(s)).s (45)
|s|

On sait que sgn(s) = ra
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V(s)= kysgn|s| (46)

Par conséquent,K,, > 0

3.4 Cas du systéme a réservoirs couplés

En considérant la dynamique de 1'égalité pour le réservoir 2, les équations suivantes sont

considérées pour controler le réservoir 2.

dly _ —Ao2V2+/gl; 4 Ao1V2,/gly

dt Aga Ato (47)
On pose :
Ao1y28 Poz 28
kj: Aoy s kg ™
et:k3 = k4 S k

Les équations du modele dynamique du systéme sont obtenues a partir de 1'équation
suivante :

On pose :L1=z,

L,= 274
Zy, = —k.\[z; tn.u (48)
Z; = k.\zy - k.A\Jz, (49)
Y=L, (50)

Le modéle d’état :
X=(§;)Qui nous permet d’effectuer la transformation x = T(L)la représentation d’état du

systeme devient :

Donc :

X1:L2 (51)

X, =k\JLi-k.\[L; (52)
Ainsi, la dynamique de la forme combinée du systéme de réservoir couplé

Peut-étre écrite comme suit :

5(1=x2
. k . k.
Xy =—Z, ———Z 53
2 2\/52 2\/51 ( )

enremplace Z,etZ, par sa valeur :
2 1
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(K% = x2 (54)

[ kL +nu] = —=l[k. L — k.17 ] (55)
\/_2

_ kn.u_kz.\/L_l

X, = 56
Ona:
5(1 = Xz (57)
_ kol y knu
xz =f+Q.u=—— \/— + 2\/L_1 (58)
donc :
__kz.\/L_l _knu
f= N et 0= N (59)
Elle peut étre exprimée. Définir une surface de glissements(t)
Comme :
n-1
S = [(% + /1)] e=le+e (60)
Avec :

A: constante positive qui interpréte la bonde passante du controle désiré.

e : I’erreur, que nous prenons comme référence mesurée, et nous avons obtenus 1’équations

suivante :
e =Ly, -L, (61)
€= X1r-X1 (62)

Si nous prenons la dérivée des deux cotés de 1'équation, on trouve :

S=Ae,té, (63)

La dérivée de second ordre de I'erreur est obtenue 1'équation suivante :

§=AexH(X1,-%1) (64)
Idéalement, nous voulons que la surface de glissement soit égale a zéro. Si la surface de
glissement est nulle, alors la dérivée de la surface de glissement sera nulle, comme le
montrent les équations suivantes :

A€,+(x;-%7)=0 (65)
Aer+x1,-f(x)+HO(x).Ueq = 0

—f(x)+Ae,+x1r

Ugq = T (66)
En considérant les parametres du systéme et les perturbateurs, nous pouvons obtenir notre

signal de commande comme suit :
20
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U=u,qtk,sgn(s)

(67)

En substituant u,., dans I'équation, on obtient l'€quation suivante qui est le signal de

commande du réservoir 2 peut étre obtenu :

kL, 2A,/Lpé xlrz

n\/_ kn kn
Fonction de LYAPUNOV

U=

Mk, sen(s)

Pour évaluer la stabilité, on considére la fonction de Lyapunov suivante :

V(s)= (5)?

Avee {00 > 1)

V(s)=ss
En remplace (68) a (69)

kL, 22 2
O T O

V(s)= ("“ AL TP s (kysgn(s):s

kn
Pour que la fonction de Lyapunov décroissante, il faut

v(s)< 0

kL, 221 2
V()= G Tl son(s)) |

On al’erreur statique est nulle donc : x,7 =0
kysgn(s)).ls| )< 0

On sait que :
sgn(s) = s o
Donc pour que  V(s)< 0

Il faut que k, <0

Sgn(s) Peut étre exprimé comme suite :

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
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1 s(t) >0
Sgn(s){ 0 s(t)=0 (75)
-1 s(t) <0

4. Syntheése loi commande par backstepping :

Le backstepping est une méthode récursive utilisée pour synthétiser Contrdle des systémes
non linéaires. De cette facon, la loi est construite Les commandes de type retour d'état et les
fonctions Lyapunov associées sont exécutées d'une manicre ou d'une autre systématiquement
simultanément. Il transforme le probléme de conception de contréle Une gamme de
problémes de conception allant d'un systéme complet a un systéme de commande inférieur
(principalement scalaire)[18.19].

