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RESUME

L’objectif de cette recherche est de concevoir un contréleur pour un bras robo-
tique flexible libre de tous mouvements plans. L’étude d’un simple bras flexible
plutot que de 'ensemble d'un robot complexe est rendue possible par la décompo-
sition virtuelle. En effet un tel concept permet de découper un robot complexe en
plusieurs objets et chaines ouvertes et d’en faire le controle individuellement. On
suppose que le couplage dynamique entre deux objets est entierement représenté
par le fluzx virtuel de puissance ce qui rend les objets indépendants entre eux. C’est
pourquoi notre étude se limite a un seul bras flexible.

Le principe de décomposition virtuelle nous dit également que la meilleur méthode
pour controler un objet est un pseudo contréle en mode de glissement. C’est ce
que nous avons appliqué lors du développement de nos controleurs. Dans le but de
controler un large éventail de bras (flexibles a rigides) nous avons développé trois
controleurs.

Les performances de ces différents controleurs sont énoncées dans la derniere partie
de ce mémoire. Afin de mieux comprendre leurs avantages et inconvénients nous
les avons comparés deux a deux. De plus pour bien visualiser le mouvement de
la barre dans chacun des cas, nous avons effectué une animation de la barre en

déformation.
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ABSTRACT

The goal of this study is to design a controler for a flexible free beam in plane
movement. We study just a simple flexible beam instead of a complex robot with
the help of virtual decomposition. Such a concept states that a complex robot
can be decomposed in several objects and open chains. And each item can be
controlled individually. Note that the dynamic coupling between every two objects
is completely represented by the virtual power flow in the sense of L, stability. It
makes the objects independant one of each others. That’s why we limit this study
to only one flexible beam.

The principle of the virtual decomposition implies that a suitable method to control
an object is pseudo sliding mode control. We have developped our controllers with
this method. In order to control a large selection of beams with various flexibility,
we have developed three controllers.

The last part of this project deals with the performances of these controllers. In
order to undestand well their advantages and their disavantages we have compared
them in pairs. Moreover, in order to visualise the movement of the beam in each

case we have carried out an animation of the beam’s deformation.
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INTRODUCTION

En robotique spatiale, les structures 1égeres ou constituées de long bras présentent
des modes flexibles qui peuvent entrainer des problémes. En limitant le design de la
commande du robot a des modeles rigides, les vitesses d’opération sont séverement
limitées. Souvent 'opérateur du robot doit attendre que les modes flexibles du

robot s’amortissent avant d’exécuter le mouvement suivant.

Plus le robot a de segments flexibles, plus la complexité du couplage dynamique
entre les segments est grande. Jusqu’a maintenant les controleurs qui ont eu le
plus de succes sont basés sur des modeles simples, par exemple un robot avec un
ou deux bras flexibles dans un mouvement planaire. Afin de commander un robot
avec de multiples segments flexibles, on peut utiliser la décomposition virtuelle,
permettant de considérer chaque segment du robot séparément et d’en étudier la
dynamique indépendamment. Dans notre travail, nous allons étudier un segment
flexible. Celui-ci sera un sous-ensemble dans le probléeme de commande d’un robot.

plus complexe contenant des bras flexibles.

Dans un premier temps nous allons étudier la dynamique de déformation de la
poutre. Puis nous allons analyser et en effectuer la commande, ¢’est-a-dire trouver
un controleur adapter a cette dynamique. Nous allons vérifier notre analyse par

voie de simulation.

Le but de cette recherche est de controler la trajectoire d'un bras robotique flexible
et la force qu’il applique sur I'environnement. La déformation de la poutre a son
extrémité est la variable de controle. La trajectoire suivie est une trajectoire de

déformation.

Cette déformation nous sert également a calculer la force et le moment a injecter



en début de poutre pour que la fin de la poutre suive la trajectoire désirée.

Apres une revue de littérature qui mettra en avant les différents controleurs utilisés
pour le contréle de bras flexible, nous allons présenter la décomposition virtuelle.
Puis dans les chapitres 3, 4 et 5 différentes solutions de controle seront dévelop-
pées. Une étude en simulation des différents controleurs permettra de dégager leurs

avantages et inconvénients.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Introduction

Depuis une vingtaine d’année, la modélisation et la commande de manipulateurs
robotiques légers ont inspiré de nombreux chercheurs. Des 1986, Simo et Vu-quoc
(Simo et Vu-Quoc, 1986) s’intéressent & la dynamique de déformation de poutres
flexibles. Ils analysent notamment le mouvement d’une barre dont aucune de ses
extrémités n’est fixée, soumise a une force et un moment & un de ces bouts. En
1987, Kane et al. étudient dans (Kane et al., 1987) la dynamique d’une poutre
en porte a faux accrochée a une base mobile. Ils montrent que la barre possede
une certaine flexibilité dont il faut tenir compte dans la dynamique du mouvement.
En 1991, Morgiil (Morgiil, 1991) établit un controleur pour le type de barre étudié
dans (Kane et al., 1987) en mouvement plan de rotation. Au fur et & mesure des
années, la diversité des approches pour la commande de robots flexible se multiple :
en 1993, la méthode des perturbations singulieres est utilisée par Bouaziz, Dochain,
Piedboeuf et Hurteau (Bouaziz et al., 1993), en 1998 dans (Sun et Mills, 1998),
Sun et Mills se servent de capteurs piézo-électriques permettant d’avoir acces a
la déformation réelle de la barre, en 2000 Garcia et Feliu (Garcia et Feliu, 2000)
utilisent le caracteére flexible du manipulateur pour mieux commander les taches
en contact avec 'environnement. Ceci ne constitue que quelques exemples des

nombreuses recherches qui ont été effectuées sur la commande d’un ou plusieurs

bras flexible.

Actuellement un des problemes d’intérét est de pouvoir commander un robot léger



donc possédant plusieurs segments flexibles. Cependant la tache est rendue ardue
par la déformation élastique des segments ainsi que par les vibrations en bout de
segment, causées par la flexibilité. Yang, Xu et Tso (Yang et al., 2001) se sont
servis de capteurs a laser optique pour mesurer la déformation de chaque segment
flexible. Puis ils ont attaqué le probléme en utilisant une approche de compensation
d’erreur. Celle-ci permet d’améliorer le positionnement et le suivi de trajectoire de
Pextrémité du robot flexible. Sun (Sun, 2002) également étudie la commande de
manipulateurs possédant de multiples segments flexibles. Comme lui, de nombreux
auteurs (Senda et Murotsu, 2000), (Bouaziz et al., 1993), (Jonkers et Aarts, 2001),
ont décidé de partir d’'une commande existante pour des segments rigides et de
I’adapter aux segments flexibles. Pour cela, il faut ajouter a la commande une
deuxiéme composante tenant compte de la flexibilité du segment. L’étude de la
commande de robots manipulateurs possédant de multiples segments flexibles reste
tout de méme complexe. Ceci a entrainé les chercheurs a développé de nouvelles

techniques pour mieux représenter le robots, tel le manipulateur virtuel (Virtual

Manipulator - VM)

1.2 Manipulateur virtuel

En méme temps qu’on a cherché a commander des robots plus légers et donc plus
flexibles, on a commencé a développer des techniques pour mieux commander un
robot complexe sans attaches particulieres. Une des ces techniques est le concept
de manipulateur virtuel repris par de nombreux chercheurs. Il s’agit d’une chaine
cinétique idéale connectée a la base du robot et reliée & certains points choisis
du manipulateur qui coincideront toujours ensemble. Dubwosky et Papadopoulos
(Dubowsky et Papadopoulos, 1993) montrent 'utilité du manipulateur virtuel dans

la commande d’un robot spatial. Walker, dans (Walker, 1990), utilise ce concept



pour hiérarchiser une structure complexe. Afin de simplifier ’étude, Walker crée des
séquences uniques de segments en introduisant le concept de segment connecteur.
Ce segment fictif permet de créer des séquences uniques lorsque plusieurs segments
sont connectés au méme segment. A l'aide de ce concept, Walker met en place
un arbre binaire qui contient toutes les séquences. Ceci facilite 'implantation de

I’algorithme de commande.

L’idée d'un manipulateur virtuel a stimulé d’autres recherches, notamment Zhu et

al. qui ont développé le concept de décomposition virtuelle (Zhu et al., 1997).

1.2.1 Décomposition virtuelle

Afin de simplifier I’étude d’un robot multi-bras, donc complexe, Zhu, Xi, Zhang
et De Schutter ont développé un concept qui permet de décomposer ce robot en
plusieurs objets et chaines ouvertes. Chaque item peut étre étudié séparément
et surtout la commande peut étre effectuée en rapport avec chaque objet séparé-
ment. En effet, il existe un flux virtuel de puissance entre deux objets qui prend
en compte le couplage entre ceux-ci. Ce concept sera expliquer plus loin. Cela
permet de découpler dynamiquement deux sous-systémes connectés physiquement
et donc d’isoler un objet. Ce dernier peut alors étre commandé indépendamment
des autres ce qui rend I'analyse du systeme plus simple. Ce principe sera présenté
plus en détail au chapitre 2. L’intérét d’une telle approche est que l'algorithme
de commande pourra étre implanté sous forme de module de données pour chaque
objet et chaine ouverte. Ceci permettra de former un controleur adapté a une

application spécifique.

Dans ce cas, on peut ne considérer quun seul objet simple, tel qu'un segment

flexible ; étudier sa dynamique et effectuer sa commande. Puis le replacer dans le



systeme plus complexe. Nous nous intéresserons donc qu’a un seul bras flexible.

1.3 Mouvement et commande

1.3.1 Mouvement

Comme énoncé précédemment, les bras flexibles ont été étudiés depuis une ving-
taine d’année. En particulier pour des raisons de simplification, la plupart des
études se sont portées sur des structures simples, ¢’est-a-dire un seul segment flexi-
ble & un degré de liberté (ddl) dans un mouvement planaire. Tres souvent, lorsqu’il
s’agit d’un segment flexible, on étudie son mouvement en rotation autour d’un axe,
tel est le cas dans (Queiroz et al., 1999),(Bouaziz et al., 1993), (Kane et al., 1987),
(Morgiil, 1991), (Morgiil, 1992), (Martins et al., 2002), (Sun et Mills, 1998). La
plupart de ces articles implique une équation de la dynamique et des conditions
aux limites spécifiques. Par exemple dans (Sun et Mills, 1998), les auteurs simpli-
fient I’équation de la dynamique en négligeant les déformations axiales ainsi que les
effets de la gravité et de la dynamique du moyeu qui entraine la barre. De plus les
conditions aux limites sont spécifiques aux problemes a savoir pas de mouvement
au bout accroché au moyeu et des force/moment en fin de poutre mesurés par un
capteur piézo-électrique placé en fin de poutre. Ceci implique des contiditions aux
limites non nulles. En revanche dans (Martins et al., 2002), bien que ’équation
de la dynamique ait la méme expression que dans (Sun et Mills, 1998), car le
mouvement de la barre est le méme, les conditions aux limites sont différentes car
le probléme est posé différemment. En effet, dans ce cas, il n’y a aucun capteur

accroché a la fin de la barre, les conditions aux limites sont donc nulles.

Afin d’étendre le domaine d’application de notre recherche et de faciliter la tache,

nous allons considérer un probleme plus général : la commande du mouvement



d’une poutre libre, c¢’est-a-~dire a 6ddl. Ceci entraine une équation de la dynamique
spécifique et des conditions aux limites particulieres a ce probleme. En effet elle
est beaucoup plus simple que dans tous les exemples énoncés ci-dessus puisqu’elle

ne comporte que deux termes. On étudiera le mouvement de la barre dans le plan.

L’ouvrage de Léonard Meirovitch (Meirovitch, 1997) nous founit 'équation de la
dynamique ainsi que les conditions aux limites dans notre cas. Ceci sera détaillé

plus loin dans le mémoire.

1.3.2 Commande

A Tinverse de la configuration quasiment unique étudiée, beaucoup de stratégies

ont été développées pour commander le mouvement d’une barre flexible.

1.3.2.1 Commande a ’aide des quaternions

Dans (Wen et Kreutz, 1991), Wen et Delgado développent différents controleurs a
I’aide des quaternions unitaires. Ces controleurs sont tous de la méme forme : Pro-
portionnel Dérivé par rétroaction avec une compensation par rétroaction positive.
La stabilité de tous leurs controleurs est démontrée par une méthode d’énergie
de Lyapunov. La bonne performance des différents controleurs est illustrée par

simulation.

1.3.2.2 Commande par apprentissage

Une autre méthode possible pour la commande de trajectoire est la méthode par

apprentissage. Celle-ci est présentée dans (Rhim et al., 2001). Ici I'objectif est



de commander un manipulateur flexible a 1’aide de la commande en forme. Cette
derniere nécessite un systeme linéaire ou linéarisé. Comme les non linéarités engen-
drent une déterioration des performances dans la commande en forme, les auteurs
utilisent cette méthode en conjonction avec un controleur par mode d’apprentissage.
Ce controleur permet de compenser les erreurs répétitives causées par les non linéar-
ités lors du suivi de trajectoire. Cependant cette commande n’est pertinente que

lors de 'exécution de taches répétitives.

1.3.2.3 Commande par la technique des perturbations singuliéres

Une autre méthode développée dans (Bouaziz et al., 1993) consiste & dégager une
commande basée sur un modele rigide ne prenant en compte les effets de la flex-
ibilité qu’en fin de bras. Les auteurs considérent une barre basée sur le modele
d’Euler-Bernouilli accrochée & un axe tournant. Afin de modéliser correctement
le systeme a 'aide de la méthode des perturbations singulieres, Bouaziz, Dochain,
Piedboeuf et Hurteau choisissent le parametre de perturbation comme étant in-
versement proportionnel au carré du premier mode de fréquence des oscillations
de la barre. Ce parametre mesure 'importance relative de la rigidité de la barre.
Ainsi Bouaziz et al. montrent que plus ce parametre est petit, plus le robot flexible
tend a devenir un robot rigide. Donc si on suppose ce parametre suffisamment
petit, la dynamique de la barre est correctement représentée par un modele rigide
accompagné d’une estimation de la flexibilité au bout de la poutre. Dans ce cas il
est aisé de diminuer les effets de la flexibilité en bout de barre par une correction

par rétroaction.

