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SOMMAIRE

L'application d'un contrôleur à structure variable à

l'asservissement de position d'une articulation robotique

avec un lien de transmission élastique est utilisée comme

véhicule d'exploration, d'illustration et d'évaluation des

modalités de conception et de fonctionnement de ce nouveau

type de contrôleur. Pour ce faire nous utilisons la théorie

générale des systèmes à structure variable (méthode de

Utkin), la notion de modèle d'état et la technique du

positionnement des pôles; l'étude de simulation est

développée en utilisant un logiciel écrit en Turbo Pascal

et opérant sur IBM PC; l'analyse comparative repose sur une

étude de la sensibilité des trois contrôleurs aux

perturbations et aux variations des paramètres du système.

Les résultats obtenus mettent en évidence un certain

nombre d'avantages du contrôleur à structure variable par

rapport aux contrôleurs actuellement utilisés. La présence

d *oscillations rapides et de hauts niveaux de tension dans

la commande, plus une tendance à l'instabilité lors de la

présence d'un délai de boucle, suggèrent néanmoins que des

améliorations substantielles sont nécessaires avant que ce

nouveau type de contrôleur puisse être considérer un

candidat sérieux au remplacement de ses concurrents.



ABSTRAGT

The controller design of a position servo with an

elastic link is used as a vehicle to discuss performance

sensitivity aspects of a sliding mode controller. The

sliding mode controller is designed using the by now

classical procédure proposed by Utkin, namely: -the

characterization of the desired System dynanic behavior in

terms of an assigned sliding mode; -the choice of a

controller structure which guarantees the existence and the

stability of the sliding mode; -the détermination of the

controllers parameters which will steer the plant state to

the sliding mode. Performance sensitivity is considered in

relation to plant parameters variations, the présence pf an

extemal disturbance, the introduction of a delay in the

control action.

The ensuing résulta are to "bhe effect that. in spite of

the advantages offered by the sliding mode controller, the

présence of chattering and a tendency to unstable

oscillations suggest that further improvements are needed

before this type of controller may replace its more

standard counterparts.
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Dans beaucoup de systèmes de contrôle il est

important que l opération du système soit insensible au;^

variations des paramètres et de la charge. Avec les

contrôleurs actuellement disponibles, cette exigence peut

être difficile à satisfaire lors de la présence de larges

variations de paramètres et lorsque ces mêmes variations ne

sont pas -facilement prévisibles. Ces éventuelités sont

assez fréquentes en robotique par exemple, où il peut

arriver qu'un moment d'inertie d'un robot par rapport à un

a;;e de rotation varie de -façon importante suivant la

longueur du bras, la charge ou simplement la configuration

du robot C63 C:73 C83. Or l'insensibilite au>; variations des

paramètres constitue une condition essentielle à

l élaboration de robots plus performants.

En vue d'améliorer cette situation, de nombreux

articles scientifiques ont récemment attiré l'attention sur

les avantages potentiels o-fferts par les contrôleurs à

structure variable Cl,2,3,4,5,6,7,8,9,143. Des études
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illustrant la supériorité de leurs performances statiques

et dynamiques par rapport aus-î contrôleurs e;<i étants ont été

développées C3,5,6,7,8,93 ; de nombreuses procédures

conceptuelles et des algorithmes de calcul nécessaires pour

leur conception ont été proposés C3,5,6,7,8,9,143 ; de

nombreuses applications dans le domaine de

] ' électrotechnique C33 C'y3, ainsi que dans celui de la

robotique C63 C73 C83 ont été illustrées.

Malgré tout cet enthousiasme et toute cette

richesse de documentation, force est de constater que la

réalité industrielle manifeste une -forte résistance à

remplacer les contrôleurs conventi.onnels par les

<-
contrôleurs à structure variable; en effet, le nouveau type

de contrôleur n existe que sur papier. Ce phénomène

s eiiplique en partie par le fait que des di-fficultés ont

été e;<périmentées en ce qui concerne la sensibilité des

systèmes à structure variable au;-; retards CB3 et une

certaine tendance à entrer en oscillations C63 C73 C83. Par

ailleurs, une autre difficulté vient du fait que les

contrôleurs à structure variable n'ont pas encore été

su-f-fisamment étudiés pour que des conclusions définitives

puissent avoir été établies.

Ainsi plusieurs questions restent ouvertes; la

méthodologie de conception est-elle véritablement au point

pour nous procurer de -façon e-f-ficace des solutions fiables



et satisfaisantes? La supériorité théorique de leur

sensibilité face à la variation des paramètres se

concret j. se-t-elle en une supériorité sur le banc d'essai?

Les niveaux de contrôle requis et, les retards de boucle

admissibles sont-ils compatibles avec les caractéristiques

o-f-fertes par les capteurs, les actionneurs et les

convertisseurs disponibles sur le marché?

L'objecti-f de ce projet est de contribuer à une

réponse à ces questions. Pour ce -faire, nous considérons

l'application du contrôleur à structure variable à

l asservissement de position d'une articulation robotique

avec un lien de transmission élastique L'133. L'intérêt

d'une telle application est double. D'une part, tout en

étant d'une comple;;ité modérée, la nature du système

asservi nous procure un banc d'essai idéal pour tester

d'une façon claire et concluante les traits saillants du.

contrôleur en étude. D'autre part, l'application envisagée

nous permet de contribuer à une meilleure compréhension

d'un système d'une grande importance pratique dans le

domaine de l'automatisât ion et de la robotique.

La réalisation du projet prévoit le développement

de plusieurs étapes: la modélisation du système asservi,

une illustration des caractéristiques générales d'un

contrôleur à structure variable, la conception d un

contrôleur pour une étude de cas, une étude de ce



contrôleur par voie de simulation et une analyse

comparative des performances du npyYeay_ controley

rapport à celles d'un contrôleur F'ID et d un contrôleur

linéaire avec rétroaction d'état. La conception du

contrôleur à structure variable utilise les théories

générales des systèmes à structure variable C13,C23, la

notion de modèle d'état E 103 et le technique de

positionnement des pôles [33 C103. Pour la simulation, nous

avons développé un logiciel spécifique, ROBEL, sur un

micro-ordinateur IBM-PC, en langage Turbo-F'ascal E163 C173.

L'analyse comparative se propose d'étudier le comportement

des trois contrôleurs, d'une part sous des conditions

nominales, d'autre part face à une perturbation constante

de la commande, à un délai et à des variations dans les

paramètres du système.

1.2 Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé en 7 chapitres. Le chapitre

II présente la modélisation de l'articulation robotique

avec un lien de transmission élastique; le chapitre III est

consacré au design du contrôleur à structure variable; au

chapitre IV, une description synthétique du logiciel ROBEL

nous permet de cerner ses possibilités et de comprendre le

déroulement d'une simulation; le chapitre V est consacré à



l'étude du comportement du contrôleur à structure variable;

le chapitre VI propose une analyse comparative des

résultats obtenus avec les trois contrôleurs; F'ID, par

retour linéaire d'état et à structure variable; finalement,

les conclusions de ce travail sont tirées au chapitre VII,

où nous suggérons également quelques e;-;tensions possibles.

Pour le bénéfice du lecteur, nous avons adopté une

présentation condensée et un style concis. Des

développements de nature complémentaire, qui malgré leur

importance technique auraient pu alourdir le texte

principal, ont été relégués dans un cahier d'annexes.

1.3 Contrôleurs à structure variable

Les -fondements de la théorie des systèmes à

structure variable (SSV) ont été développés dans les 25

dernières années presque es-idusi vement en URSS. Ces

systèmes dif-fèrent des autres systèmes de contrôle par le

fait que des changements peuvent se produire dans la

structure du système pendant son opération. Le moment où

ces changements se produisent ainsi que le type de

iatructure obtenue sont déterminés en fonction de l'état

actuel du système Cl], C23.

