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Résumé

Dans ce mémoire, on va étudier la supression des vibrations d’une chaine du mouvement
axial sous une tension variant spatio-temporellement et une force de perturbation aux li-
mites inconnue, la chaine a deux partie : partie non controlée et une partie controlée qui
nous s’interesse.

On utlise le principe de Hamilton pour obtenir le modéle mathématique du systéme, et
la méthode de Lyapunov pour concevoir des lois de controle pour assurer la reduction de
vibration.

La stabilité asymptotique du systéme va étudier par la théorie de semi-groupe.

Mots-clés :

Stabilité asymptotique, principe de Hamilton, méthode de Lyapunov, théorie de semi-

groupe.



Abstract

In this dissertation, we will study the suppression of the vibrations for an axially moving
string under a spatiotemporally varying tension and a boundary disturbance force unknown,
the string is divided into two parts : uncontrolled part and controlled part who is interested.
we used the Hamilton’s principle to obtain the mathematical model of the system, and
Lyapunov method to desing the control laws for ensuring the vibration reduction.

The asymptotic stability of the systéme will study with semigroupe theory.
key-word :

Asymptotic stability, Hamilton’s principle, Lyapunov method, semigroupe theory.



Introduction

Des matériaux continus en mouvement axial peuvent étre trouvés dans diverses domaines
d’ingénierie : bande magnétiques a grande vitesse, chaines de transmission de puissance et
ceintures et des feuilles de papier en cours de traitement. L’analyse dynamique et le controle
des matériaux continus en mouvement axial ont re¢u une attention croissante en raison de
I’entrée des nouvelles applications dans des manipulateurs robotiques et structures spatiales
flexibles, cependant, I'utilisation des systémes mobilent axialement est limitée en raison de
la vibration indésirable des systémes dans des nombreuses applications et en particulier dans
les systémes de précision a grande vitesse.

L’excentricité de rouleau de support, non uniformité matérielle, perturbations aérodyna-
miques, ou processus de fabrication, (découpage, calendrier, impression ou galvanisation)
peut provoquer des vibrations matérielles indésirables [10].

Le controle des vibrations est une solution importante pour réduire les vibrations et amé-
liorer les performances dans des nombreux processus de transport axial.

Une loi de controle (obtenu sous une tension constante) aux limites, par opposition a une
loi de controle répartie est non seulement facilement réalisable par des moyens actifs ou
semi-actifs au limite, et le modéle mathématique n’est pas modifié par des capteurs et des
actionneurs, mais la loi de controle aux limites peut étre obtenir d’une fonction de Lyapunov
qui est en relation avec 1’énergie mécanique totale basée sur la dynamique du mouvement
de bande et dispositifs de détection et d’actionnement. Les schémas de controle des vibra-
tions comprennent sur les chaines en mouvement axial [12, 6], en particulier, dans [4], un
controleur au limite basé sur une technique adaptive indapté pour un systéme de corde
déplace axialement a été proposé, ainsi la mise en oeuvre du schéma de controle n’est pas

facile car la loi de contrdle a besoin de données distribuées. Dans [6], un systéme d’isolation
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des vibrations avec un modéle de chaine en mouvement axial réparti a été présenté, dans
laquele il a été montré que 1’énergie de la partie controlée converge asymptotiquement vers
zéro par un controleur de frontiére adaptif, en plus, pour obtenir la stabilité asymptotique
de ’ensemble du systéme en boucle fermé, la pente de la partie non contrélée de I'actionneur
devrait également converge vers zéro mais malheureusement la loi de controle proposé ne
satisfait pas cette condition cruciale en raison des vibrations de la partie non controlée.
Dans les situations pratique, presque tous les systémes en déplacement axial ont la tension
variant spatio-temporellement en raison de I’excentricité d’un rouleau de support, et/ ou per-
turbation externe, et/ ou gravité. .. etc [10], alors pour atteindre une meilleure performance
de contrdle, un nouveau controleur au limite incorporant la tension spatio-temporellement
variable doit étre étudié.

Dans [11]qui est le principe de notre travail, un systéme d’une chaine en déplacement axial
qui est divisé en deux travées, c’est-a-dire : une travée controlée et une travée non contro-
lée, par un actionneur a force transversale, sous une tension variant spatio-temporellement.
Considérons des situations pratiques, la limite inférieure de tension est supposée étre suf-
fisamment plus grande que leurs dérivées, et la vibration de la partie non contrdlée agit
comme une berturbation de l'actionneur. I’objectif principal est de supprimer les vibra-
tions latérales dans la partie controlée avec un contréleur implémentable.

Le modéle mathématique décrivant la dynamique de la corde mobile et de I'actionneur de
rouleau tactile hydraulique pour exercer une force de contrdle aux bords sont représentés par
une équation différentielle partielle (EDP) et une équation différentielle ordinaire (EDO),
respectivement. Le systéme de (EDP) et (EDO) est analysé par la méthode de Lyapunov
et la théorie de semi-groupe pour obtenir le contréleur au borne et assurer la stabilité du
systéme en boucle fermée.

Ce mémoire composé de quatre chapitres, le chapitre 1 est entiérement consacré a ’exposé
des définitions et des résultats nécessaire a la suite de ce travail, chapitre 2 est consacré
I’equation du mouvement axial qui est obtenu par le principe de Hamilton.

Dans le chapitre 3 on va étudier la stabilité asymptotique de I'énergie mécanique et la
Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives par la méthode de Lyapu-
nov, et dans le dernier chapitre, on va etudier ’analyse de la stabilité de la partie controlé

par la théorie de semi-groupe .



Chapitre 1

Rappels et outils de base

1.1 Rappels sur les espaces fonctionnels

1.1.1 Espaces de Lebesgue

Soit 2 un ouvert de RY (N > 1).

Définition 1.1 On définie l’espace de Lebesgue LP(S2) par

pour 1 < p < 400

LP(Q) = {u : Q — R mesurable; / lu(z)[Pdx < +oo}
e

[l e @) = (/Q |u(:c)]pdm>; .

pour p = +00, lespace de Lebesque L>°(Q) défini par

muni de la norme

L>(Q) = {u : Q — R mesurable;  sup -ess(u) < oo}
Q

munt de la norme
lullLee@) = sup éess(u)

LP est un espace de Banach pour 1 < p < 400 et de Hilbert pour p = 2 muni de produit

scalaire

< £ 1= / f(2)g(x)dz

10



Principe de Hamilton

1.1.2 Espaces de Sobolev

Définition 1.2 Soit 1 < p < oo, on définit l'espace de Sobolev W'P(Q) par
WH(Q) = {u € L7(Q); |[Vu| € LP(Q)}

munt de la norme

1
(el + IVule)) s s 1<p< oo
[ullwrro) = |
max{HuHLm(Q); ”VUHLOO(Q)} , S p=+00
L’espace W2(Q) est un espace de Banach pourl < p < +oo de plus pour p = 2 l’espace

W2(Q) noté HY(Q) est de Hilbert muni de produit scalaire

< U,V >Hr)=< U,V >r2(Q) T < Vu, Vv >12(Q)

1.1.3 Espace H}

Définition 1.3 Soit f € C*(R) ; on définie ’espace HE(R) par

of 0 o
Hf (R) = {f € L*(R) tel que a_;];’ a_;;’ @—g € L*(R) et f(0) = 0}

Théoréme 1.1 (Inégalité de Poincaré)
Soit Q un ouvert borné de RN (ou Q borné au moins dans une direction),

1 < p < o0, alors il existe une constante positve C' = C(p, Q) tel que :

lullerie) < ClIVulling),  Vu € WP (€).

1.2 Principe de Hamilton

Définition 1.4 Le mouvement d’un systéme réel , depuis linstant t1 jusqu’a l'instant ty est
) t

donnée par : [*(T =V —W)dt ,

ou T est l’énergie cinétique, V' 1’énergie potentielle, W le travail virtuel ,

pour que le systeme doit étre stationnaire, il faut que & fttf (T —V —=W)dt =0. /3].

