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Résune gu’au plan de la facil& de production et pourrait per-
mettre une souplesse accrue au niveau de la com-
Cette étude concerne la commande d’un actionnetnande moteur. Des prototypes de tels &yss ont
électromagstique devant remplacer l'arbréd cames, €tt mis au point et teés par de nombreux construc-
c'esta-dire pilotant I'ouverture et la fermeture des souteurs comme Ford ou PSA et le@guipementiers.
papes. Ces actions doivent se faire rapidement et sans cla-
guement, ce qui exige des vitesses faibles en phase ter- Cependant, ces sgshes pesentent gnéralement
minale, alors que la force&livrée par lestlectro-aimants |e desavantage de produire des claguements inac-
est particulerement mal connue dans cette phagéd’'en- ceptables lors de I'ouverture et de la fermeture
trefer est presque nul. Nowaborons une trajectoire deqeg soupapes, dus au fait que ces @ees ar-
réference et une loi de bouclage utilisant un observategent 3 vitesse trofelevee a la position @siee. Ce

pour réaliser ces manceuvres. phénonene ésulte du fait que la force produite par les
électroaimants lorsque le plateau est en fin de course,
— apeau vissé —— — ou ce qui revient au éme, lorsque I'entreferé&troit
—— vers 0, devient brutalemen#s grande, d'une inten-
I électroaimant haut I Slté tréS mal connue.
[ —
T plate bil mm , , e
T I plateanmobre \—I— ; [ Ce syskme pésente d’autres difficids comme le
= N électroaimant bas | fait que la commande n’agit que sur une distance
= . . /—__ N . . . N .
Sl . cOupelle de maintien 7 S 2 trés courte, la force principale jusguguelques mil-
A limetres de la position finaktant produite par les res-
sorts, ou comme le fait que la puissaibectrique est
Fermeture de la soupape Ouverture de la soupape

limitée et entre facilement en saturation.

FIG. 1 - Lactionneur en phase de fermeture de la sou-

pape & droite) et d’ouverturea(gauche). Le probEme &&te étudi de diverses fagons, notam-
ment par I'approche de la commanaégatitive [1, 2].
Nous proposons une autre perspective par le biais de
la commande non liaire. Plus f@cissment, notre re-
flexion a poré sur la planification de trajectoire du
plateau (ou, ce qui revient auame, de la soupape)

Le remplacement de I'arbeecame par un sysine et sur sa stabilisation robuste utilisant |@tmode de

electrongcanique constit| au niveau de chaque pis- Y . L )
9 & quep la variete invariante et un observatew@duit de la vi-

ton, d'une paire Blectroaimants, permettant de posj- , .
sse, pour assurer I'ouverture ou la fermeture rapides

tionner un plateau, et d’'une paire de ressorts (voir Hj- :
L L. de la soupape et son aterrissage en douceur, la force
gure 1), semble prometteur tant au nivéaergtique

nécessairex l'arrivée et au maintien de la position
*Travail finan@ par PSA d’équilibreétant tés mal connue.

1 Introduction




2 Modele de I'actionneur D'aprés (3) ou (5), lintensé est soumisea la
contrainte détat :
Notonsz la position du plateau et sa vitesse; le
courant traversant la bobine; la masse du plateau. li| = W@ (N = s2)| < imax 9)
La dynamique du plateau est d@snpar : M

et la tension est soumisela contrainte :

T = v,
k M 2
D = ——p — Civ + 37771 , ’U‘ < Umax (10)
m m m (N — sx)?
@
ou s = 1 pour la fermeture et = —1 pour l'ouver-

En pratique, nous n’avons pas asa la dynamique
électriqgue dep ou ®. La commande externe est le
Mo nZA (2) courant. La commande interriant la tension, un
) . .
(N — sz) asservissement de courant est mis en ceuvre. Il com-
A étant la perrdance électromagatique etn le Mmande un hacheur fournissant la tension et ayant pour

nombre de tours de la bobine. Notons que l@bjectif d’assigner au couranta valeur de consigne

ture!, et avec, si I'on Bglige les pertes magtiques :

constantes// et surtout’V sont mal connues. demanée.
Le flux magretique ¢ traversant le plateau est
donre par:

3 Planification de trajectoire

@ = 2nAi = ppS 3

N — sx

. Nous cherchons une trajectoire
et sa dynamique est : (p(t),vr(t), @ (1), ur(t)) satisfaisant (8), (9) et
o1 r (10) et:
=T 92A Y 4) 1. quittant la trajectoire en boucle ouverte as§ez t
ol ~ est la Esistance de la bobine @ta tension aux 2 ayanttun contact jusqarl'ordre 3 avec la boucle
ouverte.

bornes de cette degrie.
Notons ® la racine cam®e de ['acélération
électromagatique, i.e. :

3. ayant une forme assez tendue.
4. ayant un comportement satisfaisant :

g M__ 7 ) lim —— = @ (12)
m(N—sx)Q. =T T — X
Nous avons donc : ou v’ est libre et & = est la position finale sou-
1 n ©) haitte au ded du support et dorée par :
P = = .
\/ZmMOSSO 2v/ mMSD B N Vs (12)
T == —
Ceci montre que cette racine d@erest proportion- 3 v

nelle au flux Nous pourrons abusivement I'appeler

. . ou z, est la position du support et est la vitesse
flux par la suite. Sa dynamique est : s P bp b

toleréea l'impact sur le support.

b — 1 r(N — sz) (7)  Si nous ajoutons la contrainte que la fonction :
ny/2mjipS n? oS x : t — x,(t) est une bijection, la trajectoire peut
Le mockle complet, exprit@ par rapport aux va-etre &crite parz — (J(z), ¢(x), v(x)) avec par
riables(z, v, ), est donc don@par : definition :
, O (t)) = vr(t)
i=v O (1)) = (1) (13)
b= gy + 5P* 8) v(@,(t))) = ur(t).
m m . s A ya . .
_ (N — sz)® L'intérét de cette paragétrisation par rappod la po-
omM  2M ' sition « est double :
'Nous avons dong? = 1. 1. Elle permet de se&faire du temps.



2. Pour le sysime (8),z est une sortie plate. Enet, d’apes (16),
imposant le comportement de nous imposons )
de facon unique celui du reste du syse. Le VU (zo) =

comportement que nous voulons imposer est : .
P q P En outre, d’apes (19),

_kmo_era, (22)
m

m vg

t— (x,.(t),v-(t), Pr(t),ur(t)) . 14 1 U
. L . . 2V mM \V0
Mais avec la paragtrisation enz, il peut étre ) ) o
deduit du systme autonome : En cérivant deux fois (16), on obtient :
1" _ _i (.0 Cf E Ay
i = 19(1,) ) (15) 0, (.T()) = % (%) ('UO + m) + m =y (24)
1
En effet : 9" (z0) = — {vé’ (32}6 + %) - 28¢’2(l‘0)}
—_ 2 vé”.
W(x) = 9 (x)9(x), (16) (25)
k cy 9 La donree dex et deuy impose donc celle dey et
= —a= 0@ +50(@)% (A7) et 1a doniee ded (o), ¢ (o), 9 (x0) €td” (xo).
tq . A l'arriveea la positionz; = 7, la vitessev; est
etdonc. nulle et donc donee, i. €. :
b(x)? = s’ (x)0(z) + s%x + s%ﬁ(m). (18) I(x1) = v . (26)

~ Pour mieux contler I'atterrissage, nous imposons
De meéme nous avons, en supposant les contrainigs; la pente/, et la courbure/ finales, i.e. :

verifiées :
_ V(z1) = vy, 0(x1) = o7 . (27)
o(z) = ¢ (2)9(x), Rappelons qu'avec ces notations nous calculons
1 ) - T s)éa) (19) comme: - o
2vmM 2M T1 =T = Ts + o (28)