Avec cette méthode, il est donc possible de commander un segment flexible a partir
de commandes de segments rigides déja existantes. Il suffit d’ajouter a la commande

une deuxieme composante tenant compte de la flexibilité du segment. Cette ap-



proche a été reprise par d’autres chercheurs, notamment dans (Jonkers et Aarts,
2001). Jonkers et Aarts découpent la commande en deux parties : un systeme rigide
décrit le mouvement nominal du segment rigide et un systeme linéaire, linéarisé au-
tour de la trajectoire nominale, décrit le mouvement vibratoire. L’algorithme de
commande employé contient alors deux boucles : une ouverte et une fermée. La
commande en boucle ouverte produit le mouvement désiré du segment rigide, alors
que la boucle fermée doit stabiliser et amortir les vibrations élastiques qui sont na-
turellement créées par le mouvement du segment rigide. Cependant cette méthode
nécessite 'acces a des équations linéarisées de fagon précise ainsi qu’'un nombre de

points de linéarisation assez conséquent.

1.3.2.4 Commande aux deux extrémités

De la méme fagon que la méthode des perturbations singulieres suppose une di-
vision de la commande en deux parties, certains auteurs, ont choisi d’effectuer la
commande aux deux bouts de la barre afin de commander 'orientation ou la po-
sition tout en assurant la stabilisation d'un systeme. Dans les articles (Queiroz
et al., 1999) et (Morgiil, 1991) la stratégie de commande est du méme type. Par
exemple dans (Queiroz et al., 1999), on souhaite commander en position ainsi que
la rapidité d’amortissement de la déformation de 'extrémité libre, la commande est
donc composée d'un couple limite de commande appliqué a 'actionneur et d’une
force limite de commande appliquée & l'extrémité libre de la poutre. Une telle
commande nécessite la connaissance du déplacement de l'extrémité libre, sa dé-
formation, la position angulaire de Pactionneur et la dérivée de ces quantités. A
partir de ces données Queiroz et al. retiennent deux stratégies pour la commande
: une premiere simple pour commander asymptotiquement la position désirée et
une deuxieme plus élaborée, un controleur adaptatif pour prendre en compte les

incertitudes du modele. Apreés démonstration, leurs deux controleurs sont stables
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théoriquement. Par expérimentation, les auteurs mettent en évidence que le con-
troleur par commande adaptative donne de meilleurs résultats pour des modeles

aux parametres peu ou mal connus.

1.3.2.5 Controleur par commande adaptative

Dans (Queiroz et al., 1999) Quieroz et al. montrent qu’une commande adaptative
est efficace pour contrer la déformation de 'extrémité libre de la barre tout en
amenant l'actionneur a une position désirée. En plus de stabiliser efficacement le
systeme, cette commande peut étre plus avantageuse en présence de parametres
peu ou pas connus. Une telle commande est basée sur la commande adaptative de
Slotine-Li développée en 1987 ((Slotine et Li, 1987), (Slotine et Li, 1988)). Cette
commande présente avantage d’étre simple et robuste face aux incertitudes du
modele. On constate également que de nombreux chercheurs ont étudié cette com-
mande (par exemple (Sadegh et Horowitz, 1990), (Walker, 1990)).

Le fait d’étre robuste face aux incertitudes du modele est une caractéristique in-
téressante dans notre cas, car les seules données accessibles sont en bout de bras et
tous les parametres de la barre sont connus de fagon approximative. Une commande

adaptative apparait donc comme un choix judicieux pour notre probléeme.

1.3.2.6 Adaptation de la commande au contexte de notre probleme

D’apres Darticle (Zhu et al., 1997), il faut adapter notre commande & l'existence
de fluz virtuel de puissance. Zhu et al. suggerent d’effectuer une commande in-
troduisant des variables intermédiaires qui prendraient en compte ce flux. Cette
variable intermédiaire a une expression similaire a celle proposée par Slotine et

Li. De méme que pour la commande adaptative, Zhu et al. suggerent I'utilisation
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d’une commande Proportionnelle Dérivée par rétroaction a laquelle on ajoute une
compensation par rétroaction positive avec une adaptation des parametres incon-
nus du systeme. Les auteurs montrent par une analyse de ’énergie de Lyapunov

qu'une telle commande est stable.

Cependant pour I'application a notre modele et sa simplicité de commande, on
ne retiendra que la partie faisant intervenir les variables intermédiaires pour bien
prendre en compte le flux virtuel de puissance. De facon similaire cette commande

sera stable a cause du flux virtuel de puissance et ceci sera prouvé ultérieurement.

1.4 Conclusion

Comme nous avons décidé d’appliquer le concept de décomposition virtuelle, nous
limiterons notre étude a la commande d’un seul segment flexible. Pour que 1’étude
soit la plus générale possible, nous considérons que la barre possede 6 ddl et qu’elle

n’est soutenue & aucune des ses extrémités.

Le cadre de travail étant la décomposition virtuelle, nous tiendrons compte du
principe de flux virtuel de puissance lors du développement de notre controéleur.
Ceci nous amenera & en développer plusieurs afin de trouver le controleur le mieux

adapté au probléeme.
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CHAPITRE 2

DECOMPOSITION VIRTUELLE

2.1 Introduction

L’objectif de la décomposition virtuelle telle qu’exposée dans article (Zhu et al.,
1997) est de développer un cadre de controle général pour les systémes robotiques
généralisés de grandes dimensions. L’idée est de décomposer virtuellement le sys-
téme robotique a grandes dimensions en plusieurs objets et chaines ouvertes. Ainsi
le probleme de controle du systeme originel est converti en un probléeme de con-
trole de chaque objet et chaine ouverte respectivement. Seule la dynamique du

sous-systeme est requise pour le développement du controleur.

Le principal avantage d’une telle approche est qu’on peut implanter ’algorithme

de controle de chaque sous systeme de fagon modulaire dans un processeur.

En utilisant le concept de décomposition virtuelle, le développement de la com-
mande ainsi que l'analyse de stabilité sont grandement simplifiées. Un résultat
important est qu’au sens de Lyapunov, le couplage dynamique entre deux sous-
systemes physiquement connectés est entierement représenté par le flux virtuel de
puissance aux points de découpage entre eux. Le concept de fluz virtuel de puis-
sance évoque le principe de “travail virtuel” utilisé par Walker dans (Walker, 1990).
Il permet également unc interprétation plus intrins¢que du couplage dynamique en-

tre les objets et les chaines ouvertes. C’est un outil mieux adapté.

Nous allons tout d’abord présenter les grandes lignes de la décomposition virtuelle

et introduire quelques préliminaires pour I'utiliser dans un contréleur. Ensuite nous
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Figure 2.1 Exemple de robots de grandes dimensions

« ¥4 Points de découpage

allons expliquer le principe de fluz wirtuel de puissance. Enfin, nous montrerons la
stabilité et la convergence des systemes utilisant cette approche par une analyse de

Lyapunov.

2.2 Les grandes lignes de la décomposition virtuelle

Dans la décomposition virtuelle, on découpe un robot complexe en n, objets et n.
chaines ouvertes. Un exemple de découpage pour un robot de grandes dimensions

généralisées est donné aux figures 2.1 et 2.2
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O Chalne owverte

- Point de découpage

Figure 2.2 Schéma illustrant la décomposition des robots de la figure 2.1

2.2.1 Objets

Un objet est un corps rigide. Tous les corps rigides en contact avec I'environnement

doivent étre considérés comme des objets.

2.2.2 Chaines ouvertes

Une chaine ouverte, représentée a la figure 2.3, est une chaine unique a base mobile
en mouvement libre, constituée d’une série de segments rigides connectés un a un
par une articulation a un degré de liberté. Ainsi une chaine ouverte a [ articulations

est composée de [ + 1 segments.

Remarque : D’apres la définition de chaine ouverte, un segment rigide avec trois

articulations ou plus doit étre considéré comme un objet.

Sur notre exemple a la figure 2.1, on constate qu’une patte accrochée au corps 1 ou
2 correspond a une chaine ouverte. En effet il s’agit d'une chaine composée de deux
segments rigides liés entre eux par une articulation en rotation, d’axe de rotation

perpendiculaire a la feuille. Nous avons donc huit chaines ouvertes de ce type. Le
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Figure 2.3 Exemple de chaine ouverte

baton tenu par le corps 2 est en translation par rapport a sa base, il s’agit donc
d’une neuvieme chaine ouverte. Les trois corps rigides restant seront considérés

comme des objets. On retrouve bien cette décomposition sur la figure 2.2.

2.2.3 Lien entre objets et chaines ouvertes

Les points ou sont effectués le découpage du robot en objets et chaines ouvertes sont
les points de découpage. Chaque point de découpage doit étre situé sur un corps
rigide afin que toutes les composantes de la force et du moment soient completement
transférées a travers ce point de découpage. En effet a travers un point de découpage

passe la commande du sous-systeme. 1l est donc a la fois un point de commande

et un point commandé, en fonction du sous-systeme sur lequel on se place.

Sur l'exemple de la figure 2.3, la fleche représente un point de découpage. Elle
pointe vers un point commandé ou point d’entrée et part d’un point de commande

ou point de sortie.
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Ainsi & un bout d’une chaine ouverte se trouve un point commandé et a ’autre se

trouve un point de commande.
Un objet est composé de plusieurs points commandés et points de commande.

Ainsi un point de découpage peut étre a la fois un point qui effectue la commande
pour un objet et un point o est effectué la commande pour une chaine ouverte et

inversement.

Il n’existe pas de points de commande pour un objet ou une chaine ouverte a une
extrémité de la partie décomposée. La force/moment, qui s’exerce a un point de
découpage donné, est défini comme la force/moment exercé du point de commande
d’un objet (resp. chaine ouverte) vers le point commandé de la chaine ouverte

(resp. objet) associée.

A travers un point de découpage passe le flux virtuel de puissance. Cette notion

sera expliquée ultérieurement.

2.3 Préliminaire pour le controle

2.3.1 Force et vitesse

Soient a et B deux reperes attachés a un corps rigide.

Soit *F' un vecteur de force/moment généralisé donné, mesuré dans le repeére o. Il
peut étre exprimé dans le repere § a l'aide de la matrice de transformation U,

selon 'expression suivante :

bF, = PU,°F
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De méme pour une vitesse linéaire/angulaire généralisée donnée on peut écrire la

relation suivante :

°X = PUl’fx

On obtient alors :

aXT'aF — ﬁXT_ﬂFa

Ceci signifie que le flux de puissance a l'intérieur d’'un corps rigide est invariant.
Ceci est la base pour introduire le concept de flux wvirtuel de puissance qui sera

fréquemment utilisé pour 'analyse de stabilité.

2.3.2 Variables intermédiaires

Afin de prendre en compte le flux virtuel de puissance et d’effectuer le controle, on

introduit des variables intermédiaires de la forme :

e pour toutes les articulations k£ d’une chaine ouverte j :

Qkr = djkd + M@jka — qix) A >0 (2.1)

e pour tous les objets du robots :

Xir = Xid T A€ (2.2)
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Avec ¢;, vecteur d’erreur, défini tel que pour une matrice K; définie positive donnée,

il existe deux réels v, > 0 et k; > 0 tels que :

bl > [ (ia — <)TK- | dt > —;
1C; CF —Z Xid Xi i€i tZ Yi (23)
0

Ainsi de fagon similaire a la méthode de Slotine-Li, dans les équations 2.1 et 2.2
on introduit la vitesse requise comme étant la vitesse désirée ou de référence plus

un terme correctif relié aux erreurs de position ou orientation.

Cependant contrairement a Slotine-Li, la stabilité en position n’est pas considérée
pour construire la vitesse requise. Dans ce cas I’équation 2.3 tient lieu de condition

qui élargit le champs de conception.

2.4 Flux virtuel de puissance

2.4.1 Définition

Le fluz virtuel de puissance (FVP) & un point de découpage, ol est fixé le repere «,
est défini comme le produit vectoriel entre 'erreur de vitesse généralisée et 'erreur

de force généralisée en ce point :

Wo = (°X, =*X)T.(*F, -“F) (2.4)

ou “X et “F sont la vitesse actuelle et la force actuelle respectivement et *X,. et

*F,. sont la vitesse requise et la force requise respectivement.

D’apres la relation qui existe entre la force généralisée et la vitesse généralisée, le
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FVP est invariant par rapport au repere de mesure.

2.4.2 Spécifications du flux virtuel de puissance

En plus de donner une vue d’ensemble sur le systéme complet (comme le fait le
concept de travail virtuel donné par Walker dans (Walker, 1990)), le FVP donne
une vue détaillée du couplage dynamique entre les sous-systéemes. Pour un systeme
robotique de grande dimension, le couplage dynamique entre les sous-systemes peut

étre entierement représenté par le FVP au point de découpage.

En effet, on suppose que la force de friction, prise comme une part de la dynamique
de ’objet, est séparée de la force de contrainte de cet objet. Ceci assure que le flux
virtuel de puissance entre un objet et son environnement, est nul. On peut alors
affirmer que si le FVP entre deux sous-systemes est nul alors ils peuvent se voir 1'un
I’autre comme un environnement. Cette caractéristique assure la décomposition

complete.

De méme le couplage dynamique entre une chaine ouverte et le reste des sous-
systemes du systeme robotique de grande dimension est complétement représenté
par le FVP aux deux points de découpage de la chaine ouverte. Le signe du FVP
est positif & un point commandé et négatif a un point de commande. Il a la méme
valeur absolue, pour un point de découpage donné, au point de commande d’un

objet qu’au point commandé d’une chaine ouverte et inversement.

Le flux virtuel de puissance sera également utilisé pour démontrer la stabilité du

systeme.
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Figure 2.4 Schéma des flux virtuels de puissance pour un robot décomposé

2.5 Stabilité

On choisit pour fonction de Lyapunov du systeme la somme de toutes les fonctions

non négatives associées aux sous-systemes :

By =S Vo, +3V,20

1=0 1=0

Chaque fonction locale est telle que Vipeare = 0 et Vipeare < —Ks2 + W, — W, on
K > 0 et W, et W, sont les flux virtuels de puissance a chaque extrémité de I'objet

ou la chaine ouverte, comme représenté sur la figure 2.4.

Or un FVP représente le couplage dynamique entre deux sous-systeémes et a un
point de découpage deux FVP sont égaux et de signe opposé. Donc ils s’annulent
deux & deux d’un bout a ’autre du robot lorsqu’on les additionne. Il reste alors les

FVP qui représentent le couplage dynamique entre le robot et son environnement :

Mo N¢
NI 2 : 2 } : 2
i=0 7=0
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Y Wri+ Y Wri+ Y Wei+) W

i=0 j=0 i=0 j=0

Or comme les forces de friction ont été modélisées dans la dynamique de ’objet,
le FVP, représentant le couplage dynamique entre le robot et son environnement,
est nul. Les gains K; et K étant tous positifs, on a donc E;, < 0. La stabilité du

systeme est bien assurée.

