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RESUME.On applique de nouvelles techniques de « commande sansenodalix papillons,
qui sont des dispositifs d'alimentation en air de moteuess kimulations numériques se com-
parent favorablement a une commande prédictive linéamséb sur la platitude, nécessitant
la connaissance d’'un modele précis. On fournit quelquesildéde mise en ceuvre.

ABSTRACTNew techniques of “model-free control” are applied to ttites, which are valves
that directly regulate the amount of air entering the engin®@ur numerical simulations may be
favorably compared to a flathess-based linear predictiverod, where a precise mathematical
model is needed. Some details of the implementation arédgahv
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1. Introduction

Figure 1. Un exemple de papillon.

Lespapillons throttlesen anglais, sont, ici (voir la photographie 1), des disjifgsit
essentiels pour 'alimentation en air de moteurs a exptssioomme les moteurs a
essence. Leur commande a fait I'objet de nombreuses ptiblisgvoir, par exemple,
(Aono et coll, 2006; Bart et coll, 2005; Canudas de Wt coll, 2001; Choiet
coll., 1996; Deuret coll, 2004; Kimet coll, 2007; Pavkow et coll, 2006; Rossi
et coll, 2000; Rothfulfet coll, 2000; Stewarcet coll, 2004; VaSaket coll, 2006;
Wanget coll,, 2006; Wonet coll,, 1998; Yang, 2004), et leurs bibliographies), selon
des techniques diverses, nécessitant le plus souvent disdigadions globales, aussi
précises que possible, a I'exception de quelques étudesneaelle de (Naranjet
coll., 2007) utilisant le flou.
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Ce travail préliminaire, issu d'une récente présentatiencongrés (Joiret
coll., 2006), vise a tester a propos de tels papillons des méthmédestes de « com-
mande sans modele » (Fliess, Join & Sira-Ramirez, 2006s<li#oin, Mboup &
Sira-Ramirez, 2006; Fliess & Join, 2008). On sait, en effeg la mise en équations
de mécanismes industriels se révele trop souvent colteusenps et moyens, sur-
tout s'il faut, comme ici, tenir compte de phénomenes corgsale frottements, de
vieillissement et de dispersions dues a la fabrication ga.sé

Le 8§ 2 rappelle brievement les principes généraux de

1) lidentification paramétrique des systémes linéairévetbppée en (Fliess &
Sira-Ramirez, 2003; Fliess & Sira-Ramirez, 2008) et é#liau § 3.3.1;

2) notre «identification instantanée », ou le modéle loaige sur un court laps
de temps et réactualisé a chaque instant, est d’'une extiémhkc#é ;

3) la dérivation numérique, qui permet de I'obtenir.

Aprés avoir décrit les papillons, le 8§ 3 expose une premierencande linéaire,
de type prédictif, basée sur fdatitude!, nécessitant une modélisation mathématique
« traditionnelle ». On passe, au § 3.4, a notre commande saaéslen De nombreuses
simulations numériques, complétées au § 3.4.2 par queligteds sur la mise en
ceuvre informatique, devraient persuader les lecteursintérét de notre point de
vue.

2. Rappels
2.1. Identification paramétrique

Considérons le systeme linéaije= y + bu, t > 0, ou le coefficient constarst
estinconnu. Les notations usuelles du calcul opératiqiechéDoetsch, 1970; Parodi,
1957)) conduisent a

sY =Y +bU + y(0)

Annihilons la condition initiale,(0) en appliquant aux deux membres la dérivatﬂ;—)n
dite parfoisalgébrique(Mikusinski, 1983; Mikusinsket coll., 1987), qui correspond
dans le domaine temporel a la multiplication pat;

d dUu
1 - 1)— )Y =b— 1
(14605 )y =04 (1]
Cette équation traduititlentifiabilité linéaire(Fliess & Sira-Ramirez, 2003; Fliess &
Sira-Ramirez, 2008) de On se débarrasse des dérivées par rapport au temps, c’est-

1. Renvoyons a (Fliess, Lévine, Martin & Rouchon, 1995), @at& Zambettakis, 2007) et a
(Sira-Ramirez & Agrawal, 2004). On utilise ici une formali®n de la commande prédictive
linéaire par platitidedf. (Fliess & Marquez, 2000)), qui, comme on le sait, est indépate de
toute technique de commande optimale.
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a—di_re des%, en multipliant les deux membres de [1] par une puissancativég
suffisante de.