11



Méthode de Lyapunov

1.3 Meéthode de Lyapunov

La stabilité au sens de Lyapunov est une traduction mathématique d’une constatation
élémentaire : si I’énergie totale d’un systéme se dissipe contintiment (c-a-d décroit avec le
temps) alors ce systéme (qu’il soit linéaire ou non, stationnaire ou non) tend & se ramener
a un état déquilibre (il est stable). La méthode directe cherche donc a générer une fonction

scalaire de type énergétique qui admet une dérivée temporelle négative. 7], [2].

1.3.1 Fonction definie positive

Définition 1.5 Soit V(t) : RN — R est définie positive si :
1. V(t) > 0,Vt # 0.
2. V(0) = 0.

1.3.2 Fonction de Lyapunov

Définition 1.6 V(t) est une fonction de Lyapunov si :
1. V(t) est définie positive

2. V(t) <0,t#0,V(0)=0.

Stabilité asymptotique(mécanique)

Si la dérivée totale V(t) est définie négative, alors on a la stabilité asymptotique.

Remarque 1.1 La stabilité asymptotique implique la convergence de l’énergie vers zéro. [7]

1.4 Semi-groupes des opérateurs linéaires bornés

Soit X un espace de Banach, et £(X) 'espace des opérateurs continus de X dans luis

méme.[8|

1.4.1 Semi-groupe

Définition 1.7 On appelle semi-groupe continu (ou semi-groupe fortement continu) d’opé-
rateurs linéaires bornés sur X une famille {T'(t)}i>0 C L(X) vérifiant les propriétés sui-

vantes :

12



Semi-groupes des opérateurs linéaires bornés

1. T(0) = Ix.

2.T(t+s)=TH)T(s), Vt,s>0.
3. limy_>o T(t)xr = x, Vo € X.
On note {T'(t)}+>0 un Cosemi-groupe.

Exemple 1.1 Soit

T:RT —X
t —s et
1. T(0) = ]X
T(f)= et = ¥ A = [ 4 3 O
n>0 n>1
pourt =0 on a T(O) =Ix+ > ¥ = Ik
n>1
donc
T(0) = Ix.
2. Soitt>0;s5>0
(A (t+ s)mA™
T(t+s)=e _Z—m!
m2>0
| |
=m I = k! (m — k)!
ZZk.m ol 3 Hm 0]
m>0 k=0 m>0 k=0

> X

k>0 m>k

on posem—k=1>0

donc
k:sk Lyl s
> Ay A i
k>0 1>0
=T(s)T(t)
3. L’application
RT — X
t— T(t)z

13



Semi-groupes des opérateurs linéaires bornés

est continue en 07, Vz € X.

A"
lim T'(t)z = lim z
t—0+ =0+ £ n!
A"
= lim (Ixz + z
t—0 (Ix ; n!
A"
= lim (z zZ2=z
ta0+( +; !

d’autre part on a
donc

d’ou application est continue,

alors T'(t) est un Cysemi-groupe.

Définition 1.8 On appelle semi-groupe uniformément continu {T(t)}~o C L(X) qui vérifie
la propriété suivante :

li T(t)—1I]|=0
i (|7(0) 1|

Définition 1.9 Le Cy-semi-groupe T(t) est dit exponentiellement stable s’il existe deux

constantes positives M et « telles que
1T < Me™,
de plus T(t) est de contraction si :

IT(t)] < 1,Vt>0.

1.4.2 Générateur infinitésimal

Définition 1.10 On appelle générateur infinitésimal d’un Cysemi-groupe {T'(t)}1=0 un opé-

rateur A définit sur l’ensemble

T(t)r —
D(A) = {:E € X: lim Wexiste}

t—0

14



Semi-groupes des opérateurs linéaires bornés

par

T(t)x —
Az = lim M,pour tout © € D(A).
t—s0 t

Exemple 1.2 De l'exemple(1.1), on a

T(t)z—2z nz0 ™
t t
z+tAz+ Y B2 — 2
- n>2
- . ,

on posen—1=m

T(t)z — = tnt A

t n>2
thm+1
= Az + —_—,
mz>1 (m+1)!
on passe a la limite
therl
lim (A —2)=A
t_l}nng( Z+mz>1(m+1)!z) =
d’ot
T(t)z —
lim w = Az,
t—s0+ t

et par conséquent, A est le générateur infinitésimal du Cy semi-groupe {T'(t) }+>o.

Définition 1.11 (Famille stable) Une famille {A(t)}i>o des génerateurs infinitésimals d’un
Cosemi-groupe est stable s’il existe deuz constants M > 1 et a (le constant de stabilité) tels

que :
. Ja, +oo[C p(A(t)) t>0.
Al HﬁLl ROAE)| < MA—a)f A>aet0<t; <ty. <ty k=12..

avec p(A) ={\ € C| A — A est inversible}
et
R(;A):p(A) — L(X)

RO A) = (M — A)!

la résolvante de l’opérateur linéaire A.

15



Fonction lacalement Lipchitziénne

1.4.3 Opérateur dissipatif

Définition 1.12 Soit (A, D(A)) un opérateur lineaire , on dit que A est dissipatif si et
seulment st

< Az;x ><0, Vo € D(A),
avec < .;.> est le produit scalaire.
Définition 1.13 (Systeme d’évolution) Une famille de deux paramétres d’un operateur li-

neaire borné U(s,t),0 < s <t < T, dans X est un systéme d’évolution(definition5.3,p129)[8]

s il vérifie les conditions suivantes :
1. U(s,s) =14, s€[0,T].
2. U(t,r)U(r,s) =U(t,s), 0<s<r<t<T.
3. (t,s) — U(t,s) est fortement continu, 0 <s <t <T.
Théoréme 1.2 (théoréemes.3.p147/8])
Soit{ A(t) }+>0 une famille stable des génerateurs infinitésimal d’un Cy semi-groupe dans X

tel que D(A(t)) = D est independent de t et pour tout v € D, A(t)v est continuellement
différentiable sur X. Si f € CY([s,t];X), alors pour tout v € D le probléeme

‘Z—l{:AU(t)—l—f(t),USSStST
u(s) = v.

admet une solution unique sous la forme :

u(t) = u(t, s)v +/ u(t, ) f(7)dr.

1.5 Fonction lacalement Lipchitziénne
I un intervalle ouvert de R, 2 un ouvert d’un espace de Banach X, f une application
continue de I x X — R.

Définition 1.14 Soit A C I x €.
L’application f est dite lipschitzienne en la deuziéme variable sur A. [2].

s’ il existe | > 0 tel que N(t,x1) € A, (t,15) € A,

It w0) = [t xa) x< T 2y — 22 [Ix -

16



Fonction lacalement Lipchitziénne

. L’application f est dite localement lipschitziénne en la deuxiéme variable si tout point

de I x€) admet un voisinage A sur lequel f est lipschitzienne en la deuxiéme variable.

17



Chapitre 2

Formulation du probléme

2.1 Equation de mouvement

Lxt) & &
|

- —
les rouleauws- .

fives x

mobides

I
k

travée contréllée

ronleanx tachles;

4 J'.ﬂ'cf_.n
en raison des vibrations
de 1a travee meontrollee

través non controllés

excitation amg

lirites

toulean de_
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(excenl:lir;itéj
iy

>
X

FIGURE 2.1 — Un schéma de controle du déplacement axial avec un actionneur hydraulique.

Figure2.1 représente un schéma d’une chaine déplace axialement pour la conception du

systéme de controle, Le rouleau a la limite gauche est supposé fixe c’est a dire, fixé dans

le sens qu’il n’y a aucun mouvement vertical mais permet a la corde de se déplacer dans le

sens horizontal.