1

ou M et N sont des estifes (dans un seaspieciser) ou x est_la position du support et est la vitesse
de M et N respectivement, leurs valeurs exacté@léréea l'impact sur le support.

n’étant pas connues. On a donc, si la trajectoire ~ ON peut alors construire la trajectoire— 9(x)
9 (z) satisfait les contraintes : par interpolation. Comme nous avons 4 conditions

initiales et 3 conditions finales] peut étre obtenu

v(r) = 2m¢’(x)ﬂ(x) + T\/g(ﬁ _ s2)p(). comme un polydime en: de dege 6 :

W)= v+ vXE() + X2 (@)
(20) ,U///
Notons que les valeurs estéms de\/ et N ne sont +%X3§3($) + as&*(z) (29)
nécessaires que pour le calcul de la consigfe). +as58®(z) + agl(x)

Elles n’interviennent ni dans la trajectoire de consigne B .
v = 9¥(x), ni dans I'expression du flux nominalz). ave(f:f_X_ :t T1 = o :t xt; w0, {(v) = X, les
X . coefficientsay, as, ag €tant don@s par :
Il reste donc determiner la courbe = ¥(z). 5 16 P

_ / /

Au démarrage, on se donne la position initiate as = 151(7)1 —v0) = 5(vy +12”0)X
La vitesse initialevy s’en ceduit puisque nous de- +§(v’1’ — 6ug) X? — 5v{)”X?’
vons partir de la trajectoire en boucle ouverte. L'in- B , ,
tensié initiale du courant est nulle, i.&, = 0 puisque a5 = —24(v1 = vo) + 3(3vy + 5up) X (30)
I' electro-aimant est au repos. Par contre on se donn¢ —(v] — 4v))X* + §vg’X3
la tension initialeuy. On doit donc avoir : a5 = 10(v1 — vg) — 2(20) + 30) X

1
9(zo) = v, 9(z0) =0 (21) 5 (07 = 30§)X7 — Lo X7,



Si ty est le temps qu’il faut pour aller du support
précedenta la positionzy d’ou part la fonctiond, le 0210
temps de transfert total est :

s ] %2,
T=tot [ g ey | \

4 i i i i i Fi—

w©

Temps de transfert attendu = 5.2787ms
T T T T

puisque : 35 3 25 2 oo i® 1 05 0
i = L. (32) 20
dx  Y(z)
Notons aussi que liigrale ci-dessus est atte au
moment @ on arrive au support, doric la position
xs. Nous n'avons donc pas de prébie de divergence
puisqued ne s’annule qu'en: = x4, i. €. au deh de O e 3 ar 5 e e

Tg. x 10
En pratique, pour &finir la fonctiond, nous avons | , |
4 parangtresa choisirzy, ug, v} etvf, vy se deduisant ol /\ |
de la boucle ouverte au passage par Ces pa- = \
rametres doivengtre tels que les contraintes swtu | /
soient satisfaites et que le temps de trangfezh (31)
soit le plus court possible. Pour ce quiestde lasat 4 s ss 84 s2 s 28 26 24 22 2
ration, nous avons observue le proldme est plut
du coé dezxy. En choisissant; = 0, nous sommes
plus pes du comportement boucle ouvertelwen ir - Fg. 2 — Graphe dé et courant et tension assési
il N’y a pas de saturation. Pour a@derer la phase ter-
minale, nous avons iatéta choisir|v}| le plus grand
possible. Enfin, on observe que plus| est petit et

effet pour toute condition initialéx, v, ®) satisfai-

plus le transfert est rapide, mais plus nous risquonasm'

des saturations vue linefficaéitde I'actionneura (v, @) = (¥(x), ¢(x)) (33)
grande distance. Le choix d§ est arbitraire : agis-la commande :

sant sur la courbure, il permet de simplifier quelque u = v(x) (34)

peu le probéme des saturations. satisfait la contrainte (10) et est telle que la solution

