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PREFACE

The followi'ng notes are a partial documentation in sup-

port of the eight week course on "Identificazione e Control

1o dei Manipolatori Robotici" offered at the Politecmco di

Milano, Dipartimento di Elettronica, durinâ the spring 1988,

This course is itself a part of "Teoria della Regolazione"

a full year course under the responsibi1ity of Professor A.

Locatelli. A debt of gratitude on the part of the author is

due to Professer A. Locatelli for the opportunity to

collaborate with him in this project, and to professor S.

Bittanti for making my coming to Milano possible. Many

thanks are also due to them for technical interactions,

fine hospitality and warm friendship; thèse thanks must be

extended to the other members of the group of Automatica,

among them; professors 6. Guardabassi, N. Schiavoni, C. Maf

fezzoni, P. Bolzern, P. Colaneri, and R. Scattolini; and to

the various students with whom l have had the pleasure to

interact.

Dur objective is to introduce the main ideas and techni-

ques associated with the control of a robotic mampulator.

The interdisciptinary nature of the subject, the width and

depth of its territory, its partly well established and

partly rapidly evolving character make this not an easy

thing to do. Me will therefore opt for a pragmatic approach

to simply aim at opening a window, creating a point of

departure, providing the motivation and the capability for



the reader to proceed by himself as far down the road as

he may wish to go.

Me will assume familiarity with a certain number of

items such as basic kinematics, dynamics and automatic

central theory. Dur présentation strategy wi11 be to recall

the basic idea behind a technique and to illustrate its

application to the case in point; care will be taken to

pinpoint connections with the specialized literature; a

spécial attention will be given to provide the student with

the background required to benefit from a number of propo-

sed hands-on simulation experiments.

Thèse were the intentions... As it turns out, we do

realize that what we end up with is only the beginm'ng of

the document we would have liked to get. Me are never-

thdess confident that the serious student complementing

what we have with the références listed in the bibHography

(particutarly recommended are [Wr.l] and [Fu.t], plus the

educationat reports [RMDS. 3-5]), shoutd have no difficulty

into attai'mng the intended objective.
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1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

The physical components of the guidance unit of a

robotic System, a robotic mannpulator (fig. 1.1) complemen-

ted with whatever peripheral equipment may be required to

perform a given task (fig. 1.2), are similar to those which

are usually found in the supervision unit of an industrial

control process: transducers, detectors, actuators, power

generators, computers, comroum'cation, memory, Visualization,

interface, software, ti'ming etc.

SnauUMfteften

-h^

e\»iys natoB—i ur

Figure 1.1: A robotic manipulator
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Figure 1.2: Physical components of a robotic System

^

With référence to fig. 1.3, the conceptual opération

of such a System can be descnbed as follows:

_[. an operator communicates through a man-machine inter-

face the task to be accomplished;

jj^ an artificial intelligence module détermines the

action strategy needed to accomplish such a task; this

strategy is usually a function of the task itself and of

the information about the work scène whichis .provided by

the sensing éléments;

1i"'. a trajectory generator module computes the manipuîator

links position and velocity required to implement such an



action;

iv. a controller computes the inputs to the amplifiers

dn'ving the actuators so that position and velocity measur"

ed by the links transducer coïncide as rapi'dly, precis.ety

and reliably as possible with the required values,

v. this séquence is repeated until the task has been

accomplished.

Our purpose in what follows is to focus attention on

ideas and techniques at the basis of the design of the

controller module. Preliminary requirements to the intended

subject are: an exposure to the .principles governing the

kinematics and the dynamics of articulated chains [Cr.l] ;

a général knowledge of the various familles of robots

available in the industry together with the variety of

applications [En»l] ; a good fami 1 ianzation with the work-

ing and the modalities of opération of at least one speci-

fie example of a robotic gutdance System (a useful educa-

tional example can be found in [RMDS.lJ); a good fami'lia-

rization with standard control techniques.

The main questions of interest are: How are standard control

techniques applied to robotic mamputators? Wi'th what

success? Wi'th what modifications? What new techniques are

considered? What is the interplay between kinematics,

dynamics and control?
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Figure 1.3; The conceptual structure of a robotic System.

1.2 Dynamic model of a robotic mampula^tor

The dynamic model of a robotic manipulator allows one

to détermine accélération speed and position of the robot

which are produced by the application of a given set of

forces (direct dynamics); or, inversely, to détermine the

set of forces required to produce a desired accélération

speed and position trajectory (jnverse dynamtcs). Such a

model is usually obtained by using either the Newton-Euler

approach, particularly efficient for computational purposes,

or the Euler-Lagrange approach, particularly convenient for



an analytical closed form représentation of the physical

elements involved.

A systematic application of the Euler-Lagrange

approach [Pa.1,chp 4J leads to the following model (fig.2.1):

n n n

ri = .^. Di.i q.i + î. .î. Di.ik ^i^k ' Di ' i=1--n1 j:^ 10 -J j:, ^ 1JK •J •K 1

where:

n : i"s the number of joints (degrees of freedom,

1 i n k s ) ;

r^: is the résultant of the forces, (moments), applied

to 1 in k i ;

q.. »^-. »ii.. : represent position, speed and accélération

of li'nk i with respect to li'nk i~1;

D^. : represents the effective inertia of the mam'pu-

lator

n

D_... = 5" Trace (U_, J_ U',)
ij -''„... .. .. """' l'PU "P ~PJp^nax TJ ""' "p3 ~P 'P3

J_: pseudo inertia matrix of the link;

\r -W, T^;

T[psoJ : transformation matrix associated to the frames of

link p and of the base of the mampulator;

D_., : centripetal and Coriolis force coefficients;

n

D,.i. = I Trace (U_,,. ^ UU
ijk _L_... .. _. , ••"*"' vwpjk "p "pi

p=max i,j,k



u ,
PJk 8q^ 3q,

T [p.o]

The complexity of such a model may be illustrated by

simply noticing that for n=6, matrices D_. and D...... have
<3 U

dimensions respectively equal to 6x6=36 and 6x6x6=216; the

number of multiplications required to compute the model is

roughly equal to

16x64=86x -^x63+ •1-R-x62+ -^ x 6-1 28=66. 271 ;

the number of additions is

25x64+22x63+ -t-|9 x 62+14x6-96=51 . 548,

Using standard state and control notations

q
l
l
l

q

1

n

X. ù X\: »
x e ; uê

',1

one obtains a state model of the form

x = f(x) •(• B(x)u + e

where

f(x) e

0 I

0 0

x +
-1

:D,J CD,,Ji j J '- " i j k •

-1

^»^f [°1j] 1:°,]



B(x) û

~D^1
ij-

-1

and B is a vector representing perturbation forces (fric'

tion, stiction» external perturbations, ...).

PERTURBATIONS

VI8COSÎTY

BRAVITY

ÎNTERCOUPLINO

CORIOLI8

ŒNTRIFUBAL

FEED_FORNARD

FEED_BACK

Ui

Figure 2.1: Dynamic model of a link.



Usually, the control force applied to a link is made

of a centralized 'feedforward component, Ur.r-^ , directed

at neutralizing dynamic and perturbation forces (inter-

coupling, gravity, centrifugal, Coulomb, ...); plus a de-

centralized feedback component, u^^^» directed at reducing
1

the distance between actual and desired link position and

velocity.

Indicating with x<; and x^.. such position arid velocity, '

one can then represent the dynamics of a link in terms of

the following simplifiée! model (fig. 2.2):

X1i = X2i

... _ X2i . Kmi

X2i = - TT'TT- LUFBi + çi^

where:

A 1 A _._ ,^ ,,.,,_._,. A . _ ,.

K^ s —— = gain of the link, a..^ s a viscosity
mi n - n

coefficient;

Oi , _.

Ti 0^ time constant of the 1ink;
11

Ç; = the résultant of Up.^.^ and the dynamic and

perturbation forces it is supposed to neutra-

1 ize.
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Figure 2.2: Simplified model of a link

1.3 The control problem

SPEED [i] POS [l]

The structure of the controller of a robotic mam'pula-

tor is represented in fig. 3.1; each link is servoed by

means of a decentratized feedback loop controller; thèse

controllers are complemented wi'th a centralized coordinator

which, on the basis of current and desired configurations

of the mampulator, générâtes a convenient feedforward

action; this coordinator may also tune the gains of the

feedback loop controllers. The physicat components of the

feedback controller are described by fig. 3.2 and 3.3.

Representing the mampulator with the mode1

x = f(x) + B(x)u + 8

the controller design problem is: to develo.p a control u(')

capable of forcing x(») to fo11ow a desired Xr,(-) as
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Figure 3.3: Components of a link feedback controller

rapidly, precisely and reliably as possible in spite of

the présence of the usually unknown g. Such a problem bas

been the focus of much attention on the part of control

theoreticians and most of the available standard control

techniques turn out to be relevant to l'ts solution.

One can mention in particular:

. 1inearization and classical theory (frequencys transfer

function and static space techniques);

. Lyapunov and hyperstability theory;

. optimal control (LQG, maximum principle, Hami1ton-Jacobi ,

etc.);

. adaptive control, identification;

. variable structure Systems, etc.
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In what follows we wi'11 discuss how thèse techniques

are indeed applied to the control of robotic maniputators.

In particular: the concept of computed torque and accele-

ration resolved controllers; the design of currently

employée! PID controllers; sliding mode controllers; adaptive

and tearm'ng controllers.
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2. MODEL BASED CONTROLLERS

2.1 Introduction

Model based controllers rely on the assumption that

the dynamical model of the manipulator is perfectly known

together with its parameters values and external pertur-

battons [Le.1, p. 188-195]. Theirpotential adoption usually

also présumes the avai'lability of high performance actua-

tors, transducers and computational units.

In spite of thèse demanding assumptions, thèse con-

trollers are interesting in that they offer an idéal vehicle

to put into perspective the physical, structural and

computational complexity of the problem; they represent an

efficient term of comparison against which to discuss the

technical features of other controllers; they suggest many

of the ideas and techniques which subsequently find at

least a partial application in a variety of other more

realistic control schemes.

2.2 Cpmputed torque controller

Considering the mampulator dynamics as described in

terms of the Lagrange-Euler model,

n n n

u.= l D,, El, + ^ ^ D,,,, q,q,. + D, ,-<- ^ "^ "J ' ^, ^1 '^k ^"'k ' "1"
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the idea of a computed torque controller is to provide a

control given by

"i - "FF, + "FBi

with

n n n

u,.,-.. = y D_., q .„ + y y D,..,_ ^_ q,_ + D;
'FFi ,^,, "ijc '1j0 ,^ 1^1 "ijkc ''jm ''km ~1c

1=1 ,JS=1K—I

and

"FB1 - J, °ijc (K,i [q1D-qin,] - K2i [^D-<i.]|-

where the subscripts m,e and D are used to denote measured,

computed and desired values.

Under the assumption that measured, computed and

actual values a11 coïncide, that is

; = 4^i ^im '1 'im

and

D_._. = D,,_ D...... = D_.,._ D, = D...,'ij ~ "ije "ijk - "ijkc "i - "ic'

usage of such a control leads to

,î, Dij f(i',D-^> + 1<H (",D-^) + K21 ^ID-^i'1-0

and, from the nonsingularity of [D..] ,

illD-i'i + K1i^iD-^) +K2,(^D-^)BO



With a convenient choice of gain values K,; , K^. , one

can then come up with a perfectly decoupted, arbitrarily

pôles assignable, second order link dynamics. Introducing

the notation

n n

h(q,e|)ê |h (q^)| e l l D^ «Mi. + D,
j:1 k:1 1JK IJ

one can represent the structure of a computed torque con-

troller using the diagram in fig. 2.1. The numerical algo-

rithm employed can be interpreted as an inverse dynamic

problem, i.e.: compute the forces required to have an

accélération given by

qo

•

qo

Figure 2.1: Structure of a computed torque controller



16

"*
^=VKl(Vq)+K2(qD-q)

in correspondence to speed and position q, and q.

An effective way to implement such an algorithm is provided

by the Lu-Walker-Paul approach [Fu.1, p. 117].

2.3 Accélération resolved motion

An accélération resolved motion controller is similar to a

computed torque controller in that it strives at applying a

force capable of generating an accélération equal to the

desired accélération plus a PD component of the position

error. The distinction is that thèse éléments are now

directly expressed in work space coordinates. Accordingly,

oneassumes to have available desired workspace position

and orientation trajectories (pn(t)» f?n(t)) of the manipu-

lator end effector,together with their linear and angular

speed and accélération denoted, respectively, with-ithe

symbols v (t), 0^(1), and ^(t)^ù^{t). Usually the vectors

Pn, Vn and Vn refer to desired position speed and accelera-

tion of the origin of the end effector frame with respect

to the work space frame; îîn» Un and air, refer to desired

actual first and second derivative values of the angles

(often Euler or RPY angles) characterizing the orientation

of the end effector frame.

Control forces are then applied so as to générale end

effector linear and angular accélérations given by the

expression
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v*-

a)
u,

+ K.

PD-P

V"
+ K,

VD-V

vu

where p,n, v and u characterize actual position and velocity

values. Under idéal conditions this leads to an error

dynamics governed by the équation

0

VD

ÙD

-V

-0)

+ K

p

n

D

D

-p

-n

+ K2

v

u

D

D

-V

-u

that is, (upon a choice of diagonal K, and K,,): a perfectly

decoupled in work space coordinates, arbitrarily pôles

assignable dynamics.

The control forces can be computed by applying the

Luh-Walker-Paul inverse dynamic algorithm [Fu,1, p.117].

For this, one needs first to have available the manipula-

tor links actual position and velocity, plus the desired

accélération. Position and velocity q and q are usually

obtained from the link transducers. Denoting with J the

manipulator Jacobian matn'x, the links accélération vector

cj is computed by exploiting the following incremental

kinematic équations

'v(t)

u(t)
.= Jq
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)

t)

= Jq + i

q = J

Po

'v(t

_û)(1

ISITION/
IIENTATION
IROR

Ki

+

OD

+

)J
J

-1

J

+ K.

9

T

VD

WD

•

Jq .

DIRECT
KINEMATICS

Ka

INVERSE
DYNÂMICS MANIPULÂTOR

J

Figure 3.1: Structure of an accélération resolved motion
control1er
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3. PID CONTROLLERS

3.1 Introduction

In current industrial practice the control force

applied by the controller to the i-th link is given by

UT = UFFi + "FBi

where u^r..- is a centralized feed-forward component aimed

at compensating for gravity; u^n; is a decentralized feed-
1

back component with the function of reducing the différence

x,-n-x;, where x,.n and x; represent, respectively, required
1' 111 1

and actual values of 1ink position and velocity.

The dynamics of the link can then be thought as given

by

X1i = X2i

K_..
, 1 mi
X2i = - T:x2i + -F- (UFBi + çi)

1 - 1

where ç.» the residual of gravity intercoupling centripetal

and perturbation forces which have not been eliminated by

the présence of u,-,..., is viewed as a perturbation. The

control u,-,,; is usually a nonlinear (relay) or linear (P,

PD, PID) function of the différence x^.p-x^.

In général, relay controllers are the simplest and

the least expensive; however, as they usually produce

vibration and imprecisi'on, their use is often confined to
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low cost, 1 ow performance mampulators. Higher class mani-

pulators usually employ controllers of the PID type

(fig. 2.1, 2.2).

3.2 Position Servo and Trajectory Tracking PID Controllers

The action provided by a typical positioh servo PID

controller is given by (see fig. 2.1),

I1>-ISX2-K3( .(x,-XD1)dt-UFBT=-K1(X1-XD1)-K1X2-K3| .(x1-XD1)dt+K3K4 X1D«

where K,,K^,K, and K^ represent proportional, derivative

intégral and feédforward gains respectively. The reason

to be of thèse gains is the classical one:

K,, is indispensable for stability;

K,, is required to improve speed of response;

K, is required to eliminate the influence of stationary

perturbations ;

K^| compensâtes for the transient réponse deteriorating

influence of K^.

Under the hypothesis that K_. and T,, are constant,

the dynamical behaviour of the 1ink is described by the

transfer functions

x, sK^(K,+K^K,)+K,K^
m 1 d n sm

s /=

XD1 T s +(1+K_Kjs2+K_K,s+K_K.
m 'i.' m 1 m

x, SK
m

F, = — (s)=

ç TS3+tuV2>s2+W+V3



U,a

^-û
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Figure 2.1: PID position serve controller

0 ~KM KN

K. -ô

K.

t ^

0

DES.Pot

MES.POS

DES-SPEEO

UES-SPEEO

_-..-____ _J
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For stability one needs

K > 0

K2 > -1/Km

K, > T K,/(1+K_KJ
m

The values of K^,:..,K^ are usually chosen so as to

attain some prescribed performance spécifications often

expressed in terms of response time, settling time, over-

shoot,contrat level constraints, sensitivity, robustness

and similar. Thèse spécifications can usually be translated

in terms of pôles and zéros.

Indicating-with P^P^^Pg and z the zero-pole configuration

correspondent to the required spécifications, and using the

notations

a, e - [-L . J-| a« e -lê - ^ - -1
LPi ' PZJ1 |^ • p^J "2 p^p^

one has

(1-s/z)
F

F

(1+q^s + a^s2) d-s/p^)

2 Kg(1+a s--a^s2) d-s/p?

and

K1 ~- T (PlP2 + P2P3 + PlP3)
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K2- <P,+P2+P3)T -'1 / Kn,

K3 = - K: P1P2P3
m

K^ - (-Kg-K^z) / Kgz

If, in addition to x^< , one also has available x,

and Xp,, , the PID position servo controtter reay be replacée!

by a tragectory tracking PID controller whose action is

described by

UFBi = f: XD1 + K: - KÎ(X1-XD1)-K2(X2-XD1)
m m

/:- K3 l . <xl-XD1)dt'

Using the notations

ÀX1 ^ (X1~XD1)

AX2 "= JX2-XD1)

,;.Axg ï |Ax, dt

one bas

ûx^ = Ax^

^ - ^ [- K^AX^-K^AX^-K^X^+Ç
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AX3 = AX1

By requiring that the dynamics of the System be once

again characterized by the pôles p,,p^ and p., one has

F, A -1 - l
1 XD1

F. e All.K"
2 ~ Ç ~ T (s-p^) (s-pg) (s-pg)

The values and stability requirements of K, ,K,, and K,

are identical to the case of the position servo. A more

complète discussion of PID controllers may be found in

[RMDS.8,-Le.1 p. 5-25] . A detailed development concerning

a 2 degrees of freedom SCARA manipulator under relay, dual

mode, (linear in the proximity of the target, non linear

when far away), ct.nd PID control may be found in [RMDS.4].

A bands-on analysis of the dynamical behavior of such a

System may be developed through the use of the simulators

POSSPEED and SIMNOG available at the Computer Center,

(Prometeus), (see appendices A,B).