Divers principes de design de systèmes à structure



variable C43 ont été proposés:

le premier consiste à prendre des "morceaui-i" de

trajectoires d'état des structures existantes et de les

raccorder suivant un certain critère, dans le but d'obtenir

une trajectoire satisfaisante.

le second consiste à rechercher des trajectoires

d"état de l'un des sous-systèmes, qui possèdent de bonnes

performances dynamiques, et d'assurer qu'à partir d'un

certain moment, le point de fonctionnement se déplace sur

ces trajectoires.

enfin, le dernier consiste à créer des modes

gj_issants. Ces modes se produisent dans l'espace d'état du

système, le long de surfaces où le contrôle est discontinu.

Les espoirs placés dans les deu»; premiers principes

se sont avérés infructueu;-; et on a limité leur application

à des systèmes du 2" ordre [43. Le seul principe de

contrôle à structure variable prometteur consiste à

introduire délibérément des modes glissants dans le

système. Les résultats obtenus à ce jour permettent de

considérer le contrôle à structure variable comme l'une des

branches d avenir de la théorie de contrôle C33, C43.



CHAPITRE II .

MODÉLISATION DE L'ARTICULATION ROBOTIQUE ÉLASTIQUE

ET DE L'ASSERVISSEMENT

2.1 Le système en étude

Le système que nous utiliserons comme banc d'essai

pour le développement de notre étude des contrôleurs à

structure variable est représenté par une articulation

robotique avec un lien de transmission élastique. Là

figure 2.1 nous montre les différentes composantes de ce

systèmes un moteur électrique à courant continu, deu;;

poulies, une courrai e de transmission élastique et la

charge.

KR
TAU2

91>^
R2

Figure 2.1; Articulation robotique élastique entraînée par

un moteur à courant continu.
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Des articulations robatiques de ce type sont

3 o n v e 1-11 u t. i l j. s e e- s d a n s l a e o n s t r u e t i o r'i cl e r o b a 'l:, s

i n d i.i s t. r :i. e l ES , |3 a r e ;•; e m p l e-> e j a n s l e r o b o t i fc allé n S m a. r t d o

C ci m a u , do n fc n o u s p r e s e n t on s i..i n e |:ï h a t a g r a. p l-i i e à J. a -f j. g LI r e

2.2 L 191 „

FJ-3l!.ire-...-±l.^_.Jlli-^e_-en....éXl^lerlciL±!^J..a..,.^êJ2^i5^i

^^-£-OÈ°.^'Sfl\aflÏ.-^^..^S:'^r^^



2.2 Equations physiques du système

Les notations indiquées à la -figure 2.1 sont V la

•tension appliquée aux bornes de la bobine du rotor, R la

résistance et L l'inductance de cette bobine. 91 et 02

désignent respectivement l'angle de l 'a;-;e du moteur et

l'angle de l'articulation robotique. De plus, nous

utiliserons les notations du tableau 2.1.

Tl

Km

Jl

RI

KR

NT

J2

T2

R2

constante de temps du moteur

gain statique du moteur

moment d'inertie du mofceur

rayon de couplage côté moteur

constante d'élasticité

rapport de transmission

moment d'inertie du robot

constante de temps du robot

rayon de couplage côté robot

Tableau 2.J^:_paramèfcres physiques du système
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L'application des l ai s de la dynamique au

moteur et à l'articulation robotique nous donne

respectivement les équations suivantes (plus de détails

pourront être trouvés dans CJ.03):

^L . K^Y _ 4 . ^1 - KR^1I- , <ei-NT.ô2) (2.1)
dt3s ri Tl dt Jl

NT* -^â2- = -^|R^ » (91 •- NT*62) - ^ ^ d^ <2.2)

2.3 Chai >i des valeurs des paramètres

Pour rendre notre étude plus concrète, nous

utiliserons des paramètres d'articulation robotique

compatibles avec la géométrie et la distribution des masses

qui caractérisent l'articulation verticale du robot Smart

présenté à la figure 2.2 C193. Ceci nous amène à

considérer les valeurs des paramètres suivantes;

l. F'aramètres relati-fs à la charge

- moment d inertie de la charges J2 = 75 kg.rn2

- constante de temps de la charge; r2 = 10 s

~ rayon de couplage côté charges R2 = 0.4 m
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2. Paramètres relatifs à la transmission

rapport de transmission: NT = 10

constante d'élasticité de la courroies KR = 1250000 N/m

3. Paramètres relatifs au moteur

moment d'inertie du moteur : J l = 0.5 kg. m'-2

gain statique du moteur: Km = 1.5 rad/s.'v.

constante de temps du moteur: ïl = 0.05 s

2.4 Modèle du système avec vari ables d'état

il

<3

A

A

En

01

NT*62

posant

f—,
ï'\ .^.

A d91
dt

.4 e d92 .. ANT* ^=- u = V

nous obtenons la représentation du système par le modèle

d état suivants
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Kl = K2

;•-? =

v" -y „.

!"<4 =

KR#R13Î

Jl

;.;4

KR*R22
J 2

* ;-il -
Tl

. ,2 + KR;Rla * .3 . ^ . a
J l "~ -ri

* ;.!l -
KR*R2

J2
* ;<3 ^ * ^r'2 " "

(2.3)

En posant

A =

0 0

KR*Rla
Jl

0

KR#R23

l
Tl

0

KR#R1=
Jl

0

KR*R2=
J2

0

0

l
T2

(2.4)

B =

0

Km
Tl

(:)

0

(2.5) et X =

;.;!

!-<3

!.;4

(2.6)

le système (2.3) devient:

x = rt#x + B*u (2.7)



2.5 Le système de contrôle

Le contrôle de l'articulation robotique avec lien

de transmission élastique est réalisé en utilisant les

éléments suivants; un moteur électrique à courant continu,

deux patent i omètres, deu;'; tachomètres, un convertisseur

analogique/numérique, un microordinateur, un convertisseur

numérique/analogique et un amplificateur de puissance. Les

interactions entre ces dif-férents éléments sont illustrées

à la figure 2.3.

u

AMPLI

f

MOTEUK ,

r

CAPTEURS

CONTRÔLEUR

XI
r~—A"

POT l

Y14

C (

C l

SYSTEME ASSERV

X2 X3

ÏACI10]

N V E

Y2^

POT2

R T l S ;

Y3

t

E

l

MICROORDINATEUR

f

NVERTISSE

^

X4
^

IACÎIO

R A/N

^ L

f

/N

/

l R N/A

-l

•
l
l

J
1
l
t
l
t
l

,[ RE"

J_R£F2

Figure 2.3: Représentation du système asservi
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En pratique les notations de la figure 2.3 ont la

signification suivante;

-u est la tension appliquée au moteur et |uma>; 1=125V

-;•; l ,!-;2,;-;3,;-;4 sont les variables d'état telles qu elles ont

été définies à la section 2.4

-yl,y2,y3,y4 sont ces mêmes variables après avoir été lues

par les capteurs et numérisées

-F est le couple développé sur l a;<e du moteur

-re-f l et ref2 sont les positions désirées respectivement

pour l'angle de l'a;-ie du moteur et celui de l'articulation

robotique

Finalement le système global sera décrit par

l'équation (2.3) X =A* X +B* u où u= f(X) représente

la loi de contrôle envisagée, qui pourra être F'ID, par

retour linéaire d'état ou à structure variable.