En pratiqueyw, doit &tre le plus grand possible ayy (1), v(¢), ®(t)) correspondante satisfait pour tout
passage paty, Nous montrons la figure 2, le graphetempst :

de la fonction et les intensiés et tensions asséeis
pour le cas d'une ouverture avec les pagai®s sui- (v(t),®(t)) = (Hx(t)),d(x(t))). (35)

vants : . L : .
De plus cette trajectoire @acide avec la trajectoire

planifiee sur le morceau correspondant.

Dans cet ensemble, la dynamique estaretinent
z1 = —4.0018 mm, v} = —28001/s réduited -

xo=—-2mm, vog=-291m/s, uy=0V

i = 9z) (36)

ce qui est le comportementésit comme nous
'avons vu plus haut. Hors de I'ensemble, la dyna-
mique dex est :

4 Synthese de la commande i=v=9(@) + (v—9(z)). (37)

La courburev n’étant ici pas impd=e, n’est en fait
gu’un polyrbme de dedr 5 enz.

Les fonctiong ¥, ¢) que nous venons de construiree comportement &sie sera donc obtenu si nous
définissent un ensemble invariant du gyse (8). En stabilisons asymptotiquement I'ensemble= ¥ (z).
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Nous avons, avec (18), pression dé? que nous retenons est donc :

f— 2= sﬁi(ﬁl — sx1)%21

—J(z) = [-Lz - Cfv+s(l>2] ¥ (x)v bt T o N

—s¢ :c]2 + [0 (2)9(x) + Lo+ Lo(x)] +(T‘ [(N—sw)2—8w1(2N—s(w+x1))}

+[ m¥ Cf”"i_sqﬂ}_ﬁ/() smN —sa)® (g0 + ) 9(x) — g(x) (v —9(x))].
B L A

9 En tenant compte de la contrainte (9), nous obtenons :
Si ®“ était une commande, nous pourrions rendre

I'ensemble en question stable et attractif en prenant :

Teons = \/maX{O,min {i?nasz}}. (45)
®? = ¢(2)* — sg(x) [v—I(2)]  (39)

5 Analyse du comportementerz, v)
et procedure de reglage

/ cr }
g(x) + [79 @)+ >0. (40) " Dans ce paragraphe,
: , 1. nous supposons que l'asservissement en courant
En pratiqued n’est pas une commande et nous avons o _
R : : est parfait, i.e. que nous avons :
a la place un asservissement en courant. [@sf5),
le courant correspondaat(39) est :

ou g est n'importe quelle fonction satisfaisant

1= Z.con57 (46)
. m - _
P = ﬁ(N — s2)? (¢(z)* — sg(z) [v — I(z)]) 2. nous ne prenons pas en compte les contraintes
(41) suri?, i.e. i
ol M et N sont des valeurs estizes del/ et N. Ces icons = 1, (47)

estintes produisent divers effets qu'il est |mportant3 nous supposons la masseet le coefficient\/
de distinguer. De ce fait nougdomposons I'expres- parfaitement connus, i.e. -

sion dei? en terme constant, terme proportion@ael
x — 1 et terme proportionnél v. Avec I'expression M, =M = M. (48)
(18) de¢(x)?, nous avons :
R Pourétudier le comportement engsence de l'er-
2 = sZ(N —s2)? (¥ (2)d(z) + La reur d’estimation sutN et essayer de l'agliorer,

—1—%479(3;) — g(z)[v —I(z)]). (42) nousécrivonsy sous la forme :

Comme, par construction, la fonctiohs’annule en o = ~U'(z) — k(z)v, (49)

, hous obtenons lagdomposition : . ., . .,
e P ou U’ est la erivee d’'une fonctionUU, consicrée
2 sﬁ(ﬁ _ sz1)%z comme un potentiel, et en prenanédergie totale