En profitant de la simplicité et de la flexibilité offertes par le systéme scalaire, Le repli résout
souvent les problémes de stabilité et de suivi Moins de contraintes que les autres méthodes.
Le terme backstepping signifie remonter la chaine des intégrateurs pour Contrdle, par la mise
en place pas a pas des fonctions de Lyapunov et du contrdle par retour d'état.

Cependant, une limitation de cette approche est qu'elle n'est applicable qu'aux systémes de la

forme triangle inférieur [19].

4.1. Généralités sur le principe du backstepping

4.1.1Principe de la commande par backstepping
La technologie de backstepping fournit une approche systématique et compléte pour Une

classe de systémes non linéaires avec des formes triangulaires. C’est basé sur L'ensemble du
systéme de contrdle, généralement d'ordre supérieur, est décomposé en un Mise en cascade
des sous-systemes de contrdle de premier ordre. Pour chaque sous-systéme, une loi dite
controle virtuel est calculé. Ce dernier servira de référence pour les sous-systémes suivants
jusqu'a I'obtention de la loi de commande du systéme complet. La loi La commande a
appliquer est synthétisée dans la dernicre étape. Il doit s'assurer qu'a tout moment, La stabilité

globale du systéme de rémunération lors du suivi ou de la régulation des travaux.
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Yd e

—  Régulateur u Systéme non- ¥ A

backstepping linéaire "

Figure 0-5Schéma de principe de la commande par backstepping

4.2 Les principaux avantages et inconvénients poses par la commande Bakcstepping
Comme avantages la commande Bakcstepping assure :

Simplicité dans la démarche de la conception d’une telle commande.
Utilisable en non linéaire.
Suivi de consigne avec rejet de perturbation de maniére satisfaisante.— Assure la

stabilité du systéme commandé, (elle est basée sur la théorie de Lyapunov)

Inconvénients : L’utilisation de la technique de Bakcstepping pour la commande non

linéaire d’un systeme d’ordre n, peut provoquer des difficultés qui présentent des

obstacles pour les convergences des grandeurs du systeme, parmi ces difficultés les

principaux problémes posés par la commande par Bakcstepping sont :

o Le choix des gains : Le grand probléme de cette technique de commande non

linéaire, c’est le choix des gains positives pour obtenir la convergence de la
majorité des grandeurs de systtme au méme temps, par ce que le choix de certain
gain améliorera convergence de certain grandeur et perturbé les convergences
des autres grandeurs. Ce qui nécessite faire plusieurs essais pour le choix de ces
gains, et plus I’ordre de systéme est supérieur plus le choix et difficile.
L’algorithme de calcule : Pour obtenir des bon résultats, il faut choisir par
Précision de ’algorithme des pas précises de calcule apres ’initialisation des
valeurs de systéme.

la limitation des valeurs de la commande : Les saturations des grandeurs de la
commande peu perturbé la convergence du systeme, il faut d’abord choisir des

valeurs minimales des grandeurs de commande qui assurés la convergence [24].
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4.3. Méthode générale de synthése backstepping
Cette méthode convient aux systémes avec des triangles dits inférieurs, par exemple. Comme

indiqué ci-dessous [19] :
% = f1 (1) + g1 (x)x;
Xy = fo (X1, %) + g2 (X1, X2)x3 (76)

xn = fn(xlnfxn) + gn(xlnfxn)u

<

I

=
[N

Avec :

X =[x, %5, . x,]7, XeERu€ER
Pour illustrer le processus récursif d'inférence inverse, nous considérons la sortie systeme
désire suivre le signal de référence y, le systeme étant d’ordren, la mise en ouvre s’effectué
alors en n étapes [13.14].
Etape 01 :
Commencons par la premicre équation du systéme (76) ou x, Il sera considéré Commandes
virtuelles intermédiaires. Notez la premicre référence requise :
X1d = ®o=Ya (77)
Ce qui conduit a I’erreur de poursuite suivante :
€1 = X1 — O (78)
Ainsi sa dérivée est :

e, = X; —X,

é1 = f1 (x1) + g1 (x1)x; =%, (79)
Pour un tel systéme, nous proposant d’abord la fonction de Lyapunovv; sous une forme

quadratique :

v, =<2 (80)