Les deux rouleaux tactiles, oi 'entrée de controlle (force) est exercée par I'actionneur

18



Equation de mouvement

hydraulique, sont situés dans la section centrale de la chaine. Les rouleaux tactiles divisent la
chaine en deux parties, c’est a dire : une travée controlée et une travée non controlée comme
montré dans figure2.1. Si seulement la partie de la corde controllée est prise en compte, les
rouleaux tactiles jeuent un role comme la limite droite de la travée controlée.

On note qu’il apparait une perturbation a la limite droite en raison de la vibration de la
partie non contrélée de la chaine et de l'excentricité du rouleau de support qui provoque
une excitation périodique.

Soit t le temps, x est la coordonnée spatiale au long du mouvement, v, est la vitesse axiale
de la chaine, w(x,t) est le déplacement transversal de la chaine a la coordonnée spatiale z et
le temps ¢ et [ la longueur de la partie controlée de gauche & droite. Aussi, soit p la masse par
unité de longueur, Ts(x,t) la tension appliquée a la chaine, ¢, le coefficient d’amortissement
visqueux de la chaine.

Les coefficients de masse et d’amortissement de ’actionneur hydraulique sont m,. et d.
(respectivement).

La force de controle f.(t) est appliquée aux rouleaux tactiles pour supprimer les vibrations
transversales de la partie controlée.

d(t) est la force externe de perturbation inconnue en raison de la vibration transversale de

la partie non controlée, qui est uniformément bornée.

Remarque 2.1 Puisque la corde se déplace a une vitesse constante v, l'opérateur dérivé

total (dérivé matériel) en ce qui concerne le temps devrait étre défini par :

() = d()/dt = ()e+vs( )
ou ()y=0(.)/0t et (.). = 0(.)/0x sont les dérivées partielles.

L’energie cinétique T', I'energie potentielle V' et le travail virtuel dW par les forces externes
de la partie controlée entre x = 0 et x = [ comprenant l'actionneur hydraulique sont

donnés respectivement par :

l
1
T = / p(vswy + wy)?dx + Emcw?(l, t), (2.1)
0
1 l
V=3 / T,(z,t)widw, (2.2)
0

19



Equation de mouvement

oW = fow(l,t) — /l ey (W + vsw, ) owdr — daw(l, t)ow(l, t) — d(t)ow(l, t), (2.3)
0

ou

w, = we(x,t) et w =w(x,t).

Maintenant, on applique le principe de Hamilton, c’est a dire,

to
5/ (I -V +W)dt =0,

to

d’abord, les variations (0) [5] de (2.1) et de (2.2) sont données respectivement par :

!
0T = p/ (wy + vswy ) (0w + vsdw,)dx + mowdwy, (2.4)
0

I
5V:/ Ts(z, t)w,ow,, (2.5)
0

on remplace 07T, 0V, W dans le principe de Hamilton, on obtient :

JU(OT — 6V + 6W)dt

fo wi(z,t) + vswy(x, t))dw(z, t)dadt
fo (x, t)w,(x t)5wx(a: t)dxdt+ft mewy (1, t) 0w, (1, t)dt
—l—f t)ow(l, t)dt — [, fo co(wi(z,t) + vswy(z, t))ow(x, t)dxdt
-1 dcwt(l,t)éw(l,t)dt — [ d(t)sw(l, t)dt
+ ftil fol p(vswi(z, t) + viw, (z,t))dw, (x, t)dzdt
0,

par intégration par partie de (2.6), on obtient :

Jo(OT — 6V + 6W)dt

fol(pwt + pusw,)ow|de — til fol(pwtt + pUsWy ) dwdzdt
+ j;tl (pvsw; + pviw,)ow|hdt — ttl fol (PUsWip + PU2Wge ) Owdzdt
— i "7 (x, t)wx5w|0dt~l—f fo (2, t)wy)dwdzdt + mewy (1, t)dw];:

— fto mewy + fo(t) + dewy + d(t))owdt — fto fo o (Wi + vsw, ) dwdzdt

0.
(2.7)

20



Equation de mouvement

Comme l'extrémité a gauche est fixé, c’est a dire : w(0,t) = 0, et par conséquent, (2.7)

reécrit sous la forme :

— til fol(pwtt(:v,t) + 2pvwe (2, 1)) Swdzdt — [ fol V2w, (2, 1) — (Ts(x, t)we(x, 1)), ) dwdzdt
- ffl (mewy (1, ) — fo(t) + doawy(1, 1) +d(t))5wdt — [ [ eolwi(@, 1) + vow, (@, ¢))dwdzdt
— i T ) w, (1, t)5wdt—i—f (pvswi(L,t) + pviw, (1, t))dwdt

= 0,
(2.8)

alors I’équation directrice et les conditions aux limites de la partie contrdlée de la chaine

déplace axialement sont données par :

([ pwis(2,1) + 2pv5we (2, 1) + p02Wep (2, t) — (Ty(x, t)wy(x, 1)), z €]0,1, (2.9)
+oy(wi(z, t) + vswy(x, b)) =
w(z,0) = wo(z), wi(x,0) = wto( ); (2.10)
w(0,t) =0, (2.11)
fo(t) = mewy (1, 1) + (de — pvs)w(1,t) + (Tu(1, 1) — pv¥)w, (1, 1) (2.12)
[ +d(t).

Remarque 2.2 - L’equation (2.9)est une équation différentielle partielle (EDP) linéaire

regissant du mouvement tranversal w(x,t) du mouvement axial de la chaine.

- Les equations (2.10)et (2.11) sont les conditons initiales et le condition au limite de la

partie controlée(respectivement).

- L’equation(2.12) est une équation différentielle ordinaire(ODE) qui décrit le mouvement

de l'actionneur hydraulique en conformité avec la force transversale au x = I.

Notation 2.1 Pour la brieveté de notation, toutes les variables aux limites seront écrites

sans temps explicite :

Comme montré dans les équations ci-dessus, la tensionTy(z,t) est une fonction variant

spatio-temporellement, qui varie de fagon inconnue mais bornée.
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Equation de mouvement

Si la chaine se déplace verticalement, la force gravitationnelle pgx qui agit comme une ten-
sion supplémentaire & la chaine, ne peut pas étre négligé.

De méme, la tension elle-méme peut varier dans le temps en raison de l'excentricité d’un
rouleau de support, qui provoque une excitation périodique, ainsi la variation de tension
Ts(x,t) dans la chaine doit étre incorporée dans la conception de la loi de controle.

On suppose que Ty(x,t) est lisse et uniformément délimitée comme suit :

0 < Ty min(z,t) < Ts(x,t) < T max(, 1), (2.13)
[(Ts(, )i < (To(2, 1))t max (2.14)
[(Ts(x,8))| < (Ts(2,1)) 2 macs (2.15)

pour tout x € [0,1],t > 0 et certaines constantes connues a priori, Ty mins Tsmazs (Is)tmazs

(Ts)x,max .

Considérant des situations pratiques, on suppose également que la borne inférieure T

est suffisamment plus grande que (T%)tmaz €t (Ts)zmas Cest a dire :
Ts,min(x, t) > (Ts(xa t))t,maa:y

Ts,min(xa t) > (TS (1’, t)):c,max-
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Chapitre 3

Stabilité asymptotique du mouvement

3.1 Energie mécanique du mouvement

L’objectif de contréle est maintenant de stabiliser asymptotiquement 1’énergie vibratoire
de la partie controlée avec une condition variant dans le temps a x = .

