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SOMMATRE

L’application d’un contr6leur a structure variable a
1’asservissement de position d’une articulation robotique
avec un  lien de transmission élastique est utilisée comme
vehicule d’exploration, d’illustration et d’évaluation des
modalités de conception et de fonctionnement de ce nouveau
type de contr6leur. Pour ce faire nous utilisons la théorie
générale des systémes & structure variable (méthode de
Utkin), la notion de moddle d’état et 1l1la technique du
positionnement des p6les; 1’étude de simulation est
developpée en utilisant un logiciel écrit emn Turbo Pascal
et opérant sur IBM PC; l’analyse comparative repose sur une
étude de 1la sensibilité des trois contrfleurs aux

perturbations et aux variations des paramétres du systéme.

Les resultats obtenus mettent en evidence un certain
.nombre d’avantages du contr8leur & structure variable par
rapport aux contr8leurs actuellement utilisés. La presence
d’oscillations rapides et de hauts niveaux de tension dans
la coﬁmande, plus une tendance & 1’instabilité lors de la
presence d’un delai de boucle, suggérent néanmoins que des
améliorations substantielles sont nécessaires avant que ce
nouveau type de contr6leur puisse &tre considerer un

candidat serieux au remplacement de ses concurrents.



STRACT

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 procedure proposed by Utkin, namely: -the
characterization of the desired system dynamic 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 determination 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 presence of an
external disturbance, +the introduction of a delay in the

control action.

The ensuing results are to the effect that in spite of
the advantages offered by the sliding mode controller, the
presence 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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CHAFITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Dans beaucoup de systémes de contréle il est
important que 1 opération du systéme soit insensible aux
variations des paramétres et de la charge. Avec leé
contréleurs actuellement disponibles, cette esigence peut
etre difficile & satisfaire lors de la présence de larges
variations de paramétres et lorsque ces m@mes variations ne
sont pas facilement previsibles. Ces éventualités sont
asser frequentes en robotique par exemple, od il peut
arriver qu’un moment d’'inertie d’'un robot par rapport a un
axe de rotation varie de facon importante suivant lé
longueur du bras, la charge ou simplement la configuration
du robot [&61 [7]1 [81. Or 1 'insensibilité aux variations des
parametres constitue une condition essentielle a

1 'élaboration de robots plus performants.

En vue d'améliorer cette situation, de nombreQx
articles scientifigues ont récemment attiré 1 attention sur
les avantages potentiels offerts par les cohtraleurs a

structure variable [1,2,7,4,5,6,7,.8,9,1413. Des études



;

]

illustrant la supériorité de leurs performances statiques
et dynamiques par rapport aux contréleurs existants ont éteé
dével oppées [3,8,6,7,8,91; de nombreuses proceédures
conceptuelles et des algorithmes de calcul nécessaires pour
leur conception ont éteé pfoposés 3,5,6,7;8,9,143; de
nombreuses applications dans le domaine de
l1'electrotechnique ([3] [%], ainsi que dans celui de la
robotigue [61 [71 [8] ont été illustrées.

Malgrée tout cet enthousiasmé et toute cette
richesse de documentation, force est de constater que l&
réalité industrielle manifeste une forte résistance a
rempl acer les contréleurs conventionnels par les
contréleurs & structure variable; en effet, le nouveau type
de contrélewr n'existe que suf papier. Ce phénomene
s explique en partie par le fait que des difficulteés ont
ete expérimentédes en ce qui concerne la sensibiliteé des
systémes & structure variable auu retards {81 et une
certaine tendance & entrer en oscillations [61 [7] [Bl. Far
aillewrs, une autre difficulteé vient du fait que les
contrédlewrs & structure variable n’ont paes encore été
suffisamment étudiés pour que des conclusions définitives
puissent avoir eté établies.

Ainsi  plusieurs questiéns restent ouvertes: la
methodologie de conception est-elle véritablement au point

pour  nous procurer de fagon efficace des solutions fiables



et satisfaisantes? La supériorite théorique de leur
sensibiliteé face & la wvariation des paramétres se
concrétise-t-elle en une supériorité sur le banc d essai”?
Les niveaux de contréle requis et les retards de boucle
admissibles sont-ils compatibles avec les caracteéristiques
offertes par les capteurs, les &actionmeurs et les
convertisseuwrs disponibles sw le marcheé?

L'obijectif de ce proijet est de contribuer a une
réeponse & ces questions. Four ce faire, nous considérons
1 'application du contrédleur a structure variable E)
1l asservissement de position d'une articulation robotique
avec un lien de transmission élastique [13]. L’ inteéréet
d'une telle application est double. D une part, tout en
etant d'une complexité modérée, la nature du systeme
asservi nous procure wun banc d'essai idéal pour tester
d'une fagon claire et concluante les traits saillants du
contrdleuwr en étude. D' autre part, l’appiication envisageée
nous permet de contribuer & uwne wmeilleure compréhension
d'un systéme d'une grande importance pratique dans le
domaine de 1 automatisation et de la robotique..

La reéalisation du projet_prévoit le deéveloppement

de plusieurs étapes: la modelisation du systéme asservi,

une illustration des caracteéristiques générales d’un

contraleur a structure variable, la conception d‘un

—

contréolew pouwr  une étude de cas, une étude de ce



contraleur par voie de’ simulation et une analyse
_\“"‘\

comparative des performances du nouveau contréleur par

rapport & celles d’un’ contrélew FID et d’ un coptr&leur
yligéaire avec rétroaction d état. La conception du
contréleur a structure variable utilise les théories
generales des systémes & structure variable (13,23, 1la
notion de modele d’ état 101 et 1la technique de
positionnement des péles [3] [10]. Four la simulation, nous
avons developpé un logiciel spécifique, ROBEL, sur un
micro-ordinateur IEBM-FC, en langage Turbo-Fascal [16] [17].
L 'analyse comparative se propose d'éetudier le comportement
des trois cohtréleurs, d'une part sous des conditions
nominales, d‘autre part face a une perturbation constante
de la commande, & un délai et & des variations dans les

paramétres du systéme.

1.2 Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé en 7 chapitres. Le chapitre
Il présente la modélisation de 1 articulation robotique
avec un lien de transmission élastique; le chapitre JIl est
consacreé au design du contrédleur a structure variable; au
chapitre IV, une description synthétique du logiciel ROREL
nous permet de cerner ses possibilités et de comprendre le

déroulement d'une simulation; le chapitre V est consacreé &
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1 'eétude du comportement du contréleur & structure variable;
le chapitre VI propose une analyse comparative des
résultats obtenus avec les trois contréleurs: FID, par
retour lindaire d’'état et & structure variabley finalement,
les conclusions de ce travail ;ont tirees au chapitre VII,
oOuw nNous suggérons également quelques extensions possibles.
Four le bénéfice du lecteur, nous avons adopté une
présentation condensée et un style concis. Des
developpements de nature complémentaire, qui malgré leur
importance technique awraient pu alourdir le texte

principal, ont été relégués dans un cahier d annexes.