2
Sa dérivée temporelle est :

vy = e1é1 = e1fi (x1) + g1 (x1)xz =, (81)

Le choix de x, nous permet d’assurer la stabilité¢ du systéme (la condition v; défini négative).
Pour cela, prenons x, = a; telle que :

f1 (x1) + g1 (x1)x; —Xo= —Kjpe, (82)

K;g > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme(79) sera donné par :

1

A = Xy = e (—Kiges — f1 (x1) +¢¢) (83)

Ce qui implique :
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v; = —Kipe,? (84)

Etape 2 :

La nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systéme précédent :
X2d = O (85)
L’erreur de régulation :

€2 =X — 04 (86)

Sa dérivée est :

é; =% —a; = [ (x1,x2)x3 —ay (87)

Pour le systéme (87), la fonction de Lyapunov étendue est :

vy =vi+5ef = —;(ef —ef) (88)

Dont la dérivée est :

Uy = Uy — €6 = _Klelz + g1 (x)ese; + f7 (xl,x2)+g2 (xl,xz)x3 — & (89)

Le choix dexsqui stabilisera la dynamique du systéme(87), et rendra v,définit négative est :
X3 = U2 (90)

Tel que :

g1 (x1)er + fo (x1,%2)+92 (x1,22)x3 — 0iy) = —K;ppe,? 1)

K,5 > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (91) sera donnée par :

1 .
%2 = o) (=Kzez + diy — f (x1,%2) — g1 (x1,)e1) ©2)
Avec :
q =2 (x1)[=Kaérdo—f1 (x0)]=-[-K1eq+do—f1 (x1)1ga (1) (93)

g1°(x1)

Un tel choix implique que :

vy =(—K e — K,e3) (94)
Etapen :

De la méme fagon, pour cette étape, la référence a suivre sera :

X(n)d = On-1 (95)
D’ou ’erreur de poursuite :

€n = Xp —0p—q (96)
Sa dérivée temporelle est :

en=Xn-On-1=fn (xl,; ) xn)+ In(X1,,, XU - Oy 97)

La fonction de Lyapunov étendue est :
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1 1
Vp=V1 + U, en2=5 (e +ex? +---..ep?) (98)

Sa dérivée est :

(99)
Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier.
Un bon choix doit satisfaire :
In-1(X1,,, Xn_1)€n_1 + fn (x1,' ’) xn) + gn(X1,,, Xp)U- Oyy—q (100)
OuK,,>0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

1 .
u= n)(_Knen + Op—1 — fn(xl,uxn) — 9n-1 (xl -xn)en—l) (101)

~ gn(ran)
Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

v,= —K,e3 —K,e% -........ -K,e? (102)

Cette fonction est définie négative, ce qui implique la convergence de toutes les erreurs vers
ZEros.

Donc, la commande par le Backstepping, qui est une méthode basée sur la méthode directe de
Lyapunov. On a constaté que la synthése des lois de commande par cette technique récursives

est systématique, et simple, tous en stabilisant notre systéme [19].

4.4. Application de l1a commande par backstepping au systeme hydraulique
Le but de cette section est d’utiliser la technique de backstepping pour la commande du

systéme hydraulique a deux réservoirs

D’apres I’équation différentielle du premier ordre du bilan massique du réservoir 1 on a :

Ap (%) = fu —fo (103)
Avec :

fir = fo2=A02V02 (104)
Voo =V2/gl, (105)
for = Ao1-Vo1 (106)
Vor =V2/gl4

Et pour I’¢équation différentielle du premier ordre du bilan massique du réservoir 1 on a :
Ap (%) = fiz — foz (107)

En remplacant les équations (104) et (106) dans I'équation (103) nous obtenons :
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dLy _ —Ao14/2g Ao1y29
W T Tan VT Y (1o
Avec :
K
fiz = .u(t) et :A—p (109)
t2
Kp
fiz = 2Zu(t) (110)
t2

foz = Aoz\/z\/ gl,

En remplacant les équations (109) et (110) dans I'équation (107) nous obtenons :

dly _ A7 7, Ky
= \/E+At22.u(t) (111)
Donc :