3.3 Observations

The dépendance of thelink parameters K_ _. and T, on the ma
'mi ~"~ 'i

m'pulator configuration may lead to a situation where a given set of

gains is satisfactory in one configuration and unsati sfactory

in others. This shortcoming represents the main justifica-
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tion for the introduction of an adaptive strategy whereby

the values of K,,...,K^ are continuously adjusted to the

estimated values of !<__ and T; (see forthcoming section).
mil

The dynamical intercoupling generated by the simul-

taneous displacement of more than one link may tead to Ç

values which may not be adequately neutralized by the PID

controller. This problem may be solved by introducing a

dynamical decoupling in the controller feedforward compo-

nent; an alternative solution may be provided by a PÎD/

sliding mode controtler (see relevant section).

Finally, in high accuracy high speed manipulator

centripetal and Conoli's effects may further deteriorate

performance. This type of manipulators may require full

computed torque controllers complemented with nonlinear

multivariable adaptive capabi1ities. The usage of a learn-

ing control may also be required (see relevant sections).
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4. ADAPTIVE CONTROLLERS

4.1 Introduction

The dynamic performance of a robotic manipulator equip-

ped with a controller provided by either the dassical PID

or the more advanced model based approach is dépendent upon

the knowledge of the plant parameter values. While such

a knowledge is in général incomplète, it may often be im-

proved during the opération of the System by monitoring the

input/output behavior of the plant. It is quite natural

then to consider an adaptive scheme whereby plant parameter

knowledge is sequentially updated and exploited to improve

the controller action.

Early robotic implementations of such a scheme have

given rise to the utilization of classical model référence

and self-tumng adaptive controllers ["Le.l].

While thèse controllers have been mainly considered with a

view of rendering adaptive the decentralized feedback part

of the controller, more recently, new advanced controllers

capable of extending adaptivity to the feédforward cons-

trolter component have been proposed [Cr.l].

4.2 Model référence adaptive controllers (MRAC)

The feedback System characterizing an adaptive control

1er wi'th a référence model is made of a plant, a classical
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controller, a référence model and a controller gain adap-

tation module (fig. 2.1). Its principle of opération is

the following: the référence model is chosen so as to

générale the desired output trajectory; the controller gains

are im'tially adjusted so that under nominal operating

conditions the plant output coïncides with the référence

mode1 output; when the plant parameters vary, plant and

mode1 outputs no longer coïncide and a différence is detec-

ted; the adaptation module exploits this différence so as

to generate a variation in the controller gains having the

effect of reducing it.

SET_POINT

CLASSICAL
CONTROLLER

REFERENCE
MODEL

GAIN
ADAPTATION

•f-

Figure ^.1: btructure or a model référence adaptive con

trol1er
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To illustrate the implementation of this idea into a

computational algorithm, the dynamics of the plant together

with the dassical controller is modelled by

x = -fs^' a> I. d)

where

f^: is a function representing the dynamic behavior

of the feedback System;

x : is the state;

a : is a variable parameter;

r : the System entry;

d : reflects the présence of external disturbances.

The référence model dynamics corresponds to the feed-

back System desired behavior and is given by

l s !„, (X> a' l)

where:

f_: represents the dynamics of the référence model;

y: is the desired state;

a : is the nominal value of a.

The parameter vector a is a function of the controller

gains as we11 as of a certain number ofplant parameters

subject to unpredictable variations. The idea behind the

MRAC is to compensate disturbances and unpredictable variât-

ions with adaptively induced gain variations. This is done
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by attempting to minimize the output error

e(t) = y(t) - x(t)

As a measure of this error one considers a quadratic func-

tion of the type

V(e) = -l e'Oe

whereQ is a conveniently chosen positive defimte symmetric

matrix.

An effective procédure to minimize V(e) may be obtained

by applying the gradient method. This approach leads to

,.,^.-^ ,e

8 e
where ^— represents the plant error sensitivity matrix,whi1e

Y is a conveniently chosen accélération factor matrix. The
8e

computation of 7— is difficult to implement because a is un-

known. This matrix is then approximated by considering 8y/3a,

the sensitivity matrix of the référence model. Formally one

has

ïe ^ 9(y-x) ^ .1X3 . iV:
8a Sa 3a Sa

The matn'x ;-L is computed by using the sensitivity model

ay - afm(y>a'r) 3y . ïfn (y.a.r).
sî =—^yil + ~iT ly»a8r;-
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A deta-iled educational impl ementati on of this algo-

rithm to a robotic tink may be found in [RMDS.5] . A simu-

lator MRAC, available at the Computer Center, (Prometeus),

allows one to gain a hands-on expérience with the working

of such a System.

4.3 Self-Tuning àdaptive controllers

The conceptual opération of a self-tuning adaptive con

troller is as follows, (see fig. 3.1): an estimator module

gives a recursive plant parameter estimate which is the

most compatible with the available plant input/output be-

havior; an adaptation module updates the controller para-

meters on the basis of such an estimate; the controller

opérâtes as a standard classical controller.

In a typical application of this scheme the plant is

modelled in terms of a linear différence équation of the

type

y(m+1)=a^ u(m)-s-a, u(m-1 )+.. ,+a^ u(m-p)

~ b, y(m)- .. . -b_ y(m-n)
o ' ' ' n "

where u('), yt»), a..s b, represent respectively, input,

output and unknown parameters of the plant.
)

The plant parameter estimator is usually of the recur-

sive least square type [As.l]. Using the notation
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ê(m)û

, 0

l

a
p

b
~t0

l
l

(m)

to indicate the parameter estimate at time m, and with

u(m)

x(m)û u(m-p)

-y(m)
t
l
l

-y(m-n)

the input/output data vector relevant to the computation

of y(m+1), a typical recursive algorithm computes 0(m+1)

from ë(m), y(m+1), x(m) according to the following algorithm;

y(m+1)-x'(m)è(m)

Ux'(m)P(m)x(m)

6(m+1)=9(m)+K(m) j y(m+1)-x'(m)e(m)

y(m) = 1/ | 1+x'(m)P(m)x(m)

K(m) = Y(m) P("i) x(m)

P(m+1)ï | P(m)-K(m)x'(m)P(m)•s[ p
<n/here :
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P(m) e | x'(m) X(m)

^. A fx'd)
X'fn.) ^

x'(m-1)J

and \ is a forgetting factor. This algorithm gives the casual

parameter estimate 8(m+1) which mim'mizes the expression

m
A r 2 / _. N , m- iJ ^ i e"(i) X'

1=1

e(i)ê [y(i+1)-x'(i)è(i)'] .

The classical controller employs a strategy which is

usually of the pôle placement, minimum variance or

linear optimal regulator type. Its gains are computed at

each instant m by the gain update module. The algorithm

adopted by this module présumesthe plant parameters to be

time invariant and equal to ë(m) (certa^jrty équivalent

principle).

A detailed application of this algorithm to a robotic

1ink is described in [RMDS.7]. A simulator, SELF-TUNE,

available at the Computer Center, (Sala Prometeus), allows

one to gain a hands on expérience with the working of such

a System.
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SET_POINTMT

CLASSICAL
CONTROLLER

PLMT

BAIN
ADAPTATION

1®

PARAMETERS
ESTÎMATOR

Figure 3.1: Structure of a self-tumng adaptive controller

4.4 Nultivariabte nontinear adaptive controllers

The potential of the model référence and self-tuning

approaches is somewhat li'mited by the usua1 assumption that the

plant is linear and made of decoupled scalar Systems.

More seriously: the adaptivity of thèse sc.hemes is usually

confined to the controller feedback component. Recently,
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multivariable non-linear schemes have been developed which

take into spécifie account the particularities of the

manipulator dynamics [Cr.2]. A major step forward is in

that the adaptivity now concerns both the controller feed-

forward and feedback components. Too: identification and

contrat are no longer independent.

The main ideas at the basis of this new development

can perhaps be best illustrated by discussing its implemen-

tation in a s.cheme where a precomputed torque controller is

used. Such a scheme is represented in fi'g. 4.1, where D and

h(q,q) represent respectively the estimated values of the

manipulator inertia matrix [D.,] and of the vector

qo

qo

qo

K. Ka

Or

*i|c

PÂRAiyiETERS
ESTIMATOR

T

^>

'lo.gi

MÂNIPULÂTOR

Figure 4.1: Multivariable nonlinear adaptive control of a
robotic manipulator
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h(q,q)= ]h^(q,q)] e
n n

.^ .^ DT.Tk q,^k + Dij:1 k^1 1JK 'J "K 1

The unknown parameters of the mam'pulator are descnbed in

terms of a vector P. This vector is chosen so as to have

the représentation

D q = D q + M [q,q] P

h(q,q) = fî(q,q) -^ M [q,q] P

where D and h are (known) parts of D q and h(q,q) which do

not dépend on P; W, and W^ are known functions of q,^ and q.

Usi'ng the notation P to denote the current estimate of P and

W = [W^ ; M,,] , thè estimation algon'thm is based upon the

équation

? = KW D"1 (e+V/ê)

where K and ^i are convemently chosen real positive di'agonal

matrices and e denotes the error between the desired and

the actual manipulator links position

û
e = q^ - q.

An outline of the justification of such an algonthrn

goes as follows [Cr.2, p.51] :

_i. Usage of the computed torque approach suggests a control

action given by

r = D(q) cj* + h(q,q)
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where

q* = dp + K^e + K^è

and K^, Kp are diagbnal matrices.

This, in turn, implies

D ] -q + K^e + Kgê | = Dq + h-h

D [ e + K^e + K^ê ] = ] D-D j q + h-h

e + K e + K^ê = D"1 W(q,q,q)$

where

$ e p-p,

Using the no-tation

u e D W0

it follows

e + K^e + K^ê = u

il. Considering

û ... .î

ei = e + i(;è,

using Laplace notations one has

-1

1= lI+^s| l ;e^ (s)= î+^s si + sK^+K
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The choi'ce of diagonal ij< is made so that the mapping u ->-e

is strictly positive real.

From a well known strictly positive real result, this

implies that the mapping u-^e^ is representable in terms

of a dynamical System

x =Ax •<- Bu

e, = Cx

with positive real symmetnc matrices Q, , Q^ such that

A'Q^ + Q^A = -Q^

Q^B = C'.

1i i. One may now consider a Lyapunov function of the type

V(x,î>) ^" xQ^x + $• K~1$

with K a diagonal positive real matrix. Observing that the

chosen estimation strategy impli'es

P = KW D'1 e

hence

$ = - KW D'1 e,

one has

x

^>

B D~1W

-KW D~1C 0 <t>
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By computing

9V • . 9V i
V = — y. + — $

9x " ' 9'D

one obtains

V = -x'Q^x

which implies x-»-0, hence e^O and e-*-0.

j_v. It is further shown in [Cr.2, p.58-63] that:

- this procédure is robust with respect to external per-

turbations;

- under the (persistently exciting équivalent) condition

sVP
U'M dt > ai

0

for p>0 and some oi>0, one also has |P-P| -'• 0;

- if one knows that the parameters values lie in a certain

interval

1.. < P.. < h,
i - ri -• "i

then one may advantageously modify the algorithm with

the variant

+
Pi(t') = 1^ if p^.(t) ^1^-6

P^(tT) = h^. if p^(t) ^ h^ + ô

for some <S>0.
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5. SLIDING MODE CONTROLLERS

5.1 Introduction

Even with the uti'lization of an adaptive controller,

it may still be difficult to guarantee a satisfactory per~

formance in high accuracy high speed mampulators where

fa.st parameter variations and high level nonstationary per-

turbations may be expected. Sliding mode controllers, with

a behavior which can potentially be made solely dépendent

on the controller and not on the plant parameters, présent

a natural addition to the arsenal of available tools. As

thèse controllers are not usually covered in a classical au-

tomatic control course, in what follows we will give a brief

introduction of the concept together wi'th the subsequent

présentation of s.ome selected results.

To illustrate the concept, consider a robotic link

described by [Ut.1, p. 15-17]

..._.. - A 1

x, - ^ a -^

X2 = ~a X2"s-b^u's'ç^ b r Km//T

where, as usua1 ,

x, s position of the link;

A
X2 = X1 '

u = controller action.
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T, K_ A time constant and static gain of the link;
m

Çr input équivalent perturbation generated by ex-

ternal unknown force? and parameter variations.

Consider the (sliding mode) function

slm =' x,, + e x

together with the control strategy

U = -^X. + Y

where

^ra ifx,s1m>0,

À
^ = e if x slm < 0,

a.nd

Y = -M SIGN(slm)

One can .easily verify that if

2
a> max { •l(a-c)c , TT }

0< ^(a-c)c , M > |S|

thens1m(t) tends to zéro. With the (sliding mode) condition

s1m(t) =0 t > to
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satisfied, one has

x (t) - e~c(t~to) x^(t^).

This implies that as long as the controller is able to

impose the sliding mode condition, the link state trajectory

dépends on the controller parameter e and is independent

from the plant parameter values T, K_,Ç.

This example suggests that a robotic controller

might be désignée! by adopting a strategy whereby the desired

behavior of the manipulator is first translated in terms of

a (sliding mode) condition of the type

Cx = 0

where x is the state of the manipulator and C is a siritable

matrix. A sliding mode control would then be subsequently determined

which is capable of satisfying this condition. Expected ad-

vantages bei'ng in the simplicity of the ensuing controller,

a good dynamic and static behavior, a strong robustness to

parameter variations and external perturbations. The same

type of strategy may be also applied to state estimation

and parameter identification; extensions involve adaptive

model référence and self-tuning controHers.
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5.2 Some Selected Results

Given a dynamical System [Ut.1, p.80]

x = f(x,t) + B(x,t)u

with a controller defined by

u^=u^(x,t) fors..(x)>0 , i=1...m

u.j(x,t) for s^(x)<0

where u;, u.. and s.. are certain continuous functions, a

sliding mode controller is defined by following two condit-

ions :

^. no trajectory entirdy generated by one of the 2'" po-

tential control functions is contained in

S(x.t) À {x tx 6 | ,|s,(x)=0 } ;

jj^. for any e>0, there exist A_>0. and ô>0 such that: for
0

any x_ with a distance from S(x,t_) smaHer than 6, the

trajectory of

x=f(x,t)+B(x,t)û(x,t) , x(t^)=x^

with Q(x,t) such that

û^u^ if ||^(x,t)|| > A^

min(u^,u.p ^ û^ ^ max(u.,u.) otherwise,
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has the property that

Q
î s;(x,t) < e,

1=1

The control ideas-characterizing the sliding mode

controller design phi1osophy are well represented by the

following two fundamental results.

Theorem 1. A necessary condition for a sliding mode con-

troller to exist is that: a u__.., (équivalent control),

solution of

s = G l f(x,t)+B(x,t)Ug ] = 0 ,

where: G is a matrix whose rows are given by the gradients

with respect to x of the s. components of sû{s,}, exists

and sati'sfies the inequalities

min(ul.,u^) < u__.. < max(u^.,u^)l '-.j/ _. "equ - ""'"v"i '"i

Theorem 2. For the dynamical System to be under sliding mode

control in the domain S(x,t), it is sufficient that: for

a11 x 6 S(x,t) there exist a function v(s,x,t) continuously

differentiable with respect to a11 its arguments such that

in a certain'region,î2, of the subspaces s,,...,s_ co.ntaining
m

the origin:

_[. v(s,x,t) is positive definite with respect to s;

jj,. on the sphère ||s|| ^ R for a11 x 6 n and any t:

inf v=hn>0, sup v=H^>0
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||s|| ^ R ||s|| i R

with h, and H^ only dépendent on R;

iii. a total time derivative of v is négative everywhere

this function is defined and

sup v = ~m^.

l|s||< R

with m,, > 0 only dépendent on R.

The next theorem i11ustratesthe nature of specialized

application results whi'ch may be obtained from theorem 1

and 2.

Theorem 3 [Ut.1, p.148] A necessary and sufficient condi-

tion for the System

x = A(t)x + B(t)u,

equipped with the controller

n

u= l <^x, - 6«SIGN(s1m)
1^1 T1 1

with ô>0, slm à ex

i^=o^ if x^slm < 0

il;..s6.. otherwise,

to be under sliding mode control is that

a.j^max <c,a.>/<c,B>

1
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e ^ min < c,a^ > / <c,B >
1

where: a, is the i-th column of A(t).

The following result gives an indication of the limits

of a sliding mode controller.

Theorem 4. [Ut.1, p.213] . Let

x = Ax+Bu+Df

be under sliding mode control. A necessary condition for the

System dynamics to be invariant with respect to the pertur-

bation f is that the columns of the D matrix be in the range

of the B matrix.

A more complète treatment of this subject may be found

in the cited références (see also [Fu.1, p.226]). A detailed

educational study of a sliding mode controller for a robotic

link with an elastic transmission can be found in [RMDS.3J.

A hands-on analysis of the dynamical behavior of such a

System can be developed using the simulator ROBEL (available

at the Computer Center; see Appendix B).

5.3 PID/Slidi'ng mode controllers

A PID/sliding mode controller is obtained by modifying

a classical PID with the parallel addition of a nonlinear

(almost) on-off switching élément (fig. 3.1). The idea is to
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complément the well established transient performance and

steady state rejection properties of the classical PID with

the potential robustness to plant parameter variation and

external perturbations of the slidin^ mode controller.

To illustrate, consider a robotic link described by

X1 ~- X2

X2 • 4 X2 + -? (U+S)

where u is the output of a controller with the structure

indicated in fig. 3.1. With référence to this figure,

observe that if Au, the control contribution of the switching

élément, is capable of imposing the sjid^ngmode condition

s1m(x) e a^x ••• a x^ + x^ = 0

where

X3 = X1~X1D'

then it would follow

s1m = 0

which implies

X1D(S)
x<(s) =
'\^/ - 1+a^s+a^s7 '

that is: a response comp1ete1y independent of Ç and of the

plant parameters.
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Figure 3.1: PID/Sliding mode servocontroller
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Figure 3.2: PID/Sliding mode trajectory tracking controller
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To détermine the requirements for a Au with such a

capability, let K,...K/, be such that the PID linear component,

in the absence of Ç and AU, générâtes an input/output

transfer function with pôles p,,p^,p, and zéro z. Let

a,è .--- ,a,4— , z.p,.
-1- P, P; -2 - P,P2 • —3-

Observe that, using Laplace notations,

^
m Au+Ç

s1m(s) =
T (S-P3)

and

hence

s;«(s) . J! (AUH).P, ^ (^T

K
^ (s1m(t)2)= pg s1m2(t)+-^(Au^)slm(t)

To obtain s1m(t)-^0 it is then sufficient to impose

(s1m"(t)) < 0. Since p.,<0, for this it is sufficient to

simply choose

Au = -M SIGN(slm)

where M > sup |ç|.
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5.4 Observations

The M>sup jçj inequality suggests that while one may not

need to know the value of the perturbation acting on the 1ink,

an évaluation of its upper value is required. Since the

perturbation reflects the dynamical behavior of other links

of the manipulator which may in turn be itself dépendent on

the value of M, a convenient procédure to obtain such an

évaluation is inspired by the "hierarchy of control method"

[Ut.1, p.101] [Le.1,p.210-220]. The controller for link i

is désignée! sequentially by: starting from the last link;

assuming the dynamics of a11 the preceding links to be in

a sliding mode; continuing the procédure down to the first

1 ink.