CHâE'I.':rBE:;.,J:..I,I

DÊS.IBN,.J5U,.,Cahr[:j:iDLJ:::UI'^__A._.STFî.UC^

3,, l La .méthc3de?utlli.s>ée

Le problème de? contrôlo qi..i:l noi-is conce'r-ne peut être*

e l") o n e e e a m en e s; n :i t ;

étant donné un système décrit par le modèle d'état

X == A * X -l- fî-îi-Li

où A Eîst une matrice de di (iiBnsi an n*n et E une matrice ds

dimonsion n*l, X est le vocteur" d'état ot u::=-f(X) la loi de

camrnando, dé-Finir u de s or t E? que l'tètat X atteigne un état

de ré-férence? assigné, avec un tsmps de réponse' et une

pr-éc:3. si on sati sfaisants.

3 • 2 Pruçédure de' ccsncepti on

Entre la variété des pr-octôdur-e*<s disponibles pour

salut ion n or es problème? an uti l i san'L la théorie des

sysfcèmos à structure vari<able, nous adoptcïrons; celle

d e e: r J. t e p a r A. Y. Si va r- a m a l :: r" ;i. s h n a l") d a n s E 3 3 • C s31 t e p r e:) e e d u r e,

basée sur la tochruqufô du posi •ki onnemen'L des pôles, utj.li.se

un contrai oui'" dont la istructure; asst i 11 uistrés À la -figure
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1—-u—'f x

L--

Fi,,gu,re,,,,,3,,,,l, s R e p r é> s e n t a •b :i. a n •f a ne t i on r'i elle cl u e on-fcr o l © u r

à s t r u r;: t u r" e v a r" :i a b l e.

La stratégie? de cummande' ntiliséo par ce

e o i"i t r u .1 e u i" &> s t d c> ri n e &> p a r ;

u == £; <|/A

i=l
(3.1)

où les i|/i représent.&'nt de's gains qui var'isnt comme SLtit;

oc:i si ;-;d.«.r > 0

•'i^.

avfâc

pour i =; l..n (3.2)

;. pi s:i. ;-;;i.'»<r < 0

ff é C * %

à. r..., e n 3

(3.3)

(3.4)
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n est l'ordre du système?» C est appolé veîcteur de

c:ami'i'n..itati.on et la •fanctian a' p rond le nu m de £.5.[lç_t-i-D£1_..du

n3aJ;lfâ--......SlA.Jii.âll;L° L'équati on •7~-~-0 est cfôllE3 d'un hypelrplan

dénommé L^il::)eUllÂ!l..........d.e....-......co.!?i.my^ C ' fâïïit en e f-f et en

•fonction d eî la positian du voc'l--.ei...ti'" d'état X par rapport à

cet hyperplan que ss'opère le c::hangeme;nt de sitructure.

D'habitu do ce? 11 e istrattôgie. e un d n :i t à une situation

où l'tôt at du systèmo e s; t contraint à Êtro l accil i se sur

l 'hyper plan do con'imLttati an (dj/j^ajn^i^y^__j3n___mc)^e__^^lj^^

Lorsque; cet'Le contr-ai ntfô e?st ;:>a'b:l s-Fai. te, .1 &> comport©ment

dynamique du système e3;;;t déc:rit en teîr'meis de n-1 pôles

pl,. „ . P,..>.-1 • CGS pôles sont une fonction dis C, OL* eît p<. .

Le design du cantr-ôl ©ur" 0 s; t Ei.'-f-fectué en passant par

le» étapes» «sui vanteis (4'j.gur-e 3.2);

l • Chai^K^^dta^ ,|3o,le£_,,gui, ^caj^ac^t

Il s'agit des choisir les (n-1) pôles du mode?

glissant pi.«.«pr>-i. Cc?t1:e étape? esst similaire à ce.lle qui

est utilisée dans l'approche par rétroaction d'état pai-~ la

technique du posi t.i annernont des pôles C103 (voir en anne;';fâ

A) .
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MODÉLISATION DU SYSTEME ASSERVI

PAR MODELE D'ETAT

CHOIX DES PÔLES DU MODE GLISSANT

CALCUL DU VECTEUR DE COMMUTATION

M/

CALCUL DES GAINS DU CONTRâLEUR

ANALYSE PAR VOIE DE SIMULATION

NON OUI

.SATISFAIT BANC D'ESSAI

F'i_çiL>r^;J3.2! Les di-f-férentes étapes de la conception du

contrôleur à structure variable
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2. S3^Ê!^.ml.n.aÈl^H..jde^.J;.a.^m^b^£fâ_...C,^

lâ^lis.E-js.fJLgÊ.ty.ê.

Dn d et or m in e-; d'abord une' matrice M non singulière

telle que;

r "l

l 0 l

M-ïi-Ei •••- l 0 l où b eîst un réel non nul

l b |

L .J

En utilisant la trans-formation dà'-finie peu" cette?

matrice et avec Y=M*X, an peut écrires

Yl
y2

AU
A21

A12
a22

Y l
y'Z

0
b

•if- Ll (3.5)

où les suus-matrices AU, A21 eît A12 sont de dimensions

respsctivEîs (n-1 ) •»s-(n-1 ) , l^(n--l) et (n-D^-l et a22 osît un

£> e a l ai re.

0 n d e 'l: e r m i n e e? n su i t e; u n e m a t r" ;i. ce Cl .1. t ss; lie' que s

dét ( s l -A 11+A12*C l J. ) =•• ( s-p i )^. « . ( s-p,,-1 )

Les vect&'Lir de commutation C eîst donné pars

C •-•• L"C11 13 •»• M (3.6)
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3 • B^.t.ET.ffll..Q.â.È.l-.aJ3_c!ÊE...-Ê>iu-ûî2—.!XA—@J-;.._fê.dL.

Les valeur<3 de o'..j, et p,,. s.ont déte't'-mi nées dfâ -façon à

satisfaire les relatians suivanfcfâs;

oc,. < li (3.7)

PA > li (3.8)

Les symboles 11. marqu&'nt les limites où doivent se situer-

les gains du contraieur pour- g ai-an t ir- le -f-oncti onnoment du

systtôrne en mode glissant Cl 3 C 23.

e ... âjJ±._c
j. ~ —y—"—"~ \ .-• .

B' ^ C

où Ai. (i==:l....n) est le; ie m e vfâctfôur colonne de la mat ri ce

d'et at A donnée par (2.4).

3. 3 AR.i:)J,,icatian,_à, ,1, ,^art l cy,l aJ;J_on_j:jà^-fcl.çi!=L^

L ' appl ication de la pi'-océdure? de conception à

l'articulation robotique madélisée au chapitrs II (équations

(2.4) è\ (2.6)) se concrétise comme suit:

l • ÊilQJJl.-dliàS.-Jî.êJ-ÊS

Pour choisir les valeurs numériques d&*s pôles du

mode g li s s a n t., non s n a u s s a m m (3 îî i n s p i r e s d 13 s r (A s u 11 at s
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abtonus av(2C les conti'-ol ei.ti'"s> F'ID fât par retoLir linéaire?

d'état. ftinsj., l'étude; préal abl s du système; avec un

e: a n t r & l e u r- P l D n o u -s» -f o u rni t la point de d e p ci r t d ' u n e

approche systématique? (v air" résiu]. t a t ss ©n a n ne;'; e 0 . En

e-îf'ffât, par" u no fceîchni. quo bii'sn c:onnu© [103, <s'.<poîaée s n

an n (s;'; e C, nous caffKnfâi-içans par ajustfâr les gains du

contrôleur Pl'D en •fonct.ion de cer-tainfâs spécifications

(caef-fi cisnt d ' amart:i. ss orne; n •L , •l'.e-împis de réponse, commande

m a ;•; i fi'. aie), p u i s, l o r- s q n e n a u s; a b t <s n on s une r e p a n s e

satis'faisanto, nous calculons le<2> pôleîis du système en

bauclo fsrmée corr-espondants. Nous nous inspirons de ces

résultats pour po<si ti anneîi" les pôles du contrôleur par

r-etaui- l:i.néair"Ë? d'tAtat C 103, commfc-* exposé en anne;';e A, et

eanfin ceu;'; du mode glissant pai-ir" le cantrol fâur À structure

variable. On note cos derniors pôle-îs pl, p2, p3.