2.6 Conclusion

Dans 'article (Zhu et al., 1997) Zhu et al. appliquent la décomposition virtuelle
a divers manipulateurs complexes, effectuant des taches précises. Ils montrent
qu'elle permet une approche beaucoup plus aisée de la commande. En effet a 'aide
de ce principe, le probléeme de commande du mouvement du systeme originel est
transformé un en probleme lié a chaque sous-systeme, & savoir les objets et les
chaines ouvertes. Alors que le probleme de commande de forces de contraintes et

internes n’est lié qu’a chaque objet seulement.

L’avantage d'un tel modele est que le controleur a une structure programmable
hiérarchique. Chaque sous-systeme possede un module de commande indépendant

des autres.

Enfin la stabilité et la robustesse du systeéme ainsi décomposé sont garanties au sens
de Lyapunov. En effet la stabilité asymptotique au sens de Lyapunov est assurée par

le fait que tous les fluzx virtuels de puissance entre le robot et I’environnemernt sont
nuls et que les flux virtuels de puissance entre deux sous-systemes physiquement
connectés sont égaux et de signes opposés. Ainsi le couplage dynamique entre deux

sous-systemes physiquement connectés est completement représenté par le FVP.
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CHAPITRE 3

ENONCE ET SOLUTION STABLE DU PROBLEME

3.1 Situation du probleme

3.1.1 Systeme

On considére le systéme bras flexible & 6ddl (donc il n’est attaché a aucune base)
en libre mouvement plan, comme montré a la figure 3.1. Il s’agit d’un tube de
section circulaire, de longueur L, de masse linéique p et de rigidité EI. Ces trois
derniers parametres sont des constantes. Elles changent de valeurs en fonction de

I'objet considéré.

Nous ne disposons que de deux capteurs placés au début et a la fin de la barre.
Les variables auxquelles nous avons acces sont donc la vitesse et la position de
déformation aux deux extrémités.

Nous choisissons comme variables de commande la force/moment qui agissent de

Penvironnement sur le début de la barre.

Comme montré sur le schéma a la figure 3.2 les entrées du systeme sont la force et
le moment en début de bras. La sortie du systéme est la déformation et la vitesse

de déformation de la poutre.
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3.1.1.1 Equation de la dynamique

L’équation générale de la dynamique pour une poutre est donnée par L.Meirovitch

(Meirovitch, 1997).
E’quation générale

Soit une poutre de masse m et de longueur L et de rigidité de flexion EI, soumise

a une force axiale P(x) et une distribution de charges transversales f(z,t).
Soit w(x,t) le déplacement transverse de la poutre, tel qu’illustré a la figure 3.1.

I’équation de la dynamique de cette poutre est donnée par :

0w 0? Pw ) Ow
mﬁ+@(E1w>_8—x<P@>_f = 0 pour O<z<L

avec des conditions aux limites spécifiques a chaque cas.
Notre équation de la dynamique

Comme dit précédemment, on suppose la barre de longueur L, de masse volumique

p, de rigidité de flexion EI constantes.

On suppose que le mouvement s’effectue dans un plan et que la poutre n’est soumise
& aucune force transverse distribuée (f(z,t) = 0), ni aucune force axiale (P(z) = 0),

ni force de gravité. L’équation de la dynamique s’écrit alors :

Fw(x, t) Puw(x,t)
’ El - =0 O0<z <L 3.1
5 T o ’ (3-1)
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3.1.1.2 Conditions aux limites

Toujours d’apres le livre de Meirovitch (Meirovitch, 1997), dans le cas d’une poutre

prismatique, c¢’est-a-dire avec EI = constante, les relations suivantes sont toujours

vraies :
Puw(z,t
_E[_—a"(I;Q—)- = Ttotal(x7t> O<z<L
83
prde@l) g o) 0<w<L

or3

On suppose de plus que la barre est en libre mouvement et que la force de gravité
est négligée. Les seuls forces et moments qui s’appliquent aux extrémités de la barre
sont donc ceux que la barre applique sur son environnement. A l'extrémité B, sur
la figure 3.1 nous avons Fg et 75 et a 'extrémité T, nous avons Fir et 7. Nous en

déduisons alors les conditions aux limites qui s’appliquent & notre probleme :

1.
Puw Pw
Fa, Elag\mo_o ot Fp — E183| — 0 (3.2)
2.
0w 0w
TBT+E182|IO_O et TTT+E] |x =20 (33)

3.1.2 Contrdleur

Pour une trajectoire désirée donnée de la fin de la poutre, I’objectif est de trouver
une loi de commande qui, a partir des mesures des variables accessibles, gére les

actions de la base telles que le bout du robot suive la trajectoire désirée. Le
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Figure 3.3 Détails du controleur

schéma de la figure 3.2 montre que le controleur prend en entrée 'accélération de
déformation désirée, la déformation actuelle ainsi que celle en vitesse, en début de
poutre. En sortie on obtient la force et le moment, a injecter en début de poutre,

calculés pour suivre 1'accélération désirée avec le moins d’oscillations possible.

3.2 Controleur choisi

Notre controleur est composé de deux parties. Comme le montre la figure 3.3, la
premiere partie correspond a un controleur en pseudo mode de glissement. Cette
premiere partie permet de respecter la théorie de la décomposition virutelle, comme
énoncé dans Darticle (Zhu et al., 1997). A partir des données du systeme, le con-
troleur calcule la force et le moment requis en fin de poutre. Cependant la com-
mande doit étre injectée en début de poutre. La deuxieme partie du controleur
permettra donc de déplacer les données de commande de la fin vers le début de la

poutre.
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3.2.1 Premiere partie du controleur

3.2.1.1 Controleur par mode de glissement

Le controleur par mode de glissement est celui qui semble le plus approprié a la
résolution de notre probleme. Un tel controleur se comporte correctement méme
si les parametres du manipulateur sont entachés d’incertitude. En effet, bien que
nous connaissions parfaitement les caractéristiques des barres que nous utilisons,
le modele utilisé pour recréer leur dynamique n’est pas tres précis. Il ne comporte
que deux modes de déformation, ce qui donne une reproduction approximative du

mouvement de la barre.

Un controleur en mode de glissement comporte deux sous-controleurs :

1. un controleur cinétique qui fournit une vitesse de référence ¢* a partir de la
vitesse désirée et de 'erreur de position. Cette vitesse de référence est telle
que si la vitesse réelle égale la vitesse de référence alors la position réelle tend

vers la position désirée.

2. un controleur de vitesse qui fournit les commandes : la force F et le moment T,
a partir de I’équation de la dynamique de la barre. Ces commandes entralnent

la convergence de la vitesse réelle vers la vitesse de référence.

3.2.2 Notre controleur

La commande est un asservissement de position de déformation de la barre. Elle est
effectuée par rétroaction de position de déformation et de vitesse de déformation

de la fin de la barre.
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Le contréleur que nous avons retenu pour résoudre notre probleme est quasiment
similaire & un controleur par mode de glissement. En effet notre solution est basée
sur la théorie de Varticle (Zhu et al., 1997) que nous avons détaillée dans le chapitre

2 sur la décomposition virtuelle.

La variable d’état considérée est la déformation w a la fin de la barre (x = L).
Afin de commander cet état par la force et le moment en début de poutre, on fait

intervenir une variable intermédiaire : la déformation de référence w,.

Comme énoncé dans le chapitre 2, section variables intermédiaires, cette variable
est construite de facon similaire a celle de la méthode de Slotine-Li. Et sa forme est
telle qu’elle respecte le concept de flux virtuel de puissance dans la décomposition
virtuelle. On choisit de la faire intervenir sous forme de dérivée temporelle premiere

et deuxieéme. Ces dérivées sont calculées a ’aide des équations suivantes :

Ow,(z,1) Owqy(z,t)

ot = ——((%— + Al[wd(it, t) — UJ(.’,E, t)] (34)
Puwp(x,t)  Pwylz,t) Owg(x,t)  Ow(z,t)
e em Ml T ) (3:5)

Si la vitesse de déformation de référence suit la vitesse de déformation désirée, alors

la position actuelle tend vers la position désirée.

Elle est ensuite injectée dans un controleur Porportionnel Intégrateur classique qui
nous permettra de calculer la force et le moment de référence en fin de poutre. Ces
commandes ont pour but de faire converger la vitesse de déformation de référence

vers la vitesse de déformation désirée.

Les expressions de la force et du moment seront données ultérieurement, lors de la

preuve de la stabilité du contréleur.
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Figure 3.4 Discrétisation de la barre

3.2.3 Deuxieme partie du controleur : propagation de la commande

3.2.3.1 Discrétisation de la poutre

Le probleme considéré est supposé a temps discret de période d’échantillonnage

AT.

Afin de faciliter la mise en oeuvre, on discrétise également spatialement (voir figure
3.4). On découpe le segment en N = 100 portions de longueur AX. A chaque point,
entre deux portions, on calculera la déformation, sa vitesse, son accélération et ses
dérivées spatiales premiere, deuxieme, troisieme et quatrieme. Ceci permettra de
propager Uinformation de la fin vers le début de la barre. On aura ainsi acces a la

force et au moment nécessaires pour produire les commandes désirées.

3.2.3.2 Obtention des valeurs de commande

, . . 4 N 33 N 2
A Pentrée de la boucle de propagation nous connaissons : 2 ‘girtl g ‘5;3 At 2 ggﬁ

3 ? 3

6“’627’t , wr(N,1). Tl faut alors propager ces données de la fin de la barre vers le

début.

Les équations utilisées pour effectuer les calculs sont issues du développement en

série de Taylor de la dérivée, tronqué au premier ordre, et de I’équation de la
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dynamique. Le développement en série de Taylor utilisé est le suivant :

B _ B Ow(x,t) _8_ ~w(r,t) —w(z,t — AT)
w(z,t — AT) = w(x,t) AT———at = atw(x,t) = AT (3.6)
ou w(z—AX,t)=uw(x,t) —AX?M(;%Q (3.7)

Pour pouvoir propager les données, il nous faut calculer a chaque point de la barre

discrétisée, les dérivées spatiales et temporelles de la déformation.

Remarque : A la sortie du contréleur en pseudo mode de glissement, nous obtenons
les expressions de la force et du moment en fin de poutre. Or il est plus simple
d’utiliser directement les expressions des dérivées spatiales troisieme et deuxieme re-

spectivement. D’apres les équations des conditions limites 3.2 et 3.3, nous écrivons

63W1‘<Lat) —_ FT’I“ et _ aQWT(Lat) _ ZT_T
or3  EI or2  EI

De méme nous connaissons ’expression de Paccélération de déformation désirée
en fin de poutre, mais il est plus simple d’utiliser directement la dérivée spatiale
quatrieme en fin de poutre. Nous trouvons son expression a l’aide de I'équation de

la dynamique 3.1 :

Hwy(L, t) P O?wqy(L, t)

ort — EI 02

De plus nous choissons la premiere dérivée spatiale de la déformation en bout de

. awT(Lvt) -
poutre nul : =5== = 0.

Sachant que le point en z = L correspond au point N, a Pentrée de la boucle de

. . . S*w(N) BPw(N,t) 2w(Nt) Ow(Nt
propagation, nous connaissons bien 3504 ) “5;3 ) “5;2 ) w((% ) wr(N, t).

Nous entrons ensuite dans la boucle de propagation. La figure 3.5 nous montre le
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Figure 3.5 Propagation de 'information de commande de la fin vers de le début de
la barre discrétisée
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déroulement de la propagation. Tout d’abord, nous calculons les trois premieres
dérivées spatiales et la position de déformation au point n — 1 et au temps ¢t — 2 a
I'aide du développement en série de Taylor 3.7 et des différentes dérivées spatiales

et temporelles que nous connaissons au point n:

1. Calcul de la dérivée 38M€ ay rang précédent
83 83 84

2. Caleul de la dérivée 2°™€ ay rang précédent

2 2 23

0 0 0

3. Caleul de la dérivée 1°7€ au rang précédent

2

(n,t) — AXa—w(n, t)

iw(n -1, = 2w 522

ox Ox

4. Calcul de la position au rang précédent

0
w(n—1,t) =w(n,t) — AX —w(n,t)
ox
Puis nous effectuons de nouveau les étapes 1 a 4 au temps ¢t — 1. Nous con-
naissons alors la position de déformation sur deux pas temporels. Nous pouvons

donc calculer la vitesse de déformation du point n — 1 au temps ¢t — 1, a l'aide du

développement. en série de Taylor 3.6 :

5. Calcul de la vitesse de déformation du point considéré

wn—1,t) —w(n—1,t— AT)
AT

0
aw(n —1,t) =
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Au temps ¢, nous effectuons les étapes 1 a 5. Nous connaissons alors la vitesse
de déformation sur deux pas temporels. Nous calculons donc 'accélération de
déformation du point n — 1 au temps ¢, a 'aide du développement en série de

Taylor 3.6 :

6. Calcul de 'accélération de déformation du point considéré

o Aw(n—1,t) Aw(n—1,1—AT)

o

_ _ T a at
(n—1,1) AT

Maintenant que nous connaissons 'accélération de déformation du point n — 1 au
temps t, nous pouvons calculer la quatrieme dérivée spatiale de la déformation du

point n — 1 au temps t, a l'aide de I'équation de la dynamique 3.1 :

7. Calcul de la dérivée 4°™€ de déformation au point considéré

4 p 0

ézzw(n —-1,t) = _—E_Ib?w(n —1,%)

Maintenant que nous avons calculé toutes les dérivées temporelles et spatiales de
la déformation au point n — 1 et au temps ¢, nous pouvons également calculer les
trois premieres dérivées spatiales et la position de déformation du point n — 2 au
temps t. On recommence alors les étapes 1 a 4 pour le point n — 2.

Puis au temps t + 1, on effectue les étapes 1 & 7 pour le point n — 1 et les étapes 1
a b pour le point n — 2. Au temps t + 2, on effectue les étapes 1 a 7 pour les points
n—1etn—2etles étapes 1 a 4 pour le point n — 3.

Et ainsi de suite, jusqu’a avoir propager les informations de déformation d’un bout

a 'autre de la poutre.