Systéme a réservoir unique :

dLy __ —Ap1:/29 Ll“mm
dar T Ag \/EI Aty \/E (112)
Systéme a réservoir couplé :
s _ AT [, Ky
= \/E+At22.u(t) (113)
On pose :
_—A01\/ﬁ _AOZ\/@
kjyi——— |, k, ——
A1 A1
k . _AOZ\/E k .i
37 Ay 44,
alors :
S = kL HhofT; (114)
dL
- = k3. /Ly +heg.u(t) (115)
Le modéle de Backstepping <
X = k. \Jx; + %, (116)
X =U (117)
Etape 01 :

On commence par le premier systéme :
X1 = kq. \/x_l + X,
On a P’erreur de régulation suivante :
e1=X1p-X1 (118)
Sa dérivée :
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€1=X1,-X1 (119)
En remplace x; par sa valeur dans €;

Donc :

€1 = X1 — [k1. /%1 + X5

e;—0 on considere fonction lyapunov

v=—e;? (120)

Sa dérivée temporelle :

vy =e5.6; (121)

En remplace €; par sa valeur :

vy = eq [x1; — (kyvxg + %)) (122)

La dérivée de la fonction de Lyapunov doit prendre la valeur suivante pour qu’elle soit
négative :

vi(e;) <0

vi(er) = —Kpy..€; (123)

avec K;;>0

Par identification (122) et (123) on obtient :

vy = ep [x — (ki VX +x2)] = ei(—Kpi.eq) (124)
x1r = ((ky VX1 +%3) = —Kpy.eg (125)
X, = =—Kp .€1-X1, — kq.A/x1 (126)
Etape 02 :

er S aletxZ =Uu

D’ou I’erreur de régulation :

e, =Xy + 4 (127)

Sa dérivée est :

&y = %y — g (128)
ey =U—q,

La fonction de Lyapunov étendue est :

(129)

Avec v>0
Sa dérivée est :
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UV =e6 +e,é, (130)
v = —kyge? + ey[x, — a;] (131)
v = —kygef+e,[u— ] (132)
Par identification (132) on obtient :

[u—a] = —kipe; (133)
Donc en trouve la commande :

u=a, —kyges (134)

D’apres I’étape 1 :
a; = —kiper — X1, — k1,/x1
La dérivée :
. : . k
a; = —kipéq _xlr_T;_l (135)

En remplace é;0n obtient :

dy = —KiplkavX1 +x; — X1p] + X1p — 2’\;;—1 (136)

5. conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la modélisation d’un systéme hydraulique a deux
réservoirs son modele dynamique est un modele dynamique non linéaire non corrigé. Donc
pour corriger le modele nous avons dédi¢ a 1’étude les deux types de commandes la
commande par mode glissant et la commande par Backstepping.

Pour la premi¢re commande un controle en mode glissant pour les réservoirsl et 2 congu en
vue d'obtenir, car c'est une approche efficace pour contréler un syst¢tme non linéaire en
présence de perturbations du modele. Aprés mise en ceuvre en temps réel, on constate qu'il
donne des bons résultats et on conclure par le probléme de vibration on proposant un
contréleadaptatif en mode de glissant ou la conception de la surface de glissement implique

une variable pour I'amélioration du probléme de vibration.
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Chapitre3

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire les simulations de notre systéme qui représente systéme
hydraulique a deux réservoirs en utilisant le logiciel Matlab. Nous avons lors de nos
simulations présentées le systéme a deux réservoirs sans correction puis nous avons fait avec

corrections. Puis nous avons interprété les résultats de simulation.
3.2 Simulation du systéme hydraulique a deux réservoirs non corrigée

Nous avons dans un premier temps présenté les résultats de simulation d’un systéme constitué
d’un seul réservoir et sans correction puis nous avons présenté les résultats de simulation sans
correction lorsque nous avons deux réservoirs couplés.

3.2.1 Systéme a réservoir unique

Le systéme a un seul réservoir est représenté par la figure suivante :

cortie? sortiel
Reserwairl

| Dy |
- L
|—.:LI

o 1 pomoe

Figure 0-1systéme a un seul modé¢le
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La simulation que nous avons obtenue est illustrée par la figure suivante :

21

x 10
6
data1
5
4

Débit ()
w
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)

Figure 0-2Modg¢le a réservoir unique non corrigé

On remarque de la figure 0-2 que le débit d’un seul réservoir est instable car la réponse

diverge vers l’infini. Cette divergence est due du faite qu’il n’y a aucune correction pour

corriger le systéme.