2. Dét Eîcmlriat i on de l a.__matn ce_,C

Nous chaisiasans uns matrice M 4-i<-4 non singulièr-e,

la pl u s is .1 m p l e p a 's <3 i b l <s

l 0 0 0
10 l 0 .0
10 0 0 1
10 0 1 0

En appliquant (3.6), nous obtenons en posant

i>~-\:cl c2 c:3 c43î



cl ^ -(pl-i-p2+p3)--<l/T2) (3.10)

c2 == l (3.11)

c3 ---- -(J2/(KR«.Fï2:;B>) )*(p:l.'»p2*p3) - cl (3.12)

r- 4 =-~ ( J 2 / ( K FA' * R 2 a? ) ) «• ( p 3 »• p l + p 3 •"• p 2 -l- p l «• p 2 )

-1 - ( e l •i!'J2) / ( c:2v-KR«R2œ ) (3.13)

3 " !M3LeL!TllJM^lffl-.-de£LJ3SLL^_eî—. êj...

Nous cod'in'iençons par calculer' les limites 11 s t nouis

prapaisons de choisir Iss gains (x.i et p.j. symétriques par

rapport au;-; l A. Mous v or r an s, à la lumière d e «s résultats

o;-;pai5és au chapitre V, que d'un point 'dis vue pratique, le

e: h a i ;•; des gain s d u s» y ïî t e m &' r e s u 11 e d'un e o n» p r- omis e n t r" 63 u n e

réponse sati sf ai santé'; Es.'t une sollicitation raisonnable du

rncîtKîur.

E n app l i q u a n t (3.9), n a u s; a b t e? n ans;

11 •-••-- (rl/Km>->\!'( (KR-'<'RlKVJl)-(c:4*l<t"-î-»!'F<;2a:/J2) ) (3.14)

12 ---- ( Tl /Km ) » ( ( l /T-I > -e: l ) . (3.15)

13 == ('ï'l/Km)-><'(c4«-(KR*R2%/J2)-(KR*R'lsi!/JD ) (3.3.6)

l 4 --• ( T l / Km )•%•(( e: 4 / ï2 ) - e: 3) (3.17)
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CHAPITRE IV

DÉVELOPPEMENT D'UN LOGICIEL DE SIMULATION

4.1 Introduction

La fonction du logiciel ROBEL (joint ROBotique

ELastique) est de nous permettre de simuler le comportement

dynamique d'une articulation robotique élastique dont la

position est asservie par un contrôleur F'ID, par retour

linéaire d"état ou à structure variable, en tenant compte

éventuellement d'une perturbation constante et d'un retard

dans la commande.

Ses caractéristiques d'opération sont les

sui vantes:

capacité à simuler le comportement statique et dynamique

de l'articulation robotique décrite au chapitre II

acquisition interactive des paramètres de simulation

représentation numérique et graphique interactive des

résultats

création et lecture d'une banque de données relative au;';

e;-;périences de simulation

e;-;ecution rapide
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Ce logiciel a été écrit en langage Turbo-F'ascal

C16^, C173 sur un micro-ordinateur IBM-PC. Sa structure

générale est constituée d'un programme principal efc d un

certain nombre de sous-programmes ou modules, dont chacun

est voué à une -fonction essentielle détaillée dans la

section 4.3. Parmi les plus importantes, nous citons le

module d intégration numérique, basé sur la méthode

d'intégrât!on numérique Runge-Kutta d'ordre 4 présentée en

anne;-;e D.

L'elaboration de ce logiciel résulte de

l'interaction des idées et des travau;-; de plusieurs

personnes. Il nous -fait plaisir de mentionner ici entre

autres: André Terrou;'; et Romano M. De Santis C123 (Asserv.

pos; un programme pour la simulation de la commande d'un

joint, robotique), Pierre Radzissewski, Valérie Tremblay et

Romano M. De Santis E 133 (Simulation du comportement

dynamique de la boucle de commande de l'articulation

verticale de Rhino XR1), Anh-Tu Nguyen C153 (Etude de

sensibilité du comportement dynamique d'un manipulateur

robotique) et Mudit Kumar C143 (A Position Control System

with Disturbance Rejection using Sliding Mode).

\.

Dans la section 4.2 nous présentons le logiciel tel

que vu par l'utilisateur, alors qu'au 4.3 nous en

détaillons la structure interne. Nous espérons ainsi



donner au lecteur une vue d'ensemble qui lui permettra de

mien;-; cerner le problème traité.

4.2 Structure du logiciel vue par l'utilisateur

La succession chronologique des di -f-férentes étapes

rencontrées par l'utilisateur lors de l ' e;-;écuti on du

programme ROBEL est représentée à la -figure 4.1.

L. opérateur répond aux questions du logiciel pour avancer

dans l'eKécution. Nous abordons brièvement chaque option

dans les paragraphes qui suivent.

4.2.1 Assignation des paramètres

L utilisateur choisit de •fi;-;er les paramètres de la

simulation soit par dé+aut, soit par lecture d'un -fichier

stocké sur disquette lors d'une précédente exécution.

4.2.2 Modification des paramètres

L'opérateur peut accéder à 3 groupes de paramètres

distincts;

les paramètres du système physique (tableau 4.1)

-les paramètres de simulation (tableau 4.2)

les paramètres du contrôleur choisi (tableau;;

4. 3. a , b , e , d ) .
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4.2. 3 S i mû l »at i on

Lors de la simulation, l'utilisateur voit

apparaître sur l'écran des informations concernant le

comptage des intervalles d'intégration et l'évolution de

certaines variables (temps, commande, position).

4.2.4 Tracé graphique

Lorsque les calculs sont terminés, l'opérateur voit

7 courbes se succéder sur l'écran:

- tetapointl en -fonction de tetal (plan de phase côté

moteur)

tetal en fonction du temps

- tetapoint2 en -fonction de teta2 (plan de phase côté

charge) .

~ teta2 en fonction du temps

- commande en fonction du temps

tetapointl en fonction du temps

- tetapoint2 en -fonction du temps

Il a alors la possibilité de les imprimer toutes ou

seulement les 5 premières.



DÉÇUTr
3 PAGES DE PRÉSENTATION

[ASSIGNATION DES PARAMÈTRES

POSSIBILITÉ DE MODIFICATIONS
SI DÉSIRÉ

SIMULATION

ITRACE GRAPHIQUE

SAUVEGARDE DES RÉSULTATS
SUR FICHIER SI DÉSIRÉ

SAUVEGARDE DES PARAMÈTRES
SUR FICHIER SI DÈS l RE

IDUI
AUTRE SIMULATION

NON

FIN

PAR DÉFAUT l

LECTURE D'UN
FICHIER

PARAMÈTRES
PHYSIQUES

PARAMÈTRES DE
SIMULATION

PARAMÈTRES DE
COMMANDE CHOISIE

SUR L'ÉCRAN l

SUR L'IMPRIMANTE
_SI_DÉSIRÉ

Figure 4.1; Déroulement chronologique du programme
vu par l'utilisateur.
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4.2.5 Sainyegar de des r ésu 11 at s sur -fichier

L'intérêt de cette opération réside dans

l utilisation de certains résultats sous forme vectorielle

pour tracer des courbes superposées avec le logiciel Mat lab

C163 (voir chapitre VI). Cette présentation rend plus

faciles et plus clairs à la fois le travail d'analyse et le

présent es-iposé.