Propager 'information de la fin vers le début de la poutre nécessite une période

d’initialisation de 2 x N + 1 = 201 pas de calcul (si N = 100). Une fois la période
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d’initialisation terminée, I’ensemble de la boucle de propagation est effectuée pour

tous les points de la barre a chaque temps.

Arrivé au début du bras, on en sort les commandes, a savoir la force Fp et le
moment 75. Leurs expressions seront données ultérieurement lors de 'analyse de

la stabilité du systeme.

Remarque : Pendant la période d’initialisation, on choisit Fg = 75 = 0. La barre

n’est pas commandée durant cette période.

Remarque : La procédure décrite au-dessus a été écrite sous différents langages
(Maple, Simulink, Matlab) pour finir par sa version finale sous forme de fonction

Matlab injectée dans un fichier Simulink & 1’aide d’un bloc “function.m”.

3.3 Stabilité du controleur

3.3.1 Equation de la dynamique de référence

Afin de pouvoir établir la stabilité du controleur que vous venons d’étudier, nous
avons besoin de réécrire 1’équation de la dynamique 3.1 donnée au début de ce
chapitre pour la déformation désirée :

Dwy(z, t) N E184wd(m,t)

o S =0 0<z<lL
T

P

Dans cette équation nous réécrivons 'accélération désirée de déformation en fonc-
tion de l'expression de l'accélération de la variable intermédiaire, donnée a l’équa-

tion 3.5:

Owy(z,t)  Ow(z,1)
ot ot

Dwy(z,t)
H + Bl =0

Pw,(x,t
) (z,1)

o2 _A[
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Apres remaniement, on obtient ’équation de la dynamique de référence :

= 0 (3.8)

Puw,(x,t) Owr(z,t)  Ow(z,t) Mwq(z,t)
S KT - ) B

3.3.2 Fonction de Lyapunov
La stabilité du controleur est ensuite prouvée par une méthode de 1’énergie de

Lyapunov. La fonction de Lyapunov choisie Ey, est la somme d’une pseudo énergie

cinétique de la barre :

T) = %/()Lp{awrg,t) B %;’t)rdx

et d'une pseudo énergie potentielle :

2wa(z,t)  w(z,t)1?
B 2/ EI{ 012 Ox? }dw

D’ou E;, =T + V est une fonction positive.

3.3.3 Dérivée de la fonction de Lyapunov

Il faut maintenant prouver la négativité de sa dérivée. Pour des raisons de lisibilité,
nous avons enlevé 'argument de w dans les calculs. Nous commencons par calculer

la dérivée de la pseudo énergie cinétique :

Ow, Rw, O*w
R e

Puis nous remplagons p82°"r a l'aide de 'équation de la dynamique de référence 3.8.

8t2

Nous remplacons aussi p2-¥ 8t2 a l'aide de I’équation de la dynamique 3.1. On obtient
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alors :

Mwy  O'w

prae L

-k [ [ - F e [ [ -5

Puis on effectue une double intégration par partie sur le deuxiéme terme :

Ow, Ow, Ow\ [Pwy; Bw
K/ [81& 8t} dx_E]K at _§>(ax3 _éﬁ) 0
0 /0w, 0 ;0w 0wy L
Br|( (&) - L&
* K@az<8t) 8x<8t>><83§2 dx2>}o
d

r 2 8 82 62
Bl / { 8w 0 ( Ow ) Wy }
o0x? 8t Co2\ot/ o2 oa2
Dans la dernicre intégrale, on remplace % a“’r par son expression a I’équation 3.4 :
- L10w, Owl? ow, Ow 83wd
Pk [ (G- ) (5 50)
o Lot ot v ot ot ord  Ox3

l,
(G0 - G (G- 59,

L

X

('?wd 82 Ow 82u)d 82
_El/ [aﬂ at)‘aﬂ(”a?) O 8:52}
82wd 2

Nous calculons également la dérivée de la pseudo énergie potentielle :

. L1 ;02 o ,0?
v [5G - aG)

Fuwy 3 8%}} P
oxr?2  0x?

Or comme les variables x et ¢ sont indépendantes, on peut intervertir leurs dérivées
partielles. Lorsqu’on additionne la dérivée de la pseudo énergie cinétique avec la
dérivée de la pseudo énergie potentielle, V' vient annuler Pavant dernier terme de
T. De plus & l'aide des conditions aux limites 3.2 et 3.3, nous faisons apparaitre la

force et le moment a chaque extrémité dans le calcul.
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On obtient alors la dérivée de la fonction de Lyapunov E, =T+V:

E, =—-Ky /Ol [awr(x,t) B Bw(g;’wrdx

ot ot
L 10%wy(z,t)  Ow(z,t))?
—)\/0 EI[ . } dx
+Pg— Pr
avec .
_ [Ow(z,1) Ow(x,t) )
Py — [_815 - mzo} (FBT _ Py (3.9)
Pw,(z,t) Pw(x,t)
[ 020t lu—o  Ox0t zzo} (TBT B TB) (3.10)
et
_ [Ow,(z,t) Ow(z,t)
Py = [——at = m:J (FTT _ FT> (3.11)
Pw,(z,t) Pw(z,t)
{ ot leer  Ozdt x:J <TT’°_TT> (3.12)

On constate que les termes Pp et Pr sont liés au flur virtuel de puissance. En effet
leurs expressions rappellent celles du fluz virtuel de puissance comme défini dans

le chapitre 2 a 'equation 2.4.

Pour garantir la stabilité du controleur, il faut que E;, < 0. 1l est donc judicieux de
commander également la force et le moment aux deux extrémités. Nous assurerons

ainsi la négativité du terme Pg et la positivité du terme Pr.

D’apres Pexpression de Pg, nous avons deux possibilités pour ’écriture de la force

et du moment en début de poutre :

ow,(z,1 ,t
FB:FBT ou FBZFBT+KF< w(fI: f)—aw(x ))

ot ot

(3.13)

=0
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Puwr(z,t)  Puw(z, t))
Oxot Ox0ot

(3.14)

T8 =T, OU TB = Tpr +KT<
=0

On suppose que les constantes Kp et K, sont positives.

Ces expressions impliquent que Pg < 0. Elles correspondent aux formules utilisées

pour calculer la force et le moment en sortie du contréleur.

En ce qui concerne le terme Pr, rappelons que nous étudions le cas d’une poutre en
libre mouvement. Il n’y a donc ni force, ni moment appliqués par la poutre sur son
environnement a son extrémité, donc Fr = 0 et 70 = 0. 1l suffit donc de calculer la

force et le moment dans le controleur par pseudo mode de glissement de la fagon

suivante :
Owy(z,t)  Ow(z, t)) .
== i '1
Frr E]KM( = o) (3.15)
Pwp(z,t)  Pw(z,t)
r p— ,Ur — .].
T E”“( Ozt oot )x:L (3.16)

On suppose que les constantes K,; et K3 sont positives. Ceci assure la positivité

du terme Pr.

Nous avons donc prouvé que E, < 0. Donc, nous en déduisons que le controleur

choisi est stable.

3.4 Conclusion

Nous cherchons & commander une barre flexible libre en mouvement plan. Nous
basons notre solution sur le concept de décomposition virtuelle. Cette approche
nous fournit une solution stable au sens de Lyapunov a notre probléme. Ainsi

les trois controleurs que nous allons développés par la suite sont basés sur cette



approche.
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CHAPITRE 4

PREMIERS CODES DU CONTROLEUR

4.1 Premier code de commande simple

4.1.1 Premier choix d’équation pour le contréleur

4.1.1.1 Contréleur en pseudo mode de glissement

Dans un premier temps nous avons décidé de commander uniquement la force. En
effet le fait de prendre un gain K, nul dans ’équation 3.16 ne modifie en rien la

stabilité du controleur établie a la section précédente.

Dans le but d’avoir un modele simple, nous avons choisi une commande avec un
simple proportionnel. En fin de poutre, a la sortie du contréleur en pseudo mode
de glissement, d’apres les expressions 3.15 et 3.16 de la force et du moment données

dans la section stabilité, nous avons opté pour les équations suivantes :

B, - E]KM(awT(L’t) 3 c%)(L,t))

ot ot

et Trr = 0

Owy (L,t)
oz

Aw(L,t)

5. est mesuré sur le systeme a l'aide d’un

ou est choisi nul par nous et

capteur.



41

4.1.1.2 Boucle de propagation

Comme indiqué a la figure 3.3 et comme expliqué a la section 3.2.3.2, la boucle
de propagation comprend cing entrées : la déformation désirée, les trois premieres
dérivées spatiales de la déformation en fin de bras (z = L) et la dérivée spatiale

quatrieme de référence en x = L, calculée a ’aide de I'accélération désirée.

D’apres la section 3.2.3.2, les valeurs qui entrent dans la boucle du controleur sont

les suivantes :

1. la déformation désirée w, au point N, calculée par intégration double (avec
conditions initiales nulles) de ’accélération désirée. Nous choisissons le profil

de Vaccélération désirée.

2. la premiére dérivée spatiale au point N est choisie nulle 88‘*;; =0

3. comme nous avons choisi dans un premier temps de ne pas commander le

[ JOR, . . 20,
moment, la deuxieme dérivée spatiale au point N est nulle %;’; =0

4. d’apres le choix pour la force a la sortie du controleur par pseudo mode

de glissement, la troisieme dérivée spatiale au point N est telle que 3; o =

Quwr _ Ow
Kvl(at at)

5. la quatrieme dérivée spatiale est calculée a l'aide de I’équation de la dy-

. ~ . 2’ Ve . P / 3 4 2
namique 3.1 & partir de I'accélération de référence %‘i = —E%%‘L

Dans un soucis de simplicité, d’apres les équations 3.13 ct 3.14 qui assurcent la
stabilité du systeéme, nous avons d’abord opté pour une sortie de la boucle de
propagation de la forme :

Puw(l,t)

Fg=Fp, =FI
B B o3
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0Pw(l,t)
ox?

TB:’TBT:—EI

Ceci correspond aux commandes qui seront injectées au début de la poutre.

4.1.2 Stabilité du systéme avec ce contrdéleur en simulation

La structure de simulation utilisée comprend notre contréleur modélisé a 1’aide de
Matlab/Simulink et un systéme barre modélisé a 'aide du logiciel Symofros. Ce
logiciel est développé par I'agence et permet de recréer le comportement dynamique
d’une barre en mouvement. Ainsi nous n’avons qu’a injecter notre commande dans

le systeme modélisé et récupérer les données qui nous intéressent en sortie.

4.1.2.1 Constantes du controleur

Dans ce cas, les constantes du controleur qu’on peut manipuler pour rendre le

systeme stable sont :

o K1, elle joue sur la vitesse de convergence du systeme

e )\, elle joue sur le temps de monter de 'erreur de position et donc sur le

dépassement

4.1.2.2 Simulation

Afin de faciliter la premieére étude, nous avons décidé de simuler une barre ex-
trémement rigide. Les caractéristiques de la poutre sont une longueur L = 1m,
une masse linéique p = 2kg.m~! et une rigidité EI = 10000N.m?2. Initialement la

barre est a I’horizontale, comme montré en pointillé sur la figure 3.1. On choisit
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Figure 4.2 Exemple de mouvement d'une barre en simulation
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Figure 4.3 Erreur de position et position angulaire initiale avec le premier controleur
sans controleur d’orientation

également un profil d’accélération désirée uniforme de constante 0.1m.s~2, comme

montré a la figure 4.1. La barre bouge alors dans un plan verticale comme indiqué

sur la figure 4.2.

Lors de la simulation, nous avons obtenu les courbes & la figure 4.3. Nous avons
alors constaté que pour suivre la trajectoire désirée, la barre a tendance a se mettre
en position verticale. Or la figure 4.3 nous montre une divergence du systéme une
fois que celui-ci a atteint les 90°. Nous avons mis en évidence les positions £90°
sur le graphique pour en faciliter la lecture. L’angle 8y, comme montré sur la figure

3.1, est 'angle entre la tangente au premier point de la barre et I’horizontale.

Nous avons refait plusieurs fois les simulations avec d’autres parametres du con-
tréleur, mais le résultat est resté le méme : une divergence du systeme quand la

barre se met en position verticale.

Nous en avons déduit que la position verticale de la barre est une position singuliere

et qu’il est préférable de I’éviter si on souhaite commander correctement le systeme.
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4.1.3 Commande de la position angulaire

Afin d’éviter la mise en position singuliere de la barre, nous avons décidé de com-
mander également ’angle en fin de poutre. Pour cela nous ajoutons une commande

de position angulaire.

4.1.3.1 Modification de notre controleur

La commande sera écrite de la méme fagon que la commande en position linéaire.
C’est-a-dire qu’on fait intervenir une variable intermédiaire de commande : la po-
sition angulaire de référence 6,. La figure 3.2 nous indique que I'angle considéré
est 'angle que fait la barre avec ’horizontale a une position donnée.

De la méme facon que pour la force, elle permet d’assurer que si le moment réel
tend vers le moment désiré alors la vitesse angulaire réelle tend vers la vitesse an-
gulaire de référence et donc I'angle en fin de barre tend vers 'angle désiré a cette

position.

Pour étre en accord avec notre approche basée sur le flux virtuel de puissance,
la vitesse angulaire de référence est écrite de maniere similaire a la vitesse de

déformation de référence a ’équation 3.4:

00, (x,t)  084(z,1)

ot B + Aol t) — 0(x, 1))
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A

i)

dx

Figure 4.4 Théorie des petits angles

4.1.3.2 Controleur en pseudo mode de glissement

Nous n’avons pas modifié le controleur en force. L’équation de sortie du controleur

pour cette partie reste donc :

Ow, Ow
Fr,=EIK, | = - =
=k 1{(% 815}

Comme énoncé précédemment, afin de commander la position angulaire, il nous
faut commander le moment. Pour cela, nous utilisons un asservissement en angle
par rétroaction de la vitesse angulaire de la fin de la barre. Nous choisissons
alors un controleur Proportionnel Intégrateur afin d’avoir une convergence rapide,
sans atteinte de la position singuliere. La sortie du controleur en pseudo mode de

glissement s’écrit alors :

~ 96,(N,t)  OO(N, 1) t190,(N,t)  OO(N,1)
rry = ~EIK | < = }—Eleg /O{ -~ S dt (4.)