1.7 Contréleurs & structure variable

Les fondements de la théorie . des systémes a
structure variable (55V) ont éte développeés dans les 25
dernieres années - presque wclusivement en URSS. Ces
systémes diffeérent des autres systémes de contréle par le
fait que des changements peuvent se produire dans la
structure du systéme pendant son opération. Le moment o@
ces changements se produisent ainsi que le type de
structure obtenue sont déterminéds en fonction de 1 état

actuel du systéme [11, [Z23].

Divers principes de design de systémes & structure



variable [4] ont éteé proposés:

- le premier consiste & prendre des “"morceaux” de
trajectoires d'état des structures #vistantes et de les
raccorder suivant un certain critére, dans le but d 'obtenir

une trajectoire satisfaisante.

— le second consiste & rechercher des trajectoires
d'etat de 1 'un des sous—systeémes, qui posseédent de bonnes
performances dynamiques, et d’'assurer qu’'& partir d'un
certain moment, le point de fonctionnement se déplace sur

ces trajectoires,.

- enfin, le dernier consiste & créer des modes
glissants. Ces modes se produisent dans 1 espace d état du

systeme, le long de surfaces od le contréle est discontinu.

Les espoirs placés dans les deux premiers principes

se sont avérés infructueux et on a limiteée leur application

& des systémes du 2Z* ordre [43. Le seul principe de
contréle & structure variable prometteur consiste a
introduire délibérément des modes glissants dans le

systeme. Les résultats obtenus & ce jour permettent de
considérer le contréle & structure variable comme 1 ‘une des

branches d avenir de la théorie de contréle =1, [41.



CHAFITRE II

MODELISATION DE L ARTICULATION ROEOTIGUE ELASTIQUE

ET DE L ASSERVISSEMENT

2.1 Le systéme en étude

Le systéme que nous utiliserons comme banc d'essal
pour le développement de notre étude des contréleurs a
structure variable est représent®d par une articulation
robotique avec un lien de transmissioé é#lastique. La
figure 2.1 nous montre les différantes cumposanfes de ce
systeme: wun moteur électrique & courant continu, deux

poulies, une courroie de transmission élastique et la

charge.

Figure 2.1: Articulation robotique élastique entrainsée par

un motewr & couwrant continu.
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Equations physigues du systéme

Les notations indiquées & la figure 2.1 sont V la
tension appliquée aux bornes de la bobine du rotor, R la
resistance et L 1'inductance de cette bobine. 91 et o
désignent respectivement 1 'angle de 1 'axe du moteur et
1’angie de l'articulation robotique. Pe plus, nous

utiliserons les notations du tableauw Z.1.

Tl constante de temps du moteuwr
km gain statigue du moteur
Ji moment d’'inertie du moteur
R1 ' rayon de cbuplage cote noteur
KR constante d'élasticite
NT ‘ rapport de transmission
Jz2 moment d'inertie du robot

i T2 constante de temps du robot
Rz rayon de couplage coté robot

Tableau Z.1: paramétres phyvsigues du systéme
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L'application des lois de la dynamigue aul
moteur at a l'articulation robotigue nous donne
respectivement les équations suivantes {(plus de détails

pourront é@tre trouvés dans L[10]):

d=e1 Em#*4 1 del ER*R1=
= —- === - RThRs - 2 2.1
gt= 1 1 ¥ gt J1 ¥ (R1-NTxow) (.1
_d=02 _  KR*R2= - . de2 " -
NT* gr= = 3o * (91 NT#62) s * gt (2.2
2.3 Choix des valeurs des paramétres
Four rendre notre étude plus concréte, nous
utiliserons des paramétres d articulation robotigue

compatibles avec la géométrie et la distribution des masses
qui caractérisent 1 'articulation verticale du robot Smart
préesenté a la figure 2.2 [191]. Ceci nous ameéne A

considérer les valeurs des paramétres suivantes:

1. Faramétres relatifs & la charge

- moment d'inertie de la charge: J2 = 79 kg.m=

- constante de temps de la charge: 2 = 10 s

it

- rayon de couplage cété charge: R2 0.4 m



\\.J’;

i1

~

2. Faramétres relatifs A4 la transmission

- rapport de transmission: NT 10

- constante d 'élasticite de la courroie: ER

1230000 N/m

F. Paramétres relatifs au moteur

= moment d'inertie du moteur : J1 = 0.5 kg.m=
- gain statigue du moteur: Em = 1.5 rad/s.\.

—- constante de temps du moteur: <i

il
fed
a
n

2.4 Modele du systéme avec variables d’ état

En posant

fip

01 Mz

X
1>

NT*e2 ®4

]
<

1K)

nous obtenons la représentation du systéme par le modele

d état suivant:



)

Xa
i

~r
ey

_ ER*R1=

J1

wd
”

_ BR*RE=

J2
2

En posant

-

O

_ KR*R1=

Ji

0

ER*R2=2

Jz2

le systeme (2.73)

X = a%X + E%*y

Y
o

-~

_ ER*RZ= -

Ja2

et

devient:

ER*R1=

Ji

i

Q

FRe*R1=

J1

ER¥R2=

J2

w2
Mol
b1 e
Yt

T0E)
.t

0

(Z2.4)
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2 Le systéme de contréle

Le contréle de l'articulation robotique avec lien
de transmission élastique est reéalisé en utiiisant las
véléments suivants: um moteur electrique A couwrant continu,
deQx potentiométres, deux tachometres, un convertisseur
analogique/numérigue, un microordinateur, un convertisseur
numérigue/analogique et un amplificateur de puissance. Les

interactions entre ces différents elements sont illustrées

a la figure 2.73.

r
_"_..)i MOTEUR ———-)l . SYSTEME ASSERVI

pel X2 X3 <4
PR TR SRty R, i SR
1 - )
CAPTEURS : rot1 Tacuol POT2 Tacuog |
AMPLY Lhged  bepeet L b
E-- il iliinieli linliingil

r=-- o a - -

CONVERTISSELU

R A/N
‘lsl |
Y2 YJL Y4 ! rer

— - —————— ———— —— - -

CONTROLEUR MICROORDINATEUR TR
El
i
1
CONVERTISSEUR WA |
! ]
Iy g
Y

-

Figure 2Z.3: Représentation du systéme asservi
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En pratigue les notations de la tiguwe 2.7 ont la
gsignification suivante:
-u 2st la tension appliﬁuée au moteuwr et Jumay |[=125¢
—xl,xE,x3,14 sont les variables d état telles qu'elles ont
eteé deéfinies & la section 2.4
~vl.vE,y3I,v4 sont ces mémes variables apreés avoir été  lues
par les capteurs et numérisdes
-I" est le couple développé swr 1 axe du moteur
-refl et refl sont les positions désirées respectivement
pour 1 'angle de 1 'axe du moteuw et celui de 1 articulation
robotigue

Finalement le systeme global sera décrit par
1 équation (2.7 % = A % X + B % u o us= f(X) represente
la loi de contréle envisagée, gui pourra &tre FID, par

retour linéaire d'état ou & structure variable.
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CHARTTRE 111

RESIGHN DL CONTROLELIR 6 STRUCTURE VARIAELE

Fol La mdthode wbili

Lat probléme de contrdle gul nous concerrne peut &tre
grnoncd comme suit:
gtant donng un systéme décrit par le modéle o 'état

X o= QX+ By

ot A est une matirice de dimension n##n et B une matrice de
dimension n#l, X est le vectew d é@tat et u=f(X) la loi de
commande, définir u de sorte gue 1 détat X atteigne un état
de  réfdrence assigné, avec un tenmps  de réponse et une
précision satisfaisants.