A partir de (2.1) et (2.2), Pénergie E,,(t) de la chaine de la partie controlée est donnée par :

1

l L
E(t) = 5/0 p(vsw, +wy)*dx + 5/0 T,(z, t)widz, (3.1)

ou, la vitesse de déplacement de la chaine v, est une constante.
Dans le reste de cette chapitre, afin de fournir & une idée spécifique sur le fonctionnement
d’un controle au limite, la dynamique de la chaine mobile avec des frontiére mais permettant
toujours un mouvement axial est d’abord analysée.
La dérivée de E,,(t) par rapport au temps est défini par :

dE,, O0FE, oE,,

a0t Ton
D’abord, on a :

OB, (1)
ot

! ! !
1
= / p(Vsw, + wy) (Vswyey + wyy )dx + 5/ (T,)widx + / T wwdr,
0 0 0

OE,,(t)
ox

! ! !
1
Vs = / pUs(Vswy + Wy ) (VW + Wyy )dx + 5/ vs(Ty) pwida + / Ve TsW g W d,
0 0 0
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Energie mécanique du mouvement

d’ou :

dEn(t)
dt

! !
1
= / p(Vswy + Wy ) (Wi + V2Way + 20wy )dT + 3 / (Ty) + vs(Ty) ) wide
0 0

l
+/ Tswx(wmt + Usw:cz)dxa
0
d’aprés (2.9) on a :

p(wy + V:Wee + 205w1,) = (Ts(2, )wy) e — cp(wy + viw,),

dEm(t .
alors #() devient :

dE(t)
dt

! !
= / (V5w + wy) ((Tswy) e — cp(wy + vswy,))dz + / Tsw, (W + VsWyy )dx
0 0

—|—%/0 ((Ts)t‘f'vs(Ts)x)waQ:dm’

ou Ty = Ty(x,t).

Par intégration par partie :

l
/ (wt(Tsww)x + ,-TsU)aEu}mt)d'r - Tswth|67
0

! 1
/ Wy (Tow,)dr = Tyw? é — / Tow, Wy da,
0 0

N . . o . . dFE,, (t , .
d’aprés les calculs, ainsi que les conditions aux limites fixes, ;’;( ) yeécrite sous la forme :

. ! 1
E.(t) = —cv/ (w; + vew, ) dz + v Ty (Dw3(1) — v, T (0)w?(0) + 3 / (Ty) + vs(Ty)p)wda.
0 0
(3.2)
Remarque 3.1 A partir de (2.17), on remarque que :

. L’amortissement visqueuz(c,) réduit l’énergie mécanique de la chaine déplace axialement,

. . !
) 2
en raison de ezistence de —c, fo (wy + vow,)*de.

. Méme si les déplacements transversauzr aux deux limites sont nuls, la force transversale
en raison de la tension instantanée de la chaine vT,w, a chaque limite peut encore

déformer la chaine.
. La dérivée temporelle de Ty(x,t) augmente le fluz d’énergie par le facteur de w?.

. La derniére observation justifie pleinement que le changement du Ts(xz,t) ne peut pas étre

simplement négligé.
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

Conclusion

. Il est conclu que pour la chaine qui déplace avec des conditions aux limites fixes, la tension
de la chaine au limte droite x = [ et la vitesse de changement de la tension Ty(z,1)

devrait étre correctement choisis pour diminuer 1’énergie mécanique E,,(t).

.SiT s(z,1) et les conditions aux limites variant avec le temps sont uniformément bornées,
alors on peut conclure que w(x,t) et wy(x,t) pour 0 < x < [ sont uniformément

bornées.

. Le déplacement de bande et la vitesse de la partie non controlée sont également uniformé-
ment limités en fin de compte si les conditons variant avec le temps aux limites droite
et gauche de la partie non controlée, c’esta dire, 'actionneur hydraulique du rouleau

tactile et le rouleau de support sont délimités.

. Puisque w, et w; au rouleau de support avec une excitation périodique sont vraiment

borné, seule la limite de ceux a ’actionneur est alors nécessaire.

. Le déplacement de la partie non contrbélée ne peut pas converger vers zéro en raison de
I’excitation périodique du rouleau de support, ainsi de telles vibrations indésirables de
la partie non controlée donnent un effet a ’actionneur hydraulique comme une force

externe.

La force externe inconnue qui est bornée, appliquée a I'actionneur est défini par d(t) et est

traité comme une perturbation de la limite droite sur la partie controlée.

3.2 Conception de lois robustes de controle des limites
adaptatives

Une loi robuste de controle aux limites et des lois d’adaptation, pour supprimer 1’énergie
vibratoire de la partie controlée sont obtenues en utilisant la méthode de Lyapunov.
La sélection d’une fonction de Lyapunov et la construction d’une loi de controdle efficace sont
les problémes les plus importantes dans la méthode de Lyapunov.

Comme représenté dans (2.9)-(2.12), le mécanisme de controle est couplé au systéme de la
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

chaine puisque le systéme de controle est attaché a la limite de la chaine a partir de laquelle

la force de controle f. est appliquée. Par conséquent, pour obtenir la stabilité asymptotique

du systéme couplé (2.9)-(2.12), la convergence du déplacement de 'actionneur hydraulique

w(l) et la vitesse wy(l) doit également étre satisfaite.

Ainsi, une modification de (2.16) est recherchée pour obtenir une fonction de Lyapunov

approprié du systéme couplé (2.9)-(2.12).

Lemme 3.1 Soit w de [0,]] x RT dans R, d’aprés la condition au limite (2.11)et l'inégalité

de Poincaré, il existe une constante C positive telle que :
! 1

/wzdxg C’l/ widx.
0 0

Soit w : [0,]] x R* — R, on définit la norme :

w0l = ( [ | w?(a:,wx)é ,

Preuve.

d’aprés 'inégalité de poincaré , il existe une costante C positve, telle que :

[w(z, )] < Cf[Vwl],

implique que
1

(/Ol w2(x,t)dx>2 <O (/Dl wi(x,t)dw)z,

I !
/ w?(z, t)dr < 01/ w?(w,t)d.
0 0

-

d’ou

(3.3)

Remarque 3.2 A partir de la relation (3.3), on remarque que la convergence du déplace-

ment transversal w(x,t) pour x € [0,1] vers zéro est assuré en considérant la convergence de

la pente w,(x,t) pour x € [0,1] vers zéro, c’est a dire :
S0
!
lim [ widr =0,
t—oo Jo

alors
!

lim w?dx = 0.
t—o00 0
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

La stabilité asymptotique de l'actionneur hydraulique peut étre analysée en ajoutant la limite

de pente au x = [ dans [’énergie mécanique, c’est a dire :

Vinlt) = El0) + el (D) + w2(0))

Maintenant, en supposant que la perturbation d(t) est uniformément bornée par p4, c’est a
dire :

ou g est une constante positive inconnue.

La fonction définie positive V'(t) qui remplace V,,(t) est

V() = aVp(t)+28 fol prw, (wy + vsw,)dr + iﬂfi
= aVo(t) + 1 f(f pr(w, + (W + vyw,))*dr — f(f prwidr (3.4)
! N
_ﬂ fo px(wt + Usw:t)de + ﬁ:u?l)
avec « et 3 sont des constants positifs et

1/ 1 [ 1
Vo(t) = 5/ plw; + vaw, ) ?dr + 3 / Taw’dx + Q—mc(awt(l) + (aws + 280w, (1)),
0 0 o

! l !
ﬁ/ pr(wy + vew, ) dr < ﬁ/ pl(w; + vew,)?dr < %/ plw; + vew,)?d,
0 0 0

l ! l l
! Q@
ﬁ/ prwids < 6/ plw?dr < §Ts,mm/ w2dr < 5/ T,(x, t)w3dw,
0 0 0 0
fia = fla — [d;,
et fig est 'estimateur adaptive de g4, ce qui sera indiqué dans la suite.

A partir de (3.4) on remarque que V (¢) est définie postive si a > 28l et Ty min > p-

Lemme 3.2 On considére la fonction V*(t), ou

* I
Vi(t) =V (t) — 2—WM§,

qui est équivalente a Vy(t), c-a-d, il existe un constant positif Cy, telle que :

(a0 = Co)Vo(t) < V(1) < (o + Co)Vo(1), (3.5)
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

V*(t) est aussi équivalent & V,,(¢).
Preuve.