4.2.6 Sauvegarde des paramètres sur -fichier

Cette option s'avère être très utile dans les cas

où l'utilisateur répète un certain nombre d'essais en

•faisant varier un seul paramètre (par ei-îsmple pour l 'étude

de sensibilité au chapitre VI). Ainsi, il charge les

paramètres au début de l 'e;-;écution et l 'étape de

modification des paramètres est très brève.

4.3 Structure interne du logiciel

La structure interne du logiciel est très voisine

de la structure fonctionnelle perçue par l•utilisateur.

Ainsi la figure 4.2 qui mentionne les différents

sous-programmes utilisés a une architecture très voisine de

la fi gure 4.1.
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finnnnnnmmtpARfiHETRES DU SYSTEHE PHYSIQUE«*<tiî*^*îî<»î<»ï^*it*î*t

(l) BftIN STflTIBUE DU MOTEUR.................................KH=1.50

(2) CONSTANTE DE TEMPS DU MOTEUR..........................TAU1=0.050

(3) MOMENT D'INERTIE MOTEUR.................................Jl=0.50

(4) RAYON DE COUPLABE HQTEUR................................Rl=0.040

(5) COEFFICIENT D'ELASTICITE RESSORT........................KR=1250000.0000

(6) CONSTANTE DE TEMPS ROBOT..............................TAU2=10,000

(7) HOHENT D'INERTÎE ROBOT..................................J2=75.0000

(8) RAPPORT DE TRANSMISSION.................................NT=10

Tableau 4.1; Paramètres du système physique.

mnmmmiPARAHETRES DE SIHULATION»îî»WM*<*<*<^^^**ï****«îî»*^

(l) AHPLKLINEftIRE/DUftLHODE/BAN6-BfiN6)!(0/î/2..............AHP=0
(2) CONTROLE(SSV/PID/RETOUR D'ETAT):(0/1/2)..................R=0
(3) PERIODE D'ECHANTILLDNNABE...............................DT=0.0010000

(4) FIN DE SIHULATIQN.......................................TF=l.00

(5) PERTURBATION SUR L'EHTREE...............................CF=O.QO

(6) ETAT INITÎftL...............................TÎO,T20,T30,T40=0.00 0.00 0.00 0.00

(7) ETAT INITIftL DE L'INTEBRftTEUR..........................130=0.00

(8) ETfiTS DESIRES....................................REF1,REF2=1.00 0.10

(?) DELAI DE COHHUTflTÎON.....................................0=0.000000

(10) ON TRACE UN POINT CALCULE SUR NB........................NB=10

(11) BRUIT CAPTEURS DE PQSITÎDN ET DE VITESSE.............NI,N2=0.000 0.000
(12) SAINS CAPTEURS DE POSITION ET DE VITESSE.............KP,KS=0.020 0.06
(13) NIVEAU DE 8UANTISATION CONVERTISSEUR A/N.............01,82=0.00010 0.00010

(14) NIVEfiU DE BUANTISATION CONVERTISSEUR N/ft................53=0.QOOiO
(15) EHPLftŒHENT DES CflPTEURS:Xl,X2(î)/iï,X4(21/H,X4(3!......»=!

Tableau. 4.2; Paramètres de simulation.



MWVQUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR PÎDMMÎ

!!) COMPOSANTE PROPORTIONNELLE..................K1=H,80

(2) COMPOSANTE DERIVEE..........................K2=l.30

(3) COHPOSANTE INTEBRALE........................K3=34.90

(4) COHPQSflNTE ANTICIPATRICE....................K4=-0.20

30

a)

MWVOUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR A RETOUR LINEAIRE D'ETATm»

il)....................KREB1=95.50

(2)....................KREB2=3.30

(3)....................KRE63=-32.10

(4)....................KREB4=0.23

b).

«««VOUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR A STRUCTURE VARMBLEm"

LES POLES SU SYSTEHE EN HOBE 6LISSANT SONT PRl,PR2+iîPi,PR3-i»Pi

(l)....................PR1=-2.5E+001

(2)....................PR2=-2.5E+001

(3)....................PR3=-2.5E+OOi

(4).....................PI=7.0E+001

e)

il)

(2)

(3)

(4)

aHaK-3

alfa2<-l

alfa3<3.

alfa4<0.

•3àl44<betal

.83000<beta2

3àl44<beta3

77523<beta4

alfal=-à

alfa2=-3

aHa3= 0

aHa4= 0

.72000

.06000

.00000

.00000

betal^O.

beta2=0.

beta3=6.

beta4=l.

00000

QQOOO

72000

54000

d)

Tableau 4.3; Paramètres des di-f-féronts contrôleurs
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A chaque opération dé-finie à la section 4.2

correspond un sous-programme;

PRE, DIRECT et EQUATIONS pour les 3 pages de

présent ati on.

- LECT pour la lecture d'un -Fichier de paramètres.

- DEFAUT pour -fii-ier la valeur des paramètres par dé-faut.

SYS pour modifier les paramètres du système physique.

- SIM pour modifier les paramètres de simulation.

- POLES,. COMMUT, PID, KREB pour modifier les paramètres

de la commande choisie.

- TRACE pour les tracés graphiques (utilise GRAPH1 et

GRAPH2).

- SAUVE pour sauvegarder des tableau;-; de résultats sur

•f ie hier.

- STOCK pour sauvegarder les paramètres de la simulation

sur fichier.

La boucle de calcul qui correspond à la partie

SIMULATION vue par l'utilisateur (voir -figures 4.1 et

4.2) est détaillée à la figure 4.3. A chaque calcul

important correspond un sous-programme;

- COMMANDE pour le calcul de la commande (en -fonction du

contrôleur choisi).



- AMPLI pour l 'ampl i -fi cation de la commande.

DELAI pour tenir compte de l'e-f-fst d'un retard dans la

commande.

- RK4 pour e-^-fectuer l ' i ntégration numérique Runge-Kutta

d'ordre 4 (voir Annexe D).

Pour mieu!-; comprendre les enchaînements de la

figure 4«3, il peut être utile de consulter la -figure

2.3 page 1.3 qui explique le -fonctionnement du système

asservi.
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PRÉSENTATION (procédures PRE, DIRECT, EQUATIONS)

/h

ASSIGNATION DES PARAMÉTRES PAR
- LECTURE D'UN FICHIER (procédure LECT)
- DÉFAUT (procédure DEFAUT)

^
POSSIBILITÉ DE MODIFICATION DES PARAMÈTRES

- DU SYSTÈME PHYSIQUE (procédure SYS)
- DE SIMULATION (procédure SIM)

DU CONTROLEUR CHOISI
<procédures POLES, COMMUT, PI D, KREG)

OUI

CONDITIONS INITIALES

LBOUCLEDECALCUL

2
J-

TRACE GRAPHIQUE (procédure TRACE)

^/

SAUVEGARDE DES RÉSULTATS SUR FICHIER
(procédure SAUVE)

SAUVEGARDE DES PARAMÈTRES SUR FICHIER
(procédure STOCK)

AUTRE SIMULATION ?