R

F02 Procédure de conception

Entre la varidétd des procédures disponibles pour
solutionner ce  probléme en wtilisant la théorie des
systémes & structure variable,  nous adopterons celle
décrite par A.Y.S8ivaramakrishnan dans [31. Cette prrocédure,

la technigue du pe

itionnement des pdles, wtilise
un contrélewr  dont la structure sst illustrés & la figure

ap l
DRCEVENN N
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a est 1ordre du systéne. O appel é veoteuwr  de

commutation et la fonection o prend le nom de foncticon  du

mocle ol aaas

L éguation g=0 celle d'un hyperplan

denomms hyvperpl an dle commut st o . Drest  en effel &

fonction de la position du vmctmaw d'état X par rapport a

cel hyperplan gue s opere le changement de structure.
D'habitude cettso ﬁtr@t@gi@,cmnduit & une  situation

ow 1 état du systéome est contraint & e@tre localiséd sur

L'hyperplan de commutation (dynemigue en__mode glissant).

Lorsgue cette contrainte eat satisfaite, le comportement

dynamigue du systéme est décrit  en termes de n-1 péles
PawuwPea. Ces pédles sont une fonction de C, oy et B, .
e design du contréleur est effectud en passant [rar

gtapes suwivantes (figuwre 3,4

i
2z

Lo Ghoix des pdles

gui_caractérisent la dynamigue désirde

Il s'agit de choisir les (-1 péles du  mode
glissant paiveupPres. Cette dtape est similaire & celle (=1HE1
est wtilisde dans ‘approche par rétroaction d détat par  la

techrnique du positionnement des pales [101 (voir en annesxe

A



.

MODELISATION DU SYSTEME ASSERVI

FAR MODELE D 'ETAT

NON

CHOIX DES FOLES DU MODE GLISSANT

CALCUL DU VECTEUR DE COMMUTATION

CALCUL DES GAINS DU CONTROLEUR

ANALYSE FAR VOIE DE SIMULATION

oul

i8

Figure

-

4

SATISFAIT | BANC D ESSAI

A

.2t Les différentes étapes de la conception du

contrédleuwr & structure variable
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B
e

spondant auw choix des

poHles eff

On  détermine o abord une matrice M non singulidre

telle gquer

MR = | O | od b est un réel non rul.

En utilisant la transformation définie par cette

i

matrice et avec Y=M¥X, on peut écrire:

2N ALl A1R Yi | | o T
v2 | | Azl ane | ¥ Lye | b *ou (3.3?

ouw  les sous-matrices ALl, ALl et ALY sont de dimensions

respectives (n-1)%(n~1), 1#(n-1) et (n-1)%*1l et a?? est un

sralaire.

On détermine ensuwite une matrice Cl] telle Quesy
dét (sI-AL1+ALIEXCII) =(s8~ps) %o v . (8~ Proy)

Le vectew de commutation C est donngé pars

C = fC11 13 % M 3

Sed)
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L

Do Retermination des gains o, et B

Les valeurs de o, et B, sont détermindes de facon &

satisfaire les relations suivantes:

L CELT7)
Ba ¥ 14 2.8
Les symboles 1, marquent les limites oo doivent se situer

les gains du contrdleuwr pouwr garantir le fonctionnement du

systéme en mode glissant [12 [53.

& N
&3 -
1y, & = 3.9)

Ol Ay G=leo.n) est le igme vecotour colonne de la matrice

d’atat A donnée par (2.4).

Fe3 Application & 1'articulation roebotigue

L'application de la procédure de conception &

Prarticulation robotique modélisde au chapitre II (édquations

2.4 A (2.6)) se concrétise comme suit:

1. Choix des pdles

Four choisir les valeurs numérigques des pdles du

mode glissant, nous nous  sommes inspirds des résultats



oy
aa ke

obhtenus avec les contrdlewrs PID eb par retow lindaire
d'état. Ainszi, 1 'dtude p‘walablal du systéme avec L
contrélew  FID rous fournit le point  de départ dune
approche systématique (voir résultats en  annexe Ch. En
@ffal, par une technigue bien conmue C1OY, axposde en
annexe L, nous commengons  par  ajuster les gains du
caontrédleur FID en fonction de certaines spécifications

(coefficient d’amortissement, temps  de réponse, commande
masdmalea), puii s, lorsque nous  obtenons  wne réponse
satiefaisante, nous calculons les péGles du systéme en
boucle fermée correspondants. Nous nous inspirons de ces
résultats pour poﬁitionhar les ﬁ&leﬁ du  contréleur par
retowr  lindaire détat [101, comme exposé en annexe A, et
enfin ceux du mode glissant powr le contréleur & structure

variable. On note ces derniers Péles pl, p2, pl.

Nous  choisissons une matrice M 4%4 non singulieére,

la plus simple possible

1000
Q1 0.0
o001
OO0 10

M=

En appliguant (3.&), nous obtenons en posant

C=lel o o c4]:



ey
o

i
—
3t

H

ol AR LApREpEY - (1) CE.10)

ce o= ] (5.1

Conom = (J2 (KRER2%) ) w (plep2epT) - ol IR iy

e = (JE/(HH*%R“))%(pﬂ%p1+p3%p2+p1%p2)

e Sl ol 0 D WP e T R S el S 13

Wit ek

S Détermination des gains Ga. gl By

Nous commengons par calcocuwler les limites 1y et nous
proposons  de choisir les gaing o, et Bs symétriguss par
rapport aux l.. Nous verrons, a la lumidre des résultats
exposes  auw chapitre V, gque o un point 'de vue pratique, le
choix des gains du systome resulte o 'un compromis entre une
reponse  satisfaisante et une sollicitation raisonnable du
moteur.,

En appliquant (Z.9), nous obtenons:

11 = (Tl/Hm)%((HR%Rim/Jl)m(cﬂ%MH%Rzﬂ/JE)) S 14)
12 = (rl/Emd#((i/clYy~cl1) . (E.1%)
1% = Cel/ZEm) % (Ca% (ER¥RE®R/J2) - (ER¥ERI®/T1)) (Z. 160

14 = (ol/Em) % ((ud/v2) k) .17
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CHAFITRE IV

DEVELOFFEMENT D'UN LOGICIEL DE SIMULATION

4.1 Introduction

La fonction du logiciel ROBEL (joint ROBotique
ELastique) est de nous permettre de simuler le comportement
dynamigque d‘une articulatiﬁn robotique élastique dont la
position est asservie par un contréleur FID, par retour
lineaire d’état ou & structure variable, en tenant compte
eventuellement d’'une perturbation constante et d'un retard
dans la commande.