The sliding mode action may in practice be approximated by

replacing the switching control

Au = - M SIGN (slm)

with

Au = - M SIGN (slm) for jslrn) > e

= 0 for |slm| < e

The e value is chosen sufficiently small as to ret -ain the

desired robustness property of the sliding mode action,
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and large enough as to reduce the high frequency chattenng

which characterizes the opération of such an action.

The sliding mode controller potential of neutralizing

not only the influence of external perturbations but also

that of parameter variations follows from the fact that this

latter influence may be représentée! in terms of an input-

équivalent perturbation

Ç =

m
[

nom

1
T

X2+

rK K_
m m nom

K_ T.
m 'nom

J"

where the suffix "nom" denotes a nominal value and u_ is
0

the control contribution fo the PID/Sliding Mode linear

component.

A similar procédure may be applied to modify a PID

trajectory tracking controller into a PID/Sliding mode

trajectory tracking controller (figure 3.2).

5.5 Application to real time parameter identification

Sliding mode techniques may be conveniently appli'ed

to real time parameter identification» To illustrate let

a System be described by

•

X1

^

= X2

= ax^ + bu

a

b

A

A

1
T

K
m

T
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with a and b unknown. Consider the problem of estimating a

and b at time t from the knowledge of u(s), x^(s), t 6 (0,°°),

s 6(-~,t]

To solve this problem we first use sliding mode to get

an estimate of x^. For this we consider the System

•

X1 ~- X2

• „»

x^ = a(t)x^(t)+b(t)u(t)

+ [c|x,(t)|+d|u(t)|] u*(t)

where:

a(t) is the estimate of a; b(t) of b;

u* ù -SIGN(slm); slm e x (t)"x (t);

c>0, d>0 are to be chosen so that s1m(t)-^0

Fort s1m(t)->-0 we observe that

A s1m(t)2 e s1m(t) s1m(t)
.

(x -x )s1m(t)

(a(t)-a)x slm + (b(t)-b)u slm

- c|x^ ||s1m| - d|u| |s1m|

< 0 if
*

e > max |a-a| , d > max |b-b| .

With s1m = 0 one bas

x, = x, x,, = x,, for almost every t,
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Me can therefore estimate â(t), b(t) from x^(«), x^(»),

u(.).

For this we set up the following algorithm

e (t)= x (t)-a(t)x (t)-b(t)u(t)

e (t)4 x^(t-D)-â(t)x^(t-D)-b(t)u(t-D)

S(t) = e,(t)x^(t) + e^(t)x^(t-D)
•

b(t) = £^(t)u(t) + E^(t)u(t-D)

for some D > 0. To convince ourselves that the algorithm

converges, we consider the Lyapunov function

V = (a-â(t))2 + (b-b(t))2

and observe that

^= -(a-S(t))â - (b-b(t))b

= -(a-â(t)) E^(t)x^(t)+e^(t)Xg(t-D)

= (b-b(t)) |e,(t)u(t)+e (t)u(t-D)

••[ (a-â(t)) x (t) + (b-b(t)) u(t-D)

(a-â(t)x (t-D) + (b-b(t))u(t-D)

->2

< 0 i^ det x^(t) u(t)

x^(t-D) u(t-D)
i- 0
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The technique illustratèd by this example may be readily

generalized to the problem of identifying the A parameter

matrix of

x = A <p(x,t)

from the knowledge of x(-) and (?(•>•). One first estimâtes
•

x by considering

x, = A, cp(x,t) + [ B,, |(p,(x.t)|u*,

with u*, e -SIGN(s1m,)

S1mi = XT-xi

and B.. such that slm.-^-O.
u ""' '"" ":i " .

One then identifies A from x, x, and v(x,t). More on this

in [Ut,1, p. 236-240] .



54

6. LEARNIN6 CONTROL

6.1 Introduction

To introduce the concept of a learning control it is

useful to consider a scénario whereby a robotic manipulator

bas to repetitively exécute a given task; an optimal

exécution requires the manipulator links position to follow

a predetermined trajectory; the présence of an unknown

perturbation allows this trajectory to be attained only

within a certain error. The problem is to exploit the know-

ledge of this error in correspondence with a given exécution

to complément the action of the available controller so as

to come up with a smaller error at a subsequent exécution

(fig. 1.1).

6.2 Implementation in a computed torque scheme

To be more spécifie, let us introduce the following

notations:

(1n(')» <1i.(*) ; manipulator links desired and actual k-th

exécution position trajectory;

e^(.): = q («)-q (a), trajectory error at the k-th exécution;

f(«) : the unknown input équivalent perturbation causing

the error;

d^(«): the accélération équivalent action provided by the

learning module in response to e^ ^.
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Figure 1.1: Learning control scénario.

Represent thèse functions as éléments of Ly [0,°°) .

Assuming the utilization of a precomputed torque con-

troller, the manipulator dynamics at the k-th exécution is

représentée! by [Cr.2]

'e [VK1 ek+ K2ék+ dkls oii+f

where D^ and D represent computed and actual inertia ma-

trices. Further, assuming D^=D, it follows:

K1ek+ K2ék +ëk + dkîD-1fA d
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hence

e (s) - H(s) [(d-d^)(s)]

wi th

H(s) - K,.K^

Representing the learning module as described by

"k.1 - dk + qek

with Q: L., [O,00) -^L,, [0,œ) a (not necessarily casual)

operator to be déterminée!, one has

dk.1 c dk + 9H [d-dj .

For the intended objective to be attained it is then

sufficient to requise |d-d^| •>0, hence to choose Q so that

|I-QH| < 1. A potential (non casual) choice of such a Q

is for example represented by Q=aH* with H* the adjoint of

H and constant a such -.hat |H| < 1/a.



57

qo
(tl

-0 —0^
+

PD

qo
(Il

INVERSE
DYNAMICS

+.

+
MANIPULATOR—

dniii

-ô-
CK-lQ

Figure 2.1: Learning control applied to a computed torque
control1er.



58

BIBLIOGRAPHY

Cr. 1 Craig, <].<]., Introductions to Robotics, Addison

Wesiey 1986.

As. 1 Asada, H.» Slotine, J-J E., Robot Analysis and Con-

tro1, Wiley 1986.

Fu. 1 Fu, K.S., Gonzales, R.C., Lee, CS.G., Robotics:

Control, Sensing, Vision, and Artificial Intelligence,
McGraw Hill Book Inc. 1987.

Br. 1 Brady, M., & Co.» Robot Motion Planning and Çontr^ol,

MIT Press 1984.

Ut. 1 Utkin, V.I.,S 1 J di'ng Modes and their Application in
Vaj"lab1 e Structure Systems, Mi r Publisher, Moscow,
1978.

It. 1 Itkins,!.,Contro1 Systems of Variable Structure, John

Ui1ey & Sons Inc., New York, 1976.

La. 1 Landau.Yoan D., Adaptative control , Umversity of

Southern California, Dekker 1979.

As. 1 Astrom, K.J. & Co.» Theory and Application of Self-

Tuning Regulators, Automatica, 13,pp. 457-476, 1977.

En. 1 Engelberger, J.F., Robotics in Practice, AMA-COM,

1980.

Pa. 1 Paul, R.P., Robot Mam'pul ators : Mathematics, Program-

ming and Control, The MIT Press 1981.

Cr. 2 Craig, J.J., Adaptive Control of Mechanical Manipu-
lators, Addison-Wesley 1988.

Le. 1 Lee, C.S.G., Gonzales, R.C., Fu, K.S., Tutorial on

Robotics, IEEE Computer Society Press, 1985.



59

Ecole Polytechnique technical reports

RMDS.1 De Santis, R.M., Théorie des systènes de commande
linéaires, EPM Notes de cours, 1986.

RMDS.2 De Santis, R.M., Eléments fondamentaux de la roboti-

que: cinématique, dynamique et commande, EPM Notes
de cours, 1986.

RMDS.3 Serfass, C., De Santis, R.M., Contrôleur à structure

variable pour une articulation robotique élastique,
EPM/RT-87/19, Mai 1987.

RMDS.4 Nguyen, A.T., De Santis, R.M., Etude de Sensibilité
du comportement dynamique d'un manipulateur roboti-

que, EPM/RT-87/2, janvier 1987.

RMDS.5 Quintal, M., De Santis, R.M.» Commande adaptative

d'une articulation robotique avec la méthode du mo-

dèle de référence, EPM/RT-88/15, Mai 1988.

RMDS.6 Souphandavong, P., De Santis, R.M., Exécution robo-

tisée du jeu de la Tour d'Hanoi, EMP/RT-87/15, Mai
1987.

RMDS.7 De Santis, R.M., Commande adaptative d'une articula-

tion robotique avec la méthode du Self-Tuning,

EPM/RT-88/XX (en préparation).

RMDS.8 De Santis, R.M., PID/Sliding Mode Control of a robotic

1ink, EMP/RT-88/XX (en préparation).



60

APPENDIX A: LABORATORY SIMULATION EXPERIMENTS

Among the variety of techniques applicable to the con-

trol of a robotic link we have seen classical PID, model

référence and self-tumng adaptive control , sliding mode

control. Dur exposition, complemented with the cited bi-

btiography should help the student to familiarize himself

with adavantages and shortcomings of each one of thèse ap-

proaches, efficient computational and numerical design pro-

cedures, application modalities, and so on.

AU this notwithstanding, a number of factors still

remain that make thèse approaches difficult to put into

perspective: the complexity of the often nonlinear dynamics,

the variety of design criteria, the heuristic nature

characterizi'ng some of the design parameters choices, the

sometime hard to establish connection between theoretical

and physical implications of the available results.

In what follows we suggest a number of questions which

may be advantageously clarifiée! via hands-on simulation

experiments onapersonal computer. Thèse experiments may

be carried out by using the simulators described in

appendix B.

Simulation Experiment *1: APPLICATION 0F A CLASSICAL PID

CONTROLLER TO A ROBOTIC LINK

The simulators used in this experiment are POSSPEED and

SIMN06. The questions under investigation are the following:
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How wel1 does a PID perform? How to characterize perfor-

mance? What is the function of each of its cortponents? How

to tune the gains? How do gain variations influence per-

formance? What is the influence of other controller para-

meters? (sampling period, quantization levels» measurement

noise, transducer gains, maximum control,1eve1s, de1ay in

the control, ...).

What is the influence of the various kinematic and mass

mampulator parameters (masses of the links, inertias,

lengths, working configuration, viscosity, ...)?

How effective is a PID in neutralizing intercouplings,

centripetal and Coriolis forces?

What are a PID most advantageous/disadvantageous features?

Simulation experiment *2: APPLICATION 0F MODEL REFERENCE AND

SELF-TUNING ADAPTIVE CONTROLLERS TO A ROBOTIC LINK

This experiment uses the simulators MRAC and SELFTUNE. The

objective is to analyze via simulation the following type

of questions:

Why, how, and with what success an adaptive controller of

the model référence or self-tuning type?

What is the comparative différence between the two?

What is the influence of the gain adaptive module parameters?

What are the control stratégies?

What "ad hoc" modifications of the off-the-shelf algorithms

might be required?
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What is the sensitivity to external perturbations, the

response time, required control level, robustness, quality

of performance?

Simulation expenment *3: SLIDING MODE CONTROL 0F A ROBOTIC

LINK

The simulator used in this experiment is ROBEL; the objec-

tive is to analyze the following type ôf questions:

Why, how and with what success a sliding mode controller?

Importance of the various parameters of the controtler?

Basic structure and required algorithms for the controller?

Comparisons with PID and linear state regulator?

Sensiti'vity to external perturbations, response time, con-

trol level requirements, robustness, reliability, stability,

quality of performance.
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APPENDIX B: LABORATORY SIMULATORS

In what follows we give a brief description of the simu

tators used in the laboratory experiments mentioned in

Appendix A.

POSSPEED (POSition SPEED control simulator)

POSSPEED simulâtes a link angular position controller (fig.

1.3.2); the mathematical model is in fig. 1.1; the non-

linear élément can be anyone of the types in fig. 1.2.

The gain values may be computed automatical1y by POSSPEED

so as to position the pôles as a function of the damping

factor Ç and of the A,B,C accélération factors indicated

in fig. 1.3. Other simulation possibilities include:

various PID indutrial configurations (threshold, saturation

on the intégral component), influence of a de1ay in the

control, external perturbation influence, speed rather than

position control.
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SIMNOG (SIMulation with N0 Gravity)

SIMNOG simulâtes the control System in fig. 2.1; the mam

pulator dynamical model is as in fig. 2.2; the controller

is made of two decentralized PID components (fig. 3.2.1),

plus a feedforward component compensating for gravity; the

nonlinear élément is identical to that considered in

POSSPEED. More détails can be found in [RMDS.4].
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MRAC (Mode1 Référence Adaptive Control)

MRAC simulâtes the dynamic behavior of an adaptive control

System of the Model Référence type (fig. 4.2.1).

The control1er/plant part is made of a PD position servo

(fig. B.3.1); the référence model is as in fig. 8.3.2; the

gain adaptation module responds to the scheme in fig. B.3.3

The simulation allows one to analyze the System behavior

with and without adaptation as a function of the following

parameters: plant time constant and static gain, initial

conditions, référence model dynamic parameters, error

weighting coefficients, adaptation module gains. More

détails can be found in [RMDS.5] .

CONTROLEUR CLASSIQUE SYSTÈME ASSERVI
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SELFTUNE (SELFTUNing Controller)

SELFTUNE simulâtes the dynamic behavior of an adaptive

control System of the self-tuning type (see fig. 4.3.1).

The controller-plant part is identical to that considered

in fig. 1.1. The parameter estimator is of the recursive

least square type; it offers the choice to include or not

a speed measurement; it uses the formulas given in section

4.3 with the symbol notation illustrated in fig. 4.1

or 4.2. More détails are to be found in [RMDS.7] .
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Figure 4.1: Correspondence of notations in the estimator

of SELFTUNE (a speed measurement is available)
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ROBEL (Control of a ROBotic link with an ELastic

Transmi ssion)

ROBEL simulâtes the dynamic behavior of a robotic link

position controller characterized by an elastic transmis

sion (fig. 5.1). The controller configuration can be

chosen as one of the following:

i. classical PID (fig. 3.2.1 )

ii. PID/sliding mode (fig. 4.3.1)

iii) dassical linear state regulator (f1g. 5.2)

iv) nonlinear sliding mode state regulator (fig. 5.3)

More détails are to be found in [RMDS.3] .
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Figure 5.1: Elastic link considered in ROBEL
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SOMMAIRE

Ce rapport présente MRAC, un progiciel de

simulation infographique qui permet d'analyser le

comportement dynamique d'une articulation robotique avec

commande adaptative. La commande adaptative considérée est

axée sur l'approche qui va sous le nom de "Modèle de

Référence", (Model jieference Àdaptative fiontï'ol» MRAC).

MRAC est écrit en Turbo Pascal ; ses modules

utilisent les librairies "Turbo-Numerical Methods", "Turbo-

Graphix" et "Turbo-Toolbox"; il est installé sur un micro

ordinateur du type IBM-PC classique.
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l. Introduction

Dans un grand nombre de systèmes de contrôle il est

important d'atteindre une opération qui soit autant que possible

insensible aux variations des paramètres. Avec les contrôleurs

actuellement disponibles, cette exigence est souvent difficile à

satiâfaire lorsque le système asservi subit de larges variations

de paramètres. De telles variations sont assez fréquentes en

robotique par exemple, où le moment d'inertie effectif d'une

articulation robotique peut varier d'une façon importante en

fonction de la configuration du robot. Une approche susceptible

d'améliorer cette situation concerne l'utilisation de contrôleurs

adaptatifs [2, 5]: les effets engendrés par une variation des

paramètres du système asservi sont réduits par une adaptation des

gains du contrôleurs.

Les références citées illustrent bien les avantages

d'une telle approche; elles présentent de nombreuses procédures

conceptuelles et des algorithmes de calcul efficaces; elles

donnent plusieurs exemples d'application. Malgré ces éléments,

plusieurs facteurs font que la conception d'un contrôleur

adaptatif reste loin d'être routinière. Il suffit dé penser à la

complexité des phénomêmes en jeu, au manque de critères de

conception précis, à la nécessité de compromis dans le choix de

nombreux paramètres, etc... De plus, il est difficile d'obtenir

une appréciation réaliste des difficultés rencontrées dans la

conception d'un tel contrôleur à partir de résultats théoriques.

Dans ce qui suit nous présentons un progiciel de

simulation dynamique qui permet de surmonter au moins en partie

ces difficultés. En ce faisant nous poursuivons deux objectifs.
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D'une part, l'illustration, par voie d'expérience de simulation,

d'un grand nombre des aspects saillants de la commande

adaptative: le rôle des fonctions de sensibilités, le choix des

facteurs de pondération dans la détermination du critère de

performance, l'influence des gains du module d'adaptation, etc...

D'une autre part, la détermination, par voie d'un exemple de

réalisation, des propriétés, des techniques et des modalités

d'opération qui devraient caractériser la conception d'un

progiciel de simulation d'un tel système de contrôle: rapidité

d'exécution, flexibilité, modularité, graphisme interactif,

interface amicale, etc...
t'

Nous nous limitons à considérer l'application de la

théorie de la comande adaptative avec rapproche "Modèle de

Référence" à la commande d'une articulation robotique [l]. Le

progiciel de simulation dynamique qui en résulte, MRAC, partage

beaucoup des éléments qui caractérisent des progiciels du même

type développés au sein de notre équipe de recherche [6-10]. Il

est exécutable sur un micro-ordinateur compatible avec l'IBM-PC.

Il est écrit en langage Turbô Pascal; sa structure est modulaire

et axée sur une utilisation des librairies commerciales "Turbo-

Numerical Methods" et "Turbo-Graphix Tools" [3, 4].



2. L'idée dé base

Tel que suggéré par le schéma de la figure 2.1,

l'opération d'un système de contrôle adaptatif avec modèle de

référence repose sur les principes suivants [2]:

- le système est constitué de trois blocs: un système asservi, un

contrôleur classique, un module d'adaptation des gains;

- lorsque les paramètres du système asservi et les gains du

contrôleur ont les valeurs nominales, alors le comportement de la

sortie du système correspond à celui de la sortie désirée qui est

procurée par un modèle de référence;

REF CONTROLEUR
CLASSIQUE

GAINS

r
GENERATEUÇ

DES FONCTIONS
DE SENSIBILITE

MDDELE DE
REFERENCE

î

SYSTEME
ASSERVI

SORTIE

VARIATION
DES GAINS

SORTIE DESIREE

MODULE D'ADAPTATÎDN SES GAINS
_J

Figure 2.1; Schéma d'une commande adaptâtive

avec modèle de référence.
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- lorsque les paramètres du système asservi s'écartent de leurs

valeurs nominales, le comportement de la sortie du système

asservi s'écarte de la sortie désirée; le module d'adaptation

varie alors les gains du contrôleur de façon à réduire autant que

possible cet écart.

Afin de représenter les idées à la base des algorithmes

utilisés par un tel système, il est utile de représenter sa

dynamique globale avec une équation du type suivant (2.1):

9

2£ = fs(2£,a,X,<à) (2.1)

où:

fs : fonction du système bouclé,

;jS : états du système,

fi : paramètres variables,

î. '• entrée du système,

à. '• perturbation du système.