Pour montrer (3.5), il suffit de montrer l'inégalité suivante :

I
—CoVi(t) < 28 / prw, (1w, + vy )z < CoVi(t),
0
e 5o . b 1 b ro b o
en utilisant I'inégalité (fa f(x)g(x)dx) <3 (fa fAa)dz+ [ g (x)dx) :

! ! !
26/ prwg(wy + vawg)dr < Bpl (/ w?dx + / (wy + U$w$)2da:)
0 0 0

< ppl (/l(wt + Uswx)de) + pl (/l Ts,mm(:c,t)widx)
0 0
1 !
[ t sWx l Ts 2d )
gﬂp(/o(w—l—vw )+B(/O x, twidx
+%mc(awt(l) + (aws + 280w, (1))?
< 2B1V,(1),

si Oy =201 > 0, alors :
!
—CyVo(t) < 26/ prw, (wy + vew, )dr < CoVy(t),
0
donc
l
aVo(t) — CoVp(t) < aVp(t) + 26/ prw, (wy + vsw, )dr < aVy(t) + CoVi(t),
0

d’ou le résultat.
m En conséquence, la fonction définie positive V(t) est considéré comme une fonction de

Lyapunov du systéme couplé (2.9)-(2.12).

3.2.1 Lois de contrdéle sous des perturbations inconnues

Un controleur de force au limite adaptatif robuste est congu pour stabiliser asympto-
tiquement la partie controlée de la chaine en mouvement axial en présence de la tension

spatio-temporellement variable et de la perturbation aux limites inconnue alors que tous les
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

signaux dans la boucle fermée restent bornée.

La derivée de V (t) par rapport au temps est :

V() = aVy+ < [26 fo prw, (w; —i—vswm)dx] - ,LLd,ud
= aV(t)+26p fo T(Wep + VWi ) (Wy + vswx)dx
+28p fol TWe (W + 20We + V:W,e )dT + ;—dﬂdﬁd (3.6)
= aV(t) + Bplz(w + vaw,)?] — Bp fol(wt + vyw, )?dx
+2 fol 2w, (Tswz)r — ¢ (w0 + vsw, )dr + %ﬁdﬁd,

avec

aVy(t)

—ae, fol (wi + vewy)?dr + av Ty (1) w3(1) — avTe(0)w?(0)
+2 fo )t + 0s(Ts))w2dz + (qw (1) + (avs + 280w, (1) (fe(t) — d(t))
—(d, — pvs)wt(l) + po2w, (1) + 22 (o, + 281 wq (1)

—(wi(l) + (avs + 280w, (1)) Ts(Dw, (1),

on intégre par partie :

! 1 1
2/ 2w, (Tswy ) pdr = [mTSwi]é—/ Tswid:er/ z(T,) wdz.
0 0 0
L’inégalité suivante est également utilisée :
2, 1o
uv < yu® + —v°, pour touty > 0,
Y
d’ou :

l

1 !
1
/ Twe(wy + vsw,)dr < l%/ w2dr + — (wt + vowy )2dx, v, > 0.
0 0 g

Ainsi, on remplace (2.11),(2.13) et (2.15) dans (3.6), avec un actionneur au limite droite au
x = [ et la condition fixé a la limite gauche, la derivée de la fonction de Lyapunov V(t),
donne :
V(t) < —(ac, + Bp — 22 [H(w, + vaw,)2da
~ { BT min — (ﬁl + 2 (1) amar — $(Te)tmas — 28e1l} fy widz
—avTy(0)w?(0) + aTs(D)wi(Dw, (1) + (v, + B Ts()w (1w (1)
+Bpl(wi(1) + vsws (1) + Ljiatia — {own(l) + (v + 280w, (D)} Tu(1)w, (D)
Haw(l) + (aws + 280w, (1)}
X {fe — d = (de — posuwn(l) + pr2wa (1) + 2 (av, + 2B wa(D)}.

(3.7)
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

On propose alors une loi robuste de controle de la force au limite comme suit :
me
fo = (d. — pvs)wy (1) — pv2w,(l) — ?(cws + 280wy (1) + fa+ krw (1) — kawe (1),  (3.8)

avec

Ts(l)ﬁl B ﬁplv ﬁpl kloé + 25/0[@3
avg + 261 2a avs + 201

et le terme supplémentaire f;(t) est considéré comme un nouveau signal d’entrée a détermi-

0< k<

ner sur la base d’une stratégie robuste de controle et il est donné par :

R
Jl®) = G )] + =2

w(l),

ou

w(l) = {aw(l) + (avs + 2Bl)w, (1)}, €4 > 0,
et La loi d’adaptation 14 est proposé par :

~

fa(t) = =dafia(t) + valw(l)|, avec dq4 >0 et ~4 >0,

le terme —d4/14(t) est intentionnement inséré pour s’assurer que fi; ne devient pas illimiteé.

Donc, V(t) devient :

V(t) < —(ac,+ Bp— QBC“ fo(wt + vywy ) dx
— {BT min — (Bl + 9) (1) amar — § (1) tmae — 28eonl} fy wide
—av Ty (0)w?(0) + Bpl(wi(1) + vew, (1)? = BIT(w?(l) + L fiasia
H{Erwe (1) = kawe (1)} x {aw(l) + (avs + 260w, (1)}
+How (1) + (avs + 280w, (1)} fa + d)
(3.9)

IN

—(ac, + Bp — 2) ) [3(w, + vow,)?da
= {BTmin = wz + %) (T o mar — §(T0)tmas — 28enl} [y wida
—awTy(0)w2(0) — {BIT,(1) — ky(av, + 281) — Bplv? }w(1)
—(2ksa — Bpl)ywi(l) + {2Bplvs + kyov — ko (s 4 261) bw, (1w, (1)
—%ﬂﬁ +eq+ %Md,

ou
{BIT () =k (qvs+2B1)—BplvZ} > 0 ; {2Bplvst+kia—ky(avs+281)} > 0 et (2kea—Spl) > 0
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

on note qu’on obtenu la deuxiéme inégalité dans (3.9) par :

- X (2 _ _ A~ ~ ) -
D) (fa+ d) + Ligfia <~ [0(0) 2 + pal ©(0)] — & frafia + fialio(0)]

2

P YT RS TRy S

_ —hgloF+ag| 0 g wleq O ~2 64 7 b4 Oq
- falw|+eq 2y, Hd 2y, + 2yq M + 2yqHd

0g ~2 04
< €a— SHgt g Has

on prend, T ,;n, est suffisamment grand, les valeurs positives a, 3 et 7;,7 = 1,2, peut étre

2Bcyl
<CYCU+@P_ ﬁc )>07

N
U, o

9 )(Ts>x,max - 5(

choisi pour satisfaire :

{BTemin — (B1+ T.)1imas — 20euml} > 0.

Ainsi, les éléments suivants sont obtenus :

I !
V(t) < —Cs (/ (wy + vew, ) dx +/ w?dx + wi(l) + wg(l)) + vu(t), (3.10)
0 0
ou
. 206¢,l QU o
CB = mm{acv + 5/) - B 75T3,min - (ﬁl + )(Ts>x,max - _(Ts)t,maz7
M 2 2
T,(1)Bl — ki(aws + 281) — Bplv?, 2kecr — ﬁpl},
v(t) = _%/1?1 +eq+ 2%“(1 , et v(t) est borné en raison de I’hypothése que p4 est borné.

Remarque 3.3 v(t) dans (3.10) peut étre posé dans une région arbitrairement bornée en

faisant, on prend e4,04 sont suffisamment petits et 7y, est suffisament grand.

3.2.2 Controéle des lois sous un paramétre et une perturbation

inconnus

Une loi de controle adaptatif pour le cas de densité de matériau inconnue est maintenant
considérée.
La loi robuste de controle de la force bornée (3.8) dépend de la connaissance exacte du
systéme et des paramétres de 'actionneur (p, me, d.),
les valeurs des parameétres de ’actionneur, m. et d. peut étre déterminé avec certitude par

le concepteur de 'actionneur, mais pas celui du paramétre p de systéme.
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

Alinsi, pour compenser la constante inconnue ou lentement paramétre au temps p, une loi
de controle adaptatif est nécessaire et a partir de laquele le paramétre inconnu est estimé
et est utilisé pour mettre a jour la loi de controle des limites robustes.