2.2. ldentification instantanée

Limitons-nous & un systéme monovariable, linéaire ou rastlloisible€ de sup-
poser qu’il satisfait I'équation différentielle entréerse

Et,y, 9,y u i, u™) =0 2]

ou F est une fonction « suffisamment réguliére » de ses argun&inmur) < n <
L % % 0, le théoréme des fonctions implicites permet de réécriraléament [2]
sous la forme

y(n) = G(t’ y7 y7 AR 7y(n_1)7 y(n+1)7 AR 7y(b)’ u7 a7 MR u(’%)) [3]
En posant = F + au, [3] devient
y(n) =F+au (4]
ou
—«a € R est un paramétre constangn physiquechoisi par le praticien;
— F est déterminé grace a la connaissancg(dg u, o
La dérivation numérique du § 2.3 permet d’obtenir une bostienée dg,(™ a chaque
instantt. Le modeéle [4] est ainsi dihstantanécar actualisé pas a pas. Il vise a rem-

placer des modeéles mathématiques décrivant les machinesida plage de fonction-
nement aussi large que possible.

Remarque 1 Le comportement désiré s’obtient, ici, par abewrs de type PID au-
tour d'une trajectoire de référence, obtenue selon lesqipies issus de la platitude
(cf. (Fliess, Lévine, Martin & Rouchon, 1995; Fliess & Marqued0R; Rotella &
Zambettakis, 2007; Sira-Ramirez & Agrawal, 2004)).

Remarque 2 On trouvera en (Fliess, Join & Sira-Ramirez, 2606ss, Join, Mboup
& Sira-Ramirez, 2006; Fliess & Join, 2008) quelques reglésdgales de mise en
ceuvre, appliquées a divers exemples, dont certains caésidémme difficiles, méme
avec un modéle connu.

2. Les références (Fliess, Join, Mboup & Sira-Ramirez, 200igss, Join & Sira-Ramirez,
2006), en acces libréournissent bien plus de détails, tant théoriques quégoies.
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2.3. Dérivation numérique

Renvoyons a (Fliess, Join & Sira-Ramirez, 2008) et (Mbeugoll, 2007) pour
plus de détails sur la dérivation numérique, c’est-a-dastimation des dérivées de
signaux temporels bruitésNous n’en présentons ici que les principes généraux.

2.3.1. Signaux polynémiaux

Soit la fonction polyndmiale v (t) = S0, =) (0)L; € R[t], ¢ > 0, de degréV.

Avec les notations opérationnelles bien connwés(Doetsch, 1970; Parodi, 1957)),
il vient :

)
Xnls) = 3 T

v=0

Multiplions les deux membres par des puissances positevésderivation algébrique

4 Les quantités”)(0), v = 0,1,..., N, qui sont linéairement identifiables, satis-
font le systéme triangulaire d’équations linéaire :
daSN+1XN de N
_— = ™) (0)sN— 0<a<N-1 5
ds® ds® <VZOZ (0)s =a= 5]

On se débarrasse des dérivées par rapport au temps, dest-de s d;fjv, o=

1,...,N,0 <. <N, enmultipliant les deux membres de (5) paIN, N > N.

2.3.2. Signaux analytiques

Considérons la fonction analytigue définie par la série egyentex(t) =
S0z (0)L, 000 < t < p. Sur lintervalle(0,¢), 0 < ¢ < p, on approche
x(t) par le développement de Taylor tronqug (t) = Z,JLO x(“>(0)%, d'ordre N.
Des calculs analogues & ceux du § 2.3.1 permettent alortediodes estimations des
dérivées.