La dynamique du modèle de référence est représentée

avec une équation du type suivant (2.2);

•

ï = fm(ï,â,£) (2.2)

où:

fm : fonction du modèle de référence,

S. '• états du modèle,

à ; valeurs nominales de g,

JE : entrée du système.



5

Les paramètres Q. sont une fonction à la fois des

valeurs des gains du contrôleurs et d'un certain nombre de

paramètres du système asservi qui peuvent varier d'une façon

inprévisible. Le principe à la base du MRAC est de compenser ces

variations imprévisibles avec des variations appropriées des

valeurs des gains. Pour ce faire, l'on essaie de minimiser

l'erreut-:

e(t) s y(t) - x(t) (2.3)

Afin de pouvoir mieux quantifier l'erreur, nous

considérons la fonction:

l
V(é) s — êT Q e (2.4)

2

où Q est une matrice symêtrique qui permet de pondérer les

différentes composantes de l'erreur. Puisque V(e) est d'autant

plus grande que l'erreur est érande, sa minimisation nous

permettra d'obtenir la variation des valeurs de fi qui fera que la

sortie du système asservi converge autant que possible vers la

sortie du modèle de référence. A partir de cette variation, nous

pouvons ensuite calculer la variation requise pour les gains du

contrôleurs.

La minimisation de V(e) est effectuée en utilisant la

méthode du Gradient [2]. Cette approche nous conduit à considérer

l'équation:

6V ôâl
si = - T —— = - r —— Q fi(t) (2.5)

6a 63.



ou:

6fi
matrice de sensibilité,

6a

Q ; matrice des coefficients de pondération,

F : matrice des facteurs d'accélération.

Cependant, la dérivée partielle ô.g/Sa "s peut en

général être calculée car elle demande de connaître la variation

des états du système en fonction de ses paramètres variables.

Nous devons donc supposer que cette variation sera convenablement

exprimée par la dérivée partielle des états de notre modèle de

référence en fonction de ses paramètres nominaux. Cette dernière

approximation se traduit par l'équation (2.6):

(2.6)

6ï
: matrice de sensibilité donnée de la solution de

6&
la dérivée partielle de la solution de l'équation

(2.2) par rapport aux parsunètres .à.

En dérivant l'équation (2.2) par rapport à â> nous

obtenons :

6s. 6fm(x, à, £) SX §fm(x, à, £)
+ -_———„-„ (2.7)

6& 6z 6& 6â

Se

6fi

ou:

6(ï -

6a

X) 6x

6a

6X

6a
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Nous pouvons maintenant réécrire la loi d'adaptation

(2.5) sous sa forme finale:

ôzL
fi = - r —— Q &(t) (2.8)

6fi
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3. L'application à une articulation robotioue

Dans ce chapitre nous appliquons les idées vues à la

section précédente à la commande d'une articulation robotique

comportant un contrôleur de type PD.

3.1. Système asservj

Le schéma du système en étude est indiqué à la figure

(3.1).

COMTROLEUR CLASS1BUE SYSTEME ASSOtVI

SORTIE

N2 +J, NI •!..

-^

UNITE K WCSWE

Figure 3.1: Le système en étude.



Pour un tel système, l'équation (2.1) devient:

XI = X2 (3.1)

Km K2 l
[xi-REF] - | —-— + —

T T

Km Kl
x2 = - ——— [xi-REF] - |-—~— + --- | x2

Km Kl Km K2
+ ——— NI + -—— N2

KP T KS T

avec le vecteur fi décrit par;

Km Kl
ai = ——— (3.2)

T

l + Km K2
û2 =

T
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^.2 Modèle de référence

En considérant le modèle de référence à la figure

(3.2), l'équation (2.1) devient:

yi = 72 (3.3)

yz = - ai [yl-REF] - a2 y2

avec:

ai = Wna

a2 = 2 îK ksi * Wn

où Wn représente la fréquence naturelle et Ksi le facteur

d'amortissement.

Yl
ï/s

va
l/ï

a2

0.1
REF

Yl l
sAa z»ksws i

+ ————— +
Vn^2 Vn

REF

Figure 3.2: Le modèle de référence.



11

_3. 3 La .mati'ice dès .fûnctions de i senisibilité

La ihatrice de sensibilité est représentée paf":

Sue
w

6fi

6^
-'t--- =

6&

ôyi

6 ai

ôy-2

6 ai

ôyi

6 52

ôyz

6a2

(3.4)

Elle peu-b être calculée en utilisant le modèle

dlyftàini<àuè suivant:

•

6y>i 6y2
-—•^ — (3.5)
6ai 6ai

•

Ôîrii 6yl 6y2
= - ai --^- - a2 ——- - [ yi - REF ]

6ai ôai 6ai

•

6yi ôyi
-t----. ^ ....--..

Saa 6a2

•

8^2 6yi ôyz
& - al --—1- - a2 --— - [ y2 ]

6a2 6a2 6az

Le schéma bloc dé ce modèle dynamique peut être retrouvé à

1& figure (3.3).
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va -j
&-
î/sj

elYg/dAE

l/s l/s|

dYl/dAS ofYl/dAl

M

1/s

A2

REF-Y1

dYg/dAl

Fiffure 3.3: Le ffénérateur des fonctions de sensibilité
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3.4 Loi de variation des gains

En utilisant (3.4,3.5), l'équation (2.8) devient:

ai
®

GC2

Fil Tï2

F21 F22
(-1)

6 y l

6 ai

6 y 2

6 ai

ôyi

6a2

6 y 2

6a2

qu

q21

ql2

q22

el

e2

d'où:

6 y l 6y2
ai = H l l ---- (qneî+qizez) + ---- (q2l el+q22e2 ) { +

Ôai ôax

(3.6)

6yi ôyz
Fl2 l ---- (qu el+qizez) + ---- (qzi el +q22e2 )

• r ôyi ôyz
cc2 = F2l | -—- (qi iei+qi2e2 ) + ---- (q2l el+q22e2 ) | +

6yi 672
F22 | ~-~- (qi l el+qi2e2 ) + ---- (qzi ei +q22ê2 )

6a2 ôaz
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En utilisant l'équation (3.2) et, supposant Km et T constants par

rapport au temps, cela nous amène à la loi de variation des gains

suivante:

Kl =
T ai

Km
K2 =

T 0(2

Km
(3.7)

Cette loi est implantée en considérant le schéma à la figure

(3.4). La figure (3.5) illustre le schéma du module d'adaptation

des gains qui en résulte.

BlYl/dA2 dYl/dAl

BlY2/dA2

YE-Xë

•E-

Kn

^
(S.2)

K2
1/s

T
Kn

l
l

(%D

T
Rn

l
l

ai)

o»Y2/dAl

ve-xs

\/s
Kl

Figure 3.4; Loi de variation des gains.
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Y2-X2

xKn"

K2

\
<e^>

1/s

^

Figure 3.5: Le module d'adaptation des gains.
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4. Le proeiciel MRAC

MRAC est un progiciel interactif qui permet de simuler

graphiquement le comportement dynamique du système représenté à

la figure (2.1) avec les divers modules décrits par les figures

(3.1) et (3.5). Sa structure interne est représenté par le schéma

à la figure (4.1). Son code source écrit en "Turbo-Pascal" et est

listé en appendice.

MRAC reçoit comme entrées la valeur des différents

paramètres régissant les conditions de simulation ainsi que ceux

déterminant le système à simuler.

ÎNmALZSATIDN

MESURE DES ETATS

ACTION DU CONTROLEUR

DYNAMIQUE DU SYSTEME ÂSSCTVî

l
DYNAMIQUE DE LÀ REFERENCE

DYNAMÎQUE DE LA SENSIBILITE

VARIATION DES GAINS

AFFICHAGE DES RESULTATS

Figure 4.1; La structure du progiciel MRAC.
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Les résultats offerts par MRAC sont représentés par:

les graphiques de révolution de la position et de la vitesse

angulaire des systèmes suivants:

- joint robotique asservi non-adaptativement,

- modèle de référence,

- joint robotique asservi adaptativement, et,

- Evolution, dans le temps, des gains du contrôleur PD.
»

Le potentiel d'expérimentation est facilité par la

possibilité de garder, dans un fichier, la valeur actuel des

paramètres pour continuer la simulation ultérieurement; la

possibilité de conserver, dans un fichier d'un format compatible

au logiciel MATLAB, les paramètres et les résultats d'une

expérience.



5^ Un exemple d'application

Afin d'illustrer l'opération du

considérons une simulation caractérisée

représentées à la figure (5.1).

18

progiciel, nous

par les données

FD ADAPTATIF SELON MODELE DE REEFERENCE
CONDITIONS DE SIMULATION

TEMPS: DEBUT ET FIN DE SIMULATION
REFERENCE ET SA PERIODE, 0 pour cont.
MREF ; POSITION, VITESSE INITIALE
SYST ; POSITION, VITESSE INITIALE
PAS D'INTEGRAT ION ET D•OBSERVAT l ON
TEMPS MIN ET MAX D•OBSERVATION
POSITION ET VITESSE MAXIMUMS
GAINS : 1.1 MIN et MAX
BAINS : K2 MIN et MAX
ESSAI no.

(E) =

<rd, s) -

<rd,rd/s) =

<rd,rd/s> »

(s> =

<s) =

(rd,rd/s) «
«s

as

O.OOÛO
5.000Ù
Û.0000
0.0000
0.0050
0.OOÛO
6.0000
O.ÛOOO
Û.0000
l.OOÛO

4.0000
2.0000
O.OOOÙ
0.0000
O.Û100
4.0000

12.OÙOO
2.0000
Û.200Ù

PD ADAPTATIF SELON MODELE DE REEFERENCE
PARAMETRES DU SYSTEME

MREF : FREG.NATURELLE et AMORTISSEMENT Wn,T=eta
CNTL ; GAINS PROPORTIONNEL ET DERIVE 1::1.K2
CNTL : GAINS ADAPTATIFS lambaaC11.123

la(nbdaC2J..223
PONDERATION OC 11,123

QC21.223
SYST i GAIN et CSTE de TEMPS km. T au
CAPTEURS s SAINS <v/rd,v»s/rd) KF'.KS
NIVEAUX DE BRUIT i (voit) N1.N2

à.2B?2
0.5000

10.0000
l.0000
l.OOÙO
l.0000

l =.5000
l.OÙOO
0.0000

0.7070
0.2000
l.0000

10.0000
l.0000
l.OOOÛ
Ci. 1600
l.ùooo
0.0000

Fiffure 5.1: Un exemple d'application: Données à l'entrée.
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La figure (5.2) illustre la représentation graphique de la

simulation qui en résulte. Nous pouvons vérifier, sur cette

figure, que la composante adaptative du contrôleur amène la

courbe du système asservi adaptativement à délaisser le

comportement du système asservi non-adaptativement pour épouser

celui du modèle de référence dès le deuxième cycle. Nous

assistons donc à une très bonne performance du contrôleur

adaptatif utilisant la méthode du modèle de référence.

BEF
XT
X2

l
K

Modèle de
Référence
(Xlr)

0
WWSS5SKS»

.K
Système •. \

Non- \
Adaptatif \ ^-

(Xln) _ ^

ESSAI ftl

r- UHÎÎS -n

XI; 1.5W
N2: |.880
M: 1.25J
P: |;|25
f; 8.588

•MuSffin

Figure 5.2; Un exemple d'application: Dynamique

du système avec et sans adaptation.
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CONCLUSION

Le progiciel MRAC semble bien répondre aux exigences

fixées. Il permet à l'opérateur de se familiariser avec un grand

nombre des aspects saillants de la commande adaptative: la

nécessité de fournir un modèle de référence adéquat; la nécessité

d'initialiser le système de façon à ce qu'il n'y ait qu'une

petite différence entre la sortie du système asservi et celle du

modèle de référence; la difficulté de bien choisir des valeur

adéquates des coefficients de pondération et de facteurs

d'accélération.

Les expériences de simulation sont exécutées dans un

environnement caractérisé par une rapidité d'exécution

raisonnable, une bonne flexibilité, un graphisme interactif

suffisamment claire et une interface amicale.
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APPENDICE; Listage de MRAC.
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{--.—-—.—————.-—..———.—-„--.-.—-—————}
{- Pour coapiler ce prograase vous avez besoin de: -}

{- l COHHOH.INC TURBO PASCAL NUHERICAL HETHODS TOOLBOX -}
{- 2 RUNGEJ.INC TURBO PASCAL NUHER l CAL RETHODS TOOLBOX -}
{- 3 RUNGE_2.INC TURBO PASCAL NUHERlCfiL HETHODS TOOLBO)! -}
(- < GRflf'HILSYS TURBO PASCAL 6RfiPHI)( TOOLBOX -}
{- 5 TYPEDEF.SYS TURBD PASCAL GRAPHIX TOOLBOX ->
{- 6 KERNEL.SYS TURBO PfiSCftL SRAPHIX TOOLBOI! -}
(- 7 NINDDWS.SYS TUREO PftSCAL GRftPHl)! TOOLBOX -)

{»C-}

(t Î$K-} t)
{$!-} { Disable I/O error trapping )

{—.—————————————.————-—————}
{- CONSTftNTES UTILISEES DANS LE PROBRAHHE -}

(.————.-.———————————————————}

CONST
DefFileNaae = 'HRAC'i ( NDI par default des fichiers gnrs }

ExtFileParas = 'PRH'; ( Extention par dîault des {ichiers de)

ExtFileRes = 'H'; { paraaetre et de rsultats cotpatibles}

{ a HftTLAB. }

Nbre.Hax.Parretres = 10; { Noabre laxiaua de paraaetres par pages )

Nbre.Hax_Pages = 2; t Noabre aâxiaua de pages }

Mbre.(1ax_Valeur = 2; ( Possibilité de valeurs différentes pour)

{ le neige type de paraaetre }

PreaUnParae = 6; { Avant-preaiere ligne il'a^fichage des }

( paraaetres sur l'écran. }

{ Constantes pse rapportant a la procédure)

{ de siaulation)

IDerr ; bookan = falsej ( Blobal variable ÎOerr }
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( Flags an I/O Error )

NB.ETATS.ETUDIES =2; (H et X2 )
ZeroProtect = OE-10;

NbChartbels = 78;
FactZooi = 1.2j

NbHaxObs = 500; ( Haxiiua de points calcules par la siaulation )

{ qui sont gardes en seaoire. }

NbCourbes = 8; { Noabre de courbes calculées par siaulation : }

( - Etat_sys_ass (vit + pos), }

( - Etat_aod.re( (vit + pos), }
( - Etat_5y5_ass_non.adap (vit+pos), 3

( - EtatKdM) )
ValHax s ÎOOO; ( Valeur aâuaale peraise pour aHichage }

{--„—-..-———-—.- )

(———..—.--.--.-..——-.......—...-..--.„..—.-.....--..-....}

(- TYPES UTILISES DANS LE PR06RAHHE -}
{—.———..--..--„...--.-.--..-..-.-...-.-—.--..-—-...——..-)

TYPE { Tableau de paraaetres )

Val = Array[l..Hbre_Hâx_PâraBetres,l..Nbre.Hax.Page5,l..Nbre_(1ax_Valeur]

of Real;
{ Tableau du noabre de valeur }

{ de paraaetre }

NVal = Array[l..Nbre.Hax_ParaBetres,l..Nbre.Hax.Pa9es]

of integer;
{ Tableau des désignations des }

( paraaetres }

Des = Arraytl..Hbre.Haii.ParaBetres,i..Nbre_flax.Pages]

of StringtNbCharLbels]!

VectObs -- Array[l..NbHaxObs] { Un Résultats d'une Siaulations )

of real;

HatObs = ArrayIl-.NbCourbesl of { Tous les Résultats d'une SiBulations )

VectObsi

Stringl5 = StringClS]; {Ceci servira pour toutes les deaandes de noas)

(de fichiers >
String3 = Stringt3]j (Extentions des noas de fichiers }

STRIN679 -- string[79]i

(- TYPE UTILISES SANS LES CALCULS -}
{-.--——.—..——..„..-„.-.—.-.—.———.——-————}

vector_of_t»o_integer = arraytl.,21 o( integer;

vector.of.twoj-eal = array[1..2] of real;

HAT2x2 = arrayU.,2,1.,2] o( real;

Vecteur_ETAT { Etats des systeaes )

= arraytO..NB.ETATS.ETUDIES] of reali
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{-

{- VARIABLES UTILISEES DfiNS LE PROGRAMnE -}
(—.A.——_-........_._......._.._.„..............._.__._....„..__..__.._}

VAR
essaino.iij,cycle : integer;

tespsO, { Teaps de départ de la siaulation }

teipa, ( TeapS actuel durant la siaulation }

deltesps, { Pas des observations de la siaulation }

liait_teaps, { Teaps de fin de la siaulstiDn }

Kp,Ks ; real; t Sains des capteurs }

>;,

a, { Al & A2 para», du Hodel de Référence }

NOISE, { Bruit lors des lectures de capteurs }

dY^l,dY_da2 : vector_of.tND_reaIi{ Sensibilité du aodele de rBference }

Ka , Tau, { Para». du systeae asservi }

Yl, Y2, { Position et vitesse du aodek de HREF}

Ref, Per_Ref ; real; { Référence appliquée au systeae }

{--—.-.-.-_--_-_.„.—..—.-._.„.-.-„-„-_-.-..—..„._.—-_.„_..-}

(——- PARAHETRE SUIVANT L'EVOLUTION DE LA SIHULATIION -———}

{-.————_—„-——.————„-—.-„.„-_.„.—.—-—.--}
Etat.sys.ass, { Etat du systeae ssservi }

Etat aod réf. { Etat du BDdele de référence }

EtaL.dYJal,EtatJY_da2, { Etat de là sensibilité du •od. de rei }

Etat^K, { Etat des gains variables du contrôleur }

Etat.k_stable, { Etat des gains stables du SANA }

Etat_5yE.a55_non_adap { Etat du systeae asservi par le }

i Vecteur.ETAT; { contrôleur non adaptatif ( Ki stables )}

laeda, { 6ains adaptâtifs du variateur de Ki }

8 ; RAT2x2; { Facteur de pondération de la fonction }

{ de quantification de l'erreur utilisée }

{ dans la «ethode du gradient }

{ === graphics var ===5

NbDivY ; vector.Df.twojnteger;

NbDivTiae iinteger;

HinT,Ha';T, RaxRef, HaxVit, { Hiniauas et •axituas des résultats qui }

Hinkl, Haxkl, Hink2, Haxk2 { sont aantres lors de la siaulation >

: real;

{ PROCESSUS D'ÎNITIALISATIOM )
OkSiBul ,
OvFloN : booiean;
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{-

{-

(-

VARIABLES UTILISEES DâNS LE PROBRAmE -)

-}

Fichier_Para»etr6 ,

Fichier_Resultats ; Stringl5;

Tapef ; File of Val;
TapeLfael ; File of Des; (Fichiers

Hes tableaux i

F s Val;
N s NVal;

Lbel : Des;

Plot s arrayEl.,6] of booiean;

Résultats s HatObs;

Choixis,

Choixp,

Chois,

th ; Char;