.1,NON

_t.
FIN

Figure 4 Structure interne du programme.
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i
l = 0

CALCUL DE LA COMMANDE UCI 3
(procédure COMMANDE)

L-m^ÊEâISiL-M^

ï.
_EFFET DE LA PERTURBATION

AMPLIFICATION
Iprocédure AMPLI)

EFFET D'UN DÉLAI
(procédure DELAI)

^
CALCUL DE Xll:I+13,X2CI+13,X31:I+l3,X4CI+13

PAR UN MODULE D'INTÉGRATION NUMÉRIQUE
(procédure RK4)

Ë!±D CONVERSION A/N

^
ÉCRITURE DES TABLEAUX POUR LE TRACÉ GRAPHIQUE |

•OUI- -/I < NM/

N' ÏÎN

2

^
Fiaure? 4.3; Structure interne de la boucle de calcul.
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CHAPITRE V

COMPORTEMENT DU CONTROLEUR A STRUCTURE VARIABLE

5.1 Positionnement des pôles

Pour effectuer le positionnement des pôles qui

doivent caractériser la dynamique du contrôleur à structure

variable, nous nous inspirons des résultats obtenus avec

les autres contrôleurs. Après divers essais avec le

contrôleur F'ID (détaillés en anne;-;e C), nous avons calculé

les pôles en boucle -fermée du système qui nous a paru

optimal. Ces pôles sont; -17±76*i -12 -5. Ce premier

résultat nous a permis de placer -facilement les pôles du

contrôleur par retour linéaire d'état. Notre choii-i s ' est

porté sur des pôles égau;-; à; -25±70*i -25 -25. Ces

dernières valeurs ont constitué notre point de départ pour

le positionnement, des pôles du contrôleur à structure

variable. Quelques essais significatifs ont été reportés au

tableau 5.1.
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pôles choisis

-25 -25 -25

-17 -17±76*i

-30 -30±60*i

-25 -25±70*i

TR57.

0. 25s

0. 45s

0. 13s

0.20s

ei'îtrémas de n

300/~350

5 ,-6

70,-70

20/-30

Tableau 5.1; Choi;-; des pôles du contrôleur à structure

vari able

Pour chaque essai les valeurs des gains <x.i et pi sont

choisies symétriques par rapport au;-; la. avec un écart de

100',.. Notre chai ;•; s ''est porté sur les pôles égau;-; à

•25 -25±70*i parce qu"avec des valeurs moyennes des gains

ils nous procurent un temps de réponse à 57. convenable,

200m5, et sollicitent le moteur de •façon raisonnable.

Les résultats obtenus nous permettent d ' af-firmer

que l'étape de positionnement des pôles dans la conception

du contrôleur à structure variable ne présente pas de

di-f-ficul te particulière.

La différence du contrôleur à structure variable

par rapport au contrôleur par retour linéaire d'état réside

dans le -fait que nous pouvons agir non seulement sur les
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pôles , mais aussi sur les gains du contrôleur pour ajuster

la réponse désirée.

5.2. Choi ;•; des gai ns

Le tableau 5.2 nous montre les résultats obtenus

par le système e. structure variable dont les pôles du mode

glissant ont été -fi;.; es à -25,-25±70*i. Les gains du

contrôleur à structure variable sont choisis e on-f armement

au;-; considérations exposées au chapitre III, e •'est-à-dire

que oc.,, et pi ont des valeurs symétriques par rapport au;-; 11

(donnés par (3.9)). Les -Facteurs qui interviennent dans

notre discussion sont le temps de réponse à 57. et la

tension -fournie par le moteur. Nous observons que plus lee

gains du contrôleur sont éloignés des li, meilleur est le

temps de réponse du système. En e-f+et, dans ce cas, le

point de •fonctionnement atteint l'hyperplan de commutation

<r=0 plus rapidement et ainsi le système entre plus vite en

mode glissant et. rejoint la dynamique préassignée par le

chai;-; des pôles. Par contre, plus les gains sont élevés,

plus on sollicite le moteur, puisque la tension u à -fournir

est de plus en plus importante. Il s'agit de trouver un

compromis entre ces deu;-; aspects.
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variation par rapport Ki

aux L
Pl &2 l3 &< p, TR5X Extrêeas

de u

10X

20X

m
402

50X

bOX

70X

BOX

Wi.

-3.70 -3.02-2.01 -1.&5 3.02 3.70 0.69 0.85 >2s 0.6/0

-4.03 -2.69 -2.20 -1.46 2.69 4.03 0.62 0.?2 >2s 2/0

-4.37 -2.35 -2.38 -1.2B 2.35 4.37 0.54 1.00 1.2s 2/0

-4.70 -2.02 -2.5é -1.10 2.02 4.70 0.46 1.08 0.5s 3/-1

-5.04 -1.68 -2.74 -0.91 1.68 5.04 0.38 1.15 0.35s 4/-9

-5.38 -1.34 -2.93 -0.73 1.34 5.3B 0.31 1.23 0.27s 5/-10

-5.71 -1.01 -3.11 -0.55 1.01 5.71 0.23 1.31 0.22s 10/-15

-6.05 -0.67 -3.29 -0.37 0.67 6.05 0.15 1.39 0.20s 15/-20

-6.38 -0.34 -3.48 -0.18 0.34 6.38 0.08 1.46 0.19s 15/-25

100X -6.72 -3.66 0 0 6.72 0 1.54 0.15s 20/-30

150X

2W

-8.4 1.68 -4.57 0.91 -1.68 8.4 -0.38 1.92 0.14s 35/-45

-10.08 3.36 -5.49 1.B3 -3.36 10.OB -0.77 2.31 0.13s 55/-80

Tableau 5.2; Chai;-; des gains du contrôleur à structure

variable avec les valeurs nominales des pôles

-25, -25±70*i.



5.3.Résult at s

L'essai que nous retenons pour la suite de

l analyse correspond aux paies en mode glissant déjà cités

-25,~25±70*i. Les valeurs nominales des gains choisis (x-a. et

pi varient de 1007. par rapport au;.; 11 . Ces valeurs sont

encadrées sur le tableau 5.2 et véri-fient les inégalités

(3.7) et (3.8). Les réponses obtenues avec ce système sont

reportées à la figure 5.1.

pl

p2

p3

(X.1

pl

(X.2

p2

a.3

(33

(x.4

p4

—25

-25+70*1

-25"70*i

-ù. 72

0

•3. 6é>

0

0

6.72

0

1.54

Tableau 5.3: Paramètres de l'essai nominal
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Figure 5.1; Essai SSV; valeurs nominales des gains

(l) tetal versus temps

(2) teta2 versus temps

(3) commande
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Tous les essais concernant le contrôleur A

structure variable relaté® danc le chapitre suivant

proviennent, cau-f précision contraire, de cet esaai

nominal.

Dans tous les essais qui ont été e-ffectués pour ce

travail, nous avons adopté une période d'échanti11onnage de

l ms; nous avions véri-fié auparavant que les résultats sont

identiques si l'on échanti11onne avec une période égale à

0.1 ms. Dans les cas où le système diverge, pour nous

assurer que la divergence n'est pas une divergence de

f^-' calculs numériques, nous avons calculé les pôles du système

en boucle fermée. Nous avons ainsi pu nous assurer que

certains de ces pôles se situent à droite l'origine, ce qui

nous conforte dans l'idée qu'il s'agit bien d'une

divergence du système. Cette véri-fi cati on a été réalisée à

l'aide du logiciel MATLAB C203 et les détails des calculs

se trouvent en annexe C.
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CHAPITRE VI

ANALYSE COMPARATIVE DES TROIS CONTROLEURS

6.1 Introduction

Ce chapitre analyse les avantages et les

inconvénients de l'utilisation d'un contrôleur à structure

variable dans l'asservissement de position d'une

articulation robotique avec un lien de transmission

élastique» Dans ce but, nous décrivons un certain nombre

de simulations e-f-fectuées avec le logiciel ROBEL pour

évaluer les per-formances du contrôleur à structure variable

en matière de précision, de temps de réponse, de

sensibilité à des variations de paramètres, à une

perturbation constante et à un délai. Ces performances sont

comparées à celles obtenues en utilisant le contrôleur F'ID

et le régulateur par retour linéaire d'état.

De -façon générale pour les trois contrôleurs, nous

observons que l'angle du moteur Ql et l'angle de

l'articulation robotique ©2 ont le même comportement.