LM v R comme :
i}z (%zl) [(N —s7)? — s21(2N — s(x + .1‘1))} 1

sm(N—sz)? c E = —o? 50
s () 4 ) 9(a) — g(a) (v — O(x)] (w,v) = 507 + Ul2) (50)

(43)
Soit :

Comme nous allons le voir dans la suite, dans le pre- o k(z) v (51)
mier terme du membre de droite, les pammsM '

etN en particulier contribuerd ceplacer lequilibre. Le syséme dissipe donc cetémergie pour peu que la
Dans les autres termes, ces pagtnes interviennentfonctionk soit non regative. D'apes le Tleoeme de
dans les gains de proportionnalien position et vi- Legendre-Dirichlet, si les points critiques dg i.e.
tesse. lls contribuent aingichanger les pro@és de les points solutions d&’(z) = 0, sont des points
convergence. Du fait de ces dewtes bien distincts, d’ équilibre. lls sont stables et attractifs s'ils corres-
nous peferons introduire deux valeud/; et N, a pondent un minimum local dé/. Si un tel point est
priori differentes deV et N respectivement. L'ex- unique dans le domaine d'&et, i.e. sur(—oo, N)

5



potentiel ~N,=1.005"N 5 ~N,=1.005"N
T T T 3.8

-9

QO
= N /———
£39 g AY
-450 - = g2 E
=3
g
460 |- ! o
) AN,=1.001*N s AN.=1.001*N
a8 1 oX 10 1
. - —
z, N /_,._._-
a0 - § E3.9 \ Tg N
34— g2
<5 4 ! EE i
-480 - . 4.1 — 3 ‘\
4 4
AN,=0.998 * N 1of Nm0.998°N
3.8 w 0
490 - = >4 \\K
€ 3.9 8 H
= g2 kY
g 4 =
> g3 \
0 S SR S SR S S SR SR S ~—D £ \
4 38 36 34 32 3 28 26 -24 22 -2 3
4.1 g, \
X (m) 3
x10 AN,=0.995 " N 5 AN,=0.995"N
1 x 10 1
3.8 w 0
E39 8 1Y
. £ 5
FIG. 3 — Potentiel/ (). = g2 \
S R \
S : \
41 €4
3.9 4 4.1 4.2 3.9 4 4.1 4.2
: AN AN
pours = 1 et(—N,+o00), pours = —1, et si le po- (mm) (mm)

tentiel est propre sur ce domaine, alors ce point est un

equilibre globalement asymptotiquement stable. £ 4 _ Lieu des points @quilibre et valeurs propres

Pourk, nous avons directement : assodkes.
cy (N — sz)? N
k(z) =~ + g(z) (N 522 (52) de la buge. Il'y a donc choc contre celle-ci. Avég

plus petit queV, le point dequilibre est en deécde la
Nous avons donc toujours une dissipatiop sst une butte. Il y a asymptotiquementéVitation”.
fonction non regative, ce qui implique la contrainte nous avons iréieta choisir -

(40). . . o — N le plus pes possible dé/, disonsZ\Afl/N dans
Le potentielU (x) peutétre cetermire directement [0.998 , 1.002]

en calculant. Nous ne étaillons pas les calculs ici. _ 57 plus grand queV, le plus grand possible sans
Nous nous_contentons de montrer qu'il existe des toutefois prendre des valeurs telles oNé +
reglages dars , M, N, N tels que le potentidl/ soit AN N — N? soit régatif, dlsonsN/N suffisament
represeng par la courbe de la Figure 3. a lintérieur de[1, 2 + /5]