(Nos du fichier de paraaetre donn par
d'utilisateur}

(NDB du fichier de rteBultats donn par

U'uUHsateur)

easagasinant l''infor«ation contenue dans}

fi et P, si désire)

( Tableau de valeurs des parantres )

( Tableau donnant ie noabre de valeur}

{ par paraaetre }

( Tableau de descriptions des paraae-J

{ très)

( Fanions de visualisation des }

( graphiques )

(Choix d'un itea dans les tenus}

NuaEquations ; integer;

LonerLiait s real;

UpperLiait,
Pint ; real;
NuiReturn ; integer;

Nuslntervals ; integer;

Er : bytg;
Erreur ; byte;

OutFile ; teat;

{ Variables nécessaires pour les appels }

{ de sousroutineE du Nuaerical Toolbox >

{ The nuaber at tirst order équations J

{ Lower liait of interval )

{ llpper liait of interval
{ Niwber of values to return

{ Nuaber of intervals

{ Flaçs if soiethàng went wong }
{ Flags if soaething Nent Brong }
( Output file }

{====s^==^===s================s=s=s^===s^===s===s========ss==s=s^^s^}

{- Appels de fichiers -}
{——.-.•„—«»»-..-—••«.—...„.••«—.„•.-_—«.•..„„.••••..-..•—.————^

W D;\TYPEBEF.SYS )
îtl Di\SRflPH».SYS )
W B;\KERNELSÏS )
(t! D;\NÎNOOUS.SyS J
(ti B;\COnHON.!NC5 { Load procefiure ÎOCheck )
m mci.pfiS)
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{-

(-

PROCEDURES ET FONCTIONS
.?-

-)

-}

Procédure Initialise^Description.Paraaetres;
{t«(«SttttttêS(Kttêsnî$tMt$«t«ttt«««t»t«ttttttSttêt(t(ttttt$«ti»}
(«t Cette procédure initialise le tableau de description des paraaetres M}
{t(tt8tttttntt«»tt«ntîss(«t(ntêttt($îttt»«t«ttts««sî8Htt«tStt§tt}

Begin { PABE 2 }
Lbel[l,2]:=' RREF :

Lbelt2,2];=' CNTL

Lbel[3,2]:=' ADAPT;

LbeH4,2J:='

LbeH5,2]:='

Lbel[6,2]:='

Lbel[7,2]:'

Lbelt8,2];'

Lbelt9,2]i^

Lbel[l0,2];='

FREB.NATURELLE et fiHDRTISSEHENT Nn.ksi =
6AÎHS PROPORTIONNEL ET DERIVE K1,K2
FACTEURS D "ACCELERAT l OH laabdatil.12]

laabda[21,22]
COEFFICIENTS DE PONDERATION

SYST ; GAIN et CSTE de TEHPS
CAPTEURS •• GAINS (v/rd,vts/rd)
NIVEAUX DE BRUIT : (vol 11

q[ll,123
q[21,22J
Kt, Tau

KP.KS

N1,N2

{
{ PAGE l }

graphissB —— )

End:

Lbel[l,l]:=' TEMPS; DEBUT ET FIN DE SiHULfiTION (s)
Lbei[2,l]:=' REFERENCE ET Sfi PERIODE, 0 pour cont. (rd, s)
Lbelt3,l]:=' flREF : POSITION, VITESSE INITIALE (rd.rd/s)
Lbelt4,l]:=' SYST : POSITION, VITESSE INITIALE (rd.rd/s)
LbeH5,l}:=' PAS D'-'INTEGRflTION ET D "OBSERVAT l ON (si

Lbeltà,l]!=' TEMPS HIN ET MAX D" OBSERVAT l Oh' (s)
LbeH7,U:=' POSITION ET VITESSE HAHHUHS (rd.rd/s)
Lbel[8,l]:=' GAINS : Kl HIN et MX
LbBlt9,l]:=' K2 MIN et HAX
Lbel[10,l]:=? ESSAI no.

f ,
l

t
f t

l

Procédure Initialise_Valeur.ParaBetres;
{ttîtt(nts«ut»tt(ttttttttss«tê«t«»(t«sssis«t«ttnu«««(«utî«t}
«« Initialise les valeurs de default des paraaetres. W}

(tît Cette procédure a pour but d'initialiser les valeurs des paraietres têt}

{IN dans le cas ou l'utilisateur n'a pas de fichier de valeurs disponible «t}

{ttN»(«ttU«tttt!Htt«tSêtêss«ts«tt«t»H$(tttStê«««sstt«sn$«tt$êt}

BE6IN
N[l,2]:=2;
Ht2,2]:=2;
N[3,2]:=2;
N[4,2]:=2;
N[5,2]:=2;
Htà,2]:=2;
N[7,2]!=2;
NC8,21;=2;
N[9,2}:=2;

H[10,2]:=0;

{ PfiBE 2 )
Ptî,2,l]:=2Spi;
P[2,2,l];=0.5;

Pt3,2,l];=10;
Pt4,2,l]:=li

P[5,2,l]:=l;
P[6,2,l];=l;

P[7,2,l]:=12.5i

Pt8,2,l];=1.0;

P[9,2,U:=Oi

P[l,2,2]!=0.707;

P[2,2,2]:=0.2;

P[3,2,2]!=li
Pt4,2,2]!=10;
P[5,2,2]:=î;
P[6,2,2]:=li
P[7,2,2]:=0.1à;

P[8,2,2]:=1.0i

P[9,2,2]:=0;

(Wn, Tzeta }

{K1,K2}
{Laabda 11,12 )
(Laabdâ 21,22 )
{ B 11,12 )
{ 8 21,22 }
<Kt,Tau}

(KP,KS)
(NOISEli)}
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graphisae

N[l,l]:=2; P[l,l,l]:=0; Ptl,l,2]:=4; ( TEHPSÛ,LiniT_TEHPS }

N[2,l]!=2; PC2,l,11:= 5; P[2,1,2]:=(PC1,1,2]-PC1,1,1])/2; ( REF,PER_REF }

N[3,î]:=2; P[3,1,U;= 0; Pt3,l,2];= 0;

Nt4,l]:=2; P(4,

N[5,l]s=2; PE5,
N[6,l]:=2; P[6,

Pïà,

W[7,l];=2; Pt7,
P[7,

N[8,1];= 2; Pt8,
N[9,l];= 2; P[9,

,1]:=0; P[4,1,2J:= 0;

,1]!=0.005; P[5,l,2]:=0.01;

,1]:= PU,l,l];

,2];= P[l,î,2];

,11;= FactZooatF't2,l,l];

,2].^ 2tFactIooa»P[2 f,U;

,1]!=0; Pt8,l,2];= 4)PE2,2,Î];

,î]:= Ô; PI9,1,2]:= ltP[2,2,2];;

( HREF; POSO, VI Tu }
( SYST; POSO, VITO }
{ Pint,delte«p5=obs }

( HinT, }
( ,HaxT }

NC10,1]:=1; Ptl0,l,l]:=l;

for i:=l to 3 do Plotti] ;= True;

for i;=4 to à do Plottil ;= Faise;

for i;=7 to 8 do PIotti] ;= True;

Fichier Paraietre ;= DefFileNaae;

Fichier_Resultats := DefFileNaae;

NbDivTiae ;= 8;
NbDivYm ;= 4; NbDivYE2] := 8;

( HaxRef,

{
( HànKl ,
( HinK2 ,
( ESSAI»

}
,HasVit }
Haxkl }
Haxk2 )

}

( Initialisation du choix des }

( graphiques a tracer }

( Initialisation du noas des )

( fichiers de paraaetres et de }

( résultats }

{ Noabre de division des graphs.)

END;

PROCEDURE RafrakhirParawtres;

wmmmtwmMmmmMMMMMumwmmmmmmww
(ttt Cette procédure a pour faut de rafraichir la valeur des paraaetres tîîî

(«t qui peuvent avoir été changer par l'usager W}

wmmmmtmmïtmmmwnmmmmmnmmmnMMnnw
VAR i; jnteger;
BEBIN

{ PARAMETRES RELATIFS AU SYSTEME )
{ =s=====s====^====s==:=^=s=^= }

( PAGE 2 }
atl]
â[2J
Etat_km
laadâ[l,îl:
lâ8da[2,l]:
B[l,l]
Bt2,U
Ka

KP
Noisetl]

=P[1,2,1»P{1,2,S3;
=2tPEl,2,2]tPCl,2,H;
=Pt2,2,l]i Etat.«2] s=PE2,2,2];

=P[3,2,1]; laNdatl,2]:=P[3,2,2};

=P[4,2,l]i lâ«dat2,2];=P»,2,2];

^PE5,2,i3i G[l,2]:=Pt5,2,2];
=P[6,2,1],- B[2,2];=P[6,2,2];

=P[7,2,l]i Tau ;=Pt7,2,2];

=P[8,2,l]i KS ;=p[8,2,2];
=P[9,2,1]; Noisem s=Pt9,2,2];

{ al s NnA2 )

( a2 " 28Tzeta$Nn 3
{ Kl, K2 }
( Mat. gains adaptatih)

( Hat. de pondération 83

( Ki,

{ Kp,
Tau

Ks
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( PfiRftHETKES RELATIFS A Lft SIHULATION }

{^^^^^^^^^ }
{ PftGE l )
teipsû
Ref
Etat_aod_ref[l]

Etât.sys_as5[î]

Pint
KinT
HaxRef

HinKl
HinK2
essaino

= p[l,l,l];
-- P[2,l,l];

--Pt3,l,l];

= P»,l,n;

= P[5,l,l];

= P[à,i,lj;

=P[7,1,1];

=p[8,i,n;

= P[9,l,l];

= trunc(P[10,l,

Lisit_Teap5

Per Ref

Etat •odrBft2]

Etât_5ys,ass[2]

delteaps

HaxT

HaxVit
HaxKl
HaxK2

l]);

-- Ptl

= P[2
-- Pt3

= P[4

-- P[5

= P[É
-- PI7

= P[8
= p[?

,1

,1

,1

,1

,1

,î
,1

.1

,1

,23;

,2];
,2];

,2);

,2];
,2];
,21;

.2];

,21;

cycle ;= 0;

teips := teapsû;

Etât.kCO] != 0;

OvFlo» ;s False;

{ INITIfiLISATlDHS de départ ncessaires}
( a chaque siaulation. }

}
}

{s====^=====

( cycles d'horlorge

{ Teaps de départ de la siaulation

( Statut de l-'overHon )

END;

EtatJ.stable i^Etat.k;

Etât^sys^assjion^âdap := Etat^sys^ass;

FiIlChart EtatJYJal, SiseOff EtatJYJal!, 0);
FiIlCharl Etat.dY.da2, SneOfl Etat.dY.da2), 0);

ii Pint=0 then Pint ;= ZeroPrDtect; î Protection des divisions par zéro}

if delteaps>Pint then { Protection du cas ou l'usager)

Nualntervsls ;= roundfdelteips/Pint) ( pourrait desander un pas d' }

else { intégration plus grand que le)

Nualntervals :s l; { pas d'observâtion }

{ RâfraichirParaaetres; }

Procédure Setjîraphique.a.trâcer,'
{t«SS$ttt««ttM«SttSît«t«ttMt(»ttN»ttt«?tS»«M«t«ê«S(têMSê««ttî
(?tt Cette procgdure peraet de a ]' usager de choisir les graphiques qu'il SSt)

IW desîse visualiser. Uîî

{tttêtSttSêtttêt«ttStêtntSêSttttttttttttttêtttttttH8ttH«tNêîêttt8«ttttt}

VfiR
l iinteger;

CHR ; Char;

setting ; boolean;

BE6IN

(Cette valeur sert a pDsitionner le curseur}

(après chaque deplacewnt de ligne }

(Variable entrée par l'utilisateur pour le )

(deplaceient du curseur ou la sortie }

î décision de tracer DU non un graph }
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Tei(tBacl;ground(7);TextColor(l);

ClrStr;

6otoKY120,7); NritelnCCHOH DE VISUALISATION DES BRftPHIBUES');
SoToXY(20,10); NritelnC Entrez 0 pour oui, et M pour non.');

Nriteln;
6oToXy(5,H>;
NriteInCPosition du Syatae asservi adaptatif,.......................');

6oTom5,l5>;
NritelnCPosition du ftodle de rfrence.........................,....');

GoToXY(5,16);
NritelnCPosition du Systie asservi non adaptatif....................');

eoToH(5,i7);
NritelnCVitesse du Systae asservi adaptatif........;............ •'};

BoToXV(5,18);
WritglnCVitesse du Hodle de rfrence..,.................,.........');

6oToKY(5,191;
NritelnCVitesse du Systae asservi non adaptatif....................');

6oToXY(5,22); NritelnCTaper ;<C> pour Continuer...');

6oTo!(Y(5,23); NritelnC <R> pour Retourner au •enu principal. .');

for is=l to à do

begin
6oTom67.13+i);
H (PlottU) then Nrite('O')

else Nrite('N');

end;
I!=I;CHR:='O';

setting ;= true;
NHILE KCHRO'C') and (CHRO'R'I) DO

BE6IN
60TDn(67,I+!3);
READ(KBD,CHR);CHR;=UPCftSE(CHR>;
if (CHR=t27) then

begin
REfiD(KBO,CHR);
IF (CHR=S72) THEN îs^î-!;
IF (CHR=S80) THEN î;=I+li
IF I> à THEN î!=l.;
IF !< i THEN î;=é;

end;
if ((CHR=?OÎ>or(CHR='N')> then

begin
BOTOmé7,H13)i
NRITE(CHR);
case CHR of

'0' s Plotti] ;= True;

'H! : Plottiî := False;

end;
endj

if CHRs'R' then OkSiaul ;= False;

if CHR='C' then OkSiaul ;= True;

end;
End;
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function ValOkixsreâl) ; boolean;
(tSâNnit««ISNt(Ht(»t»(tt«tJ«(tNN(t»l»«ttê««t»S»Httê«$tS(NS}
(ttt Cette {onction test si les valeurs calculées sont d'un ordre de Sêti

itît grandeur perais par Valflax S»)

(êtt8H8tSt«tSt(tnttttttttt»(t(ttttt»t(ttt«ttêtttttStSt»t$?itêStt»tttttê}

Begin
iî ((x<VâlHax! and (x>-ValHax» then

ValOk ;= True

else

faegin
ValOk ;= False;

OvFloN ;= True;

end;

End;

Procédure SauveçardeResultats;
(|îtttî«8U$î«HHH«ttttt««ê»KtMH««t«SMtSNU««t«t«tt«t«}
{((t Cette prDcedure sauvegarde les résultats de la dernière siiulâtion ttt)

(ttt dans un fichier coipatible a HatLab, Ui}

{ttîUttHêuists?t««ssin«t««it(»îtt»ttâStttt«îtntê«tttUt«nn«}
VftR

FichierR ; Text!
FileTeap ; StringîS;
0V. : Boolean;

Begin
TextBadground (7) ;TextColor (l ) ;
ClrScr;
if cycle=0 then t if une srulation a te effectue : (cycleOO }

Begin
6oToXY(20,10); NritelnCIL N"Y fi PftS DE RESULTfiTS EN HEHOIRE,');
6oTo!(Y(20,ll); NritelnCFAITES UNE SIHULfiTION...');

End
El se
Begin

6oto)tY(l,5);
Nritel'Dans quel fichier vDulez-vous sâuvegariier vos résultats? ');

Nriteln;
Nriteln('L"e!itenUon <.',ExtFileRes,'> est assuie si aucune n"est prcise.'l;

FileTeap ;s Fkhier^Resultats;

6oToi(Y(20,!0); Nrite('^=<',FiîeTe«p, '>===> s ');

Readln(Fichigr_Resultat5l;

if Fichier_Resultats=" then Fichier_Resultats ;s FileTeap;

SetFUeNaM(Fichier_Resultâts ,ExtFileResl;

Assign (Fi chierfi,Fichier Jesultâts);
{!-} ReNritefFichierR) W-,

OK:=(IOre5ult=0»i

» Not OK Then
begin
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NritelnCLe fichier ',Fichier_Resultats,' existe dja,');

NritelnCLes rsultats n" ont pas ts sauvegards');

end;
H OK Then
Begin { Bloc de sauvegarde des paraaetres }

{ et des résultats dans un fichier 'text'}

{ et dans un forsat coapatible a Hatlab )

6oMY(10,18>i
NritelnCLa sauvegarde des para»etres et rsultats dans');

6oTo](Y(10,19);
NriteinCun fichier coapatible a HatLab est en cours..,');

Krite]n(FichierR,'a •- I', a[l];4:3, •' ', a[2];4:3, '];' • l;

NritelnfFiduerR.'Ki = ', Ka;4:3, '; Tau = ', Tau;4:3, ';');

Nriteln(FkhierR,'latda = t', la«da[l,13;4;3, ' ', laada[l,2]i4;3, •' ;',

laada[2.1]:4;3, ' ', laidaC2,2];4;3, ']{' );

NritelntFichierR.'KP =', KP;4;3, '; KS = ', KS:4:3,';' );

Hriteln(FichierR,'Noi5e = [', Naisetî];4;3, '', Noise[2];4;3, ' ](' );

( —— graphisae —— }

Nriteln(FkhierR,'TO = ',teips0:4î3,'i DT = •',delte«ps;4;3,'; Tî =',

Lrit.te»ps;4!3, ';' );

Nriteln(FichierR,'REF =',Ref!4s3,'; PERIOD =', Pgr.Re{!4:3, '; ' );

Nritelr,(FichierR,'ïl=[')!

for i;= l to Cycle do Nriteln(FichierR,Re5ultat5[l,il:4:3>;

Nriteln(FkhierR, '];');

Nriteln(FkhierR,'HRH=[')!

for i:= l to Cycle do Nriteln(FichierR,Resultatst2,i]!4:3);
Nriteln(FichierR,'];');

Nriteln(FichierR,'XlNfi=['l;
for i;= l to Cycle do Nriteln(FichierR,Re5ultats[3,il;4;3)i
NritelnfFichierR,•'];');

Nriteln(FichierR,'X2=[');

for i;= î to Cycle do Nriteln(FichierR,Jîe5ultats[4,i]s4;3>i
NritelnfFichierR,'];'»;
Nriteln(FiEhierR,'HRX2=[');
for i;= l to Cycle do Hriteln(FichierR,Re5ultBt5E5,i];<;3);
Nriteln(FkhierR,'li');
Nriteln(FichierR,'X2NA=C');
for i;= l to Cycle do Nriteln(FichierR,Re5uîtats[6,i];4;3);
Nriteln(FichierR,'];')|

NritBln(FiEhierR,'Kl=E?>|
for is= l to Cycle do Nrite!n!FtchierR,Resu!tsts[7,i3;4;3);
Nriteln(FkhierR,'l;')j
Nriteln(FichierR,'K2s['»;

for i!= l la Cycle do Nriteln(FkhierR,ResultatsE8,à];4;3)j
NritelntFichierR,'];')',

{==s==================================s========}

Close(FkhierR>i
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6oToXY(10,221; Nriteln('...0pration effectue, pressez <ENTER>.');

End; { if ouverture du tichier destination = Ok )

End; ( H une siaulâtion a tête effectuée (cycieOO }

readln;

End;