Remarque : pour de petits angles, d’apres le schéma 4.4, nous avons la relation

suivante :

55=tcm9%9
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En remplagant dans 1’équation 4.1, nous obtenons :

Pw,(N,t)  w(N,t)
= _EIK”{ otoz  otoz
t10%w,(N,t)  0°w(N,t)
_EIK“/O{ otdr  Otox }dt

Cette formule rappelle ’équation 3.16 qui assure la stabilité du systeme. Pour que

cette derniere soit garantie, il suffit d’ajouter un terme de la forme Kps | % —
2
% dt dans la fonction énergie de Lyapunov Ej. La dérivée de ce terme an-

nulera le terme supplémentaire qui apparait dans ’expression de Pr a ’équation

3.11, sachant que 7 = 0.

4.1.3.3 Boucle de propagation

Dans la boucle de propagation, seule 'entrée en rapport avec le moment change.
D’apres les conditions aux limites 3.3, cela revient a changer 1’entrée correspondant

a la deuxieme dérivée spatiale. Elle aura désormais pour expression :

&*w,. (N, 1) 90.(N,t)  90(N,t) t1960,.(N,t)  J0(N,t)
5 T e T T T }*K‘?/[ a

- ot o

Les sorties de la boucle de propagation, soient les commandes du systeme, restent
inchangées :

PFuw(1,t)

Puw,(1,1)
ox3 (

Fp = Fy, = EI o

Ct T = Tpy = —EI

Remarque : Comme on veut éviter la mise en position singuliére et qu’il nous faut

respecter la théorie des petits angles, on choisit un angle nul a suivre en fin de
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poutre 0,.(N,t) = 0, c’est-a-dire W = 0. On retrouve la condition que nous

avions imposé.

4.1.4 Résultats et limites de ce controleur

Afin de comprendre comment se comporte le controleur, nous avons effectué des
tests pour différentes valeurs des constantes K, et A. Ceci nous a permis de déter-

miner les effets engendrés sur le systeme par le changement de différentes variables.

4.1.4.1 Variables et leurs effets

4.1.4.1.1 A1 et Ay

A1 et Ay sont en relation avec le temps de montée, c’est-a-dire le temps que met la
courbe d’erreur pour couper, pour la premiére fois, la droite de la position finale (ici
y = 0). Plus ces constantes sont grandes plus le temps de montée est petit. Ceci
peut éventuellement entrainer une convergence plus rapide du systeme. Cependant
les dépassements engendrés par un petit temps de montée peuvent étre mauvais
pour le systéme et surtout entrainer sa divergence, le systeéme n’ayant pas alors le

temps de corriger comme il faut ’erreur engendrée si rapidement.

4.1.4.1.2 Ky et Ky

Ky et Ky sont les gains d’un controleur Proportionnel Intégrateur classique. Ainsi
plus le gain Ky est grand plus la convergence du systeme est rapide, mais un gain
trop grand entraine sa divergence. Il faut donc faire un compromis lors du choix

de Kv.

Pour le gain K, plus il est grand plus lerreur statique du systéme diminue et
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Ay 1
K, | 1073
Ay 1
K, 1076
K; 1074
N | 100

Tableau 4.1 Parametres du premier controleur pour une barre de rigidité K1 =
10000N.m?

plus le systeme converge rapidement. Cependant un grand gain K; entraine des
oscillations du systeme ce qui n’est pas souhaitable. Il faut donc faire un compromis

lors du choix de K.

4.1.4.1.3 N
N est le nombre de points de calcul que 1'on prend sur la barre pour effectuer la

propagation de la déformation d’'un bout a ’autre de la barre.

N a deux limites : une supérieure et une inférieure. Au-dela de ces limites, le
systeme diverge. La premiére limite, la limite inférieure, est une limite physique.
En effet, si on ne prend pas assez de point pour propager le calcul alors le systéme
calcule de facon trop grossiere d’un point sur 'autre. Les approximations de la
déformation ne sont alors pas adéquates ce qui entraine la divergence du systeme.
La deuxieme limite, la limite supérieure, est une limite numérique. En effet, si
on prend trop de points pour effectuer le calcul, on arrive dans des probléemes
d’arrondis numériques. Dans ce cas, ’algorithme de commande ne peut faire les

calculs correctement et ceci entraine la divergence du systeme.
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Figure 4.5 Erreur de position linéaire avec le premier controleur et une barre tres

rigide (EI = 10000N.m?)
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Figure 4.6 Erreur de position angulaire avec le premier controleur et une barre tres
rigide (E1 = 10000N.m?)
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ET = 10000N.m? | EI = 1000N.m? | EI = 510N.m?
A1 1 0.1 0.01
K, 1073 10~* 104
Ao 1 0.05 0.005
Ko 107 1078 107°
K; 1074 104 1074
N 100 100 1000

Tableau 4.2 Parametres du premier controleur pour différentes barres

4.1.4.2 Limites de ce modele

Nous avons ensuite vérifé qu’avec ce nouveau controleur, nous étions capable de sta-
biliser la barre trés rigide avec un profil d’accélération uniforme de valeurs 0.1m.s™2.
Apreés un ensemble de test essai-erreur, nous avons trouvé les constantes au tableau
4.1 qui satisfont le probleme.

D’apres les figures 4.5 et 4.6, nous constatons que ’erreur en position linéaire con-

verge en environ 2s (temps de réponse a 5%) et que l'erreur en position angulaire

converge en 5s environ. Notre controleur semble donc valide.

Le but du controleur étant son emploi dans le cadre d’un robot flexible voire tres
flexible, nous avons décidé de le tester avec une barre extrémement flexible, de rigid-
ité ET = 1N.m? pour une longueur L de 1m et une masse lindique p de 2kg.m~1.
Cependant nous avons vite constaté qu’avec de tels parametres, il nous était im-

possible de trouver les parametres du controleur qui permettaient la convergence

du systeme.

Nous avons alors décidé de réduire la rigidité de la barre progressivement et ainsi
trouver la limite du modeéle. Apres un ensemble de tests sur différents modeles, nous
avons constaté que pour une longueur de 1m et une masse linéique de 2kg.m™*, nous
ne pouvions diminuer la rigidité au-deld de 510/N.m? sans engendrer la divergence

du systeme.
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Figure 4.7 Erreur de position linéaire avec le premier controleur et différentes barres
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Figure 4.8 Erreur de position angulaire avec le premier controleur et différentes
barres
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Les parametres du controleur correspondant aux trois barres de rigidité différentes
simulées sont donnés au tableau 4.2. On constate que plus la rigidité diminue, plus
les valeurs de A1, Ay et K, diminuent. En effet le systeme étant plus flexible, il
faut aller moins vite c’est pourquoi on diminue les valeurs de A. On peut donc
supposer que les temps de convergence vont augmenter avec la diminution de la
rigidité. Mais il faut également s’assurer qu’on n’atteint pas la position singuliere,
¢’est pourquoi on diminue également K. Cela constitue également une raison de
I'augmentation du temps de convergence en position angulaire.

Les figures 4.7 et 4.8 donnent les résultats de la simulation de deux barres de rigid-
ité 10000N.m? et 1000N.m?%. On constate bien que plus la rigidité du systéme
diminue, plus le temps de convergence en position linéaire et angulaire augmente.
Par exemple en position linéaire, il faut dix fois plus de temps pour la barre de
rigidité 1000N.m? pour converger que pour une barre de rigidité 10000N.m?. En
effet ’erreur en position linéaire d’une barre de rigidité 1000N.m? converge en 50s
environ, pour moins de 2s environ pour la barre de rigidité 10000N.m?2. 1l en va de
méme en position angulaire, pour la barre de rigidité 1000N.m?, il faut 107s pour
converger alors qu’il ne faut que bs pour la convergence angulaire de la barre de
rigidité 10000N.m?. Ceci est bien conforme & la constatation que nous avions faite
sur les valeurs des parametres du controleur. On constate également que plus la

barre est flexible plus les dépassements en position linéaire sont importants.

Les figures 4.9 et 4.10 donnent les courbes pour une barre de rigidité 510N.m?, &
la limite du premier controleur, comparées aux autres barres. On constate que le
temps de convergence en position linéaire (485s environ) et angulaire (plus de 800s)
est beaucoup plus élevé qu’avec des barres de rigidité moindre. Le dépassement en
position linéaire est également énorme : 5m d’erreur pour une barre de 1m. Nous

en déduisons que nous avons effectivement atteint les limites de commande de ce
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Figure 4.9 Erreur de position linéaire avec le premier controleur et sa limite
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controleur.

Les deux phénomenes, le temps de convergence plus élevé et le dépassement plus
conséquent pour des barres plus flexibles, peuvent s’expliquer par la flexibilité de la
barre. En effet étant plus flexible, elle se plie plus facilement, d’ou les dépassements
plus importants. Et les dépassements plus importants impliquent une convergence

plus lente car il faut remettre le bon angle et continuer a suivre la bonne trajectoire.

Remarque : Il se peut que pour une longueur plus petite, il soit possible de diminuer

encore la rigidité mais nous n’avons pas testé ce cas.

4.1.5 Conclusion

Nous avons montré que ce controleur est valide pour faire suivre une trajectoire
désirée a une poutre en libre mouvement dans un plan verticale. Cependant nous
n’avons pu commander une poutre (L = 1m et p = 2kg.m ') de rigidité inférieure
a 510N.m2. Notre but étant de commander des barres trés flexibles, ce controleur
n’est pas adapté. C’est pourquoi nous avons décidé de le modifier afin de comman-

der des modeles tres flexibles.

4.2 Deuxiéme code du controleur

Face aux limites de notre premier controleur, nous avons eu recours a 'article (Zhu

et al., 1997) pour modifier notre contréleur.
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4.2.1 De nouvelles équations de commandes
4.2.1.1 Controleur en pseudo mode de glissement

Afin de diminuer le temps de convergence en position linéaire et d’éviter les éven-
tuelles erreurs statiques, nous avons décidé d’ajouter un intégrateur dans le con-

troleur en force :

Buon(L,t)  Ow(L,t Buon(L,t)  Ow(L,t
FT’:EI<K“[ wgt - wgt >}+K“/[ wét L W(at )]dt>

Cette expression rappelle celle a I’équation 3.15 qui assure la stabilité du systeme.

2
Pour garantir cette derniere, il suffit d’ajouter un terme en K [ {da‘? — %—‘;’] dt a

la fonction énergie de Laypunov Ej. La dérivée de ce terme annulera le terme

supplémentaire dans 'expression de Pr a ’équation 3.11, sachant que Fr = 0.

L’expression du moment a la sortie du contréleur reste inchangée.

4.2.1.2 Boucle de propagation

Comme dans le premier modele du controleur, les équations de propagation utilisées
ainsi que les méthodes de calculs sont les mémes. Nous avons décidé de changer
uniquement les commandes a la sortie du controleur. Nous avons essayé de trouver
d’autres expressions pour la force et le moment, qui soient similaires aux équations

3.13 et 3.14. Ainsi la stabilité du systeme sera toujours assurée.
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4.2.1.3 Changement des équations liées a la force

Dans le premier modele la force de commande avait pour expression :

Puw(l,t)
ox3

FB(l,t) - EI
Comme énoncé dans le chapitre précédent a I'équation 3.13, il existe une autre
maniere d’écrire la force au début de la barre et garantir la stabilité du systeme.

Nous choisissons d’exprimer la nouvelle force de commande de la facon suivante :

Pw,(1,1) LKy wr(L, ) —we (Lt — AT) &uo(l,t)D

Fp(l,7) = EI( D23 AT ot

oll wy est la déformation en début de poutre mesurée sur le systéme.

Or d’apres le développement en série de Taylor tronquée au premier ordre, donné

a I’équation 3.6, on a :

wr(1,t) —wp(1,t — AT) Ow,(1, 1)

AT ot
On peut alors réécrire la force de la fagon suivante :

Puw,(1,1)
ox3

+ Kp

. Jw,(1,t)  Owy(1,t)
Fall,t) = EI( at ot D

Ceci correspond bien a la formule énoncée a 1’équation 3.13. La stabilité du systeme

est toujours assurée.
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4.2.1.4 Changement du moment de commande

Dans le premier modeéle du controleur le moment de commande avait pour expres-
sion :

D*w(l,t)
Ox?

T, B(l, t) = —FI
Comme énoncé dans le chapitre précédent a I’équation 3.14, il existe une autre fagon
d’écrire le moment qui agit au début de la barre. Nous choisissons 'expression
suivante :

Pw,(1,1)
Ox?

m5(1,t) = —EI(

+KT[ 1 (&ur(l,t) B aw,(l,t—AT)) B 600(1,t)D

AT oz ozx ot

oll Hy est I'angle entre la tangente au premier point de la poutre et ’horizontale,

mesuré sur le systéeme.

Or d’apres le développement en série de Taylor tronqué au premier ordre, donné a

I’équation 3.6, on a :

1 (c%;,(l,t) B Ow,(1,t — AT)) B §<8wr(1,t))
AT ox oz ot oz

Comme on suppose qu’on a affaire a de petits angles, on a également :

Oow
—85_9

On peut alors réécrire le moment de la facon suivante :

0w, (1,1) 90, (1,t) 890(1775)})

m8(1,1) = =Bl <—a"— B o
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Figure 4.11 Profil d’accélération suivi par les deux dernieres lois de commande

Ceci correspond bien a la formule énoncée a I’équation 3.14. La stabilité du systeme

est toujours assurée.

4.2.2 Résultats et limites de ce modele

Remarque : dans toutes les simulations qui suivent, on suppose qu’initialement
la barre est a ’horizontale avec un angle en début de poutre de 10°. Le pro-
fil d’accélération a suivre est sinusoidal (figure 4.11), pour diminuer les risque

d’atteinte de la position singuliere.

Nous avons tout d’abord vérifié que ce controleur était capable de stabiliser une
barre trés rigide (L = 1m, p = 2kg.m™', EI = 10000N.m?). Les figures 4.12 et
4.13 nous permettent d’affirmer que ce controleur est fonctionnel. En effet, 'erreur
de position linéaire converge en environ 2s et I'erreur de position angulaire converge

en environ 5Hs.

Puis nous avons réduit la rigidité progressivement pour trouver la limite de ce sys-

teme. Diminuer progressivement la rigidité, nous a permis de changer les parame-
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Figure 4.12 Erreur de position linéaire avec le deuxiéme controleur et une barre
tres rigide
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Figure 4.13 Erreur de position angulaire avec le deuxiéme controleur et une barre
tres rigide
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EI = 10000N.m? | EI = 500N.m? | EI = 50N.m
M 1 0.1 0.01
Ky 1073 10> 1073
K; 107° 1077 107°
o 1 0.05 0.01
Ko 107° 1078 10710
K; 1074 107 107°
Kp 2.107° 2.107° 2.10~*
Kr 10~ 1073 1074

Tableau 4.3 Parametres du deuxieme controleur pour différentes barres

0.05
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Figure 4.14 Erreur de position linéaire avec le deuxieme controleur pour différentes
barres

tres du controleur au fur et a mesure. Ceci a facilité la découverte de la limite du

modele.