Ses caractéristiques d ' opération sont les
suilvantes:

- capacité & simuler le comportement statique et dynamique
de 1 'articulation robotique décrite au chapitre 11

- acquisition interactive des paramétres de simulation

- representation numérique et graphigue interactive des
résultats

- creation et lecture d’'une banque de données relative auy
2uperiences de simulation

- execution rapide
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Ce logiciel a été écrit en langage Twbo-Fascal
[161, 171 sur un micro-ordinateur IBM-FC. Sa structure
penérale est constituée d'un programme principal et d un
certain nombre de sous-programmes ou modules, dont chacun
est voue & une fonction essentielle détaillde dans la
section 4.3%. Farmi les plus importantes, nrous citons le
modul e d intégration numerique, basé sw la méthode
d'intégration numerique Runge-Kutta d ordre 4 présentée en
annexe D.

L'élaboration de ce logiciel résulte de
1'interaction des idées et des travaux de plusieurs
personnes. I1 nous fait plaisir de mentionner ici entre
autres: André Terroux et Romano M. De Santis L[127 (Asserv.
poz: un  programme pouw la simulation de la commande d’un
joint robotique), Fierre Radziszewski, Valérie Tremblay et
Romano M. De Santis [13] (Simulation du comportement
dynamique de la boucle de commande de 1 ‘articulation
verticale de FRhino XR1), Aanh-Tu Nguyen [151 (Etude de
sensibilite du comportement dynamique d’'un manipul ateur
robotique) et Mudit Kumar [14]1 (A Fosition Control System

with Disturbance Rejection using Sliding Mode).

™~

.

™

Dans la section 4.2 nous présentons le logiciel tel
que vu par 1l'utilisateur, alors qu'au 4.3 nous en

detaillons la structure interne. Nous espérons ainsi



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

mieus cerner le probléme traité.

4.2 Structure du logiciel vue par 1 'utilisateur

La succession chronologigue des différentes étapes
rencontrées par 1l'utilisateur lors de 1 'exécution du
programme ROBEL est représentée a la figure 4.1.
L opératew répond aux questions du logiciel pouwr avancer
dans 1 'exécution. Nous abordons brieévement chague option

dans les paragraphes gui suivent.

4.2.1 Assignation des paramétres

L'utilisateuwr choisit de finer les paramétres de la
simulation soit par défaut, soit par lecture d'un fichier

stocké sur disquette lors d une précédente exécution.

4.2.2 Modification des paramétres

L'opérateur peut accéder & 7 groupes de paramétres
distincts:
- les parametres du systéme physique (tableau 4.1)
- les paramétres de simulation (tableau 4.2)
- les paramétres du contrdleur choisi (tableaux

4.7, a,b,c,d).
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F.2. 3 Simulation

Lors de la simulation, l'utilisateur voit
apparaitre suw 1 'écran des informations concernant le
comptage des intervalles d'intégration et 1 évolution de

certaines variables (temps, commande, position).

4.2.4 Traceé graphigue

Lorsque les calculs sont terminegs, 1 opérateur voit

7 courbes se succeéder sur 1 'écran:

- tetapointl en fonction de tetal (plan de phase coté
moteur)

- tetal en fonction du temps

- tetapoint? en fonction de teta? (plan de phase céteé
charge) .

- tetaZ en fonction du temps

= commande en fonction du temps

- tetapointl en fonction du temps

- tetapointZ en fonction du temps

Il a alors la possibiliteé de les imprimer toutes ou

seulement les S premiéres.
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DE?UT

| FABES DE FRESENTATION

o~ 4
7
ASSIGNATION DES FARAMETRES
. LECTURE D'UN
v FICHIER
> FARAMETRES
POSSIBILITE DE MODIFICATIONS L FHYSIQUES
SI DESIRE \\\“xé\\\\
FARAMETRES DE
SIMULATION
i Y FARAMETRES DE |
: LCOMMANDE CHQISIE
SIMULATION
+ SUR L 'ECRAN
ITRACE GRAFHIQUE SUR L‘IMFRIMANTE
+ _ S1 DESIRE
SAUVEGARDE DES RESULTATS
SUR FICHIER SI DESIRE
[ SAUVEGARDE DES PARAMETRES
SUR FICHIER SI DESIRE
ur | :
<€ —JAUTRE SIMULATION 7 |
NON
FIN

Figure 4.1: Déroulement chronologique du programme
vu par 1 'utilisateur.
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4.2.3 Sauvegarde des résultats suw fichier

L inteérét de cette operation reside dans
l'utilisation de certains résultats sous forme vectorielle
pour tracer des courbes superposées avec le logiciel Matlab
[161] {(voir chapitre VI). Cette présentation rend plus
faciles et plus clairs a la fois le travail d'analyse et le

présent exposé.

4.2.6 Sauvegarde des paramétres sur fichier

Cette option s’'avére étre trés utile dans les cas
oa 1 'utilisatewr répéte un certain nombre d'essais en
faisant varier un seul paramétre (par exemple pour 1 étude
de sensibilité au chapitre VI). Ainsi, 11 charge les
parametres au debut de 1'exécution et 1 'étape de

modification des paramétres est trés breve.

4.5 SBtructure interne du logiciel

La structure interne du logiciel est tres voisine
de la structure fonctionnelle pergue par 1 'utilisateur.
Ainsi la figure 4.2 qui mentionne les differents
sous—programmes utilisés a une architecture trés voisine de

la figure 4.1.



FREREEEREAE A 4R PARAMETRES DU SYSTEME PHYSIGUE #4354 64543 EE4 L4 ERFT4R

{1} GAIN STATIGUE DU MOTEUR...... Tereiraesisasersertrsaeacts KH=1.50

(Z) CONSTANTE DE TEMPS DU MOTEUR.....vvisiarrvennniins s 0 TAUL=0. 030

(3)  HOMENT D'INERTIE MOTEUR..vvvevensncnanes tacriisesaes v 120,30

(4) RAYON DE COUPLAGE MOTEUR......... Treatainineransirans v R1=0,040

{5} COEFFICIENT D'ELASTICITE RESSORT..... tiieses eerarieaaes KR=1230000.0000
(6) CONSTANTE DE TEMPS ROBOT...esvansovensansns verenaaa e TAU2=10, 000

{7} MOMENT D'INERTIE ROBOT........ Crersesieaaes Ciiens cennna 42573, 0000

(8)  RAPPORT DE TRANSHISSION.....visvesernnaras Terrasaaas LT

Tableau 4.1: Faramétres du systéme physigue.