3.2.2 Systéme a deux réservoirs

Le systéme a un deux réservoirs est cette fois ci représenté par la figure suivante :

sortiel2 sortie0l

Réservoirl

Figure 0-3mod¢le deux réservoirs
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La simulation que nous avons obtenue est illustrée par la figure suivante :

x 10°"

12 I
Résenoir2
10 Résenoir1

: |
4 /
: i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Débit(cm)

—_—

Figure 0-4Modg¢le de réservoir couplé

On constate de la figure ci-dessus que le débit de deux réservoirs est également instable car la
réponse tend vers I’infini. Cette divergence est également due du faite qu’il n’y a aucune

correction pour corriger le systéme.

3.3 Simulation des systémes hydrauliques a deux réservoirs corrigés par

mode glissant

Nous avons présenté dans cette section les résultats de simulation d’un systéme constitu¢ d’un
seul réservoir avec correction en utilisant un régulateur par mode glissant puis nous avons
présenté les résultats de simulation avec correction en utilisant toujours un régulateur par

mode glissant lorsque nous avons deux réservoirs couplés.

3.3.1 Systéme a réservoir unique

Pour ¢éliminer la divergence du systéme a un réservoir et le rendre stable, nous avons utilisé
un régulateur par mode glissant pour corriger notre systéme. Le résultat obtenu apres

simulation est montré sur la figure suivante :
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15 I I

signal référence
14 \\\
13

Résenvoir1

\
\
|

11

W
=
~—l

)
~——
el
—
E—

Débit(cm)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure 0-5Systéme a réservoir unique corrigée par mode glissant

Le résultat de simulation montré sur la figure 0-5 représente le débit d’un réservoir unique
corrigé par mode glissant. Dans I’intervalle de 0 a 25s on remarque que la partie référence est
constante et que le systeme suit le signal de référence au bout de t=10s. Concernant
I’intervalle de 25sa 50s, le résultat de simulation nous montre que la sortie converge vers la
référence en un temps réduit (cinq second) ainsi qu'une erreur statique nulle. De plus nous
remarquons que le systéme est stable et suit bien la référence. Donc le régulateur par mode

glissant nous a donné un bon résultat.

1[] A o NG TR AR ok AL T AN T L R A B o o O SR Bt R o R T o O o S R R LTI R A oK L B R
; NN TV TUNUS N WS T— ——
5 ‘ ‘ ‘ ' ' ' : ' |
= ' ' ' : ' ' ' ' |
a . i i i e S i i i
5 i i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps tis)

Figure0-6 erreur entre la référence et la réponse du systéme corrigé par mode glissant
Le résultats de simulation montre sur la figure 0-6 représente 1’erreur entre la référence et la

réponse du systeme corrigé par mode glissant on remarque que 1’erreur presque nul

3.3.2 Systéme a deux réservoirs couplé

Pour ¢liminer maintenant la divergence du systéme a deux réservoirs couplé et le rendre
stable, nous avons toujours utilis¢ un régulateur par mode glissant pour corriger notre

systeme. Le résultat de simulation est montré sur la figure suivante :
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14

., N LA NN

. AVANE WA
/e VIRVEI\VIRY

3
S / \Vj \V \/ \/
Q0
8 6
4 / Résenrvoir2
Réservoir1
2 Signal référence | |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps(s)

Figure 0-7Systéme a deux réservoirs couplés corrigée par mode glissant

Le résultat de simulation montré sur la figure 0-7 représente le débit de deux réservoirs couplé
corrigé par mode glissant. Dans I’intervalle de 0 a 25s on remarque que la partie référence est
constante et que le systéme suit la référence au bout de t=9s. Cependant, nous remarquons que
le réservoir 1 arrive plus rapidement a la référence par rapport au réservoir 2. Concernant
I’intervalle de 25sa 50s, le résultat de simulation nous montre que la sortie converge vers la
référence en un temps réduit (trois second) ainsi qu’une erreur statique nulle. De plus nous
remarquons que le systeme est stable et suit bien la référence. Donc le régulateur par mode
glissant nous a donné un bon résultat. Ces résultats montre que le systéme de controle proposé
est capable d’améliorer le suivi efficacement la précision et les réponses du niveau de liquide

sont tres satisfaisant.