Ainsi nous nous contenterons d'illustrer cet e;-;posé des

courbes 62 versus temps. Pour tous les essais, l'état

initial de 02 a été choisi égal à 0 et la référence re-f2
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égal e à 0.1 rad.

6.2 Systèmes de référence

Les paramètres des contrôleurs F'ID et par retour

linéaire d'état qui constituent notre référence figurent au

tableau 6.1.

contrôleur

F'ID

RETOUR D'ETAT

gai ns

Kl == 14.80

K2 = l. 30

K3 = 34.90

K4 = -0.20

KRE61 = 65.80

KREG2 = 2.70

KREG3 = -22.61

KREG4 = 0.51

Tableau 6.1; Paramètres des systèmes de ré-férence

Dans la suite les illustrations concernant ces deu>;

contrôleurs proviennent de ces valeurs des paramètres, à

l ' e;-;cepti on de l 'essai avec le contrôleur F'ID qui -figure à

l a section 6.3.

Pour le contrôleur à structure variable, les

paramètres de ré-férence sont donnés au tableau 5.3 et
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constituent l'essai nominal.

6.3. F'er-formances statiques et dYnami ques

La. précision des réponses obtenues, que ce soit

avec le contrôleur F'ID, par retour linéaire d état ou à

structure variable, ne prête pas à grande discussion. En

ef-fet les réponses du système nominal présentent toujours

une erreur à régime quasi nulle.

Il n'en est pas de même du temps de réponse du

système. En effet, il ressort des résultats exposés en

anneiie C que l 'on ne peut pas obtenir un temps de réponse

aussi petit que l'on veut avec le contrôleur PID. Par

contre, comme nous le montrent les résultats du tableau

5.2, avec un contrôleur à structure variable il est

possible d'obtenir, en théorie, un temps de réponse aussi

court que l'on veut, en augmentant les gains du contrôleur.

Par contre, en pratique, on est limité par la tension

maiiimale que peut fournir le moteur (±125V).

Ainsi la -figure 6.1(2) nous montre la réponse du

système à structure variable avec un temps de réponse de

200 ms environ pour la charge (essai nominal). Si l'on

calcule les gains du contrôleur PID pour obtenir ce temps

de réponse, on obtient la réponse donnée à la -figure

6.l (l) .
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Figure &>_. l: Performance dynamique PID (l)

versus structure variable (2)

Cet essai montre bien la supériorité du contrôleur

à structure variable -face au contrôleur PID en matière de

temps de réponse.

Par contre, un système linéaire avec retour d'état

peut en général fournir le même temps de réponse qu'un

système à structure variable. Cet aspect est .illustré par

les courbes de la figure 6.2 ci-dessous.
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Figure 6.2s Performance dynamique retour linéaire (l)

versus structure variable (2)

<b.4. Sensibilité à la variation des paramètres

Les paramètres que nous avons fait varier dans

cette étude sont Km, le gain statique du moteur, taul, la

constante de temps du moteur et j2 le moment d'inertie de

la charge. Pour les deu;< premiers paramètres, il est

intéressant d'envisager de telles variations, car on ne

peut pas les calculer de -façon exacte. Par ailleurs j2, le

moment d'inertie du rabot par rapport à l'a;.;e de rotation

considéré, varie au cours du temps en -fonction des

mouvements du robot. En termes de variations, nous avons



47

envisagé des valeurs deu>; -fois plus grandes et deux fois

plus petites que les valeurs nominales. Soit

Km = 1.5 Km =» 3 Km = 0. 75

taul = 0.05 taul = 0.1 taul = 0.025

j2 =75 j2 = 150 j2 = 37.5

Les courbes des figures 6.3, 6.4 et 6.5 nous

montrent que la réponse du système à structure variable

nominal est moins sensible que celle du système à retour

linéaire d'état face à la variation de Km, taul et j2.
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Nous remarquons que les réponses du système

linéaire à retour d-état présentent des dépassements de

]-ordre de 5% lorsque les paramètres du système varient.

par contre, ces dépa^ements n-eKistent pas lorsque non.

disons varier l'un quelconque des paramètres cités plus

haut dans le systè.e à .fracture variable. Les performances

des deu. systèmes s'avèrent être identiques d'un point de

vue rapidité de rétablissement du régime permanent.

par contre, lors de la variation d un paramètre,

les di^érenteo réponses du système à structure variable
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nominal s'avèrent être décalées dans le temps. Ce résultat

provient du -fait que le vecteur de commutation C et les

valeurs des limites li dépendent directement de Km, taul et

j 2 (voir chapitre III équations (3.10) à (3.17)). Ainsi,

lorsqu'un de ces paramètres varie, il se trouve que les

pôles du système n'ont plus la valeur préassignée et la

dynamique résultante est différente. Par ailleurs, comme

les ]i ont changé, il s'avère dans notre exemple que l'on

n'est plus en mode glissant, même si on en est encore très

proche.

Mais la grande force des systèmes A structure

variable vient du fait que plus les gains du contrôleur

sont élevés, meilleures sont les per-formances du système

•face auî-; variations des paramètres. Cet aspect essentiel

est illustré par les schémas (l) et (2) des -figures 6.6,

6.7 et 6.8.
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Les schémas (l) des trois figures précédentes

constituent les réponses du système nominal avec les gains

nominau;! respectivement lorsque Km, taul et j 2 varient; les

schémas (2) résultent des variations respectives de Km,

taul et J2 et constituent les réponses d'un système où les

valeurs des gains ont été choisies dans le tableau 5.2, de

telle sorte que l'on «sait assuré qu'avec n'importe quelle

combinaison de paramètres étudiée, on est en mode glissant.

Ainsi, pour les variations de Km efc taul, les schémas (2)

des figures 6.6 et 6.7 résultent de l'essai constituant la
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dernière ligne du tableau 5.2. Pour illustrer la variation

de j2 (schéma (2) de la -figure 6.8), nous avons choisi des

gains encore plus élevés et l'essai reste du domaine de la

simulation puisque la commande dépasse les limites

prescrites ( luma;'; |=125V) .

Nous observons que sur les schémas (2) des trois

•figures, les réponses du système sont beaucoup plus proches

que sur les schémas (l). En -fait, la dynamique du système

n'est toujours pas celle préassignée par le chai;-; des

pôles. Simplement, lorsque les gains sont plus élevés, le

système entre en mode glissant et dès lors s'avère

insensible à la variation des paramètres.

6.5 Analyse de la sensibilité à une pertyr-bation

Nous nous intéressons ici à une perturbation

constante c+, qui peut être représentée par une charge

constante agissant sur l'a;-;e du moteur. Pour chacun des

essais ef-Fectués, nous appliquons une perturbation égale

environ à 10",. de la commande mâi-iimale -fournie lorsqu'il n y

a pas de perturbation. Les courbes des -figures 6.9, 6.10 et

6.11 nous montrent que le contrôleur à structure variable

est moins robuste -face au;-; perturbations que le contrôleur

par retour linéaire d'étât, qui l'est lui-même moins que le

contrôleur PID.
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Figure 6.11; Sensibilité à une perturbation :;•(:) (l) <0 (2)

pour le contrôleur à structure variable

En ef+et, la figure 6.9 nous montre que le système

contrôlé par un PID est pratiquement insensible à l'effet

d'une perturbation. Ce résultat est la conséquence bien

connue de la présence de l'intégrateur. Le contrôleur par

retour linéaire d'état est sensible à la perturbation

puisqu'il présente une erreur à régime d'environ 5'/. comme

l'indique la -figure 6.10. Par contre sur la figure 6.11, on

observe une erreur à régime de ±457. dans la réponse du

système à structure variable nominal, lorsqu'on applique



^-- 56

respectivement une perturbation positive (l) ou négative

(2). Un rapide calcul détaillé en annexe E permet de

vérifier ces résultats et de prévoir qu'en augmentant les

gains du contrôleur, nous pouvons,en théorie, rendre

l'erreur aussi petite que nous le désirons. Mais nous

sommes limités, bien-sûr, par les valeurs mai-; i mal es de la

commande ( |uma;-i 1= 125V) . Ainsi, nous avons obtenu de bons

résultats en augmentant |ix.l t et |(x.3 | et en gardant tous les

autres gains identiques. La •figure 6.12 compare les

réponses obtenues avec les valeurs nominales des gains (a),

avec les mêmes gains et une perturbation cfs=3V (b) et enfin

avec des gains ix.1 et c<.3 plus élevés (al et (x.3 = -150) et la

même perturbation <c). Ainsi avec <x.l = (x.3 = -150, l'erreur

à régime n'est plus que de l"/..
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Figure 6.12; Amélioration du contrôleur A structure

variable -face à une perturbation.