BEeRt e r R aPARANETRES DE STHULATION® 222433423 08 488 0 4B A 244 S 422335

(1) AHPLI(LINEAIRE/DUALHODE/BANG-BANG): (0/1/2¢vvivivasn.yy AHP=0

(2) CONTROLE(SSV/PID/RETOUR D'ETATY:(0/1/2)....u. Ciiaess coa =0

(3} PERIODE D'ECHANTILLONNAGE........ Vervseresiisieseenenans 0T=0,0010000

(4] FIN DE SIHULATION....coeuus Tertesarrresiarnraserasaenans TF=1.00

(3} PERTURBATION SUR L ENTREE.....coveeue teieee Cresaisuraens CF=0.00

(6) ETAT INITIAL......ec0ne, viaees Trenes vreeass 110,720,730,T40=0,00 0.00 9,00 0.00
©(7) ETAT INITIAL DE L'INTEGRATEUR......... sretesiisssaneas [30=0.00

(8)  ETATS DESIRES.....ovieucans sereene Srecaviaeranas REFL,REF2=1.00 0,10

{7) DELAI DE COMMUTATION...... Ciarersacarssisaans Perstareraes B=0.000000

(10) ON TRACE UN POINT CALCULE SUR MB............ teraiea conn oNB=10

(11) BRUIT CAPTEURS DE POSITION ET DE VITESSE..evsverses.s N1, 82=0.000 0.000

{12) GAINS CAPTEURS DE POSITION ET DE VITESSE....... caneea KP,K5=0.020 0.04

(13) NIVEAU DE QUANTISATION CONVERTISSEUR A/Niieveveren.ns 01,82=0.00010 0.00010

(14) NIVEAU DE QUANTISATION CONVERTISSEUR M/A..iivievevevnens 83=0,00010

(13) EMPLACEMENT DES CAPTEURS:X1,X2(1}/X3,X4(2)/X1,X4(3)...... H={

Tableau 4.2 Faramétres de simulation.
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HreaV0US AVEZ CHOIST N CONTROLEUR PID###4s

(1} COMPOSANTE PROPORTIUNNELLE. ............ veoaKi=14,80

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

(3} COMPOSANTE INTEBRRLE............ ............ K3=34.90

{4)  COMPOSANTE ANTICIPATRICE. ... 00vvss,,s K4=-0,20
A

HEVOUS AVEZ CHOIST UN CONTROLEUR A RETOUR LINEAIRE D'ETATe#sxx

(l)....................KREBI=85.5G

(2, cerresn . KREG2E3,30

Bl KREBI==32. 10

@i, v veven KREGA=0, 23
b)

#424V0US AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR A STRUCTURE VARIABLE#¥##4
LES POLES DU SYSTEME EN MODE BLISSANT SONT PRI,PR2+i#Pi PR3-i4Pi

) viiiiiiinien o PRIZ-2,5E4001
2)eiieiiiiiiiiiinnec PR22-2, 564001

(3eeens Taetrestessrens PR3=-2,5E+001
) veonees PI27,0E4001
c)

(1) alfal<-3.34144¢betal alfal=-6,72000 betal=0.00000

(2) alfa2{-1,83000¢beta? alfaZ=-3.46000 beta2=0,00000

(31 alfa3(3.36144¢heta3

(4) alfad(0.7752%betat

alfad= 0.00000 beta3=4.72000

altad= 0.00000 betad=1,54000

Tableau 4.7%: Farametres des différents contréleurs

30
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A chaque opération deéfinie & la section 4.2

correspond un SousS-progranme:

- FRE, DIRECT et EQUATIONS pour les I pages de
presentation.

- LECT pour la lecture d'un fichier de parametres.

- DEFAUT pow Fixer la valeuw des paramétres par défaut.

- 8Y8 pouwr modifier les parameétres du systéme physigue.

- 8IM pow modifier les paramétres de simulation.

- FOLES, COMMUT, PID, KREBG pow modifier les paramétres
de la commande choisie.

= TRACE pour les tracés graphiques (utilise GRAFHI et
GRAFHZ) . ~

~- SAUVE pour sauvegarder des tableaux de résultats sur
fichier.

- 8TOCK pour sauvegarder les paramétres de la simulation

auw Ffichier.

La boucle de calcul qui correspond & la partie
SIMULATION wvue par 1 'utilisateur {(voir AFigures 4.1 et
4.,2) est détaillée & la Figure 4.3, A chague calcul

important correspond un sous—programme:

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

controleuw choisi).



- AMFLI pouwr 1 'amplification de la commande.

= DELAI pour tenir compte de 1 'effet d un retard dans la
commande.

- RK4 pour effectuer 1l intégration numérique Runge—kutta

d'ordre 4 (voir Annexe D).

Four mieux comprendre les enchainements de la
figure 4.3, il peut @tre utile de consulter la figure
£.3 page 13 qui explique le fonctionnement du systeme

asservi.



[DEEUT]

FRESENTATION (procédures

FPRE, DIRECT, EQUATIONS)

/

ASSIGNATION DES FARAMETRES FAR
= LECTURE D'UN FICHIER (
- DEFAUT

procéedure LECT)
(procédure DEFAUT)

\ 4
FOSSIRILITE DE MODIFICATIO

- DU SYSTEME FHYSIQUE (procédure 8YE)
= DE SIMULATION (procédure SIM)
— DU CONTROLEUR CHOIST

(procédures FOLES, COMMUT, FPID, KREG)
Y

CONDITIONS INITIALES
’

N DES FARAMETRES

3

BOUCLE DE caLCuL

Y
2

TRACE GRAFHIQUE (procédure TRACE)

Y

SAUVEGARDE DES RESULTATS S8UR FICHIER
(procédure SAUVE)

SAUVEGARDE DES FARAMETRES SUR FICHIER
(procédure STOCK)

ouI
AUTRE SIMULATION 7
NON
FIN
Figure 4.2: Structure interne du programme.
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CALCUL DE LA COMMANDE UCI]
(procédure COMMANDE)

v
L_CONVERSION N/A |

N EFFET DE LA FERTUREATION

{

AMPLIFICATION
(procédure AMPLI)

EFFET D‘UN DELAI
(procédure DELAI)

Y

CALCUL DE X10I+13, XQCI+11,XFLI+13,X401+1]
FAR UN MODULE D’ INTEGRATION NUMERIQUE
(proceédure RK4)

T+1 | ’ [ CONVERSION A/N |

N 4

A

|_ECRITURE DES TAELEAUX FOUR LE TRACE GRAFHIOUE ]

—QUI

Figure 4.3: Structure interne de la boucle de calcul.
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CHAFITRE WV

COMFORTEMENT DU CONTROLEUR A STRUCTURE VARIAELE

3.1 Fositionnement des pbéles

Four effectuer le positionnement des péles gl
doivent caractériser la dynamique du contréleur & structure
variable, nous nous inspirons des résultats obtenus avec
les autres contréleurs. Aprés divers essais avec le
contrélew FID (deétaillés en annexe C), nous avons calculé
les poles en boucle fermée du systéme gui nous a paru
optimal. Ces péles sont: —17+x76+%i —-12 -3. Ce premier
resultat nous & permis de placer facilement les poles du
contrélew par retouwr lindaire d'état. Motre choix s est
porte sur  des péles dégaux  ar ~25E70%i =25 -25. Ces
derniéres valeuwrs ont constitug notre point de départ pour
le positionnement des péles du contrélewr & structure
variable. Buelques essais significatifs ont éteé reporteés au

tablean 5.1.
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poles choisis TRS% Htrémas de u
25 25 -25 0. 29s IN0S-TE50-
~17 —-17x76%i] 0.45s S5/-6&

=0 ~Z0d60%] 0,13 TOS-T0)

25 -25+£70%i Q. 208 20730

Tableau 5.1: Choix des péles du contrédleur a structure

variable

Fouwr chaque essai les valeurs des gains oy et By sont
choisies symétriques par rapport aux 1, avec un écart de
100%. Notre choix s 'est porté sur les poles égaux A

=23 -26X70%1  parce quavec des valeurs moyennes des gains
ils nous procurent un temps de réponse & 5% convenable,
200ms, et sollicitent le motew de fagcon raisonnable.