2.4. Débruitage

Les bruits entachant toute mesure sont considérés comnmhérsmenes a fluc-
tuations, ou oscillations, rapidedls sont, bien entendu, amplifiés par la dérivation
temporelle, c’est-a-dire par des puissances positivesate[1] et [5]. On les atténue
donc avec des filtres passe-bas, comme, par exemple, dgsalegitérées. En mul-
tipliant les deux membres de [1] et [5] par’¥, pour N > 0 assez grand, ou par un
filtre rationnel passe-bas convenablement choisi, on wiigedébruitage recherché.

3. Ce sujet a, comme on le sait, suscité une littérature cératite, notamment en automatique

(voir, par exemple, la bibliographie de (Fliess, Join & SRamirez, 2008)).
4. Renvoyons a (Fliess, 2006) pour un formalisme mathématgécis, utilisant Bnalyse non
standard
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2.5. Programmation

Lidentication paramétrique du § 2.1 s’effectue grace a cowerte fenétre tem-
porelle d’intégration qui autorise la boucle fermée. Paudérivation numérique, on
utilise également de courtes fenétres d’intégration gantéde plus glissantes, per-
mettent une estimation en temps réel des dérivées a chastaafin

3. Etude du papillon
3.1. Présentation

3.1.1. Généralités

Le conducteur appuie sur la pédale de I'accélérateur. éttiemation est envoyée
au calculateur, qui, en fonction des conditions de vie,rddtee I'alimentation en air
pour obtenir le couple souhaité. En effet, I'ouverture dpilban n’est plus, aujour-
d’hui, une commande directe par cable, en liaison avec lalpétiaccélérateur. Un
capteur de position situé sous I'accélérateur traduit Bside la demande de couple
du conducteur. Cette tension est envoyée a un calculategeggisimultanément les
diverses demandes énergétiques du véhicule, comme latisktian, I'éclairage, le
refroidissement du moteur,. Ces fonctions alourdissent la charge du moteur par leur
consommation d’énergie. Le calculateur veille, par régldguverture/fermeture du
papillon, a ce que I'activation ou I'extinction de ces dwenécanismes ne génent pas
le conducteur et n’entravent pas la bonne marche du véhicule

3.1.2. Fonctionnement

Le papillon est constitué d’une ailette, d'un moteur éigcte continu, d’engre-
nages reliant 'arbre du moteur a l'ailette. L'angle del&#te est compris entr&’ et
80°. Un systéme de ressorts de précontraintes positionnagkt a une valeur nomi-
nale de7’ (limp-homeen anglais) : ouverture suffisante pour que le véhicule puiss
rouler jusqu’au garage en cas de défaillance du calculatede coupure de tension.
Une non-linéarité avec zone morte est due aux ressorts.

3.1.3. Performances désirées

Nous avons choisi les performances suivantes, résuméablerit Elles sont dé-
duites d’essais effectués sur différents véhicules.

Pour un maximum de sécurité du conducteur, les performaimesnt étre res-
pectées au niveau des dépassemavisishooten anglais, mais surtout au niveau
du temps d'établissement, qui caractérise un non-respedd ¢onsigne conduc-
teur/calculateur. Alors, le mode secours est enclenchéalteilateur coupe I'alimen-
tation du papillon qui vient se positionner mécaniquemansda positioimp home

5. Renvoyons le lecteur intéressé a C. Jaiadfic. join@cran.uhp-nancy.fr) pour ces
programmes.
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| Dynamique | Petits créneaux{ 20°) | Grands créneaux |
tog < 35ms too < 110ms
montante tep < 150ms tep < 250ms
Dépassements 50% Dépassements 20%
Retard pur< 5ms Retard pur< 20ms
tog < 35ms too < 110ms
déscendante ] tep < 150ms ] tep < 250ms
Dépassements 0% Dépassements 0%
Retard pur< 5ms Retard pur< 20ms

tgo ette, SONt, respectivement, les temps de répon96%a et
d’établissement de la consigne) d° pres.