Nous avons alors constaté que pour une longueur de 1m et une masse linéique de
2kg.m~1, nous ne pouvions diminuer la rigidité au-dela de 39N.m? sans engendrer

la divergence du systeme.

Le tableau 4.3 donne les parametres du controleur pour trois barres différentes

de rigidité 10000N.m2, 500N.m? et 50N.m?, de longueur 1m et de masse linéique
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Figure 4.15 Erreur de position angulaire avec le deuxieme controleur pour dif-
férentes barres

2kg.m~t. Ces valeurs sont trouvées par test essai-erreur. On constate que plus la
rigidité diminue plus les constantes du controleur diminuent. Le temps de conver-
gence sera donc vraisemblablement de plus en plus long au fur et a mesure que 'on
diminue la rigidité.

Les figures 4.14 et 4.15 donnent les résultats de la simulation des deux premieres
barres (EI = 10000N.m? ET = 500N.m?). On constate que plus la barre est flexi-
ble, plus le temps de convergence en position linéaire et angulaire est grand. Ceci

est conforme a ce que nous avions constaté avec les valeurs du controleur.

De plus d’apres les figures 4.16 et 4.17 on peut déduire qu’on commence a atteindre
les limites du systéme avec une barre de rigidité EI = 50N.m?. En effet le systéme
ne suit pas du tout les deux autres. Il converge cn réalité cn 170s pour la position
linéaire et en 535s pour la position angulaire. Ces valeurs sont 5 a 10 fois plus

grandes qu’avec les deux autres barres.
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Figure 4.16 Erreur de position linéaire avec le deuxiéme controleur pour différentes

barres

erreur position angulaire en degré
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Figure 4.17 Erreur de position angulaire avec le deuxieme controleur pour dif-

férentes barres
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4.2.3 Conclusion

Nous avons montré que ce controleur est valide pour stabliser une poutre en libre
mouvement & I’horizontale. Nous avons aussi diminué d’un facteur 10 la limite de
la rigidité controlable, ce qui est tout a fait acceptable. Cependant nous n’avons
pas encore atteint notre but. C’est pourquoi nous avons décidé de modifier notre

controleur dans le but de stabiliser des modéles trés flexibles.
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CHAPITRE 5

TROISIEME CODE DU CONTROLEUR

Comme nous n’avons pu commander des barres tres flexibles avec les méthodes
précédentes, nous avons eu recours a une autre méthode. Etant donné que le
deuxieme code était le plus performant, nous 'avons repris pour le modifier en
nous aidant de la méthode des filtres de Kalman. Cette derniére permet de résoudre
les problemes de stabilité numérique que nous rencontrons lors du calcul de notre

algorithme de commande.

Dans la théorie du filtre de Kalman, les informations de mesure sont utilisées pour
générer des corrections et augmenter la compensation du systeme vis-a-vis des
sources d’erreurs critiques. Face a notre probleme, plus la rigidité diminue plus il
faut diminuer les gains. Nous arrivons donc a des problemes d’arrondi numérique.
L’avantage de la théorie des filtres de Kalman est que cela va créer un filtrage
passe-bas. On va donc réduire la propagation des erreurs d’arrondi et des bruits

de mesure, ce qui va nous donner de meilleures valeurs de calcul.

Dans notre cas, le systeme étudié est discret. Nous utiliserons donc la méthode
des filtres discrets de Kalman pour calculer de maniere prédictives les valeurs dans
la propagation du contréleur d’un bout a ’autre de la barre. Dans cette section,
nous allons énoncer les principales lignes de fonctionnement de cette méthode et

en discuter les avantages et les inconvénients.
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J’petturbations f.g

systéme

entree 1 sottie Z

Figure 5.1 Schéma d’un systeme reél
5.1 Equations d’état d’un systeme réel
Soit le systeme, représenté a la figure 5.1, de vecteur d’entrée u, de vecteur de sortie
ou d’observation z et de vecteur d’état z. Les perturbations f et g, qui agissent

sur le systeme sont des bruits blancs gaussiens. On suppose le systéme invariant

avec le temps. Les équations d’état du systéme sont les suivantes :

zlk+1] = Az[k] + Bulk]
z[k] = Culk] + Dulk]

avec

A la matrice d’état du systeme

B la matrice de commande

C' la matrice d’observation

e D une matrice qu’on suppose nulle.

Comme il s’agit d’un systeme linéaire, la solution est :

zlk + 1} = o[k + 1,0]z[k] + %1 ¢k + 1, 7] Bulk]

1=0



67

ou ¢[k+1, k| est la matrice de transition du systeme. Elle transforme un état donné

3 linstant £ en un autre a U'instant k& + 1.

On peut alors calculer I’état au pas suivant a partie de celui au pas juste avant :

[k + 1] = ¢k + 1, KJz[k] + ¢[k + 1, k] Bu[k]

En réalité, le systéme soumis a un certain bruit de fagon interne, les bruits du
syteme, et de fagon externe, les bruits de mesure. Ce sont les perturbations du

systeme. L’équation d’état du syteme devrait donc étre écrite :

xlk +1] = Az[k] + Bulk] + T f[k]

2[k] = Cz[k] + Dulk] + Iy f[k] + g[k]

e flk] = N(0,Q(k)) est un bruit blanc gaussien et ) la matrice de covriance

des bruits du systeme

e glk] = N(0, R(k)) est un bruit blanc gaussien et R la matrice de covriance

des bruits de mesure

e ['; et ['; sont les matrices des coefficients des bruits du systeme

5.2 Rappel sur la méthode de Kalman

Cette partie est basée sur 'ouvrage de Siouris (Siouris, 1996).
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5.2.1 Méthode de prédiction-correction

La méthode du filtre de Kalman opére d’une facon prédiction-correction. A partir
d’un état actuel au temps k, prédit, elle permet de prédire I’état au temps k + 1.
Puis une fois 1’état au temps k observé, on corrige la valeur de I'état prédit au

temps k + 1. L’équation utilisée pour se faire est la suivante :

tk+1)= oz (k) +K(k+1)|2(k+1)— Coi(k)
a- prédiction

b- correction

avec

e (k) le meilleur estimé du signal z(k) a Uinstant k

e q prédit I'estimé du signal au temps k£ + 1 en projetant ’estimée du signal au

temps k dans le futur a 'aide de la matrice de transition du systeme

e la premiere partie de b est l'observation faite au temps k£ + 1 et la deux-
ieme partie de b est 'observation prédite au temps k. On pondere 'erreur
d’observation a l'aide de la matrice des gains de Kalman K. b permet de

corriger 1’observation prédite.

Cette équation détermine de combien on va modifier le premier estimé au temps
k + 1 sur la base de notre nouvelle observation au temps k + 1. Elle fournit ainsi

le meilleur estimé du signal au temps k + 1.
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5.2.2 Gains du filtre

La matrice des gains de Kalman est trouvée a ’aide de ’équation suivante :

K(k) = P(k|k — 1)HT (k) [H(k)P(klk CO)HT(k) + R(k)| (5.1)

s

erreur antérieure bruit de mesure

ou P(k) = E{(x(k) - i"(k)) (:E(k) - i(k))T] Il s’agit de la matrice de covariance

des erreurs de prédiction. K est calculée de telle sorte qu’on minimise ces erreurs.

Le gain K (k) correspond & I'importance accordée aux mesures nouvelles pour mod-

ifier les estimés de I'état. Il dépend fortement de notre fagon de caractériser le bruit.

de mesure R(k).

Remarque : Dans le cas d'un systeme variant dans le temps, K (k) change avec le
temps pour assurer I'optimum. Nous considérons un systeme invariant, les gains

du filtre seront donc constants.

D’apres 'équation 5.1:

e Si la mesure est effectuée avec un bruit de mesure relativement plus petit que
Perreur antérieure, alors le gain K est plus grand. Cela signifie qu’on a une

plus grande confiance dans les mesures d’observation.

e Si la mesure effectuée est bruitée, relativement a 'erreur antérieure, alors le
gain K est plus petit. Cela signifie qu’on accorde moins de confiance aux

mesures mais plus au modele, donc a nos estimées.
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5.2.3 Matrices de covariance des bruits

@ est la matrice de covariance des bruits du systeéme. Elle dépend des parametres
d’état estimés et compense les imprécisions du modele. Cette matrice détermine
le taux de confiance qu’on met dans nos estimés, donc dans notre modele. Plus @)

sera petite (proche de 0), plus la confiance accordée aux estimés sera grande.

R est la matrice de covariance des bruits de mesure. Elle dépend de la précision
de Vappareil de mesure. Cette matrice détermine le taux de confiance qu’on met
dans nos mesures. Plus R sera petite (proche de 0), plus la confiance accordée aux

mesures sera grande.

5.2.4 Procédure du filtre de Kalman

Le schéma d’estimation a deux étapes distinctes, a savoir :

1. la mise a jour temporelle des estimées et de la matrice de covariance des

erreurs

2. la mise a jour des quantités correspondantes dans les mesures

Remarque : Dans le logiciel Simulink, la fonction Kalman calcule directement la
matrice des gains du filtre K a partir d’un systeme SY S, de la matrice de covariance
des bruits du systeme (), de la matrice de covariance des bruits de mesure R, de la
matrice corrélation N entre les bruits du systemnie et de mesurc ¢t des matrices [Ny

et I'y des coeflicients des bruits du systeme. Nous choisissons ces six parametres.
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5.3 Application de cette méthode a notre contréleur

5.3.1 Nouvelles équations

5.3.1.1 Equations du systéme

Les équations d’état du systeme considérées sont :

slk+1] = Azlk] + Bulk] + Ty f[K]
ylk] = Cuzlk] + Dulk] + 2 f[k] + g[K]

avec

. [ et g les bruits du systéme et de mesure respectivement, ce sont des bruits

blancs gaussiens

. x le vecteur d’état. Il comprend les dérivées spatiales et temporelles de la

déformation de la poutre

. u le vecteur de la quatrieme dérivée spatiale de la déformation.
Comme 'application de la méthode des filtres de Kalman nécessite une mise a jour
a la fois temporelle et spatiale, nous découpons le systeme en fonction des dérivées

spatiales et temporelles. Nous obtenons deux systemes d’équations:

e pour le spatial :

!
)( ’ dw, n,t 62(4) n,t 63(4] n,t
X w x (n 3 ) Ta(z ) awm(Z ) 8xm(3 )



1 —AX  LAX)?2 —1(AX)?]
W 0 1 —AX  L(AX)?
“lo o0 1 _AX

) 0 1]

e pour le temporel :

!/

X = |wi(n,t) ‘9“”8(?7” azvgt(;,t)

1 AT (AT)

A= 10 1 —AT
1 0 0 1
r !
Bt:LO 0 O}
/
rltz{o 0 1}
Dt:O
thzo

Le développement en série de Taylor écrit jusqu’a 'ordre 3 a pour formule :

Ow(n, 1) N AX? Pw(n,t)  AX®Pw(n,t)
oz 2 Or? 6 oz?

win—1,t) =w(n,t) - AX
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Nous constatons alors que pour calculer la déformation et ses dérivées au pas spatial
ou temporel suivant, le développement en série de Taylor est utilisé a travers les
matrices A, et A;. Les propagations spatiale et temporelle sont juste exprimées

dans les équations d’état a l'aide de ce développement plus un certain bruit.

De plus on constate que le bruit n’intervient que sur la derniere variable des vecteurs

d’état X, et X;. En effet pour calculer la valeur de 8—3% (resp. de &(%’:{ﬂ),

N N Bw(nt) w(n,t
nous n’avons accés qua la valeur de 2l Fwlnb)y

e 52 Ceci implique une grande

erreur en AX (AT resp.) relativement aux autres variables. C’est pourquoi on lui

ajoute un bruit.

Remarque : Pour calculer les gains des filtres de Kalman dans les deux cas, il
nous faut connaitre les matrices de corrélations et de covariances des bruits. Nous

choisissons pour commencer :

. Q, = Q, = .00001

5.3.1.2 Boucle de propagation

Remarque : En ce qui concerne le controleur en pseudo mode de glissement, ses
équations restent inchangées a celles utilisées dans le chapitre précédent. A savoir,
a la sortie du controleur, nous avons acces a la force et au moment en fin de poutre

de la forme :

aw,étL, t) 8w(8[t/,t)} LK, / [awréf,t) B awéi,t)}dt)
it H0 [0

Fy, = EI(KM[

R o (KUQ{
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En ce qui concerne la boucle de propagation, nous avons changé les équations de
propagation pour faire intervenir une mise a jour a la fois spatiale et temporelle
qui s’inspirent de la théorie des filtres de Kalman. Tout d’abord on initialise la
propagation a partir des données a la sortie du controleur en pseudo mode de

glissement :

2 3 ! o4
Xo(N) = |w,(N,t) 2400 2l Sl | ep y(N, 1) = 22t

Xo(N = 1) = A, Xo(N) + Byu(N, )

Ceci nous donne un premier estimé de ’état a la position N — 1 au temps t.

Puis on propage cet estimé en position de la déformation de la fin vers le début de

la barre, selon la méthode prédiction-correction de Kalman :

PPwin,t
X, (n—1) = A, X.(n) + Bx< - E%—%l) n (wt(n, £) — wm(n)>
prédiction correction

n<N-1

ou

e w;(n,t) est 'estimé temporel au temps ¢ de la déformation au point n
e w,(n) est I'estimé spatial de la déformation au point n

e [, est la matrice des gains du filtre de Kalman pour la partie spatiale

Le premiere partic de I’équation (deux premiers termes) rapelle I’équation d’état et
donc le développement en série de Taylor. Elle permet donc de calculer un premier
estimé au pas n — 1.

La deuxieme partie (dernier terme) est le filtrage de Kalman. Elle permet de

corriger I'estimé calculé dans la premiere partie a partir de 'erreur de prédiction.



Remarque : Nous cherchons a connaitre précisément la déformation de la barre
a chaque point. Ainsi tous les estimés des dérivées spatiales et temporelles que
I’on calcule au point n, ne servent qu’a estimer la déformation au point n — 1 avec
précision. C’est donc cette erreur de prédiction qui nous intéresse, c’est la plus
pertinente.