Les reésultats obtenus nous permettent d atfirmer
que 1 'étape de positionnement des péles dans la conception
du  contréleur & structure variable ne présente pas de
difficulteé particuliere.

La diffeérence du contrédlewr & structure variable
par rapport au contrédleuwr par retour lindaire d'étalt réside

dans le fait que nous pouvons agir non  seulement sur les



peles , mais aussi sw les gains du contréleur pour ajuster

la réponse désirée.

D.Z2.Choix des gains

~

Le tableau 5.2 nous monﬁre les résultats obtenus
par le systéme & structure variable dont les péles du mode
glissant ont éteé Ffixds & -25,-25+70%i. Les gains du
contréleur a structure variable sont choisis conformément
aux considerations exposées auw chapitre III, c est-a-dire
que x, et p. ont des valeurs symétriques par rapport auwx 1,
{donneés par (3.9)). Les facteurs qui interviennent dans
notre discussion sont le temps de réponse a 5% et la
tension fournie par le moteur. Nous observons que plus les
gains du contrédleuw sont éloignés des 1., meillew est le
temps de réponse du systéme. En effet, dans ce Cas, le
point de fonctionnement atteint 1 hyperplan de commutation
=0 plus rapidement et ainsi le systéme entre plus vite en
mode glissant et redioint la dynamigue préassignée par le
choix des péles. Far contre, plus les gains sont éleves,
plus on sollicite le moteuwr, puisgue la temnsion uw & fournir
est de plus en plus importante. 11 s’'agit de trouver un

compromis entre ces deux aspects.
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variation par rapport g, Br  t2 B2 &s  Ps ks Ps  TRSL Extréemas
aux f, de u
10% -3.70 -3.02. -2.00 -1.65 3.02 3.70 0.69 0.B5 25 0.6/0
207 -4.03 -2.69 -2.20 -1.46 2.69 4,03 0.62 0.92 25  2/0
301 -4.37 -2.35 -2.38 -1.28 2,35 4.37 0.54 1.00 1.25 2/0
403 -4.70 -2.02 -2.56 -1.10 2,02 4.70 0.46 1.08 0.55 3/-1
50% -3.04 -1,68 -2.74 -0.91 1.68 5.04 0.38 1.15 0.355 4/-9
60 -3.38 -1.34 -2.93 -0.73 L.34 538 0.3 L.23 0.27s 5/-10
70 =571 -L01 =341 -0.85 1,00 571 0,23 .31 0.225 10/-15
BOY -6.03 -0.67 -3.29 -0.37 0.67 4.05 0.15 1.39 0.20s 15/-20
90% -6.38 -0.34 -3.48 -0.1B 0.34 4.38 0.0 1.46 0.195 15/-25
1007 =672 0 3.6 O 0 6.72 ¢ L.54 0.155 20/-30
1501 -8.4 168 -4.57 0.91 -1.68 8.4 -0.38 1.92 0.14s 35/-45
2007, -10.08  3.36 -5.49 1.B3 -3.36 10.08 -0.77 2.31 (0.135 55/-80

Tableau 5.2: Choix des gains du contrédleuwr & structure

variable avec les valeurs nominales des péles

~25, -25E70%i.
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S.E.Egéultats

L ‘essai que nous retenons pouw la suite de
1 analyse correspond aux péles en mode glissant deéja cités
=250, -25X70%i. Les valeurs nominales des gains choisis o, et
Bs varient de 100% par rapport aux 1l;. Ces valeurs sont
encadrees suw le tableau 5.2 et vérifient les inegalités
(2.7 et (Z.8). Les réponses obtenues avec ce systeme sont

reportées & la figure S5.1.

pl = =25

pz = —25+70%]
pl = =28-70%i
ol = —-4.72

gl = Q

w = —3.b66
B2 = O

ol = 0

BIE = .72

x4 = 0O

g4 = 1.54

-

Tableau 8.73: Farametres de 1 'essai nominal
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Tous les esual s concernant le contréleur &
structure variable relatés dans le chapitre suivant
proviennent, sauf précision contraire, de cet essai

nominal.

Dans tous les essais qui ont étée effectués pour ce
travail, nous avons adopté une période d'echantillonnage de
1 ms; nous avions vérifié auparavant que les résultats sont
identiques si 1’on échantillonne avec une période égale &
0.1 ms. Dans les cas ol le systeme diverge, pour nous
assurer gue la divergence n’'est pas une divergence de
calculs numériques, nous avons calculé les péles du systéeme
en boucle fermée. Nous avons ainsi pu nous assurer que
certains de ces péles se situent & droite l'origine, ce qui
nous conforte dans l'idée qu’'il s'agit bien d une
divergence du systéme. Cette vérification a été realisdée a
l"aide du logiciel MATLAE [20] et les détails des calculs

se trouvent en annexe C.



CHAFITRE VI

ANALYSE COMFARATIVE DES TROIS CONTROLEURS

Gl Introduction

Ce chapitre analyse les avantages et les
inconvénients de 1 'utilisation d'un contréleuwr & structure
variable dans 1 asservissement de position d une
articulation robotigque avec un lien de transmissibn
~eélastique. Dans ce but, nous décrivons un certain nombre
de simulations effectudes avec le logiciel ROBEL pour
évaluer les performances du contréleur & structure variable
an matiere de précision, de temps de réponse, de
sensibilité & des wvariations de parametres, & une
perturbation constante et & un délai. Ces performances sont
comparees & celles obtenues en utilisant le contréleur FID
et le régulateuwr par retour linédaire d état.

De facon générale pour les trois contréleuwrs, nous
observons que 1 'angle du moteur o1 et 1l angle de
IMarticulation robotique 62 ont le méme comportement.
Ainsi nous nous contenterons d'illustrer cet expose des
courbes €2 versus temps. Four tous les essais, 1 état

initial de @2 a é&té choisi égal & O et la reéférence ref
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egale & 0.1 rad.

6.2 Systémes de référence

Les paramétres des contréleurs FID et par retour
lingéaire d'état qui constituent notre retérence figurent au

tableau &6.1.

contrdleuwr gains
El = 14.80
FID E2 = 1,30
E o= R4,90
4 = 0,20

EREGL = 45.80

RETOUR D ETAT FREGZ = 2,70
EREGZ = -22.61
FREG4 = 0,51

Tableau &6.1: Farametres des systémes de référence

Dans la suite les illustrations concernant ces deusx
contréleuwrs proviennent de ces valeurs des paramétres, &
Iedception de 1l essai avec le contrdleur FID qui figure a
la section 6.3,

Fow le contrédlew & structure variable, les

parametres de référence sont donnés  au tableau 5.7 et
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constituent 1 essai nominal.

6.%. Ferformances statiques et dynamiqgues

La précision des réponses obtenues, que ce soit
avec le contrélewr FID, par retour lindaire d état ou a
structure variable, ﬁe préte pas & grande discussion. En
effet les reéponses du systéme nominal présentent toujours
une errewr a régime gquasi nulle.