Les points stationnaires du potentiélobtenu sont  poyr ce qui est de la fonctiopy nous choisissons

les racines d’un polysme du troistme dege. Nous e |a prendre proportionneléed, i.e.
présentons sur la colonne de gauche de la figure 4 le

lieu des 1 ou 3 points @quilibre en fonction deV

et ce pour5 valeurs diferentes deV;. La colonne

de droite donne la partiecelle des valeurs propres

de la lircarisation au point équilibre le plus haut, 2/€Cgs grand.
Les traits verticaux et horizontaux sont respective-Notons que spy est trop grand, une saturation en
ment les vraies valeurs d¥, de z; et des valeursintensié ou en tension est possible, surtout au mo-
propres. Nous observons que nous n'avons qu’un segnt ai la solution quitte la boucle ouverte, au mo-
point d'equilibre, alors globalement asymptotiquanent du “fluxage”. Or un retard dans ce&tmpe peut
ment stable, Iorsquﬁ’ est plus grand qué’, ce point &tre difficile a rattraper par la suite. Nous sommes
étant d'autant plus pis dex; queﬁ est grand. Il est donc ameésa réaliser un compromis entre saturation
aussi d’autant plus ps queﬁl est pes deN. Avec au ebut de la phase de commande et bonne conver-
N7 plus grand queV, le point déquilibre est au dal gencea la fin de cette phase.

g(x) = —gg?'(x). (53)

6



6 Construction d'un observateur de La dynamique d’erreur satisfait donc

vitesse et de flux et d’'un estimateur

C—(=b—b=—ky(@—v). (62

de N ] _
Pour &sumer, nous avons construit I'observateur
On veut estimer la vitessea partir de la position réduit
et, si possible, du courant et de la tension, sans uti- (. k p (S g
liser la constanteV trop incertaine. Pour cela, nous = “\m T R <E + “) r
posons : - (C—f + kv) Z + sd2
z=v—kyx (54) 5N "
\ o e (= —— (u—ri)— koD (63)
ou k, est un éel positif arbitraire. En &kivant, il 2v/mM
vient : V= Z+4kyz
k d= (+ ko
i = _<+kv(cf+kv)>:c . ¢t ke
C"j} m (55) et I'erreur sumw et ® satisfait la dynamique
—<—+kv)z+s<1)2. ‘ ‘
m i—i= —(L4r)@E-v)
. . . m
Donc, si I'on recopie cette dynamique en posant s <<I> N <I>) (<I> B <I>) (64)
Z2=0—kyx (56) Db — —ke (3 —0)

ou v est I'estinee cherche dev etz I'estimée dez,

avec
k
= <+kv (Cf+/c)>:c

(k)4
m

2:

gue I'on peut rendre stable par le choixke> 0 et
ke > 0. Plus pécigment, on peut montrer que, pour
toute solution de la boucle fe@e telle qu@ +¢ <

D ax, Il SUffit quek, etkq satisfassent :

2
(if —|—kv) > 2 (ske) Puax. (65)
m

on obtient, par diférence, et en utilisant le fait que Notons enfin que I'estimateur de flux nous permet

~ ~ < -~ . , .,
zZ—z=0v—vetz—z=1v—v,l'erreur d'estinee

m:—(;{:%—kv) (7)\—7))4-8((/1\)2—(1)2).
(58)

Par ailleurs, on peut utiliser la dynamique de

pour compéter I'observateur puisqu’on supposet

1 mesués avec suffisamment deggision. En effet,

posons

(= — k. (59)
Il vient

1

¢= 2vVmM

(u—1i) — kgv

et, comme pgccdemment, si I'on recopie cette dyn

mique aved. I'estimée de(, on obtient

N 1
= u—r1i) — ket 60
¢ 5 mM( ) — ko (60)
avec R
® = ( + ko (61)

a-

aussi d’gbtenir une estimation dé. En effet,étant
donrésM etm, nous pouvons prendre :

M
m

i

-z + (66)

7 Exemple de comportement en ou-
verture

Ala figure 5, nous prsentons un comportement ty-
pique en ouverture tel que nous I'avons obtenu en si-
mulation.