De plus la prédiction de la déformation au point n est calculée a la fois spatialement
par w,(n) et temporellement par wy(n,t). Dans le cas de la propagation spatiale,
on suppose que l'estimée temporelle joue le role d’observation ; d’ou 'expression
de la deuxieme partie de ’équation.

Remarque : Initialement on suppose que X; = [O 0 O]I.

Puis, on recalcule 'estimé temporel selon la méthode prédiction correction de

Kalman :

Xi(n,t) = A X¢(n,t — 1)+ Lt<wx(n) — wi(n, t — 1))

prédiction

correction

ou L; est la matrice des gains du filtre de Kalman pour la partie temporelle.

La premiere partie de I’équation correspond a I’équation d’état donc le développe-
ment en série de Taylor. Elle permet de calculer un premier estimé temporelle au
temps t & partir de celle au temps ¢t — 1.

La deuxieme partie de 1’équation correspond au filtrage de Kalman. De la méme
facon que pour la propagation spatiale, seule la déformation intervient de facon
pertinente. Mais dans ce cas, comme on effectue une propagation spatiale, on sup-
pose que l'estimé spatial joue le réle d’observation et I'estimé temporel au temps

t — 1, celui de premier estimé.

Comme nous avons décidé d’utiliser un modele de controleur similaire a celui du
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chapitre précédent, les équations de sorties de la boucle de propagation doivent

étre de la forme :

B Puwr(1,1) 0w (1,t)  Ouwo(l,t)
FB(l’t)_E[< 3 +KF{ ot ot D

B Ow,(1,1) 0,(1,t)  96(1,1)
TB(l’t)_‘EI< Bz +KT{ ot ot D

Nous constatons que nous avons également besoin de prédire la valeur de ’angle en

début de poutre. Pour cela nous choisissons le vecteur angulaire suivant : 6,(t) =

0p(t) aia”t(t—) %23} ol Ag est 'angle estimé au premier point de la poutre.

On propage les valeurs temporelles de cet angle selon la méthode de prédiction-

correction de Kalman :

Ow, (1
QB(t) = AtéB(t — 1) -}-Lt( d ( ) —0p(t — 1))
— Iz
prédiction correction

De la méme facon que pour les deux autres propagation, la premiere partie de

I’équation correspond au calcul d’'un premier estimé de 1’état angulaire a U'instant

i.

La deuxi¢me partie de I’équation correspond a la partie correction a l'aide du

filtrage de Kalman. Dans ce cas, comme la premiére dérivée spatiale est liée a
dwz (1)

I'angle d’apres la théorie des petits angles, on suppose que =5 = est 'observation

qu’on fait de l'angle initial au temps t.

Nous avons ainsi propagé toutes les variables pertinentes d’un bout a 'autre de la

poutre selon la méthode des filtres de Kalman.

Il ne nous reste plus qu’a écrire nos équations de commande, conformément aux

équations 3.13 et 3.14, a l'aide de nos prédictions et de ’observation faite sur le
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systeme de 1'angle et de la déformation au premier point de la barre :

_ Puw,(1) Owi(1,t)  Owo(l,t)
Fe =5 +KF< o ot )
Puwg (1) K (803(1&) B 890(1,t)>
a2 "\ Ot ot

5.4 Résultats et limites de ce contrdleur

Le contréleur qui s’inspire de la méthode des filtres de Kalman est le plus complet
de tous les controleurs que nous avons développés. En effet, il stabilise toutes
sortes de systeme, du tres rigide comme un robot spatiale typique de rigidité FI =
1.08¢" N.m? au trés flexible de rigidité £I = 1N.m? pour une longueur de lm et

une masse linéique de 2kg.m™!.

Remarque : dans toutes les simulations qui suivent, on suppose qu’initialement
la barre est a I’horizontale avec un angle en début de poutre de 10°. Le pro-
fil d’accélération & suivre est sinusoidal (figure 4.11), pour diminuer les risque

d’atteinte de la position singuliere.

5.4.1 Modele trés flexible

Tout d’abord nous avons vérifié que ce controleur comblait les lacunes des deux
autres, a savoir stabilisait une poutre tres flexible. Nous avons pris pour exemple,
une barre de longueur L = 1m, de masse linéique p = 2kg.m ™! et de rigidité de
flexion E'1 = 1N.m?2. Initialement on suppose la barre en position horizontale avec

un angle 6, de 10°.

Apres un ensemble de test essai-erreur, nous avons trouvé les parametres du con-

troleur au tableau 5.1. On constate que @) est relativement petit, on fait donc
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A | 0.1
K, | 107°
K, 107

Ay | 0.05
Ky | 107
Ko | 1077
Kp | 1073
Kp [ 107°
Q. | 107°
Q: |10

Tableau 5.1 Parametres du troisieme contréleur pour une barre tres flexible

erreur position linéaire en métre

200 400 600 800 1000
temps en seconde

Figure 5.2 Erreur de position linéaire d’une barre tres flexible (EI = 1N.m?) avec
le troisieme controleur
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erreur position angulaire en degré

200 400 600 800 1000
temps en seconde

Figure 5.3 Erreur de position angulaire d’une barre tres flexible avec le troisieme
controleur (ET = 1N.m?)

confiance a notre modéle.

D’apres les figures 5.2 et 5.3 nous voyons que le systeme converge en position linéaire
en environ 7s (temps de réponse a 5%), ce qui est tres rapide. Cependant I'erreur
angulaire se stabilise en environ 600s et elle ne s’annule pas. Elle se stabilise autour
de 0.2°. Cette erreur angulaire étant trés petite, on peut considérer qu’elle est due
a la flexibilité de la barre.

Cependant un tel modele n’est pas tres efficace en ce qui concerne le temps de
calcul. En effet nous avons constaté qu’au cours de la simulation, qu’il fallait 3100s
(=2 52min) environ pour effectuer la simulation sur 1000s. Ceci nous donne a peu

pres un ratio de 3s de calculs pour 1s de simulation.

Remarque : Une animation du mouvement de ce type de barre (“initial RAP.avi”)
est fournie sur le CD connexe. On y voit bien le mouvement flexible des trois

premieres secondes.
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At 0.2
K, | 1070
K;; | 107
Ao 100
Ky | 1070
Kig 0
Kp | 2.107°
Kr | 107*
Q, | 107°
Q; | 1073

Tableau 5.2 Parametres du troisieme contréleur pour un robot spatial typique

5.4.2 Modele tres rigide

Puis nous avons testé le controleur avec un modele tres rigide de robot spatial.
Ces caractéristiques sont données au chapitre suivant. Initialement, le bras est en
position horizontale avec un angle en début de barre de 10°. Apres un ensemble de
test essai-erreur, nous obtenons les parametres les plus performants du controleur,
donnés au tableau 5.2. On constate que (), est tres petit, nous considérons done que
le modele que nous avons créée donne de trés bons estimés en position. Cependant
Q¢ est relativement grand. Ainsi on estime que le modele ne calcule pas de fagon
exacte la déformation en temps, on lui accorde donc moins d’importance.

D’apres les figures 5.4 et 5.5, nous constatons que le systeme converge en position
linéaire en environ 19s et en position angulaire en environ 10s. Les dépassements
sont de 7.5 degrés pour I'angle et de .8m pour la position. Ceci nous donne 7.5% de
dépassement angulaire et 11.8% (le robot spatial spécifique totalisant une longueur
de 6.8m) de dépassement linéaire. Il faudra donc faire attention lors de ’application
de ce modele, de laisser un espace libre suffisant autour du bras pour permettre un
tel débattement.

La aussi, nous avons constaté au cours de la simulation que le temps de calcul était

extrémement long. En effet, il nous a fallu 140s (soit 2min 20s) pour effectuer une
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erreur position linéaire en metre

i i i
0 10 20 30 40 50
temps en seconde

Figure 5.4 Erreur de position linéaire d’un robot spatial typique avec le troisieme
controleur

erreur position angulaire en degré
|
N

~12 i i i
0 10 20 30 40 50
temps en seconde

Figure 5.5 Erreur de position angulaire d’un robot spatial typique avec le troisieme
controleur
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simulation de 50s. 1s de simulation nécessite donc bien 3s de calculs.

Remarque : Une animation du mouvement de ce type de barre (“robotspatial-
spe.avi”) est fournie sur le CD connexe. On constate que la barre rigide bouge en
un seul bloc, lors des vingt premieres secondes les plus sujettent aux oscillations.
une autre animation (“robotspatialspeDETAIL.avi”) se concentre sur les cing pre-

mieres secondes.

5.5 Conclusion

La méthode de commande avec filtre de Kalman semble complexe & mettre en

oeuvre.

Ce controleur est tres complet, car il permet la commande de toutes sortes de barres,
du tres rigide au tres flexible. Les performances qu’il dégage en convergence sont

trés bonnes.

Mais il a un inconvénient majeur, son temps de calcul est relativement plus élevé

que les deux autres controleurs.
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CHAPITRE 6

COMPARAISONS

Le but de cette partie est de mettre en évidence les avantages et les inconvénients

de chacun des controleurs, que nous avons développés, par rapport aux autres.

6.1 Trois exemples

Afin de mieux comparer les différents modeles nous allons les simuler avec deux ou
trois exemples identiques. On choisit trois types de barres différentes qui représen-

tent le plus largement possible les rigidités de barre que 'on peut rencontrer.

Dans tous les exemples les parametres des contréleurs sont trouvés par un ensemble
de test essai-erreur afin de choisir ceux qui entrainent la meilleure convergence du

systeme.

6.1.1 Barre treés flexible

Il s’agit d’une barre de rigidité EI = 50N.m?, de longueur L = 1m et de masse

linéique p = 2kg.m™1.

6.1.2 Antenne de satellite

Il s’agit d’une barre semi-rigide de longueur L = 1.bm, de masse linéique p =

95kg.m~! et de rigidité EI = 500N.m>.
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6.1.3 Robot spatial typique

1l s’agit d’une barre super rigide sur Terre de section circulaire de diametre extérieur
335mm et d’épaisseur 6mm. La barre est faite dans un alliage de carbone-epoxy et

elle a une longueur L = 6.8m.

D’apres les données que nous avons trouvées sur Internet a propos des alliages
graphite-epoxy, nous avons choisi un matériau de module de Young £ = 115G Pa

et de masse volumique p = 1.8g.cm™3.

A Taide de I'équation du moment d’inertie pour un cylindre :

nous obtenons un moment d’inertie I = 9.3935¢ 5m 4.

rigidité EI = 1.08¢" N.m?.

Ce qui nous donne une

A T’aide de la section de la barre nous pouvons aussi trouver la masse linéique qui

est p = 11.8kg.m™".

6.2 Comparaisons sur des simulations idéales

Le critere utilisé pour évaluer le temps de convergence est le temps de réponse a
5%, c’est-a-dire le temps au bout duquel le systéme reste dans un cone de +5% de

la valeur finale.

Dans toutes les simulations qui suivent, on suppose qu’initialement la barre est
en position horizontale, avec un angle en début de poutre de 10°. On prend un

profil d’accélération sinusoidale. Ceci diminue les chances d’atteindre la position
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Premier modele | Deuxiéme modele | Troisieme modele

At 0.1 0.5 0.2
K 1077 107 107°
K; 0 107 1075
As 0.01 0.5 100
Ko 107° 107° 1079
K 10=° 107° 0
Kr N/A 2.107° 2.107°
Kr N/A 1074 10~4
Q2 N/A N/A 1079
Q: N/A N/A 1073

Tableau 6.1 Parametres des controleurs pour le robot spatial typique

singuliere.

6.2.1 Robot spatial typique

Les parametres des trois controleurs qui permettent la stabilisation de ce systeme
sont donnés dans le tableau 6.1. On constate que le deuxieme modele a la plus
grande valeur de A;. 1l est donc fort probable que ce modele converge le plus
rapidement en position linéaire.

On remarque aussi que pour le troisitme modele \; est treés grand. Cela risque

d’engendrer beaucoup d’oscillations sur la position angulaire.

Les figures 6.1, 6.2 et 6.3 nous montrent les résultats de la simulation du systeme
avec ces trois controleurs. On constate que le deuxiéme contréleur converge beau-
coup plus rapidement en position linéaire que les deux autres. On constate égale-
ment de nombreuses oscillations sur U'errcur en position angulaire pour le troisieme
modele. Les deux remarques sont conformes avec ce qu’on avait observé avec les

parametres des controleurs.
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Figure 6.1 Erreur de position linéaire du robot spatial typique avec les trois con-

troleurs

erreur position angulaire en degré
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Figure 6.3 Détails de I'erreur de position angulaire du robot spatial typique avec
les trois controleurs

Deuxieme modele | Troisieme modele
temps de convergence en position 8.03s 18.98s
temps de convergence en angle 9.52s 9.87s
dépassement en position 0.15 0.8
dépassement en angle 0 7.5
temps de simulation pour 50s 33s 140s

Tableau 6.2 Performances des deux derniers controleurs pour le robot spatial typ-

ique
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Ces figures nous montrent que le premier modele que nous avons développé est le
moins performant, comme on pouvait se douter. En ce qui concerne les perfor-
mances du deuxieme et du troisieme modele, elles sont résumées dans le tableau
6.2. On constate que le deuxieme modele converge plus rapidement que le troisieme
et avec beaucoup moins de dépassement et d’oscillations (vu sur les figures).

De plus le temps de calcul du deuxiéme modele est 5 fois moins élevé que celui du

dernier modele. Ceci est une caractéristique treés intéressante.

Ainsi pour un systeme tres rigide le controleur le plus performant est le deuxieme
modele que nous avons développé. Le troisieme modele a également de bonnes

performances, mais un inconvénient majeur, un temps de calcul tres élévé.

6.2.2 Antenne typique

Remarque : d’aprés ce qui a été dit précédemment a propos du premier controleur,
celui-ci ne pourra pas commander une antenne de satellite. FEn effet pour une
barre de 1m et de rigidité EI = 510N.m?, ce controleur atteint ces limites. Donc
puisqu’on augmente la longueur et qu’on diminue la rigidité, ’antenne se situe au
dela de la limite de rigidité admissible du premier contréleur. I1 ne pourra pas
commander ce systeme. Cet exemple ne sera donc pas pertinent pour comparer ce

controleur avec les deux autres.

Les parametres des deux derniers modeles de controleurs qui stabilisent le sys-
téme antenne sont donnés au tableau 6.3. D’apres les valeurs de Ao, Ko et Ko
il semnblerait que le troisieme modele converge plus vite cn position angulairc. On
constate également que les valeurs de () sont tres petites, ce qui signifie qu’on fait

extrémement confiance a notre modele lors du calcul des estimées.