Tableau 1.Performances désirées.

Remarque 3 Il existe d’autres modes de dysfonctionnemedéssecours, que nous
ne détaillerons pas ici.

3.2. Electronique de commande

L'objectif est d'asservir un papillon motorisé, grace a wagte électronique de
puissance. Le papillon est un mod&eschou Magneti Marellj piloté 4500 Khz en
PWM. La période d'échantillonnage a été prise égalends, puis3 ms. Le calcula-
teur (voir la photographie 2) doit réaliser plusieurs agssements simultanés, d’ou
I'impossibilité de réduire davantage la période d’écHemthage.

3.3. Commande avec modele

La principale difficulté dans ce type d’asservissement esédliser des petits dé-
placements de I'ordre de degré. L'asservissement se comporte mieux en descente
(figure 6) gu’en montée (figure 5). En effet, les frottemeetsss difficilement iden-
tifiables, perturbent fortement le démarrage et la statitin. La commande plate,
utilisée avec une bonne estimation de la précontraintengted’obtenir rapidement
au démarrage une commande suffisamment énergétique etdsiéa afin de décoller
le papillon. Si toute I'énergie de la commande est absorbékegrottement sec, c’est
le PID qui prend le relais. C’est pourquoi on note sur ceesifigures, comme la 10,
un ralliement tardif vers le point de consigne. On reste tieuméme dans une plage
admissible de 0,2 degré, au pas de quantification pres, gydeex1 degré. Augmen-
ter la dynamique du PID engendre des oscillations sur cextgilages de fonctionne-
ment. L'objectif que nous nous étions fixés, pour des raisenmebustesse par rapport
aux dispersions de conception, est d’utiliser un seul Plisdaute la plage de fonc-
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Figure 2. Calculateur E 35.

tionnement : on évite ainsi le calcul de multiples coeffitsede PID et la gestion des
transitions entre eux.

Les seul usage d’un correcteur PID n’autorise pas des peafoces suffisantes
pour des signaux faibles a cause des frottements et desmfietinéaires des ressorts
de contraintes, difficiles a modélisexf.((Deuret coll,, 2004)).
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3.3.1. Modele

L'élaboration d’'un modéle analytique est toujours diffigitar il est nécessaire de
réaliser des mesures et/ou d’obtenir des données sufisaunigonstructeur. Selon la
nature de la loi de commande, il est nécessaire d’'obtersrqiunoins d’'informations
sur le procédé.

S —e & (1] > >

In1 — j -
= Saturation Out1

omega to postiont

-
B

precontrainte

Figure 3. Schéma de principe.

L'identification, obtenue, ici, selon les techniques év@egiau § 2.1, des para-
meétres du modéle et des efforts de précontraintes est @elitast nécessaire de
construire un protocole tout en évitant la destruction chilfmm motorisé. Des frotte-
ments secs perturbent fortement I'accés aux mesures.Eetteere méthode montre
gu’un modele minimaliste d’'un processus permet de répamdrecahier des charges
et de piloter correctement certains systéemes avec ['ifiestion grossiére d’'un jeu
minimal de paramétres : on doit supposer, tout de méme, gudidpersions des ca-
ractéristiques du systéme sont dans une plage raisonnable.

Remarque 4 D’autres phénomenes extérieurs peuvent al&f@nctionnement du
papillon :

— variation de la tension de la batterie,

— température ambiante.

3.3.2. Commande

Nous avons appliqué la théorie de la platitude a un modélegpoaemental li-
néaire, du second ordre, comprenant un intégrateur, ogtéce aux rejets des efforts
des précontraintes. Ce dernier point est d’'une importaapitate.