PROCEDURE DISPLftY_RESULTS(var REF ; real;
var Etat_sys_as5i

Etat_Bod_ref,

Etat.sys_ass_non.adap,

Etat_K : Vecteurjtat);
(tt«îtttSêtê»tUttS(?(tU8tt<8sn(StSttê(tSêîattUttîStUtt(S«»<«tt(t«(}
(îît Cette procédure dessine les résultats de la siaulation en cours ttt)

{m m)
{(«NÎ«S«»NHt«tt««ttt««t«tttt(tt«(t«N«H««ît(8«St««î«}

BE6IN
H (ValOUref) and ValDKteaps)' then
begin
SetClippingOni
SelectNorldd»;
SelectNindDK(l);
DrasPoint(te»p5,ref),- { REFERENCE )
6oTo!(Y(é8,6); 8rite('REF=',re{:8!3);

H (Plotmï then
begin

if ValOk(Etat_5ys.â5sEl]) then { SYSTEME ftSSERVI: POSITION }
begin
SeledNorldd);
SelectNindoN(l);
Dra8Paint(te«ps,Etat_sys.ass[i]>;

6oToKY(68,7); miteCtl =',Etat.sys.ass[l]:8!3);

end;
endj
if (PlDt»]) then
begin

if ValOk(Etat.sys_as5[2]) then { SYSTEDE ASSERVÎi VITESSE }
begin
SelectHorld(2>;
SelectNindON(l);
DrawPoint(tetp5,Etât.sys.as5£2]);

BoToXY(&8,8>; witet'U =',Etat.sys_âSs[2]!8!3);

end

and,
if (Plot[2]> then
begin

if ValOI;(Etat_iod_reHl]) then t MODELE REFERENCE: POSITION )
begin
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SelectNorldd);

SelectNindoN(l);

DraiPoint(teaps,Etat_«od_re<[l]! ;

BoToi(Y(èB,91; >»rite(')(tr=',Etat_«od_refCl]!8;31;

end;

end;
if (PlotISJ) then
begin

if ValOHEtat.aod_ref[2]> then ( MODELE REFERENCE; VITESSE ?
begin
SelectWorld(2);
SelectNindo^l);
DraNPDint(teap5,Etat_iod_ref[21);

6oToXY(à8,10)i srite('X2r=',Etat.«DdjeH2]!8:3);

end;
end;

if (Plot[3]> then { SYST. NON fiDAPTATIF: POSITION )
begin

if ValOklEtat.sys.ass.non.adaptl]) then

begin
SelectNorldd);
SeIectNindoNd);
DraNpoint(teBp5,Etat_sys_ass_non_adap[l]);

BoToXY(à8,H); tirite('Xln=',Etat.sys_a5s.non.adap[l];8;3)i

end;

end j
ii (Plottèl) then { SYST. NON ADftPTATIF: VITESSE }
begin

H ValOk(Etât_sy5.a55.nDn.adap[2]) then

begin
SelBctNorld(2);
SelectNindDN(l);
DraNPoint(teaps,Etat.sys^a55_non_âdapt2]);

GoToi(Y(68,12)i write('X2n=',Etat.5ys.ass.non.âdap[2]!8:3);

end j
end i

if ValDtt(Etat_!([l]) then { Kl: 6AIN PROPORTIONNEL }
begin

SelectNorld(3);
SelectNindoa(2);
DrawPDint(teap5,ab5(Etat_m]));

6oTo!!Y<68,13»; NriteCU =',Etat_k[l]s8:3);
end;
H Va]OUEtât.KE2]) then { K2; SfiIN DERIVE }
begin

SelectNorld(4)i
SeledNindoN(2);
DrâNPoint(teips,âb5(Etat.K[2]»;
6oToH(68,t4); NriteCkZ =',Etat.«2]:8:3)i

end;
(t

{ =================== TEST; SENSIBILITE ============== }

SelectNorldd»; { Tracage de la sensibilité }
SelectyindoNd); { afin de tester le projiciel}
DrawPoint(tesp5,Etat_dY_dal[|])i
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DraNPoint(teBps,EtatJV.da2[l]);
{ =================== TEST; SENSIBILITE ============== }

0

6oTDXY(À8,15f; writeCT =',teBps;8:3»i

Bnd; ( Val0k(re{,teap) )

END; (DISPLfiY DUTPUT VALUES}
{s==============s=======================s=s=================^==s======ss===}

PROCEDURE IMITIfiUZE.GRftPHÎCS;
{t«î«$iKN«(tS«««îtît««ttt««(Htttêt(tîtîNtînUî(t»«N«I«tt}
(ttt Cette procédure initialise le aode graphique avec les facteurs tt()

(«t échelle voulus et dessine les titres. <«}

{»tî(«ttîH«t«UtUtt(tt«î»îtStS«t$»tlHî)tttîtî«t(t(tt((î«tt«tt(}

var sl,yl,x2,y[2,pixu,deltat ; real; { xl ; norld , }

i, sxl,syl,sx2,sy2,syid,sxpis sinteger; { sxl : screen, }

BE6IN { pixu ; pix/unit )
InitSraphiq
SetBacligroundCDlord»;

SetForegrDundCoîor(15)j

TextBackgrDund(9); TextColor(14)i
EoToHfS, 2) ;Nri te ('SYSTEME CONTROLE fiDAPTfiTIVEHENT SELON LA HETHODE DU HODELE DE REFERENCE')!
6oToH(35,24);write('ESSfiI l'.essaino);
SetNindDNHodeOn;
SetClippingO»;

SetColorNhite;

{ PREMIER GRfiPH
xl ;= HinT; x2:= HaxT;

if (ValOUxU and Val0k(x21) then
begin

yl != -abslHaxRefli y2;= afaslHaxReti;

if (ValOHyl) and Val01(<y2)» then
DefineNorldd, si, yl, x2, y2 );

yl != -âbs(HaxVit»i y2:= abs(HaxVit);
if (ValOklyî) and Val0l;(y2)l then

DefineNorld(2, xl, yl, x2, y2);

yl != abs(Hinkl>5 y2s= abstHâxkDi
if (ValOUyl) and ValOUy2)> then

BefineNDrldO, d, yl, 82, y2);

yl !' abs(Hink2); y2:= âbs(Hax(;2);
if (ValOk(yl) and ValOUy2)l then

DefineNorld(4, xl,yl, il, y2);
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(S BefineNorld(5, xl,-0.3, x2, 0.3); ( TEST : SENSIBILITE )S)
»

sxl;= roundt&.lOiXHaxBlb); syl;= roundlO.ÎOtYHaxGlb);

sx2;= round(û.82«nax61b); sy2:= round(0.55«Hâx61b);

syaid!= syl •»• roundi 0.5((sy2-5yl) >;

pixu:= (sy2-syH/(2$naxRef);

Definek)indot((l,5i(l,syl,sx2,sy2); ( NINDOW11: REF/X1/X2 }
SelectNorldd);
SelectNindDH(l);

{ AXES TEHPS ET Yl }
yl := -abslHaxRef»; y2;== abslHasRef):

DranLine(xl,yl,x2,yl); { axe teaps }

Dra8Line(xl,yl,xl,y2); { axe ordonnée î

{———————}

< 6RADUATÎON DES Yl )
DraHStrâight(round(5xl(8»-2,round(sxKB)+2,syid ); { grtd -0- }

i:=li

Nhile fi<NbDivY[l]) do
begin

DraNStriight(round(5xlt8)-2,round(sxl(8ï+2,

syid - iâroundi HaxRe^/NbDivYîlKpixu »i
Dra8Strâight(rDund(5xH8)-2,round(si!lt8)^2,

syid + i$round( HaxRe{/NbDivY[l]tpisu »);
i:=i+l;

end;
DrawTextlround(sxltB)-8,syaid,l,'0');
.î —-.-..—-.-..-}

{ BRADUfiTIDN DU TEMPS }
deltat := PlaxT-HinT; ( divisions t }

pixu:= ((sx2-S!(l)S8+7»/deltati

sxpiit!=rDund(sxll8)+7; { byte to pixel }
{ Tracage des divisions du teips }

SetNindonHodeIHf;
i:=l;

shile (i<NbDivTi§e) do
begin

DraNLineClipped(5xpi)!^round(i?deltat/NbDivTiaeâpixu),sy2-2,

sï!pi^round(i»deltat/NbDivTiM»pixu),sy2+2)i
i:=i+l;

end;

SetWindoNHodeOn;
{-.————.-—}
{ DEUXIEME 6RAPH ———————————}

sxl;= round(0.10t!(Hai!61b); syl;= round(0.55tYHa>;61b»;

sx2;= round(0.82«HâxGlb); sy2;s round(0.95tYMax61b)i

pixu:= (syZ-syn/IHaxUlj

De{ineNindo8(2,sxl,syl,sx2,sy2)i ( NINDONtZi K1/K2 }

SeIectWorld(4>;
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SelectNindoN(21;

yl := abs(nink2); y2:= abs(naxl(2);

Dra»Line(xl,yl,xl,y2); { axe Y2: kl,k2 )

{ SRADUATIDN DES Y2 )
1:=1;

Nhile (i<NbDivY[2]> do
begin

DrâwStrai9htlround(5xlîB)-2,rDundi5Xl(S>+2,

sy2 - l S roundŒaxKl / NbDivYt2] $ pixu»;

i:=i+l;

end;

DrawText(round(sxlt8)-8,5Y2-4,l,'0'l ;

{ ——————— }

{ TROISIEME GRAPH —————-—————} { NINDONS3: DATA BOX }

DefineNindot<(3,rD«nd(0.84îl(Hax61b),round(0.15(YHaxBlb),

round(1.00t!(HasBlb),rDund(0.625tYnâx61b) );

SelectWindoN(3); DranBorder;
{ ======== }

{ NINDON14: UNIT B0!i }
DetineKindo»i(4,round(0.84»i(Max6lbl,round(0.65(YFIâ!(Blb),

roundil.OO»!(Hax61b),round(0.95max61b) );

SelectNindon(4); DrssBorder;
{ ======== }

eoTo3(Y(2,o); xriteCREF'l;
BoToXY(2,7); write('n');

6oTom2,8); write('')!2')!

6oMY(2,17>; wnteCKDi
6nToïY(2,18); nrite('K2')i
6oTo>:Y(70,17>i «TiteC UNITS •');
6oTaXY(70,18); NriteC—-—');

6DToïY(6ç,19)i writeCn:', HaxRe{/ NbDivYtl] :8:3>i
EoToXY(6<?,20); Nnte(')!2:', HaxVit/NbDivYCl] :8:3);
6DToXY(à9,2Di nnteCKl;', HaxKl / NbDivY[2] :8:3);
6oToi(Y(69,22)i frite('K2;', HaxK2 / NbDivY[2] :8!3);
6oTDÏY(69,23'; xriteCT :•', (HaxT-HinT)/ NbDivTiee :8;3);

(-- •-}

{ BORDER OFICIEL î
for i:=0 to 7 do DraNStraight(l,Trunc()(t1ax61M8+7),YHâx61b-ii;

SetColorBlacki
SetClippingO^j
DraNText(l,Yfiai;Blb-4,l,' R.H.DeSantis ECOLE POLyTECHNIQUE DE HTL'i;
Drât(Text(>!HâxGlb(8-10î6,YHax61b-4,î,'H.8uintal');
SetColorNhite; ( ======== }

( =============== }

end; { H VakOkf xl,x2 ) )
END;
{===========================================================================}
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PROCEDURE REFERENCE(VAS teaps, Per.Ref, REF : real);

{l«»î«HtH»t««««tttttt«««ttt<tttt«t«t««t«(N»t»»tttttttt«t)
(»H Cette procédure calcule la valeur de la pe^erence a chaque pas ttt)

[Hi d' observation d'apres le teaps actue] et sa période. 1(1)

{nHts«ttt($ttt«tt«tîttttttîat»t»»«t»»ttttt(tttttt»tttt«t»tttt(tttttt}

var sign,i ; integer;

Begin
if (Fer Ref 00) then
begin

sign := 1-1);
for i:=0 to TRUNC( teap5/(Per.ref/2) ) do sign i= (-l)tsign;

Ref ;= sign t abs(fte{);

end;

End;

PROCEDURE SYSTEHEJSSERVI (VfiR teips,delteips,
Kt, Tau s real;

var Etat.K,

Etat_sy5_as5 : Vecteur.ETAT);

tmmmumummmmmmmmmnmmmmmwmmmm
{tît Cette procédure calcule la valeur du sysêeae asservi a chaque pas tW

{M d' observation et avec le pas d'integration désire, tttî

{î«tîUî«»»»«îun»n»îtH«ntêttNtt««tâ««n««t§»â««««ttt(t)

e on at

TNArraySise == l; { Nuaber of states to return }

type
TNvector = arrayIO.JNArraySize] oî real;

var

( InitialValue, InitialDeriv ; real;) ( Initial values at !oNer Iriê }
TVaIues ; TNvector; { Value of T faetween the liaits }
XValues ! TNvedori { Value of ï at TValues }
XDerivValues ; TNvector; { Dérivâtive o< l at TValues }

alpha, { Paraaetres variables }
lect ( Facteur d'erreur dans les }

{ lectures }

vgctDr^of.two.real;

function THTargetFI T ; real;
ï : real;

XPriae ; real) s real;

{- This is the second order differential equatiDn -}

{———._..—..-_—_-.-_-.—•.-.————————————}

begin
TNTargetF :=

- alphatl] t ï
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- alpha£2] t Xpriae

^ aiphatl] î REF
+ Etat_k[l]( Ka/Tau lrando»$NOISE[l]/Kp

i Etatjm» Ka/Tau trandOB(NOISE[2]/Ks;

end; { function TNTargetF }

W D:\RUH6E.2.IND ( Load procédure initialCond2ndOrder }

( Load procédure BetOutputFile }
{—————__-_—„-..—.-.—.-__—_._.-„_-._——„——„-._»-..-„}

procédure Init.sys^assfvar LowerLiait ; real;

var UpperLiait ; real;

var Nualntervals : integer;

var NuaReturn ; integer;

var Er ; byte;

var alpha : vector_of_tNo.real);

{ttH(»(îttttîtt»nnêtNt$tî«tt§êtttS(tttê«usttt«ss»ttS$Htt(ss«}
Wt Cette procédure initialise les paraaetres d'integration tW

(ttt d' observation et avec le pas d'integration désire. Stt}

{tî«s«îHî««««tt«»(«Nttt*»tîtî«*«têt(?{««ttN««n«t»«$j}

begin
LowerLiait ;= teaps;

UpperLisit i= tesps + delteaps!

NunReturn ;= l;

Er := 0;

alphatl] ;= Ki S Etat.Kl] /Tau;
alpha[2] := (1+ KB t Etatj[2]l /Tau;

end; { procédure Initialne }
{--.—„-..-.-„—..——„......--„„._...-..-..-.-.-—..-}

BEGIN ( SYSTEHE ASSERVI }
Init.sys^asslLDNerLiiit, UpperLiait, Nualntervals, NunReturn, Er, alpha);

{ InitiâlValue, InitialDeriv,}
IniUalCond2ndOrder(l.onerLiiit, UpperLiiit,Etât.sysjss[l],Etat.sys.âss[2],

NuaReturn, Nualntervals, TValues, XValues, XDerivValues,

Er);

{ TVaîues, XValues et XDerivValues CDntiennent les valeur de départ }

{ a la position t0] et les nouvelles valeurs a la position tl] }

Etat.sys.âsstû] s= TValuestl];

Etat.sys.âssU] ;= XVâlues[î]i

Etat.sys.a5st23 ;= XDerivValuestl];

END; { SYSTEHE ftSSERVI }

PROCEDURE HODELE_REFERENCE(var teaps.delteaps sreal;
var a: vector.of.t»o^real;

var Etat.sod.ref ; Vecteur.ETfiT);

{(ttnNt»î(t«St(nHtttS«lttêt«t»ttUttSt((tNHHî»«i(tttUtt(»ttt«t)
(ttt CettB procédure calcule la valeur du aodele de référence s chaque W]

{«( pas d' observation et avec le pas d'integration désire./ W}



40

{»t«««ttn«N«»t»H«t«»t»tt(»»n(tttHt<«««Nttt(»(ttN»««(t<«}

const »

TNftrraySize = l; ( Nuaber o-f states to return }

type
TNvector = arraytO.JHArraySize] o^ real;

var

{ InitialValue, InitialDeriv : real;} ( Initial values at louer liait }

TValues ! TNvector; { Value ai T betNeen the iiaits )

XValues : TNvectori ( Value of X at TValues >
XDerivVaiues : TNvector; { Derivative oi X at TValues )

function TNTargetFIT ; real;

K ; real;

XPriae ; real) ; real;

{-.-.„.—.„..._.-_-„--.-„.„--_-..-...-.„-...-.„—„-..„}

<- This is the second order differential équation -}

(-..————...--.—-..-.--„.—.-—.-.-...-„..—„„—.}

begin
TNTargetF ;= -a[l]?i( - a[2] t Xpriie + a[!18ref;

end; { {unction TNTargetF }

($1 0;\RUHBE_2.INC} ( Load procédure InàtialCond2ndOrder }
( Load procédure BetQutputfile }

procédure Init_aod.ref(var LowerLiait ! realj

var UpperLiait : real;

var Nualntervals ; integer;

var NutReturn ; integer;

var Er ; byte);

(t«$«t«t»«N««UNâ«t«««Htâ««IHIMN8tltt«3«tt«tSt»«?}
{W Cette procédure initialise les paraaetres d'integration âtt3

(«t d' observation et avec le pas d'integration désire./ $«}

[îmmmMnmmmmmwmmmmnmwmwmmmm

begin
LoHerLiait ;= teaps;

UpperLiait ;= te«ps + delteaps;

NuaReturn ;= l;
Er :-- Oî

end; { procédure Initialize }

BE6IN ( HODELE REFERENCE } { InitialValue, InitialDeriv,}
Init.aod.reflLoNBrLiBit, UpperLiait, Nualntervals, NuaReturn, Er)§

( InitialValue, InitialDeriv,}
înitialCond2ndOrder(Lo8erLiiit, UpperLiiit,Etat.«odjef[l],Etat.«od.ref[2]i

NuiReturn, Nualntervals, TValues, XValues, IDerivValues,

ED;
( TValues, XValues et ilDerivValues contiennent les valeur de départ }

{ a la position [01 et les nouvelles valeurs a la position [l] }

Etat.aod.reftô] ;= TValuesCS];
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Etât_«od_reHll := XValuesCU;

Etat_aod_ref[2] := XDenvValuestl];

END; ( MODELE REFERENCE }
{===

PROCEDURE SENSIBILITE(entrée : resl; ( ENTREE QUI DETERHINE }
var teBp5,delte«ps ;real; { Lft SENS. P/r a[l] ou a[2] }

var a; vector_of_tKO_real;

var Etat.dY.da ! Vecteur.ETAT); { te»p5, dfYD.da?, d(Y2).da? }
{tt(tttt(tU(t(î(snê«têttt(Sêttatt«ît»tt?tttss8nit«ttH(t(tt»t»t»t8$(}
(ttt Cette procédure calcule la valeur du aodele de sensibilité a chaque tî)

(ttt pas d' observation et avec le pas d'integration désire./ W

{««f«HHt«(Httt(ttn!Stt«t«t««Ntêt«(««tt«NHtI$«(î»««Mt}

const

TNArraySise = l; { Nuaber oi states to return )

type
TNvector = array[O..TNftrraySize] of reâl;

var

{ InitialValue, InitialDeriv : real;} ( Initial values at loNer liait }

TValues : TNvector; { Value of T betneen the lieits î

XVâlues ! TNvector; { Value of ï at TValues }

liDerivValues : TNvector; { Derivative of X at TValues }

function TNTargetFIT ; real;

l ; real;

XPriae ; real) •• real;
{.——.—-—..-..—...-.—.-_.-—-_.-.-——„--.-.—.-}

<- This is the SEcond order differential équation -}

{——-.———.-——.-—„-—.-.——-.—-.———-}

begin
TNTargetF := -atim " a[2] t Xpriae - entrée;

end; { function THTargetF }

(»I D:\RUN6E_2.IND { Load procédure înitialCond2ndOn)er }
{ Load procédure GetOutputFile }

,-j

procédure Init_sens(var LonerLiBit ; real;

var UpperLiait ; real;

var Nuaîntervals s integer;

var NuaReturn s integer;

var Er : byte);
{tîtt(«ttt«tNt(t(ttttSêttittê««têêtt««êêêttttt(ttt(tUtt(îèt(«(}
{.M Cette procédure initialise les paraaetres d'integration tê8}

(Itî d' observation et avec le pas d'intégrât ion désire./ ÎU}

(tt«HttS$ÎStttSSttStSêH«lt81êlt«êttttêtHêt$t(«Sît«St(«tt»(t(«}

begin
LoHerLieit s= tesps;

UpperLieit :ï teaps + delteepsj

NuaReturn := l;

Er ;= 0;
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end; { procédure Initial\îe ;
{-

BE6IN { SENSIBILÎTE(entree ,dY?_da?) )

Init^senslLoKerLiait, UpperLiait, Nualntervals, NuaReturn, Er);

{ InitialValue, InitialDeriv,)

înitiâlCond2ndOrder(L(merLiBit, UpperLiiit,EtatJV_da[l],EtatJY_dâ[2],

NuaReturn, Nualntervals, TValues, XVâlues, ÏOerivValues,

ED;
{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de départ }
{ a la position [01 et les nouvelles valeurs a la position [l] }

EtatJYJatO] :-- TValuesm;

EtatJYJatl] := XValuestl];
EtatJYJa[2î := XDerivValuesIÎ];

END; ( SENSIBILITEfentree ,dY?Ja?) }

PROCEDURE SfiîNS.Kilvar K.no : integer;
Etat 5ys_â55.

