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1. Introduction (1/3) 3

e Les non-linéarités de type backlash sont présentes dans les systemes mécaniques
et le fait de les négliger durant les phases de synthese ou d’analyse peut

conduire a une dégradation des performances, voire a la perte de la stabilité.

e

e (Quelques exemples
Input position

/ Dead—zone

| P—

Output position
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1. Introduction (2/3) 4

e La classe de systemes non-linéaire considérée : un opérateur non-linéaire et

non-lisse en sandwich entre un systeme et un actionneur.

actuator

\W

T plant (x

backlash
nonlinearity
(P)

system

(x)

y

> Des non-linéarités non-lisses apparaissent souvent dans les systemes de

commande réels, du fait de contraintes physiques, technologique, de sécurité

ou encore dues a des imperfections...

> La non-linéarité considérée ici est un backlash.

> Diftférentes approches dans la littérature :

(Nordin et al, 2002 : apercgu sur les différents modeles), (Coradini and

Orlando, 2002 : modes glissants), (Taware and Tao, 2003 : inversion de la

non-linéarité)
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1. Introduction (3/3) 5

e Nous proposons une approche basée sur I'utilisation de fonctionelles de
Lyapunov quadratiques et des conditions de secteurs généralisées utilisant la

connaissance sur la non-linéarité.

> Contrairement aux résultats développés dans (Paré et al, 1998 and 2001),
les conditions ne nécessitent pas de vérifier des hypotheses particuliere sur

le gain statique du systeme (matrices a s = 0).
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2. Description du systéeme (1/2) 6

e Le systeme initial est décrit par :

T

Y

Ax + BP[w]
Cx

(1)

ou x € N est ’état du systeme, y € R est la sortie et w est ’entrée de la

non-linéarité P.

e [.’entrée de la non-linéarité est la sortie de 1’actionneur :

T A

w

Aaxa+ Bay

Caza

(2)

ou x4 € NP est ’état de 'actionneur. Les matrices A, Aa, B, Ba, C and Ca

sont constantes et de dimensions appropriées.

> Les matrices A et A4 sont Hurwitz.

- _Ilr “r
.r'::l_p'
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2. Description du systéeme (2/2) 7

e ® est une fonction backlash, pour tout w € C*([0, +oo]; R™), pour tout ¢t > 0 et
pour tout ¢ € {1,...,m} :

r . . .
et (B[u](£)) iy = L (w() — o)
(@lw](¥)) iy = § Ly (t) siwgy(t) <0 (3)
et (Pw](t))) = Ly (w(t) — c)
\ 0 sinon
ou (41,...,%4n) est donné dans R".

e Les vecteurs ¢, et ¢; sont donnés dans ™ tels que
ciiiy = 0 = ¢y

> & est une non-linéarité avec une contrainte de pente.

> (C’est un opérateur avec mémoire.
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3. Formulation du probleme 8

e Nous considérons que la non-linéarité est active, c’est-a-dire, nous sommes

intéressés par les conditions initiales x4 (t = 0) = £ 4(0) satisfaisant :

L(CAl’A(O) — Cl) ~ (ID[CAa?A](O) - L(CAxA(O) — CT) (4)

e Probleme :

Déterminer I’ensemble de points d’équilibre associé au systeme (1), (2)

et (3) vers lequel le systeme converge lorsqu’il est initialisé dans
I’ensemble (4).
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4. Résultats préliminaires (1/2) 9

e Nous définissons tout d’abord la matrice L = diag(/1, ..., 0n).

e Lemme 1. Pour toute matrice diagonale définie positive N; and N2 dans

R™X™ nous avons, pour tout ¢t > 0 et pour tout w € C* ([0, +oo]; R™),
—~~
®[w](t) N1 (®[w](t) — Lw(t)) <0, (5)
~~ ~~
Blw)(t) Na(Blu] (1) — Lui(t)) < 0. (6)
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4. Résultats préliminaires (2/2) 10
e Rappelons que 'opérateur backlash est défini en fonction de la dérivée de son
entrée
= Nous allons donc étudier la version dérivée du systeme (1) et (2).
e En considérant 1’état augmenté
x
X =
TA
le systeme s’écrit comme
—~—
W = (X
avec
A 0 B
BaC Aa 0
SKYMAC
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5. Analyse en stabilité (1/3) 11
Proposition 1. S’il existe 2 matrices symétriques définies positives
P e Rntp)x(ntp)  pr c RMXm 9 matrices diagonales définies positives N; et
No dans ™™™ satisfaisant
N1LCA™'B + (N; LCA™'B)’
Ny 4+ +2( ! ) _pso (8)
A'P+ PA PB+ C LN+ (A™Y)'C'LNy
<0 (9)
* —2N2
alors le systeme (7) est asymptotiquement stable pour toutes conditions
initiales x4 (t = 0) = £4(0) satisfaisant (4).
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5. Analyse en stabilité (2/3) 12

e Quelques éléments de preuve :

>
>

Utilisation des conditions de secteurs généralisées du Lemma, 1

fonction de Lyapunov candidate
V(X,w,t) =X(t) PX(t) + Q + ®(t) MP(t)

—2 fO /Nl ( ) — Lw( ) S — 2f0 NQ((I)( ) — LCX(S))CZS

On obtient :
V =X'PX+XPX+Q — 23Ny (® — Lw) — 20’ No(® — LCX) + 20’ M

x
En notant que 'on a : X = A + B®, on peut remplacer dans
LA

: T
Pexpression de V' le terme w = Caza = C par C(A7'X — A7'B®)
LA

En choisissant Q = ®' (N1 + N1 LCA™'B — M)® on peut annuler les termes

croisés entre ® et ¢ dans I’expression de V.
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5. Analyse en stabilité (3/3) 13

e Remarques:

> Les relations (8) et (9) de la Proposition 1 sont linéaires dans les variables
de décisions P, M, N;, 1 = 1,2. Le test de leur faisabilité peut donc étre

fait en utilisant un solver LMI.