La sortiey du systéme linéaire, de fonction de transfert
J— k:m
~s(rs+ 1)
estplate (cf. (Fliess, Lévine, Martin & Rouchon, 1995; Fliess & Marque@0@; Ro-
tella & Zambettakis, 2007; Sira-Ramirez & Agrawal, 200Dh en déduit I'écriture

de la commande nominale
ut = (15" +9")/km
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a partir de la sortie de référence, qui prend en compte |esai&ns en position,
vitesse et accélération du moteur ainsi que les perfornsatiésirées, établies au §
3.1.3. Voir I'ensemble de ces trajectoires en figure 4.

Poursuite en position

————
: —— poursuite
: —  90%

Amplitude

Figure 4. Trajectoires de références.

On y ajoute, selon les préceptes de la commande prédictivplatitude €f.
(Fliess, Lévine, Martin & Rouchon, 1995; Fliess & Marque@0Q; Rotella & Zam-
bettakis, 2007; Sira-Ramirez & Agrawal, 2004)), le rejet geécontraintésPinv(y)
et la correction PIlx) de I'erreure = y — y*

u=u* 4 Pinv(y) + PID(e)

Les coefficients de PI2) sont calculés de maniére a imposer la dynamique de ré-
gulation souhaitée. Les dérivégs et j* ainsi quey™* découlent de la trajectoire de
référencé.

Cette loi a été implantée en temps réel. Elle fonctionnescoement. Les résultats
expérimentaux sont présentés figures 5, 6 et 7. La figure 7renontdépassement non

6. La fonction Pinyy) représente la tension nécessaire a appliquer au papillenqeoil se
maintienne en la positiop, c’est-a-dire pour lutter contre le ressort de préconteaiqui ra-
meéne en la positiolimp home Il est nécessaire d’anticiper son action et donc de liifient
correctement avant toute conception de lois de commandegéex rejet de perturbations ».
Le vieillissement du papillon, son encrassement, les digmas de fabrication altérent la forme
et les valeurs de la précontrainte. Il est donc nécessauterdifier a nouveau les valeurs de
cette précontrainte selon des cycles de vie bien définis Hdicwé, si 'on souhaite conserver
les performances désirées.

7. Répétons, ici, ce qui a déja été souvent écrit a propos diafitude ¢f. (Fliess, Lévine,
Martin & Rouchon, 1995; Fliess & Marquez, 2000; Rotella & Asattakis, 2007; Sira-Ramirez
& Agrawal, 2004)) : le calcul des dérivées n'offre, ici, aneudifficulté puisque I'on connait
I'expression analytique de la référence.



Commande sans modele pour papillon 11

maitrisé lorsque la consigne varie fortement. C’'est d{ aunditions expérimentales
ou la période d’échantillonnage dens est trop importante. Précisons que les résultats
des simulations sont trés proches de la réalité.

18 1‘

16 &

T

14 4

T

12 = 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1" 12 13 14 15 16 17 18

Figure 5. Résultats en montée.

3.3.3. Difficultés complémentaires

Avec un papillon motorisé en couple, ou I'arbre du moteurreké directement
a l'ailette, il devient presqu’impossible de mesurer lacprérainte a cause de I'im-
portance du frottement sec. Cette méthode, ou toute autessiéant la connaissance
d'un modéle, s’'avere, alors, trop laborieuse dans I'edtonales parametres.

3.4. Commande sans modeéle

3.4.1. Généralités

Passons a une commande sans modeéle qui permet, en identifignement le
gain statique du modele, et cela de maniere grossiére ourigogi d’asservir un
procédé complexe. En effet, la précision du gain statiqestrpas primordiale, ce
qui permet de s’affranchir d’'un travail d’identification roplexe, tout en accédant
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Figure 6. Résultats en descente.

aux exigences fonctionnelles et dynamiques souhaitéen.@itendu, ces exigences
doivent étre atteignables par le dimensionnement du péodgette méthode, comme
la précédente, peut aussi étre utilisée pour y parvenigectibn des exigences.