Les figures 6.4 et 6.5 nous montrent les résultats de la simulation de ’antenne avec



Deuxieme modele | Troisieme modele

Al 0.1 0.03
K, 107 1073
Ki 1073 107°
Ao 0.1 0.1

Ky 10-° 1077
K; 107 1073
Ky 2.1073 0.1

Kr 1073 1074
Q. N/A 1077
Q¢ N/A 1077

Tableau 6.3 Parametres des deux derniers contréleurs pour 'antenne
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Figure 6.4 Erreur de position linéaire de I'antenne avec les deux derniers modeles

Deuxieme modeéle

Troisieme modele

temps de convergence en position 28.3s 28.58
temps de convergence en angle 146.38s 55.88s
dépassement, en position 0 ~ 0
dépassement en angle 1.25 0
temps de simulation pour 150s 114s 420s

Tableau 6.4 Performances des différentes commandes sur le modele antenne
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Troisieme modele |
———— Deuxiéme modele

erreur position angulaire en degré

_i2 i i
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Figure 6.5 Erreur de position angulaire de 'antenne avec les deux derniers modeéles

ces deux controleurs. On constate bien que 'erreur en position angulaire converge
plus vite dans le cas du troisieme controleur. Ces figures nous permettent d’établir
le tableau 6.4 des performances des deux controleurs. On constate que dans ce
cas, c’est le troisieme controleur qui est le plus performant. En effet ces valeurs de
dépassement et de temps de convergence sont plus petites ou équivalentes a celles
du deuxieme modele.

Cependant, ce dernier modele nécessite toujours environ 3s de calcul pour simuler
1s, contrairement au deuxieme modele qui est quasiment en 1s de calcul pour 1s

de simulation.

Le modele de I'antenne étant plus flexible que le robot spatial typique, les per-
formances du deuxiéme controleur commencent a se dégrader alors que celle du
troisieme contréleur s’améliore en comparaison. Cependant les différences ne sont

pas encore flagrantes et les deux controleurs offrent de bonnes performances.



Deuxieme modele | Troisieme modéle
Al 0.01 0.01
K 1078 1073
K; 107 107°
Ao 0.03 0.01
Ko 1010 107°
K; 106 107°
Kr 2.10~* 103
Kr 1074 1073
Q2 N/A 1073
G N/A 1073
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Tableau 6.5 Parametres des deux derniers controleurs pour la barre tres flexible

Deuxieme modele | Troisieme modele
temps de convergence en position 170s 80s
temps de convergence en angle 5358 600s
dépassement en position 0 0.02
dépassement en angle 0 0
temps de simulation pour 1000s 969s 3319s

Tableau 6.6 Caractéristiques des deux derniers contréleurs pour la barre tres flexible

6.2.3 Barre trés flexible

Remarque : Cette barre est au-dela de la limite de rigidité controlable par le premier
modele. Cet exemple ne sera pas non plus pertinent pour comparer ce modele avec

les deux autres.

Les parametres des deux derniers modeles de controleurs qui stabilisent la barre
tres flexible sont donnés au tableau 6.5. D’apres les valeurs de A\, K1 et K il
semblerait que le troisieme modele converge plus vite en position linéaire, puisque
ses valeurs sont plus grandes ou égales. A priori, il en va de méme pour la position
angulaire. On constate également que les valeurs de @) sont relativement grandes,
ce qui signifie qu’on ne fait pas aveuglément confiance a notre modele lors du calcul

des estimées.
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Figure 6.6 Erreur de position linéaire de la barre tres flexible
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Figure 6.7 Erreur de position angulaire de la barre tres flexible
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Les figures 6.6 et 6.7 nous montrent les résultats de la simulation de la barre tres
flexible avec ces deux controleurs. Afin de mieux voir les résultats, nous avons
établit le tableau 6.6 des performances des deux controleurs. On constate bien
que 'erreur en position linéaire converge plus vite pour le troisieme controleur que
pour le deuxieme. Cependant contrairement a ce qu’on pensait, la convergence en
position angulaire est légerement plus petite avec le troisieme controleur. Mais elle
reste tout de méme proche de celle du deuxiéme controleur. Les dépassement des
deux controleurs sont quasiment équivalents.

Comme lors des autres exemples, on remarque que le troisiéme controleur a un
temps de calcul beaucoup plus élevé que le deuxieme. Ainsi méme s’il présente de

bonnes performances, celles-ci sont diminuées par ce temps de calcul important.

La encore le troisieme controleur est le plus performant, dans le sens ol sa conver-
gence en position linéaire est deux fois plus rapide que celle du deuxiéme controleur
et que les convergences en position angulaire sont quasi identiques. Mais il possede
toujours 'inconvénient majeur d’avoir un temps de calcul de I'ordre de 3s de calcul

pour 1s de simulation.

6.3 Comparaisons sur la simulation d’une situation réelle

Dans un soucis de simuler plus exactement ce qui se produirait dans le cas d'une
expérimentation, nous avons modifié les variables que nous pouvions mesurer. Ainsi
seules la position de déformation et la position angulaire de la fin de la poutre
seront, prises en compte. Il faudra ensuite reconstituer la vitesse de déformation et

la vitesse angulaire.

Nous avons en plus ajouter un bruit sur les positions mesurées pour représenter les

bruits induits par un capteur.
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6.3.1 Reconstitution de la vitesse

Pour commencer nous avons uniquement considéré la position sans bruit. Nous
avons alors construit la vitesse & partir de la formule suivante, issue du développe-

ment en série de Taylor tronqué au premier ordre :

Ow(N,t) w(N,t)—w(N,t— AT)

ot AT

Pour le premier temps de calcul nous avons choisi de sortir une vitesse nulle. Ceci
évite la présence d'une trop grande erreur sur le calcul de la vitesse initialement.

Nous diminuons ainsi les chances de divergence du systeme.

6.3.1.1 Premier code du controleur

Pour le premier controleur nous avons effectué la modification sur le modele du
bras de rigidité EI = 10000N.m?2. Les résultats de la simulation de ce systeme
avec et sans reconstitution de la vitesse sont exactement les mémes. Les courbes

étant identiques, nous n’avons pas trouvé pertinent de les mettre dans le rapport.

Le controleur n’est donc pas affecté par la modification, ces performances sont les

mémes que précédemment.

Remarque : Nous avons également vérifié avec le robot spatial typique, les résultats

sont la aussi identiques.
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Avec reconstitution
——- Sans reconstitution |’

0 10 20 30 40 50

Figure 6.8 Erreur de position linéaire du robot spatial typique avec reconstitution
de la vitesse et le troisieme code du controleur

6.3.1.2 Deuxiéme code du controéleur

Avec le deuxieme controleur développé, nous n’avons pu obtenir de résultats pro-
bant lors de simulation avec reconstitution de la mesure, quelque soit le modele
utilisé. Dans tous nos essais, le systeme s’est mis a diverger rapidement.

Nous en avons donc déduit que ce controleur n’est pas robuste & une modification

de la mesure de vitesse.

6.3.1.3 Troisiéeme code du controleur

Nous avons d’abord effectué les modifications sur le modele du robot spatial typ-
ique. Les résultats de la simulation sont données aux figures 6.8 et 6.9. Nous
constatons que les performances du controleur sont peu affectées par un tel change-
ment. Le controleur serait presque plus performant dans ce cas ! En effet la position
linéaire converge en 12s environ au lieu de 19s, par contre le dépassement, est plus

conséquent, 12% au lieu de 8%. Pour la position angulaire, les performances sont
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N Avec recongtitution [
——— Sans reconstitution

10 20 30 40 50

Figure 6.9 Erreur de position angulaire du robot spatial typique avec reconstitution
de la vitesse et le troisieme code du controleur

quasiment les mémes.

Remarque : Les résultats obtenus par simulation sur une barre tres flexible (E] =
1N.m?) et sur Pantenne, sont identiques & ceux obtenus sans reconstitution de la

vitesse.

Le controleur n’est donc pas affecté par un changement sur la vitesse.

6.3.2 Ajout de bruit sur la position

Nous avons ensuite bruité la mesure de position afin de se rapprocher d’un capteur

réel. 11 s’agit d'un bruit aléatoire de puissance 10~%. Donc on ajoute a la valeur du

signal £.001 unités.
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erreur de position linéaire en matre
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Figure 6.10 Erreur de position linéaire d’un bras trés rigide avec bruitage de la
mesure et le premier code du controéleur
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Figure 6.11 Erreur de position angulaire d’un bras tres rigide avec bruitage de la
mesure et le premier code du controleur
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6.3.2.1 Premier code du controéleur

Les figures 6.10 et 6.11 donnent les résultats pour la simulation d’un bras de rigidité
EI = 10000N.m2. On constate que le controleur est légérement moins performant
qu’avec des mesures parfaites. Il converge en position linéaire en 3.8s, au lieu de
2s, avec un dépassement de 44% de la valeur finale au lieu d’un dépassement nul.
Pour la position angulaire, le dépassement est de 6°, au lieur d’'un dépassement
nul, et la mesure ne rentre jamais dans le cone a 5%. En effet la position angulaire
oscille sur £0.5°. Cette oscillation est minime, mais existera toujours, comme un
parasite.

En regardant ces résultats, on peut en déduire que ce controleur est robuste au

bruitage sur la mesure.

Cependant, nous n’avons pu mettre plus de bruit sur la commande. En effet pour
un bruit de puissance 1077, le systéme diverge rapidement. Il faudra donc prévoir

des capteurs avec une tres grande précision, de 'ordre de 5°/ ...
3

6.3.2.2 Deuxiéme code du contrdoleur

Avec le deuxieme controleur, nous n’avons réussi qu’a faire diverger les systemes
dans le cas d’un bruitage de la position mesurée en plus de la reconstitution de
la vitesse. Ceci n’est pas étonnant, puisqu’une simple reconstitution de la vitesse
entrainait la divergence du systéme.

Ce controleur n’est donc pas robuste du tout a une modification sur la mesure de

position.
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Figure 6.12 Erreur de position linéaire de ’antenne
le troisieme code du controleur
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Figure 6.13 Erreur de position angulaire de ’antenne
le troisieme code du controleur
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6.3.2.3 Troisieme code du controleur

Lors du test d’'une mesure bruitée de la position sur le modele du robot spatial
typique, les résultats étaient les mémes que ceux obtenus lors de la reconsitution

de la commande seule.

De méme avec la barre tres flexible, les résultats ne différaient pas de ceux obtenus

lors de la reconsitution de la commande seule.

Nous avons alors décidé de tester ce controleur avec des bruits de mesure sur
le systeme antenne. Les résultats obtenus sont donnés aux figures 6.12 et 6.13.
Nous constatons que les performances du controleur sont assez équivalentes a celles
obtenues sans bruitage de la mesure de déformation, ni reconstitution de la vitesse.
Seule Perreur en position angulaire est légerement plus bruitée, la courbe oscille

entre £.2°, ce qui est somme toute tres peu.

On peut donc déduire que ce controleur est robuste aux bruits de mesures. Dans
le cas de ce controleur, le filtrage de Kalman réduit les erreurs dues aux arrondis
numériques et également celles dues aux bruits de mesure. C’est pourquoi un léger

bruit ne perturbe pas le systeme.

Remarque : Tout comme le premier contréleur, celui-ci ne peut stabiliser le systeme,

si la puissance du bruit atteint 10~7. Il faudra donc la aussi, un capteur trés précis.

6.4 Conclusion

Le premier modele est le moins performant des trois. Il ne peut pas commander
de barres semi-rigides a flexibles. Et ses performances dans le cas de commande

de barres rigides sont moins bonnes que les deux autres modeles. On laissera donc
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ce modele de coté bien que ces performances en simulation réelle soient bien plus

intéressantes que le deuxiéme controleur.

Ensuite en regardant les temps de convergence de nos trois exemples, on constate
que le troisieme modele du controleur est de plus en plus efficace par rapport aux
autres modele de controleurs, plus la barre devient flexible. En effet plus la barre
est flexible plus ses temps de convergence en position sont petits par rapport a ceux
des autres controleurs.

De la méme fagon on constate que plus la barre est rigide plus les performances
du deuxieme modele (et a fortiori du premier modele) s’améliorent relativement au

troisieme modele.

Nous avons donc deux types de contréleurs qu’il s’agira de choisir en fonction du
type de barre a commander. Pour une barre rigide, il sera préférable d’utiliser le
deuxieme modele. Alors que pour une barre flexible, il sera préférable d’utiliser le
troisitme modele. Pour une barre semi-rigide, on pourra opter pour 'un ou 'autre

des deux derniers modeles.

Cependant pour une application temps réel, seuls le premier et le dernier controleur
que nous avons développés sont intéressants. En effet se sont les seuls a résister
relativement bien aux bruits de mesure. Ils nécessitent tout de méme un capteur
extrémement précis, ce qui n’est pas forcément évident a trouver. Il faudra donc
penser a développer un nouveau controleur plus robuste aux bruits de mesure. Ou
alors revoir le dernier controleur, le seul intéressant pour une application étendue

et en temps réel, pour diminuer ses temps de calculs.



102

CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons développé une méthode de contréle pour une barre

flexible libre de tous mouvements plans.

Apres une revue de littérature dans laquelle nous avons décrit une liste non exhaus-
tives des controleurs qui avaient été développés jusqu’a maintenant, nous avons
décidé de développer notre controleur dans le cadre de la décomposition virtuelle.

Ceci nous a donné deux choix pour les lois de commande en force et en moment.

Apres avoir testé les deux lois de commande, nous en avons déduit que celle prenant
en compte les dérivées temporelles de la déformation et de 'angle était plus efficace.
Cependant aucune des deux ne remplissaient le but de la recherche qui était de
controler des bras extrémement flexibles. C’est pourquoi nous avons également
développé un contréleur avec la méthode des filtres de Kalman. Bien qu’cfficace
pour le controle de barres tres flexibles, ce controleur présente 'inconvénient d’un

temps de calcul tres grand.

Une suite a cette étude serait une optimisation de la troisieme loi de commande,
afin de réduire son temps de calcul. L’optimisation devrait avoir lieu au niveau
de la boucle de propagation. Une fois ceci effectué, 'application temps réel du
dernier modele développé serait intéressant. Enfin une application mettant en jeu
deux barres flexibles physiquement connectées permettrait d’illustrer le principe de

décomposition virtuelle.
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