3.4 Simulation du systéme hydraulique a deux réservoirs corrigés par

backstepping

Nous allons présenter dans cette partie le résultat de simulation du systéme hydraulique a
deux réservoirs en utilisant cette fois ci la méthode de régulation appelé backstepping. Nous

obtenons aprés simulation le résultat suivant :

35



Chapitre3

deux ‘Esemois
®r

|
£ 10 15 20 25 30 3 40 45 50
Temps(s)

Figure 0-8Systeme hydraulique a deux réservoirs corrigé par backstepping

Le résultat de simulation montré sur la figure 0-8 représente le débit de deux réservoirs couplé
corrigé par la méthode backstepping. Dans I’intervalle de 0 a 25s on remarque que la partie
référence est constante et que le systéme suit la référence. Cependant, nous remarquons qu’il
y a une erreur statique qui apparait entre le signal généré par notre systéme et la référence, ce
que nous n’avons pas observé lorsque nous avons corrigé notre systéeme par mode glissant.
Concernant I’intervalle de 25sa 50s, le résultat de simulation nous montre que la sortie
converge vers la référence en un temps réduit (trois second) par contre nous avons toujours
une erreur statique non nulle.

Comparaison entre le backstepping et mode glissant

D’apres les résultats de simulation obtenus par les deux techniques de commande (commande
par mode glissant et le backstepping) on conclut que le controleur par backstepping fournit
une réponse rapide et une erreur statique nulle. Cependant le contréleur par mode glissant,

donne des résultats moins satisfaisants car une erreur statique apparait.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les tests de simulation des lois de commande en
utilisant un contréleur par mode glissant pour un réservoir et deux réservoirs couplé. Puis
nous avons fait la simulation pour le backstepping. Puis nous avons montré I’efficacité de 1’un

par rapport a 1’autre.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés a [’étude d’un systéme
hydraulique a deux réservoirs.

En premier lieu, nous avons présenté la description de ce systéme hydraulique a
deux réservoirs, puis nous avons appliqué au systémes deux techniques de commande,
en l’occurrence, la commande basée sur le mode glissant et la commande par
backstepping.

Apres avoir fait un état de 1’art, puis la modélisation d’un systéme hydraulique a
un réservoir puis a deux réservoirs couplés. Nous avons montré le modele d’état
obtenu qui est un modele dynamique non linéaire de deuxieme ordre ou les variables
d’état sont les niveaux du liquide dans les deux réservoirs. La variable de sortie étant
le niveau dans le deuxieme réservoir. La variable d’entrée de commande étant la
tension d’alimentation de la pompe qui alimente le premier réservoir.

Apres la modélisation du systéme, nous avons étudié la commande par mode
glissant qui a été présentée en deuxieme chapitre. Cette approche est basée sur la
conception de la surface de glissement. Par la suite et toujours dans le chapitre deux
nous avons fait I’étude de la commande backstepping pour ce méme systéme.

Pour terminer nous avons montré les résultats de simulation de notre systéme
sans correction puis avec correction en premier par mode glissant puis ensuite par
backstepping. Pour terminer, nous avons interprété les résultats de simulation et

montré celui qui a donner les meilleurs résultats.
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Résumé :

Le travail réalis¢ dans cette mémoire concerne la commande non linéaire d’un systéme
hydraulique a deux réservoirs, en utilisant des approches issues de la théorie de la commande
par mode glissant et backstepping et leurs applications sur le systeme hydraulique a deux
réservoirs. Dans une premiére partie, on a présenté un bref tour d’horizon sur les systémes
hydrauliques et la description d’un systéme a deux réservoirs la deuxiéme partie consiste a la
modélisation d’un systéme non corrigé, ce systéme sera corrigé par mode glissant et le
backstepping. La troisiéme partie, Des tests de simulations sont effectuées pour valider

chaque commande.

Les mots clés: systtme hydraulique, commande deux réservoirs, mode glissant,

backstepping.

Abstract:

The work carried out in this thesis concerns the nonlinear control of a hydraulic system with
two tanks, using approaches from the theory of control by sliding mode, backstepping, and
their applications on the hydraulic system with two tanks. In the first part, a brief overview of
hydraulic systems and the description of a two-tank system is presented. The second part
consists of the modeling of an uncorrected system; this system will be corrected by sliding
mode and backstepping. The third part, tests simulations are carried out to validate each

control.

Key words: hydraulic system, two-tank control, sliding mode, backstepping.
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