Il n'en est pas de méme du temps de réponse du
systeme. En effet, il ressort des résultats exposés en
annexe C que 1 'on ne peut pas obtenir un temps de réponse
aussi petit que 1°'on veut avec le contrédleuwr FID. Far
contre, comme nous le montrent les résultats du tableau

-
a

9.2, avec un contréleur ‘a structure variable il est
possible d'obtenir, en théorie, un temps de réponse aussi
court que 1'on veut, en augmentant les gains du contréleur.
Far contre, en pratique, on est limité par la tension
maximale que peut fouwrnir le moteuwr (£125V).

Ainsi la Figuwre 6.1(2) nous montre la réponse du
systeme & structure variable avec un temps de réponse de
200 ms environ pour la charge (essai nominal). Si 1°‘on
calcule les gains du contréleuwr FID pour obtenir ce temps

de réponse, on obtient la réponse donnée & la figure

b.1¢1).
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Figure 6.1: Ferformance dynamique FID (1)

versus structure variable (2)

Cet essai montre bien la supériorité du contrdleur
a structure variable face au contréleur FID en matiére de
temps de réponse.

Far contre, un systéme linéaire avec retow d’état
peut en général fournir le méme temps de réponse qu’un
systéme & structure variable. Cet aspect est .illustré par

les courbes de la figure 6.2 ci-dessous.
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6.4. Sensibilitéd & la variation des parameétres

Les paramétres que nous  avons fait varier dans
cette etude sont Km, le gain statique du moteur, taul, 1la
constante de temps du moteur et jZ le moment d'inertie de
la charge. Four les deux premiers paramétres, il est
interessant d'envisager de telles variations, car on ne
peut pas les calculer de facon exacte. FPar ailleurs iz, 1le

-moment d'inertie du robot par rapport a 1'axe de rotation
considéreé, varie au cours du temps en fonction des

mouvements du robot. En termes de variations, nous avons



envisagé des

plus petites

E.m

taul

Les
montrent gque

nominal est

47

valeurs deux fois plus grandes et deux fois

que les valeurs nominales. Soit

= 1.5 km = 3 Em = Q.79
= Q.05 taul = Q.1 taul = 0.025
= 75 Jj2 = 150 Jj2 = 3F7.9

courbes des figures 6.3, 6.4 et 6.5 nous
la réponse du systeéeme & structuwre variable

moins sensible que celle du systeme & retour

linéaire d'état face a la variation de kKm, taul et 3Z.
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Figure 6.5
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Nous remarquons que les réponses du systéme
présentent des dépassements de

lingaire & retour d'état

1'ordre de S% lorsque les paramétres du systeme varient.

Far contre, ces dépassements n'existent pas lorsque nous
faisons varier 1 'un quelconque des paramétres cités plus
Les performances

haut dans le systéme & structure variable.

des deux systémes s'avérent etre identiques d'un  point de

vue rapidité de rétablissement du régime permanent.

Far contre, lors de la variation d un parametre,

& structure wvariable

les différentes réponses du systeme
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nominal s avérent etre décaldes dans le temps. Ce résultat
provient du fait que le vecteuwr de commutation C et les
valeurs des limites 1, dépendent directement de km, taul et
J2 (voir chapitre IIl équations (3.10) & I.17)).  Ainsi,
1orsqu'un de ces paramétres varie, il se trouve que les
péles du systéme n'ont plus la valeur préassignée et la
dynamique résultante est différente. Far ailleurs, comme
les 14 ont changé, il s’ avére dans notre eemple que 1 'on
n'‘est plus en mode glissant, méme si on en est encore tres
proche.

Mais la grande force des systémes & structure
variable vient du fait que plus les gains du contréleur
sont élevés, meilleures sont les performances du systéme
face aux variations des paramétres. Cet aspect essentiel
est illustré par les schémas (1) et () des figures 6.6,

6.7 et 6.8.
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Les schémas (1) des trois figures précedentes
constituent les réponses du systeéme nominal avec les gains
nominaux respectivement lorsgue km, taul et j2 varient; les
schemas (2) reésultent des variations respectives de K.m,
taul et Jj2 et constituent les réponses d'un systéme ol les
valeuwrs des gains ont été choisies dans le tableau 5.2, de
telle sorte gue 1 'on soit assuré gu’avec n‘importe quelle
combinaison de parameétres étudiéde, on est en mode glissant.

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

des figures é&.6 et 6.7 résultent de 1 'essai constituant la
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a
“

derniére ligne du tableau 5.2. Four illustrer la variation

de 12 (schéma (2) de la figure 6.8), nous avons choisi des

gains encore plus élevés et 1 'essai reste du domaine de la
simulation puisgue la commande depasse les limites
prescrites (Jumax |[=1285V).

Nous observons que sur les schémas (2) des trois
tigures, les réponses du systéme sont beaucoup plus proches
que suw les schémas (1). En fait, la dynamique du systeéeme
n‘est toujours pas celle préassignée par le choix des
péles. Simplement, lorsque les gains sont plus élevés, le
systéme entre en mode glissant et des lors s avere

insensible & la variation des paramétres.

6.9 Analyse de la sensibilité & une perturbation

Nous nous interessons ici & une perturbation
constante cf, qui peut étre représentée par une charge
constante agissant suw 1'axe du motew. Fow chacun des
essais effectués, nous appligquons une perturbation égale
environ & 10% de la commande maximale fournie lorsqu’il n'y
a pas de perturbation. Les courbes des figures 6.9, 6.10 et
é.11 nous montrent que le contréleuwr & structure variable
est moins robuste face aux perturbations que le contrdleur
par retour linéaire d'état, qui 1 ‘est lui-m@me moins que le

controleur FID.
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En effet, la figure 6.9 nous montre que le systéme

contrélé par un FID est pratiguement insensible a 1 effet

d une perturbation. Ce résultat est la conséquence bien

connue de la présence de 1l 'intégratew. Le contréleur par

2,

d'etat est sensible & 1la perturbation

retour linédaire

puisqu’il présente une erreur & régime d'environ 5% comme

l'indique la figure &4.10. Far contre sur la figure 6.11, on

observe une erreuw & régime de *45% dans la réponse du

systéme a structure variable nominal, lorsqu’'on applique



respectivement uwne pertuwbation positive (1) ou négative
(Y. Un rapide calcul détzillé en annexe E. permet de
verifier ces résultats et de prévoir gqu’en augmentant les
gains du contréleuw, nous pouvons,en théorie, rendre
l'erreuwr aussi petite que nous le désirons. Mais nous
sommes limités, bien-sar, par les valeurs maximales de la
commande  ( Jumax |=125V). Ainsi, nous avons obtenu de bons
résultats en augmentant jxl| et |&x%| et en gardant tous les
autres gains identiques. La figure 6.12 compare les
réeponses obtenues avec les valeurs nominales des gains (a),
avec les mémes gains et une perturbation cf=3IV (b) et enfin
avec des gains ol et o plus élevés (xl et o = ~-150) et la
méme perturbation (c). Ainsi avec «l = «3 = —-150, 1 'erreur

a reégime n 'est plus que de 1%.
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variable face a une perturbation.