(a) essai nominal

(b) gains nominau;-; et perturbation

(e) gains supérieurs et perturbation

6.6 Analyse de la sensibilité au délai

Le programme ROBEL (voir description au chapitre

IV), par l'intermédiaire du sous-programme délai, nous

o-f-f-re la possibilité de faire intervenir un délai dans

l'application de la commande. Toutes les courbes que nous

présentons par la suite -figurent la réponse du système avec

un délai de 0,10 ou 20 ms.
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Comme l'indiquent les schémas (l), (2) et (3) de la

•figure 6.1.3, le système à structure variable s'avère très

sensible à la présence d'un délai.

D'après le schéma (l) nous observons que le système

avec le contrôleur PID est pratiquement (insensible à un

délai de l'ordre de 12 ms. De -façon intuitive, ce résultat

peut. s'e;;pliquer par le fait que le système réagit de façon

lente et a donc le temps de se réajuster lorsqu'intervient

un dé l ai •

Par contre, le schéma (2) nous montre que le

système avec retour d'état oscille puis converge? avec un

délai de 10 ms, alors qu'il diverge avec un délai de 12 ms.

La même interprétation intuitive prévaut ici, c'est-à-dire

que comme le système est rapide, il va se déstabiliser s'il

intervient un délai dans la commande et même diverger si ce

délai est trop important.

Le système à structure variable s'avère très

sensible au délai (schéma (3)). Il est intrinsèquement

encore plus rapide que le système contrôlé par retour

linéaire d'état et donc, intuitivement,plus sensible au

délai que ce dernier.
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A la lumière des observations -faites à la section

6.5, nous pouvons nous demander à présent si une

amélioration des performances du système à structure

variable -face à une perturbation par l'augmentation des

gains ne va pas entraîner une dégradation d'un point de vue

comportement -face à un délai. Ce point est illustré par la

figure 6.14.
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Figure 6.14s Comportement du système à structure variable

avec gains plus élevés -face à un délai

(a) essai nominal

(b) gains nominau;-; et délai de 10 ms

(e) gains suprieurs et délai de 10 ms
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Les courbes présentées comparent les réponses

obtenues avec les valeurs nominales des gains et sans délai

(a), avec les mêmes gains et un délai de 10 ms (b) , en-fin

avec des gains <x.i et ix.:s (tels que l 'erreur à régime soit de

3',. en présence d'une perturbation c-f=3) et un délai de 10

ms (e). On s'aperçoit qu'avec les gains tels que l'erreur

à régime soit de 37. le système converge après un temps très

long et d'importantes oscillations. Par contre, si on

augmente encore plus les gains pour avoir une erreur à

régime de l'/., le système diverge avec un délai de 10 dis.

Cet aspect est illustré par la -figure 6.15.

La courbe présentée compare les réponses

obtenues avec des gains <x.i = 003 = -50 (tels que l'erreur

à régime soit de 37. en présence d'une perturbation c-f=3) et

un délai de 10 ms (a) et avec des gains <x.a. = OL-S = -150

(tels que l'erreur à régime soit de 17.) et un délai de 10

ms (b) .
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Figure 6.15; E-ffet d'un délai sur un contrôleur à structure

variable peu sensible au;; perturbations.

(a) gains moyens (supérieurs aux gains

nominaœ-î) et délai de 10 ms

(b) gains supérieurs à (a) et délai de

10 ms
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CHAPITRE VU

CONCLUSION

7.1 Simplicité de conception et fiabilité

Sur la base des ei-ipériences présentées dans ce

mémoire, il nous est permis de constater que malgré leur

nouveauté, les systèmes à structure variable bénéficient

d une méthodologie de conception bien dé-finie et efficace.

Le chai;-; des paramètres du contrôleur ainsi que les calculs

nécessaires se -font de •façon aisée. Les résultats obtenus

correspondent, au;-; prévisions que l'on peut tirer de façon

analytique et prouvent la -fiabilité du contrôleur à

structure variable. Par ailleurs, son implantation sur

microordinateur ne présente pas de di-f-fi culte particulière.

7.2 Résultats obtenus

L'analyse comparative des per-formances des

contrôleurs F'ID, par retour linéaire d'état et à structure

variable nous permet d'énoncer les conclusions suivantess

En choisissant de® gains suf-fisamment élevés, le
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contrôleur A «tructure variable ®'avère être pratiqurment

insensible à une perturbation sur la commande et e de»

variations de paramètres du système. Par contre, il

devient alors très sensible à un délai sur la commande et

demande au moteur de fournir une tension très élevée et

plus osciliante, donc de dépenser plus d'énergie.

De -façon plus détaillée, l'analyse comparative des

trois contrôleurs nous a permis de constater que;

Sous des conditions nominales, les performances

statiques et dynamiques des contrôleurs à structure

variable et par retour linéaire d'état sont équivalentes.

Par contre, le contrôleur PID nous donne un système

beaucoup plus lent.

La présence d'une perturbation extérieure a des

effets dif-férents sur les trois contrôleurs. Cet e-f-fet est

pratiquement insignifiant lors de l'application d'un

contrôleur F'ID? il reste très -faible lors de l'utilisation

d'un régulateur par retour linéaire d'état § par contre il

devient très important avec le contrôleur à structure

variable. Cette situation peut être améliorée en augmentant

les gains.

.,.--
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Face à un délai de 12 ms sur la commande, le

contrôleur PID s'avère être par-fai tement insensible, alors

que les contrôleurs par retour linéaire d'état et à

structure variable divergent tous les deu;-;. Par ailleurs,

plus on augmente ses gains, plus le contrôleur à structure

variable s'avère être sensible au délai.

Face à des variations de paramètres du système,

les contrôleurs PID et par retour linéaire d état

présentent tous deu;-; des dépassements dans les réponses du

système, mais le régime permanent se rétablit beaucoup plus

lentement pour le premier. Le contrôleur à structure

variable avec les valeurs nominales des gains est supérieur

en ce sens que les réponses ne présentent pas de

dépassement; par contre, ces réponses s'avèrent être

relativement décalées dans le temps lorsqu'on fait varier

un paramètre. Cet inconvénient disparaît lorsqu'on augmente

les gains.

7. 3 E;< t en s i ans p osa i blés

Pour une première approche globale du contrôle À

structure variable, la présente étude a atteint les

objecti'fs -fii-iés. Il serait néanmoins intéressant
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d'investiguer les approches suivantes;

rajouter un intégrateur au contrôleur à

structure variable, ce qui pourrait lui conférer

une plus grande robustesse -face au!-;

perturbations:!

rajouter un observateur d'état, pour prévoir les

cas où l'état du système n'est pas accessible par

une mesure directe;

concrétiser cette étude par des tests sur un

système physique?

-faire une étude plus poussée de 1s sensibilité du

système au;-; variations des paramètres.
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