De (3.8), la loi de controle robuste bornée est reécrite en utilisant un parameétre estimé p

sous la forme :
fo=(de — pvo)wy(l) — priw, (1) — %(avs + 280wy (1) + fa+ k1w (1) — kaw(1),  (3.11)

ou

p est l'estimateur adaptatif de p et la loi d’adaptation est donnée par :

p =005 {w(l) + vews (1) Hoaw, (1) + (aws + 280)ws(1)}

avec 7y > 0 est le gain d’adaptation,
et p=p—p estlerreur d’estimateur de parameétre .

On applique la relation (3.4), pour definir une autre fonction positive V(t) de Lyapunov

tel que :
. 1 1
V(t) = aVy(t) + 25/ prw, (W + vew, )dr + — i3 + =—p°. (3.12)
274 270
A Taide de (3.6)-(3.9), on trouve :
V(t) = aVo(t) + L[28 [ prw,(w, + voaw,)dz] + L figfia + £ pp
< —(ac, + Bp — 222 [H(w, + vaw,)?da
- {BTs,min - (6l + avs)(Ts)x,max - %(Ts)t,maa: - 2607)/71[} fol wgdﬂ? (3 13)
—avTy(0)w?(0) — {Ts(1) Bl — ki (aw, + 281) — Bplv2w?(1)
—(2kocx = Bpl)wi(l) + ea — G + 32 p1a
+%ﬁ%vs {w (1) + vswy (1) Haw (1) + (avs + 280w, (1)},
alors d’aprés (3.10), on a :
: ! !
V(t) < —Cs (/ (w; + vew,) dx —|—/ w2dx + wi(l) + wi(l)) + 0(t), (3.14)
0 0

avec 0(t) = —5—d,u§ +éd —I— 3o Hd + 7OPP

Remarque 3.4 On applique la loi robuste de contréle de la force au limite (3.11) et des
lois d’adaptation [ig et p, la mesure de wy(1), la pente w,(1) et le tauz de pente wy (1) oz =1

du coté controlé de l’actionneur est obtenue.
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Conception de lois robustes de controle des limites adaptatives

Par lutilisation d’un encodeur (ou de la photodiode) sur l'actionneur et deux capteurs laser,
le déplacement w(l) de lactionneur et la pente w, (1) du coté controlé de l'actionneur peuvent

étre mesurés, ( respectivement).

Conclusion

V(t) et V(t) peuvent prendre des valeurs positives en raison du dernier terme v(t) et 0(t),
qui implique que la perturbation au limite droite sur la partie controlée en raison de la
vibration transversale de la partie non controlée provoque une augmentation de l'énergie
mécanique de la partie controlée de la chaine,

donc , aucune conclusion de la stabilité ne peut étre tirée des fonctions de Lyapunov V()

~

et V(¢) .
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Chapitre 4

Analyse de la stabilité

Stabilité asymptotique de la partie controélée
La stabilité asymptotique de la parite contrélée du systéme en déplacement axial sous une
loi de contrdle robuste aux limites (3.11) et des lois d’adaptation ﬂd et ﬁd est prouvée par
la théorie de semi-groupe.

De (2.12) et (3.11) on a :

fo = mewy(l,t) + (de — pvs)wi(l,t) + (To(l,t) — pv2)w,(l,t) + d(t)

= (dc — pvs)w(l) — ﬁvgwx(l)

me

” (s + 280w (1) + fa+ k1w (1) — kowy(1),
donc
mewy(l) = —%(avs—l—Qﬁl)wmt(l) — pvswy (1) — (To(1) — pr2)w, (1) + f4—d+ Ekrw, (1) — kawy (1),

d’ou
wu(l) = —m (Te(l) = k)ws (1) + o™ s (s + 280wy (1)
o aw, + 280) (wall) + v (1) (4.1)
—m tkawy (1) — m; t pus(wi(l) + vsw (1) + m(fa — d).
Pour analyser la stabilité asymptotique du systéme de boucle fermé (2.9)-(2.11) et (4.1), on
définit I'espace d’état J,

Définition 4.1 On définit l’espace d’état J par :

3= {(w,w,w(l),w,(1))" tels que w € H},wy € L* et w(l), w(l) € R}
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muni de produit scalaire :
soit z = (w,w,w(l),w, (1)), 2/ = (w0, w(l),w,(l)" €3,
<27 >; = @[ Taawde+ 2 [ pinidde
+ fol pr(w, + w)(wl, + w')dz — f(f prw,wldr — fol prinddz
+3me{(avs + 280w, (1) + aw (1)} {(aw, + 280w, (1) + aw)(l)}
= ¢ fol Taw,wldr + § fol pw'dr 4+ fé prww'dx + fol pruw! de
+3me { (s + 280w, (1) + aw, (1)} {(ows + 280wl (1) + aw,(1)},
avec a, 3 > 0.
Pour le systéme de boucle fermé comprenant les deux lois d’adaptation, on définit I'espace
d’état W = J x R2.
En utilisant
d? d

2
— (Wi + v5wy) = Wy + 205Wap + VWa,

YT T w

qui implique que
W = Wy + VsWy,
et de (2.9)-(2.11) on a :
Wiy + 20Wap + V2Wew = p (Tows)s — p co(w + vowy)
= W,
alors on peut ecrire la dynamique couplée (2.9)-(2.11) et (4.1) , jig et p sous la forme :

W= Ay(t)y + Fo(t,y)
y(0) € W,

(4.2)

avec Y = (z,p, f1a)’ = (w,w,w(l),w(l), p, fig)? € W, le domaine de définition de I'opéra-
teur Ag(t) est défini par :

D(Ap) = {(w,w,w(l),wl), p, /ld)T telsque w € H%,wt € HlL,w(l),wt(l),ﬁ, fa € R,w(0) =0et
a1+ (00,4 280000+ () + (L)~ 2 ()— farkd— () howe(1) = 0

Définition 4.2 La famille des opérateurs {Ao(t)}i>o tel que, Ay : D(Ag) C W — W est

définie par :

Aty 0 0
Ap(t) = 0 — 0 (4.3)
0 0 —dq4
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et Fo(t,y) est donnée par :

F(ta 2 ﬁv :ad)
Fo(t,y) = | ep+ vovs{we(l) + vow, (1) How (1) + (v, + 280w, (1)} (4.4)
Yalow(l) + (s + 25)w,(1))|
ou ¢ >0,

0 1 0 0
5 (T —p7le, 0 0

Alt) = P o (Tsaz) pic
0 0 1

—m (T, — kl)a%h:l + %(ows + 255)38—;|le —é(owS + 2/6)[)(%|001l 0 —m_ ke

et

0
0
0

F(t,Z,ﬁ, ﬁ’d) =

—m L pvs(we (1) + vswg (1)) + m(fa — d)

Proposition 4.1 L’opérateur Ao(t) : D(Ag) — W est dissipatif.