Ici, il n’a pas été nécessaire d'identifier la précontragueal’autres parameétres, ce
qui simplifie beaucoup les choses. Comme pour la premiérenzomde, on a implanté
une dynamique de poursuite calibrée sur des trajectoireéfdeence. Une structure
PID normalisée assure la précision.

Les résultats de simulation montrent qu’il est possiblétdiadre les performances
souhaitées avec un minimum d’effort. lls sont comparablesux obtenus avec la
commande par platitude (voir figures 8, 9, 10). La commanteééanmoins, un peu
moins dynamique pour chaque changement de consigne. Léasiomua été réalisée
avec une cadence d’intégration8lens, des bloqueurs d’ordfeet une quantification
de0.2° sur la sortie.

Afin de mieux tester, encore, notre approche et sa robustesas fournissons
des simulations avec données entachées d’un bruit blarssigav (0, 0.3), centré.
Les résultats, comme le montrent les figures 11, 12 et 13,s0ahpas pour autant
dégradés.
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Figure 7. Résultats en réponse a d’'importants échelons d’amplitudes

Remarque 5 On trouvera en (Fliess, 2006) les raisons thées@xpliquant cette ro-
bustesse aux bruits. Rappelons que cette approche ne itéqess la connaissance
des propriétés statistiques des bruits, que I'on aurait poisir colorés et/ou non
gaussiens.

3.4.2. Mise en ceuvre

La loi de commande a été implantée sur un microprocesseudADIG8BF80K
qui accepte du code C standard et nécessite 8 cycles ma¢Bididkiz) pour réaliser
une multiplication sur des nombres flottants.

Pour I'écriture du code nous avons utilisé notre atelierciey développé en Maple
pour réaliser du prototypage rapide. |l permet d’'obten& architecture de contrble
multi-cibles du code et d’engendrer simultanément le colidaflab dans Simulink
et le code C a implanter dans le calculateur cible, a patdinelméme source. La mise
au point du code a été faite sur le code généré en Matlab p@siaeclus directement
dans Simulink, puis enfin sur le calculateur. Ainsi, nousnavou trés rapidement :

— tester sous Simulink le code réellement implanté danddelegeur,
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| Types d’'opératior] Nombres d’opératio) Nombres d’opération conditionnédéthen elsg |

Additions 20 3
Divisions 4

Multiplications 19 2
Assignements 55 12

Tableau 2. Opérations nécessaires a la commande

— vérifier la robustesse et le « profilage » de notre loi de congmpar rapport a
la précision numérique (Digit),

— obtenir a chaque étape de la conception un code C et/oulMatigendré pro-
prement, c’'est-a-dire lisible, bien structuré et optimisé

— vérifier la cohérence du code dans un langage de haut nivizmnld),

— avoir le nombre d’opérations nécessaires a la réalisdda loi de commande,
a chaque étape de sa conception, et, ainsi, prendre en clamptntraintes fortes du
temps réel dés le début du cycle du développement.

Le tableau 2 est engendré automatiquement par MAplérécapitule le nombre
d’opérations nécessaires a chaque pas de calcul en fordg®mmranchements lo-
giques. Il est révélateur de la simplicité de la loi de comdegproposée.

4. Conclusion

Limplantation en temps réel de cette commande sans modetnecours de dé-
veloppement. D’autres travaux, sur les systémes hybrBi@srflaiset coll,, 2007) et
sur certains matériaux (Gédowgnhcoll, 2008), ont déja été menés avec succes.

Un prochain article (Fliess & Join, 2008) fera un point thgoe plus précis sur
la commande sans modéle, tout en 'accompagnant de divesssilérations sur la
commande a modéle restreint, ou incomplet, dont certapecésde (Villagrat coll,,
2008) peuvent étre vus comme une premiére manifestatidiopei
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