Etat_iodjef,

EtatJY.dal ,

EtâtJY.da2 ! VECTEUR_ETAT;
var BAIN ; real;

var Ka, Tau ; real;

var lâida,6 : HAT2x2i

var ieaps, delteaps ; real);

[mmmmmmtmmmmmmmmmnwmmmmmwMw
(ÎH Cette procédure calcule la valeur du aodele des gains Ki a chaque 11}

(ttî pas d' observation et avec le pas d'inteçration désire. W

{wmtmmtmwmmmmmmummmmmmmmmmnw

const

TNArraySize = l;
type

TNvector s arrây[0.,TNArraySiîel o{ real;

{ Nmber oi states to return )

var

TValues

(Values

e

TNvector; ( Value of T betNeen the liaits

TNvector; { Value of l at TValues }

; vector_of_tNo_reali

real;

real> real;

function TNTargetRT
X

{•

{- WiW»> This is th? first order diHerential équation
{-

•}

<«tt-}
4
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begin

TNTargetF ;=

( laadâ[K_no,l»( EtatJYJa![l](( Stl.l] t el\Ml[,2î t e[2])
^ EtatJY.dâimtf fl[2,U t Btl]+9t2,2] » e[2]>

)
+ laBda[K.no,2»( EtatJY_da2[lît( 011,1] ? e[l]+8[l,2] t e[23>

+ EtatJYJâ2[23î( fi[2,l] t e[l]+fl[2,2] » e[2])
)

Itîau / KB;

end; { function THTargetF }

($1 D;\RUN6E.1.1NC} ( Load procédure }

procédure Init_6AIN_Ki(vâr

var

var

var

var

var

LoNerLiait

UpperLinit
Nuilntervals

NuaRetum

Er

e

real;

real;

integer;

integer;

byte;
vector.o{_tNo_real);

{tt«t(Httttttnt(tttnss»»ts«Htnn»îtssutt»(ttt((tt(tîU$(tttt«}
{«t Cette procédure initialise les paraaetres d'integration W}

(îtî d' observation et avec le pas d'integration désire./ ÎÎS}

{tn«tî»t(ttî«titîtt«ttt««««êêtt««««ttNHt<«HNHNt«t$}

begin
LowerLiait ;= teeps;

UpperLiait ;= teaps + delte@p5;

NutReturn ; s l;

Er := 0;

ell] := Etât.fiod.refm-Etât.sys.assm;

et2] != Etat.Bod.reK2]-Etat_5y5.as5[2];

end; { procédure Initialise }
{-—„-..—————.-.—„———-.„————————}

BE6IN { GAIN t;i }

Init_eA]N_i(i(LoNerLi»it, UpperLiait, Nualntervals, NuaReturn, Er, e»;

{ InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCondlstOrderd.oierLiiit, UppsrLi«it,6fiIN,

NuaReturn, Nualntervals, TValues, XValues,

Er);
{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de départ }

{ a la position [03 et les nouvelles valeurs a la position Cl] }

6fiIN := XValuestl];
END; ( SflIN Ki }
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PROCEDURE CALCULE.DES_BAIHS(var Etat.sys_a5s,

Etat.»od_ref,

Etat_dYJal,
Etat dY da2,

Etat_K : VECTEUR_ETAT;

var teaps.delteaps : real;

var Ka, Tau : real;

var laada,fi ; HAT2x2);
{sn(n«s$»tstt«têisttt$ttt«ttttti«tt(««t$tttttttttt»(ttttitttt)tt«ttt}
(fît Cette procBdure appelle la procédure BfiIHSJi pour le calcul des gains tt)

(îtî du contrôleur a chaque t(t}
Mi pas d' observation et avec le pas d'integration désire. «(}

wmmuwmmmmmwmmnmnmmmmmmMMMmm}

VAR K.no ; integer;

6AIN : real;

BEBIN
K.no ;ï l;

SfiIH := Etat.KtK.no]j

BftIHS.KUK.no, Etat.sys.ass, Etatjodjef, Etat JYJal, Etat .dY.da2,

6AÎN, Ka, Tau, lâida, 8, teaps, delteiips);

Etat.KCK.no] ;^ BftIN;

K_no := 2;

GAIN := Etat.KEK.no];

SfiIHS.Ki (K_no, Etat.sys.ass, Etat_iod.ref,'EtatJYJal, EtatJY.da2,

SAIN, !(•, Tau, laadâ, B, teips, deîteaps);

Etat.KtK.no] i= SAIN;

Etat.KCO] := teips ^ delteaps;

END;

PROCEDURE CALCULE.SYSTEflE; { PROCESSUS DE Lft SÎHULATION }
{â«nîiUHtt«ntâSttâMî«îSttttâ««t(»tttlt«ttNNttlâttt«tMt(«tll}
Wt Cette procédure fait calculer la valeur de chaque «odele utilise a W

Wî chaque pas d' observation et avec le pas d'integration dBsire. tl)

(îîî II fait dessiner de plus 1s valeur calculée iaeediateaent a chaque tW

Wi cycle tW

wmmwmmmmmmwuMmMnnmmMMmuwumw

Begin

DISPLAY.RESULTS(REF, Etat.5y5.ass,Etat.sod.ref,

Etat_sys_ass_non_adap,Etat_l; );

if (not OvFlo») then
begin

Cycle ;= 0;

if KeyPressed then read(ch);

Nhile (teapsdiait.teaps) do
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begin

if cyde<=NbHaxOfas then cycle ;= cycle + l;

teaps !s teaps + delteaps;

REFERENCEIteaps, Per.Ref, REF);

SYSTEHE.ASSERVKteaps.delteaps, Ka, Tau, Etat.K, Etât.sys.ass);

if (Plotm or Plotlà]) then
begin

SYSTEffi_ftSSERVI(te«p5,delteBp5, K», Tau, Etat.K_STABLE,

Etat_sys.ass_non^adâp);

end;

HODELE.REFERENCE(te«p5,delte»ps,a, Etat.iod.jE-f );

Yl := Etat.fiod.reUl];

Y2 ;= Etat.ÊDd.ref[2];

{ SENSIBÎUTE(m-REF],dY.dal)i }
SENSIBILITEIYl-REF, teaps, delteaps, a, EtatJY.daDi

{ SENSIBILITE» Y2 ,dY.ria2); )
SENSIBILITE!Y2, teaps, delteaps, à, Etat.(iYJâ2);

{ Etat.d(Y?)/da? : teips, d(Y'l»/da? d(Yl>/da? î

CfiLCULE_BES.6AINSI Etat.sys_ass, Etat_aod_ref, Etat.dY.dâl, Etat.dY.ds2,

Etat.K, teaps, delteeps, Kfi, Tau, laadi, Bï;

(t î afficher résultats }
6oToXY(2,5); for j:=Û to 2 do NriteC ',Etat.sysj5stj]!lO:à»;
6oTon(2,6); iar j:=0 to 2 do NriteC ',Etat.aDd.ref[j]!lO:à)i writeln;

6oToXY(2,7)i for j;=Û to 2 do writeC l;; ',Etat.K[j]:10;6); witeln;
6oToXYt2,B>; ior j;=0 to 2 do NriteC ',Etat.dYJâl[j]:10:é>;
BoToXY(2,9); for j:=0 to 2 do nrite',' ",Etat.riYJa2[j3!lO;6>; writeln;

Briteln;
for j:=l to 2 rio

6oToXy(2,10); for i;=l to 2 do NritelnC ',la»dati,j];10:l»;
writeln;

S)
Resultatstl,cycle] ;= Etat.syB.assEl]? C •eioris&r les résultats }

RBSultâtsE4,cycle! ;= Etât.sys.asst23;

Resultatst2,tycle] ss Etat.»odjef[S3;

Resultats[5,cyclel ;s Etât.aod.ref[2];
if (PlDtC33 or Plot[63) tben
beçin

Resu]tâtsI3,cycle] ;= Etât^sys.ass.non.adâptî];

Resultatst6,cycle] ;= Etat_5YS.â55.non.adapt23j

end;
fiesultats[7,cyde] ;= Etât.Ktlî;
fiesultats[8,cycle] := Etat.K[2]i {=====»=========»}

DISPLfiY.RESULTStREF, Etat.sys.a5S,Etat.80ii.ref,
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Etat_sy5_â5s_non_adap,Etat_K );

H OvFloN then

begin

6oTDXY(5,13)j
Hritelnf");
6oToH(5,î4)i
NritelnC LA SIMULATION DEHftNDE CES VALEURS TROP inPORTfiNTES!! ! 'l;
6oToXY(5,15>i
NritelnC VEUILLEZ REVISER VOS MRAHETRES ... '!;
6oToH(5,lÈ);
NritelnC '!;

6oToi[Y(5,î7);
NritelnC TAPEZ 2KENTER) POUR REVENIR AU HENU PRINCIPAL. ');
6oToKY(5,18)i
Writelnl");
teaps := Li«it_teipsj

end;

if KeyPressed then teaps ;= liait^teips;

end; { tifùle )
end; { if not overfloN }

End; { CALCULE_SYSTEHE }
{===============================^=^==^================.===s=s==.==========}

Procédure HainSitulation;

{«î»(iîîni»»»tnîHSit«««««M«tast<t««<ttt«««»«tt«tnttit«ât»'>
(Stî Cette procédure génère les résultats de la siaulation deaandee en 1(1}

(t)t donnant la possibilité de visualiser ladite siaulation. tW

wmnmmnMmnmmmmnnnmMmmnmmmMmmm}

Begin { Procédure Siaulation }

ClrScr;
OkSiiul := true;

Set.Braphique.a.tracer; { raaena OkSiaule true or false )

if OkSiaul then
BEBIN

RafraichirParâaetres;

ÎNITIALIZE.BRAPHICSj

CALCULE_SYSTEHE;

readln; readln;

LeaveGraphic;

END;

End; ( Procédure HainSiaulation )

{tt}tUtHtîSStSMttH»«l«îtlâltltt<lttîtâ«(tt(««tt«t»tt«tlt«ââ«»tâ}
mmnn PROBRAHHE pRiNcipftL mMM]
{(î)$Uâ}tî(tStt«tSt«î«»ÎHN«IJ«ê«S«N«tââ9«««tltt»(t»tt«tlât«}



47

BEBIN
TextBackgrounddl); Clrscr;

TextBack9round(î);TextColor(15);
Present.title;

Initialise.Valeur.Paraaetres;

Initialise.DescriptionJ'araietres;

RafraichirParaaetres;

Repeat

TestBackgroundtll); Clrscr;
TextBacl!9round(9)iTextColor(15);

HenuPrincipal;

ReadlniChp'x»;

IF ((Choix <)'9-'J

THEN CASE Choix
) and (ChoixO'B') and (ChoixO'7-'))

0F { Hodel Référence fidaptative Control }
'l'! AfficheDescriptionDeHRAC;
'2': begin

Repeat

HenuParaaetre;

Case

T:

'2';

'3';

'4':

Else
End;

Choixp of
Begin

AffichE_ParaBetrestl);

Change.Valeur _Para«etres(l)j

End;
Begin

fiffiche_Parâaetres(2>i

Change.Valeur.Paraaetres(2);

End j
»riteln; { SraphsBie }

Nriteln;
Choixp;='C'j

RafraichirParaaetres;

Until
end;

Choixp='C';

'3'; HainSieulation;

••4'! Begin

HenuSauvegarde;

Case Choixes of
'l'!

'2'!

End i
End;

'5'; Begin

! SauvegardeParasetres;

! SauvegardeResultâts;

l

ChercheParaaetres;

End;
EMD;

Until Choix='6'j

END.
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wmmnmtïmnmumnmmnmmmmnmnmnnmnmm
(«t FICHIER HRAC1.PAS (»(}
wumnmmnmtnnnmmmtnmsmmmmtutnnnmmu}
(S t}
(t »}
(t Ce fichier sert de librairie au Prograwe Hrai: (}
{«tîiî$tîStsst«sêt«ttSttt(têtttt§(tti«ttttttn»ttttttttttttitHttêtê»n
(8 Ecole Polytgchnique de Montrai l)

(t Dceabre 1987 0
(t Prograueur; Marc Buintal, ing. (}
(» Directeur : Dr. R.n. DgSantis t)

{» (}
» t}
(t ( EXTRAIT DE HRAC.PAS ) 1}
(t Le prograwe (ait la siaulation d'un assservisseaent de position t}

{) angulaire contGl par un contrôleur adaptatif qui opère selon la 1}

(t «thode du §odele de référence. 1}

{< <}
» t}
Wt II affiche un •@nu spécifique aux prograBaes de siaulat-ttlî

Wt tion de systeaes dynaaiques at exécute chacune des parties de ce M}

Wî §enu. 1$!}

ammumuwmmmwnmmmmmwmmmmMmmm}

{mmmmmmîmmwmmmummmnMmmnmnMtm}

Procédure Present.title;

[mïmmîmmmmmmtmmnmmmmmmummmmum
(t Cette procédure présente le titre du prograaw t}

(t procédures interaediaires! 0 (}

{mmmmmmmmmmummmmwnmummummmw
VAR I:INTE6ER;

BE6ÎN
TestBackgrounddDi Clrscr;
TextBack9round(9>;TextColor(15>;
î:=6i

60TO);Y(14,I>i
NRITELNC '>;
60TO![Y(14,I+l)i
NRITELNC t««Nttmtm«m««m(mtmwM(«t«< ');
60TO!(Y(H,H2>i
NRITELNC l < '>;
60TOmH,H3)i
NRITELHC S <«> HRAC <ttt t ');
60TO!(Y(H,m);
NRÎTELNC 3 $ '1|
60TO!(Y(H,H5);
NRITELNC t SIHUUTÎON D" UN SYSTEME ftSSERVI t ');
60TOXYU4,H6>i
NRITELNC î ADAPTfiTIVEHENT PAR LA METHODE t ');
60TO!(Y(H,h7)i
NRITELNC î DU MODELE DE REFERENCE l 'l;
60mY(H,I+8)i
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t •);KRITELNC
GOTOXY(14,I+9);
NRITELNC t
60TO)!Y(14,I+10);
NRITELNC S
G(]TOmi4,I+lî);
NRITELNC t PAR :
60TO)!y<14,hl2)i
NRITELNC l
60TOXY(»,I+l3);
NRÎTELNC t
60TO)!Y(î4,I+14)i
NRITELNC »
BOTOHfH, 1+151;

$

MARC QUINTAL

ROHANO H. DE SANTI5

(Dceabre 1987)

t

$

t

t

t

t

NRITELNC êmmmmNmmmtM«m«m«m(ms$
BOTO(Y(14,I+16);
NRITELNC
60TO)!Y(BO,24); READ;

END;

'l;

'•î

'l;

'>;

'>!