Preuve.On a

At) 0 0 z
Aoty = 0 - 0 p
0 0 —dq fld
A(t)z
— —ep
—0gfld
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avec
0 1 0 0
w
p 2(T2) —p e, 0 0 '
w
Alt)z = 0 0 1
{=m (T, — kl)%|x:l )
Wy
+2 (v, +280) L5 lom} —L(av, +280) 2 ]em 0 —mthy
W
p N (Towy) e — p~ Loy
wy (1)
—m; YTy — ky)we (1) + %(ows + 280wy, (1) — é(cws + 2801, (1) — m_ Y kowy (1)
donc
W
w
pH(Towe)e — p~leptd
W
wy(1)
w(l)
<Ay;y >w = < | {=mi Ty — k)w, (1) + 2 (avs + 28D we. (1) | 0 >w
w
—L(qw, + 280, (1) — m ey, (1)} "
p
_6/3 R
R Hd
—0qfld
a ! a !
— §/ Ts(Wiy + VsWyy )Wedx + 5/ (Tsw,)z(wy + vow, )dz
0 0

l l
_% / Cv(wt + Uswx)2dx + 6/ px(wtar + Usw:m:)(wt + vswz)dx
0 0

! !
1
+5/ x(Tsw,)wedr — 5/ cor(wy + vswy )w,dr + émc{(cwS + 260wy, (1)
0 0

—— (T, = ka)wa (1) = vi(aw, + 280wy (1) — (v, +280) (wie (1) + vy (1))

C

—mikzwt(z)} {(avs + 280w, (1) + aw, (1)} — ep? — 6433

C

D’aprés (3.6) ona :

IN

l I
—Cs (/ (wy + vew, ) dx + / w2dz + wi(l) + wﬁ(l)) —ep® — dqii’
0 0
0,

< Ao(t)ysy >w

IA
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ou Cj est la constante positive définie dans (3.10). m
Proprieté

L’opérateur Ag(t) satisfait les proprietés suivantes :
. I existe p1 > 0 tel que | < Ao(H)y, ¥ >w | < pullyllwlly/lw, v, v € W.
. Tl existe py > 0 pour lequel < Ay(t)y,y >w< —pa|lyllzy, y € W.

Les conditions (i) et (ii) impliquent que l'opérateur (Ag, D(Ap)) est le générateur infinitési-
mal d’un semi-groupe analytique des opérateurs linéaires bornés sur W, voir[1].

Par conséquent {Ag(t),t > 0} est une famille stable des générateurs infinitésimals de

C semi-groupe sur W.

L’operateur défini par

t — Ao(t)y, pour y € D(Ay)

est fortement continu différentiable dans W.

Proposition 4.2 Soit

F()ZW — W

y — Fy(t)y

est continue et lacalement lipchitzienne, c’est a dire :

il existe une constante Cy > 0 telle que,
1Fo(t,y) = Folt,y)llw < Cully — o/ llw, pour tout y,y € W.

Preuve.Soit y = (w, i, w(l) wi(l), p, ita)” € W ety = (w', i, w(l) (1), p, i) € W,

| 0
0
0
FO(t7 y) = ~ )
_mc_lpvs(wt(l) + vswx(l)) + mc_l(fd - d)
ep + Yovs{w (1) + vsw, (1) Haw (1) + (avs + 2680w, (1)}
Yaloaw (1) + (s + 280w, (1)|
et
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0
0
Fo(t,y') = | ’
—mg 5 vs(w, (1) + vaw, (1)) + m  (f; — d)
ep’ + ovs{w; (1) + vaw), (1) Hoaw, (1) + (avy + 280w, (1)}
~alaw; (1) + (s + 280w, (1)

donc
0

0
0
(=mgt pvs(we(l) + vswa (1)) + m prvs(wy (1) + vawg (1))
+m(fa—d) —m; (fy — d))
(6 — <7/ + o0uweD) + vaws ()} (D) + (o, + 260 (1)}
—0vs {w, (1) + vewy, () Haw, () + (avs + 280w, (1)})
Yalaw, (1) + (v + 280 we(1)| — valaw, (1) + (aws + 280w, (1)]

FO(tvy) - FO(t7y/) =

[Foty) = ot )iy = oz vu(p = ) (welD) + v (1) = m (5 = p) (s (1) + v (1)
tmg ! (fo = d) = m (fy = d)?
b — 6+ qov (D) + v (D Haw(1) + (v, + 280w (1)}
—ov (1) + vaw, () }Heuw; (1) + (av, + 280w, (1)}

+ralawy (1) + (awvs + 280w, (1)] = yalaw, (1) + (v, + 280w, (D],

avec

/ _ Hd i
MO

et
@ (1) = {aw, (1) + (avs + 280w, (1)}

On considére I'inégalité suivante :

wa(L)we(l) = w, (Dwy(D)]* < wwe(l) — w,(0)? +w), Jun(l) — wi (D),
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et

~ 2 "2 52 52 2
fa—fal® = B (1 —#wl #wl —#w/l
fa|W| + €4 fia | 0] + €4 fa |0] + €4 fig || + €4

Hafia |0 ()| + ea(fia + fia )
(Halw ()| + €a) (fia @] + €a)

2
(@ (0) | fia = fia

IA

2

gd ~ 4 — _/ 2
+ — |pia [*w () —w (1)]
‘(Md [w(l)| + eq) (fia |0'| + €a)
, 2
fd AT 20— /! 2
+2 | —— — |ia M (D) [F[w(l) —w (1)]7,
(fa [w(l)] + €a)(fa |0 + €4)

et d’aprés (3.3), on a U'inégalité
1Eo(t,y) = Fo(t,y)lw < Cally =y lw, pour tout y,y" € W,Cy > 0.

m D’aprés le théoréme(1.3), il existe un systéme unique {s(t,7) : 0 < 7 < ¢t} associé au
systéme(4.2).
Enfin, la solution z(¢) de (4.2) est donnée par :

t
oAt) = 6.0z + [ p(t, VP, 2(), 7)), £, (1.5
0
avec o(t,s), 0 < s <test'opérateur d’évolution associé a A(t) dans I'espace J,
et |lp(t, s)|| < M ot M est un constant positif, 0 < s <t < oco.

Théoréme 4.1 On considere le systeme de boucle fermé constitué de plant et la dynamique
de Uactionneur (2.9)-(2.11), (4.1) et les estimateurs adaptifs p, fiq.
On supppse que :

2B¢cyl
a>267 Ts,min>pa (acv+6p_ 50 )>07

"
U, «Q

{ﬁTs,min - (ﬁl + 9 )(Ts)z,ma:v - §(Ts)t,mam - 26CUVIZ} > Oa

T,()Bl — Bplv? Bpl ko + 2Bplus
s k2 5 et k2 = s
av, + 251 200 avg + Bl

et v(t) de (2.25) est uniformément borné par un constant positif o,

0< k<

()] < o,

alors :
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~

(1) La solution du systéme de boucle fermé et les lois d’adaptation(z(t), p(t), tiq), sont gé-

néralement uniformément bornés.

(i) Si [T v(t) < oo, alors z(t) — 0 lorsque t — oo .

Preuve.

Pour montrer les assertions (i) et (ii), on pose :
(A1)
Vt >0, [[F(t, 2, p, fially < ao(0(1))[[2(t) |5 + co, (4.6)
avec
¢o un constant postif,

ag : R? — RT est borne pour la valeur finie 0(t) = (p, tig)” .

(A2) La fonction V(t) : R2 —s R* obtenu par (3.13) satisfait

ar([[=()la) + B1(18()]) < V(E) < ax(ll=(D)ll5) + B2(16(2)]), (4.7)
avec «;(t) et 5;(t) pour ¢ = 1, 2. sont des fonctions continues et strictement croissantes,
ou

a;(0) = 5;(0) =0
et
tlggo oi(t) = tlg& Bi(t) = co.
(A3) De (3.10)(ou (3.14)), la dérivée de V(t) satisfait
V() < —as(||=(t)lly) + 0 (1), (4.8)

avec
as(t) est une fonction continue et strictement croissante et v(t) est uniformément
bornée par o, c-a-d :

o(t)] < o

(i) En utilisant(A2) et(A3) pour montrer que z(t) et 0(t) sont géneralement uniformément
bornés.