Les courbes en rouge sont celles @é&rence ob-
tenuesa partir de la fonctiony et courant et ten-
sion assod@s. Les courbes en bleu sont les trajectoires
réelles. Les courbes en magenécdvent le compor-
tement des estimations de flux et de vitesse.

La fonctiond utilisée est celle de la figure 2 et donc
déduite du choix des paragtres :

xg=—2mm, vg=—291m/s, ug=0V
w1 = —4.0018 mm, v} = —2800 1/s.



a un point tel que la consigne pegire rattrape. Il
g X107 Positon(m) . Vitesse (m/s) est tés important que, pendant le temps linten-
vit. fin.=0.012 m/s site de consigne ne peétre gali€e, les trajectoires
vraies et de consigne neegartent pas trop. Cette ca-
raceristique est obtenued@gre au choix de la fonction
1, avec, en particulier, un contact du trésie ordre,
et un cemarrage suffisammeriitt

5 4 Une fois le courant de consigne atteint, le rallie-
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 . . . . ,
ment puis la poursuite de la trajectoire ddérence
Cour (A) flux

40 \ 80 sont tes bons.

Les premier et deukime graphiques de la colonne
de droite donnent respectivement le la vitesse et le
flux. Nous pouvons y constater la quéalide I'observa-
teur. Insistons sur le fait que c’est bien avec I'estém
et non la vraie valeur de la vitesse que égulation
0 20 est faite.

30 ‘
|

A |/

tension x 10°  portrait de phase
40 0

8 Conclusion
20
Une loi de commande non Eaire permettant de

rallier rapidement la trajectoire déference qui joue
le role, pour la boucle ferége, d'une vaB& inva-
0 5 riante, compktée par un observateugduit de la vi-
® Tempt de trensfert ~ 4.55 (ms) et b m—esime . tesse et du flux, &t pesenke. Elle permet un ater-
rissage en douceur de la soupape de Brenielati-
vement robuste. 8anmoins, la pcision finale de-
FIG. 5 — Exemple de comportement en ouverture (Skait pouvoir étre anéliorée par la prise en compte
mulation) des pertes magtiques au voisinage des points
d’équilibre. Notons que c’est cette prise en compte

. " _quipermeta la methode epétitve de [1] de converger
Les autres paraetres utili#s dans la stabilisationge facon satisfaisante.

de 'ensemblev = ¢(x) sont : g9y = 7 dont on

déduit g(z) = —gy?¥(x)), ky, = 10000, kg =

10000 * k,/120, N = 4.25 mm, N; = 4.084 mm, Références
M = 2.47267 107, m = 0.162 kg.

0

20

[1] W. Hoffman, K. Peterson, A. Stefanopoulou.
Iterative learning control for soft landing of
electromechanical valve actuator in camless en-

Le portrait de phase en basdroite sur la figure 5
donne tout d'abord, &ake sur la gauche, la tra-
jectoire boucle ouv_erte, bua partlr. de [Btoile, le gines. IEEE Trans. Control, Systems Techno-
graphg de _Ia fo_nct|0n9. Sur I’a d_r0|te, nous avons logy, Vol. 11, N.2, p. 174-184, 2003.
la vraie trajectoire. Lorsque I'actionneur est mis en
route, au passage de la vraie trajectaita méme po- [2] C. Tai, T?C. Tsao. Quiet seating control design
sition que Ietoile, ce @calage est &s important et of an electromagnetic engine valve actuator. in
donne une erreur — J(x) significative, mais avec Proc. 2001 ASME Int. Mech. Eng. Congr. Ex-
le bon signe. Le conbleur ©agit en demandant un  POS, IMECE2001/DSC-24520.
courant de consigneéséleve comme nous pouvons
le voir sur le deuwéme graphique de la colonne de
gauche. Un tel courant ne peétre fourni instan-
tarément car la tension sature (voir le tr@isie gra-
phigue). Nous avons tout deme une moi&e du flux
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