> Nous n’avons pas besoin de supposer que la matrice CA™'B est symétrique

comme dans (Paré et al, 2001).

> Nous n’avons pas besoin de vérifier une égalité du type
NCA™'B =B'(A"")C'N comme dans (Paré et al, 1998).
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6. Ensemble de points d’équilibre (1/4) 14

e La Proposition 1 garantit la convergence a 1’origine du vecteur vector X. En
utilisant cette proposition, nous pouvons proposer un résultat de convergence

pour le systeme de départ (1) et (2).
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6. Ensemble de points d’équilibre (2/4) 15

e Proposition 2. Supposons que la matrice I — LCAAngACA_lB est

non-singuliere, alors en définissant les matrices et vecteurs suivants
R=(I—-LCsA,'BsCA™'B)™" (10)
S=(—A""B)y(-RyLe;+ R_L¢,) — (—A™'B)_(—RyLc, + R_Le;)  (11)

T=(—A"'B);(—RyL¢, + R_L¢;)) — (—A™'B)_(=RyLe; + R_Le,)  (12)

nous pouvons caractériser ’ensemble de point d’équilibre du systeme (1)-(2) :

£ = {(xe,x;)e%“xéﬁp,s> ( ! ) Hr} (13)
T

avec
S
S = (14)
(AL 'BaC)+S — (—AL'BaC)-T
T
T = (15)
(—A'BAC)+T — (—A,'BaC)_S
LA AGS SKYMAC
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6. Ensemble de points d’équilibre (3/4) 16

e (Quelques éléments de preuve :

> En posant 2% (t = 0) = 2%(0), notons que, si on a
L(Caz%(0) —c) = ®(t=0) = L(Caz%(0) — ¢r) alors, avec (3), on a
L(Cax5(t) —c) = ®(t) = L(Cax4(t) —cr),VE>0

> Considérons (z¢, %) un point d’équilibre de (1)-(2). Alors
Ax® + BCI)[CA:Ei‘] =0et AaxS + BaCz® = 0. Donc x4 = AleACA_lBCI)

> Ona —Le = (I — LOAA,'BACA™'B)® = —Lc,
> En définissant R = (I — LO4A,;"BACA™'B)~" on peut écrire

R=R;y — R_,ou Ry et R_ sont 2 matrices non-negatives.

> On obtient —R+Lc; + R_Le, = ® > —Ry Le, + R_Lc; et, avec
2*=—A"'B® onasS>z°>T avec

S=(-A"'"B)y(—RyLc; + R_Lc,) — (—A"'B)_(—RyLc, + R_Lq)
T=(-A"'"B)y (—RyLc, + Ry Lc;)) — (—A 'B)_(—RyLc; + R_Lc,)
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6. Ensemble de points d’équilibre (4/4) 17

e Ein combinant les Propositions 1 and 2, nous pouvons proposer une solution au

probleme.

e Théoreme 1. S’il existe 2 matrices symétriques définies positives
P e Rnte)x(ntp)  pr e RMXm 9 matrices diagonales définies positives N1, Ns
in R telles que (8) et (9) sont satisfaites alors, pour toute condition initiale

dans (4), la solution de (1)-(2) converge vers un point de £ défini par (13).

e (QQuelques extensions sont possibles :
> La matrice R = (I — LCAA,'BACA ' B) n’est pas inversible.
> Le cas symétrique : ¢, = —¢;

> Les coeflicients ¢, et ¢; qui définissent la non-linéarité ® sont constants mais

inconnus, comme cela est étudié dans (Parlangeli and Corradini, 2005).

> Le cas d’une non-linéarité de type zone-morte.
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7. Exemple illustratif (1/2) 18

e Le systeme augmenté (7) est défini a partir des matrices suivantes (Paré et al,
1998 and 2001) :

2 -1 —05 | [ _0.19365 —0.41312 |
A=| 2 0 0 [|;B= 0 0.41312
0 1 0 | 0 0 |
- [ 1.875 —0.1875 0.09375 W
|1 0.75 0|

e Le backlash est défini par

liy=1,1=1,2;¢,) =0.5,i=1,2;¢;) = —0.5,2 =1,2; (deadband = ¢,—¢; = 1)

v ACH SKYMAC

Bolqueére - France, Janvier 2007



Exemple illustratif (2/2)

19

X3

15

054
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8. Discussion 20

e Performance £y (condition sur d et d)

d d
Z
actuator W backlash system ”
T plant(xq | "M e -

e Actionneur non-linéaire : présence de saturation en amplitude et en vitesse

> Modele de 'actionneur décrit par

satr(Aaxa + Basaty(ua))

T A
w = Caza
> Complexité si on a & = Az + Bsat,(P|w]).
e Probleme de synthese : déterminer u

e Approche anti-windup

o1 .@; SKYMAC
i Bolqueére - France, Janvier 2007




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 822.047]
>> setpagedevice