(a) essai nominal

(b) gains nominaux et perturbation

() gains supérieurs et perturbation

b.d Analyse de la sensibilité au délai

Le programme ROBEL (voir description au chapitre

sSous—programme deélai, nous

IVy, par 1'intermédiaire du

faire intervenir un délai dans

offre le possibilité de

I 'application de la commande. Toutes les courbes gue nous

presentons par la suite figurent la réponse du systéme avec

un délai de 0,10 ou 20 ms.



Comme 1 'indiquent les schémas (1), (2) et (3) de la
figure 6.13, le systéme a structure variable s'avére treés
sensible & la présence d'un délai.

D'aprés le schéma (1) nous observons que le systeéme
avec le contréleur FID est pratiquement jinsensible & un
delai de 1 'ordre de 12 ms. De facon intuitive, ce résultat
peut s expliquer par le fait que le systéme reéagit de facgon
lente et & donc le temps de se réajuster lorsqu’'intervient
un délai.

Far contre, le schéma (2) nous montre que le
systéme avec retour d'état oscille puis converge avec un
délai de 10 ms, alors qu’il diverge avec un délai de 12 ms.
La mé&me interprétation intuitive prévaut ici, ¢ est-a-dire
que comme le systéme est rapide, il va se déstabiliser s il
intervient un délai dans la commande et méme diverger si ce

délai est trop important.

Le systéme & structure variable s avere tres
sensible au délai (schéma (3)). Il est intrinséquement
encore plus rapide que le systéme contrdlé par retouw

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

délai gque ce dernier.
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A la lumiére des observations faites & la section

6.5, nous pouvons nous demander A& présent si une
amélioration des performances du systéme a structure

variable face & une perturbation par 1 augmentation des
gains ne va pas entrainer une dégradation d'un point de vue
comportement face & un délai. Ce point est illustré par la

figure 6.14.

o (g - TAAINGS - 33C 0013l - QAINS SEP ane Bertard
e
no 12 H : : :

R (A
¢ oatl.. !E\.\ D ¢ .
wif 5

A TS A T G AV

Figure &.14: Comportement du systeme & structure variable
avect gains plus élevés face & un délai
{a) essai nominal
(b) gains nominaux et délai de 10 ms

(C) gains supriews et délai de 10 ms
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Les courbes présentées comparent les réponses
obtenues avec les valewrs nominales des gains et sans délai
(a), avec les mémes gains et un délai de 10 ms (b)), enfin
avec des gains ®ki. et «x (tels que 1l 'erreur & régime soit de
3% en présence d'une perturbation cf=3) et un délai de 10
ms (). On s'apercgoit gqu’'avec les gains tels que 1 ' erreur
a regime soit de T4 le systéme converge aprés un temps trés
long et d'importantes oscillations. Far contre, si on
augmente encore plus les gains pour aveir une erreur &
regime de 1%, le systéme diverge avec un deélai de 10 ms.
Cet agpect est illustré par la figure &.15.

L& courbe presentée compare les. reponses
obtenues avec des gains o: = ax = -50 (tels que 1 'erreur
& régime soit de IV en présence d'une perturbation cf=3) et
un délai de 10 ms (a) et avec des gains ®: = ®Xx = —150
(tels que 1 'erreuwr & régime soit de 1%) et un délai de 10

ms (b).
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Figure &.15: Effet d ' un délai suw un contréleur & structure

variable

(a’
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peu sensible aux perturbations.
gains moyens (supérieurs aux gains
nominaux) et délai de 10 ms

gains supérieurs a (a) et deélai de

10 ms



&3

CHAFITRE VII

CONCLUSION

7.1 Simpliciteé de conception et fiabiliteé

Sw la base des Kpériences présentées dans ce
memoire, il nous est permis de constater que malgré leur
nouveauté, les systémes & structure variable bénéficient
d une méthodologie de conception bien définie et efficace.
Le choix des paramétﬁes du contréleur ainsi que les calculs

nécessaires se font de fagon aisée. Les résultats obtenus

correspondent aux prévisions que 1 'on peut tirer de facon
analytique et prouvent la Ffiabilité du contréleur &
structure variable. FPar aillews, son implantation sur

microordinatewr ne présente pas de difficulté particuliére.

7.2 Résultats obtenus

L'anal yse comparative des performances des
contralewrs FID, par retow linéaire d'état et a structure

variable nous permet d'énoncer les conclusions suivantes:

En choisissant des gains suffisamment éleveés, le



—
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contraéleuwr a structure vafiable s 'avere étre pratiquement
insensible & une perturbation sur la commande et & des
variations de paramétres du systéme. Far contre, i1
devient alors trés sensible & un délai sur la commande et
demande au moteur de fournir une tension trés élevée et

plus oscillante, donc de dépenser plus d’'énergie.

De fagon plus détaillée, 1 'analyse comparative des

trois contrélewrs nous a permis de constater que:

- Bous des conditions nominales, les performances
statiques et dynamiques des contréleurs & structure
variable et par retour linédaire d’'état sont équivalentes.
Far contre, le contrdleuwr FID nous donne un systéme

beaucoup plus lent.

- La présence d'une perturbation extérieure a des
effets différents sur les trois contréleurs. Cet effet est
pratiquement insignifiant lors de 1 'application d’'un
contrédlew FID; il reste trés faible lors de 1 'utilisation
d'un régulatewr par retour linéaire d’'état; par contre il
devient trés important avec le contréleuwr & structure
variable. Cette situation peut étre améliorée en augmentant

les gains.



- Face & un délai de 12 ms sw la commande, le
controleuwr FID s 'avere étre parfaitement insensible, alors
que les contrélews par retouw lingdaire d'état et &
structure variable divergent tous les deux. Far ailleurs,
plus on augmente ses gains, plus le contréleur & structure

variable s avéere @tre sensible au délai.

- Face & des variations de parametres du systeme,
les contréleurs FID et par retour linéaire d'etat
presentent tous deux des dépassements dans les réponses du
systeéme, mgis le régime permanent se rétablit beaucoup plus
lentement pouwr le premier. Le contrélewr & structure
variable avec les valeurs nominales des gains est supérieur
en ce sens que les reponses ne présentent pas de
depassement; par contre, ces réponses s avérent étre
relativement deécaldées dans le temps lorsqu’on fait varier
un parametre. Cet inconvénient disparait lorsqu’on augmente

les gains.

7.% Extensions possibles

Four une premiére approche globale du contréle a
structure variable, la présente étude a atteint les

obiectifs fivés. I1 seralt néanmoins intéressant
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d investiguer les approches suivantes:

- rajouter un  inteégrateur au contrdleur A&
structure variable, ce qui pourrait lui conférer
une plus grande robustesse face aux

perturbations;

- rajouter un observateur d ' état, pour prévoir les
cas ou 1 'état du systéme n 'est pas accessible par

une mesure directes

- concrétiser cette étude par des tests sur un

systéme physiques

- faire une étude plus poussde de la sensibilité du

svsteme aux variations des paramétres.
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