D’abord, on considére la solution de (3.2) donnée par :

z:[to, ] — J, |lz(to)|| < 1,
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0 : [to, t1] — R2, |0(ty)| < 7.
. Soit 7 = max{r, R} avec R = az'(c), donc ||z(to)|| < 7 et [0()| < 7.
. Soit
d(r) = (i 'oaz)(7) et d(F) = (B 0B2)(T). (4.9)
De l'inégalité (4.7) on a :

/

a1 (F) + B1(F) S V(1) < ag(F) + BalF),

donc

/

a1 (7) < ap(F) et Bi(F') < BaolT), (4.10)
d’aprés (4.9) et (4.10), on a
(g oo )(7) < (o oaz)(7) et (By ofi)(7) < (B 0fa)(7),

donc

/

F<AF) et 7 <d(F).

a) Montrons que z(.) et §(.) sont uniformément bornés dans [ty,t;].
La démonstration sera fait par absurde.

Soit t3 € [to, t1] tel que t3 > ty, on pose que
lo(ts)| > d() et [6(5)] > d(7). (411)
z(t) et O(t) sont continus et

12(t0)|| < 7 < d(F) < ||2(ts)]| et |0(to)] <7 < d(F) < |0(ts)]-
3ty € [to, ts] telque ||z(t)|| =T et |0(t2)| = 7 et
V oty € [ta,t3], ||2(ta)]| > 7> R et |0(ts)| > 7, (4.12)

d’apres (4.7),(4.8) et (4.12) on a

ar(7) + Bi(F) < an([|l2(ts)]]) + Bi(10(ts)]) < V(ts, 2(ts), 9(753))
< ao(T) + BoT —i—ft R) + o)dr
= ay(F) + Bo(T),
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donc
ar(||2(ts)l]) < aa(F) et Bi(10(ts)]) < Ba(F),

d’ou
12(t3)|| < (o7 oas)(F) = d(F) et |0(ts)| < (B7 oB:)(F) = d(F ), (contradiction)

alors
lz(0)] < d(F) et |0(t)] < d().

b) Montrons que z(t) et 0(t) sont généralement uniformément bornés dans
[t()a +OO[ .
Soit

d > (a;'oaz)(R) et R = (ay'oar)(d),

ainsi
R>R et d(R) = (aj'oas)(R) = d.

sitr<R et 7 <R alors |z(t)| <R et |0(t)) <R

Soit encore d(R') = (B 0p:)(R) = d ,

d’aprés (a), ona
lz@)|| <d(R)=d et |0(t)] < d(R/) = CT, Vt € [to, +00.
Maintenant, on considére 7 > R et F o> R/, on pose

Vt € [to, t], |[2(t)]| > R et 6(t)] > R, (4.13)

77) et T(ci,cf,f, 77’) — az(f)+62(f/)—a1(R)—ﬁ1(R).

avec ti=to+T(d,d,
(4.1

D’apreés (4.7),(4.8) et 3)on a

V(ty, 2(t), 0(t))
042(f) + 52(7:/> + T((j, Jva f/)( (R) + U)
= Oél(R) + 61(}?,)7

on(7) + Au(F) < en([[=(ta)ll) + Ar(10(11)])

IN
=t

IN

donc

|2(t)|| < R et |6(t,)| < R, (contradiction).
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pour ty € [to, t1], |[z(t2)]| < R et |0(ty)] < R

A partir du résultat de (a) on a
Vi >ty [2(t)]| < d(R) et |0(t)] < d(R),
d’ou
lz()|| < d et |6(t) <d,Vt>ty+T(d,d, 7 7).

(ii) De (4.5), la solution z(t) de (4.2) consernant le temps initial s est écrit sous la forme :
2(t) = p(t, s)z(s) + /t o(t, T)F(T,2(7),0(T))dT, t > 0. (4.14)

Une famille de deux paramétre de M (¢, s) dans J peut définir d’aprés (4.14) par :
M(t,s)z(s) = z(t, 2(s),s),0 < s <t < 0. (4.15)

Par I'unicité et la dépendance continue de la solution sur le triplet {¢, z(s), s},

M (t,s) dans J devient un processus d’évolution tel que :
1. ., 8)z(s) : RT — J est continue.

3. s,8)z(s) = z(s).

M(

2. M(t,.)(.) : RT x J — J est continue.
M(

4. M(

t,s)z(s) = M(t,r)M(r,s)z(s), Vz(s) eJet 0 <s<r <t<oc.

L’intégration des deux cotés de (4.8) de zéro a l'infini nous donne :

/:OO V(t)dt < /Om —as(||2(t)|)dt + /Om o(t)dt,

de (4.15), on obtient

[ astiz@mar= [ a0zl < 70) ~ Vivoe) + [ e < o,
' ’ ’ (4.16)

avec le temps initial et I’état initial sont choisis pour étre zéro.

On note que z(t) = M(t,0)z.

La suite de la preuve est identique au théorémel|9], qui sera fait par absurde.

On pose que z(t) ne tend pas vers zéro quand ¢t — +00,

d’abord, 3k >0 et t; — 400 tels que :

|M(t;,0)z0|| > k avec Fk est assez petit,
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et dMy; >0 et ko> 0 tels que:

sup_ao(6(t)) < My,
lo(t)|<d

Co k
ko< — — ———.
0<ho < M, exp(1)

On passe a la norme de (4.14),
t
[z < e, s)l[llz(s)]] +/ lo(t, T)IIF (7, 2(7), 0(7))lldr
t
< e, s)lll[z(s)] +/ lo(t, ) (o (0(T))l|2(T) || + co)dr
t
< Ml\IZ(S)IHMle/ (=)l + + i —)dr,
s 2
d’aprées 'inégalité de Bellman-Gronwall ona :
¢
VO<s <t |lz(0)] < (Milz(s)]| + ﬁo) exp(Mi My(t — s)),
2

maintenant, on pose quet; satisfait (M M)~ < t;41 —t;,
si on prend Ij = [tj — (MlMQ)_l,tj] alors m(IJ) = (MlMg)_l

)

avec m est la mesure de Lebesgue .

Pour t € I,
ko< [lz@)I = 1M1, 6)z@)]]
¢
< (M=) + ) exp(MyMy(t; — 1)
2
< (O[] + 5p) exp(),
donc
Co
E< O]+ ) exp(1)
2
k Co
<M t —
MEETOE [z(@)] + 7
k
—_— <M
= exp(l) M2 1|| ()”
= ko < Mi[lz(1)]],
d’ou

ko
0< A <|lz@®)|], Vt € 1,
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ainsi

+00 +o0
| stz = 3 [ aaiare0zlar

+00 +oo
> Z/ a3 (]\Z—Ol) dt = as (]\Z—Ol) Zm(]j) = 400 (contradiction)
j=1

2(t) — 0 quand t — +oo.

m Conclusion
Le probléme (4.1) admet une solution unique, généralement uniformément bornée et tend

vers zéro quand t tend vers l'infini, alors on obtenu la stabilité asymptotique a la frontiere.
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Conclusion

Nous avons intéressés dans ce mémoire, a ’étude du probléme de stabilité d’un matérial
solide en mouvement axial sous une tension spatio-temporaire variante.

Alors on obtenu Les résultats suivants

i) Dans le cas d’un déplacement continue des matériaux sous une tension spatio-temporaire
variante, méme si les déplacements aux deux bords est nul, le changement de Ty(z,t)

peut provoquer une croissance de 1’énergie mécanique totale.

ii) Un controleur de force de limite adaptive robuste peut réaliser la suppression de vibration
de la partie controlée de la chaine en présence de tension spatio-temporaire variante

et d’une force inconnue, tant que les vibrations de la partie non controlée restent.

iii) Comme les termes qui interviennent dans la loi du controle des frontiéres et les lois
d’adaptation sont : la vitesse, la pente, le taux de la pente et le coté controlé du
mécanisme, la suppression de la vibration de la partie controlée, peut étre réalisée,
avec succes.

La stabilité asymptotique du systéme en boucle fermée avec la loi de controle des
frontiéres robuste et les lois d’adaptation proposées ont été prouvées avec la méthode

de Lyapunov et la théorie de semi-groupe.

Nous éspérons a la venir de faire des changements sur la tension , la force de perturbation

et sur les conditions aux bords pour voir la stabilité asymptotique.
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