');

');

'»;

RES,
AUX
NewValue

CHR

: Integer;

; real;

; Char;

Procédure Change.Valeur.ParaBetresfqiinteger);
{«tttttt«tttt«t(t(tttt«tt»»snnKUttît$tt»tt(têtUtttHîn««HtStt}
{<tt Avec cette procédure, l'utilisateur se déplace dans la colonne de M}

(ttt valeurs de paraeetres et peut les changer si désire M}

{t»t«n«»(««««tt»ttt»ttt«««tt«îtNt«<n«»(«««(tt«(«H«N}
VftR

I, {Cette valeur sert a positionner le curseur)

{après chaque deplaceient de ligne }

J, {Cette valeur sert a positionner le curseur}

{après chaque deplaceaent de colonne }

{Résultat des conversions string to real }

{Variable teaporaire }

{Nouvelle valeur du paraaetre )

(Variable entrée par î'utilisateur pour le }

{deplaceaent du curseur ou la sortie }

VALUE ; STRINBtlO]; {Variable qui lit une nouvelle valeur de para-}
{•être }

Haxq ; integer; { Restriction sur la deuxieae page }

BE6IN

l!=îiJ!=liCHR!S'0'i

if (q=2) then Haxq ;= Nbre.Hax.Parâietres-î

else Haxq ;= Nfare.Hax^ParaBetres;
NHILE (CHRO'C'I BO

BE6IN
60TOXY(4A+J<9,I+Pre»LinParai);
READ(KBD,CHR);CHR:=UPCfiSE(CHR);
IF (CHR=127) THEN

BE6IH
READ(KBD,CHR)i
IF (CHR=t72) THEN l!=I-l;
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IF (CHR=t801 THEN l :=1+1;
IF (CHR=â77) THEN J:=J+lj
IF (CHR=175) THEN J;=J-1;
IF DHaxq THEN 1;=1;
IF Kl THEN l;=Haxq;
IF J)N[I,q] THEN J:=(;
IF J<1 THEN J;=N[I,q];

END;
VfiUCHR, fiUX,RE3;;

IF RES =0 THEN
BE6IN

TextBackground(11);TextColor(14);
60TO!lY(4à*Jt9,Si-PrgiLinPâraa);

NRITE(CHR);
READ(VALUE);
VfiLUE;=CHR+VALUE;
VAL(VALUE,NeBValue,RES)i
If RES=0 Then P[I,q,J]!=HeNValue;

6QTOXY(46+Jt9,HfreBUnParag);
TextBackgroundfîfiTgxtr.olordS);

NRITE(P[I,q,Jl!8!4>;
END;

END;
END;

Procédure Affichej'araaetresfxilnteger);

wmummmmtmmtmmmmmmmmmtmmnmumm}
{«t Cette procdure affiche la description et la valeur de chaque para ÏW

(ttt atre dans deux tableaux distincts ttîî

wmmmtmmmtmmîîtmmtmïmmnmmmummmnw

VAR I,J,L,H;BYTE;
Haxq ; integer; t Restriction sur la deusdeae page }

BEBIN
if (x=2) then Haxq ;= NbreJâx_PâraMtres-l

else Haxq := Nbre.Hax^Paraaetres;

CLRSCR;
BDTOXYd.DjNRITELHC PD ADAPTfiTIF SELON MODELE DE REEFERENCE ')}

GDTO)[Y(1,2»;
If x=2 Then (x=l est la preaiere page des tableaux}

NritelnC PARAMETRES DU SYSTEME ')
El se

NritelnC CONDITIONS BE SÎHULATION ')|

6otoH(l,22);
NritelnC => Servez-vous des fiches a votre droite pour dplacer le curseur,');

Nriteln<' => Tapez un nouveau noabre quand vous le dsirez ou, ');

NRITELNC => Taper <C> pour Continuer...')s

Is=l;

NHILE K^Haxq DO
BEGIN
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L:=I+Pre«LinPâraaj

eOTOXY(l,L);NnteH.beUI,K]);

J:=l;

NHILE J<= Ntl,x] DO
BE6IN
H:=46+JÎ9;
60TO!(Y(H,L)iNRITE(P[],x,J]!B:4);
J:=^l;

END;
Î!=I+1;

END;
End;

ProcBdure SetFileHaeelvar FiIeNaae.-stringîS; ext s stringJ);

»«tnt(t«tt(ît»$ttttttt(tt«$$SHt««tS«HUHttUtnHHÎÎtU»«tHt}
(tt( Cette procédure construit le noa d'un fichier avec l'extention W}

{ttt fournie par l'utilisateur. < FileNaie ^ Extention > tW

[(»iH«»<ttt(îin«««««nî«sstH«Mn«HHî(«Ut(î8S«îtîtîSî$tîS}

VAR
position { Position du point si un point est detectB }

( dans le no» de fichier fourni }

; inteçer;

Begin
position :s Po5('.',FileNâBe); { trouver le point du FileNaae }

if position=0 then

FileNaae := FileNase + '.' + est;

End;

Procédure SauvegardeParaBetres;

(Mtt«t«tt««ttttt«(t(N«tttt««tîîttttt$(î(t$NtStttît(|t«Nttttt(}
[W Cette procédure sauvegarde les valeurs des parsaetres sur Hchier W}

{fît si désire par l'utilisateur Mî

{MUîmmmmmmmmMUMtmmmmmmmummmw

VftR
Fichier ; File of Val;
FileTeip : Stnngl5;
OK s Boolean;
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Begin

Textback6rount)i7); TextColord),

ClrScr;

Boto);Y(l,5);
NriteC Dans quel fichier voulez-vous sauvegarder vos paraatres? ');

Nriteln;
Write!' L"extention <.',ExtFilePara«,'> est assuae si aucune n"Bst prcise.'i;

FileTeap ;= Fichier_Paraaetre;
6oToXY(20,10); Nrite('===<',FilE.Teap,')===) .• ');

Readln(Fkhier_Para«etre);

if Fichier_Parâ»etre=" then Fichier_Paraaetre := FileTeapj

SetFileNâie(Fichier_Pâraaetre,ExtFileParaa);

ftssign(Fichier,Fichier.Paraaetre);
(I-) ReNrite'Fichieri {I+);
OK!=(IOre5ult=0);

H Hot OK Then
begin

Nritelnl'Iapossibilite d"ouvrir; f,Fichier .Paraaetre,•'!');

NritelnCLes paraatres n" ont pas ts sauvegarda');

end;

If OK Then Begin
yrite(Fichier,P);

Close(Fichier);
Nriteln;
NriteInCOpration effedue,presse; <ENTER>.');

End;

Repeat Until Keypressed;
Readln;

End;

Procédure ChercheParasetres;

wmînmmmmmwmmmmmmmmmMMMMwmmm
(t Cette procédure va chercher dans un fichier déjà eiiistant des valeurs de t)

(l paraBetres déjà eanagâsinees. Fichiers est un noa fourni par l'usager l)

(MtmmmmmmummmnmummummMMmwmnmw

m
Fichier ; File of Val;
FileTeap : StringîS;
Ok s Boolean;
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Begin

ClrScr;

5otoH(l,5);

KritelnCDe quel fichier dsirez vous retirer vos paraitres? ');

Nriteln;
Nriteln('L"extentian <,',ExtFilePara«,'> est assuae si aucune n*'e5t prcise.');

FileTeap ;s Fichier.Paraaetre;
BoToXY(20,10»; NritE('===<',FileTeap,'>s^> ; ••);

Readln(Fichier_Parâietre);

if FichierJ>araaetre=" then Fichier J'araaetre ••= FileTeap;

SetFileNaBe(Fichier_PâraBetre,E)(tFil8Pâra«)j

ftssign(Fichier,FichiEr_Paraaetre)i
{I-} Reset(Fichier) ÎI+};
Dk:=HOresult=û);

If Not Ot- Then

begin
KritelnCLe fichier ',Fichier.Paraaetre,' n"e;<»ste pas, dsol...');

NritelnCLes rsultats n" ont pas ts rcuprs');

end

Else Begin
Read(Fichier.P); (Lecture des valeurs du fichier appelle et

enregistreaent dans le tableau P}

Close(Fichier);
Uriteln;
Writeln (-'Opération effectue.');

End;
Repeat Until KeyPressedj
Readln;

End;

Procédure AfficheDescriptionDeHRACi
{t(tt»)tK«»tt»«t»)t((»î«sêus«stsnistisst»îtîns«t$sîStsttUttttn
{«( Cette procédure affiche la description du prograaae HRAC par ttt]
{«( Sylvie et Roeano DeSANTIS Wî
{«(«»((«<«««t(ttttKt«i«««NMtt«St««ttNtîN«tSêtlt«tttSt}

var

FDescription ; TEKT;
Une ! String[255];
B ! Integer;

Ok : Boolean;

BEBIN
TextBackgroundt?);
TextColordl;
ClrScr;
Assign (FDe5cription,'HRAC.des'>; (HRAC.des est un fichier contenant là)

(description de Hrac }
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ReseUFdescnption);

Ûk:=(IOresult=01;

if Ok then
begin

•:=!;

Repeat

Readln(FDe5cription,Line);

Nriteln(Line),

B!=«+l;

Until a=22j (II y a 22 lignes de texte dans Hrac.des)

6otom4,23);
end;

NriteInCfippuyez sur une touche pour continuer.');

Repeat Untiî KeypresBed;
Readln;

CIose(FDescriptian);

END;

Procédure HenuSauvegarde;
{tt«it«ÎNIÎ««tS«l««t«Mttt«tt<ttlttt««t<««NI«ttttl«}
Wi fifkhage du •enu de sauvegarde et enregistreaent d'un choix tW

{tltN««H»S«Hît«»H«âN««it««N«tîHHttltt«««NtMN)
var ii,c: integer;

Begin
TextBacligrounddl»; Clrscr;

TextBacl(ground(91;TextCnlor(l5>;
C:=ll!

i:=5;

BoTDXY(c,i);
NRITELN (fmmmmmmMMMmmmMMMtMmMtw')î
6oTo!(Y(c,i+l);
NRITELN CI t'»;
6o7oXY(c,i^2);
NRITELN Ci SAUVEBARDE DES DONNEES t');
6oTo!(Y(c,i+3);
NRITELN Ct D',
6oToXy(c,i+4);
NRITELN Ct »');
eoTome,i^5>;
NRITELN Ct <î> SauvegardE. des paraatres t'»i
6oToiiY(c,i^>;
NRITELN Ct <2> Sauvegarde de la sisulaiion pour HatLafa t'»;
6oTD)(Y(c,i^7)i
NRITELN CI 0;
SoTo!tY(c,M);
NRITELN CI <ENTER> Retour au •enu Principal Dj
6DTo!iY(c,i^9);
NRITELN Ct t'»;
6oToXY(c,i+10);
NRÎTELN CI t');
6oToH(c,i^l);
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NRITEln Ct VOTRE CHOIX ===>
6oTo!!Y(c,i+12)j
NRITELN Ct t');
GoTo)iY(c,i+13);

NRITELN ('t(««8ttî«Nt(lt»tt(t(tt»tnt«tt(tttt««t»tt«tè§<têt»t'>;
6oToXY(c+21?,i+lîl;

ReadlnfChoixas);
Choixss := UpCasefChoixas);

t'!;

Procédure HenuParaaetre;

[««(«ttt«t««««»t«S«S««N(t«t»tHIM«t(t»tHt««?î«ê8tê}
(ttt Affichage du eenu des paraietres et enregistreaent d'un choix SêS}

{ttU(ttHt«(tiH«tt««tSNHNH!Htt««t«(SHt(»HNt(«N««}
var i,c: integer;

Begin
Choixp:='C';

TextBackgrounddl); Clrscr;
TextBackground(9);TextColor(15) ;
c:=n;

i:=5;

SoTomc.i);
NRITELN ('t(tStt(ttntîtUHtl««««t««tt«t«««HtSStS»ttySSt');
6oToXY<c,i+ll;
NRITELN Ct
6oTo(Y(c,i+2);
NRITELN Ct fiCCES AUX PARftHETRES
GoîoXY(c,i+3ii
NRITELN ('(
6oTo!(Y(c,i+4)i
NRITELN Ct
6oToXY(c,i+51i
NRITELN Ct <1> Conditions de siaulation,
6oToXY<c;,i+6);
NRITELN Ct <2> Paraatres du systeae
6oTo)!V(c,i+7);
NRITELN Ct
6oToXY(c,i+Bli
NRITELN Ct <ENTER> Retour au •enu Principal
6oToH(c,i+9);
NRITELN CS
6oTo)[Y<c,i+10)i
NRITELN ('$
6oToXY(c,i+H);
NRITEln Ct VOTRE CHOIX =^>
6DTo(Y(c,i^2»i
NRITELN ('(
6oTo)[Y(c,i+13);

n;

S');

n;

t');

t')-,

f);

f);

r>;

r}-,

n?

ï')',

t')5

NRITELN ('((«t(tt«(êt(tHttt««(»8H?ê««»t«""«H««$îtS$«>)i
6oTo(Y(c+29,i+U);



56

Readln(Choixp);
Choixp := UpCiselChoixp);

End;
Procédure HenuPrincipal;
(IN«?(t«ttttâN$<Sâ«tt«S(tttt)t<(tlt(NââttHtt«ltNt»tttl«tttt}
(ttt AHkhage du lenu pricipal des opérations passibles, tltl
{«t2tttNt<t««tStttN«tât(tiêitttt«Stt(ttîât«it(ttitt»»«ttttttt}
var i,c; integer;

Begin
TexiBackgrounddllj Clrscr;

TextBacl!ground(9);TextColDr(i5);
t:--n',

i:=5;

BDToH(c,i)i
NRITELN ('»Mt«tt««H«l»t<(ttt««»t»St«tttttttttt(tlttttttt«(r)5
BoToXY(c,i^);

End;

NRITELN Câ
6oToXY(c,i+2>;
HRITELN Ct
6oToXY(c,i+3);
KRITELN Ct
6oTon'(c,i^);

NRITELN Ct
6oTo!!Y(c,i+5);
NRITELN Ct
6DTo)!Y(c,i+6);
NRITELM Ct
6oToXY(c,i+7);
NRITELN CI
6oToi!Y(c,i+8)j
WRITELN Ct
6BToXY(c,i+9>;
NRITELN ('?
6oTo!!Y(c,i+10)
8oToXY(c,i+U);
HRITELN Ct
8oToXY(c,i+î2)i
NRITELN CS
6oTDKY(c,i+13>i
NRITEln CS
6oToH(c,i4l4>i
NRITELN Ct
6QToXY(c,i+15)i

<î>

<2>

<3>

<4>

<5>
•
l

HENU PRINCIPAL;

Description du progidel,

Accs aux paraatres,

Siaulation,

Sauvegarde des donnes sur disquette,

Rcuperation des paraatres,
NRITELN CI <6> Sortie du progranae,

VOTRE CHOIX "==>

r

f

r

t'

t'

t'»;

t'

t')

i'};

r

v

»'

r

NRITELN ('«((tt«t«tl«fttt<tttttS«tt»t»tNtâttttt«(«ttt»t«l«»'
6oToH(c+30,i+!3>i »

)',

l;

»;

>;

l;

>;

l

l;

>5

>;

')',

'>?

f);
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Fichier: (tifiC.DES

BIENVENUE AU PR06ICIEL HRAC

Hentionnons d'abord que HRflC vient de Hodel Référence Adaptative

Control. Ce progiciel est vou la siaulation d'un asservisseient

de position angulaire contrai adaptativeient par la aéthode du aodèle

de référence.

Pour l'utiliser il suHit de revenir au wnu principal et d'y

choisir, dans l'ordre voulu, les diHérentes cosandes possibles. Vous

pouvez changer les conditions du systèse siiulé et du aodèle de référence

par le choix <2> alors que le calcul de la siaulation et là représentation
graphique s'effectue par ]'option <3>.

Avec le choix <4>, il est possible de conserver sur disquette soit

seuleaent les parasètres dans un foraat réutilisable ultérieureaent par
l'option <5>, soit de sauvegarder la fois les paraaètres et les

résultats dans un foraat réutilisabîe par le logiciel HfiTLAB,

Référence; Quintal H, DeSantis R. H., CoMande Adaptative d'une

Articulation Robotique avec la Mthode du Hodèle de Référence,

Rapport Technique de l'Ecole Polytechnique de Hontréal,

(Janvier 1989)
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L'application d'un contrôleur à à

lBasservissenent de position d'une

avec un lien de

v©hieul@ d?exploration, d'illustration et

modalités de et de de ce

typ® de contrôleur, ce faire utilisons la

général® à structure variable (•6thode de

Ut&in), la notion d® nodàl® d "état et la technique du

positionneaent pôles; l'étude de

développée en utilisant un logiciel écrit en Turbo Pascal

et opérant sur IM! PC; l'analyse conpara-fciv® repose sur une

étude de la sensibilité des trois contrôleurs.

perturbations ©t aux variations des du

Les résultats obtenus nettent en évidence un certain

noabre 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 eosmandeg plus une tendance à l?instabilité lors de la

pres@ncse d'un délai de boucle, que

améliorations substantielles sont nécessaires avant que ce

nouveau type de contrôleur considérer un

candidat sérieux au de concurrents.
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Dans beaucoup de de contrôle il e®t

important que l'opération du système soit insensible aux

variations 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 facilement prévisibles. Ces éventualités sont

fréquentes en robotique par exemple, où il peut

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

asœ de rotation varie de façon importante suivant la

longueur du bras, la charge ou simplement la configuration

du robot C63 C73 C83. Or l'insensibilité aux variations des

paramètres constitue une condition essentielle à

l'élaboration de robots plus performants.

En vue d'améliorer situation, de nombreux

articles scientifiques ont attiré l'attention sur

les avantages potentiels offerts par les contrôleurs e

structure variable [1,2,3,4^5,6,7,8,9,143. Des études



illustrant la supériorité de1 leurs performances statiques

et dynamiques par rapport au;-; contrôleurs e".istants ont été

développées C3,5,6ç7,8,93 ? de nombreuses procédures

conceptuelles et algorithmes de calcul nécessaires pour

leur conception ont été proposés C3g5,6,7,8,9,143 f de

nombreuses applications dans le domaine de

l'electrotechnique C33 C9], ainsi que dans celui de la

robotique C63 C73 C83 ont été illustrées.

Malgré tout cet enthousiasme et toute cette

richesse de documentation, force de constater la

réalité industrielle manifeste une forte résistance à

remplacer les contrôleurs conventi.onnel, s par les

^
contrôleurs à structure variable.; en effet, le nouveau type

de contrôleur n'eKiste que sur papier. Ce phénomène

s •ie;-<pl ique en partie par le fait que difficultés ont

été expérimentées en ce qui concerne la sensibilité

systèmes A structure variable auK retards C83 et une

certaine tendance à entrer en osci 11 ati [6] C73 C83. Par

ailleurs, une autre difficulté vient du fait que

contrôleurs A structure variable n'ont encore

suffisamment étudiés pour que conclusions définitives

puissent avoir établies.

Ainsi plusieurs questions restent ouvertes! la

méthodologie de conception est-elle véritablement au point

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



et satisfaisantes? La supériorité théorique de leur

sensibilité -face A la variation des paramètres se

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

Les niveaui-i de contrôle requis et les retards de boucle

admissibles sont-ils compatibles avec les caractéristiques

o.-ffertes par les capteurs, les actionneurs et les

convertisseurs disponibles sur le marché?

L'objectif 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 '1:133. [-'intérêt

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

étant d'une compleKité 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'automatisation et de la robotique.

La réalisation du projet prévoit le développement

de plusieurs étapes; la modélisation du système asserviç

une illustration 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 per-formances du nouveau contrôleur par

rapport à celles d'un contrôleur PI D et d'un contrâleur

linéaire avec rétroaction d'état. La conception du

contrôleur à structure variable utilise théories

générales des systèmes à structure variable E13,E23, la

notion de modèle d'état C103 et la technique de

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

avons développé un logiciel spécifique, ROBEL, sur un

mi cro-ordinateur IBM-F'C, en langage Turbo-F'ascal [163 C17].

L'analyse comparative se propose d'étudier le comportement

des trois contrôleurs, d'une part sous conditions

nominales, d'autre part face à une perturbation constante

de la commande, à un délai et à variations dans

paramètres du système.

1.2 Organisation du mémoire

Le mémoire divisé en 7 chapitres. Le chapitre

II présente la modélisation de l'articulation robotique

avec un lien de transmission élastique; le chapitre III

consacré au design du contrôleur à structure variablep au

chapitre IV, une description synthétique du logiciel ROBEL

nous permet de cerner possibilités et de comprendre le

déroulement d'une simulationi le chapitre V 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; PIDg par

retour linéaire d'état et à structure variablei finalement,

les conclusions de ce travail sont tirées au chapitre VII,

où nous suggérons également quelques entensions possibles.

Pour le bénéfice du lecteur, nous avons adopté une

présentation condensée et un style concis. Des

développements d© nature complémentaire, qui malgré leur

importance technique auraient pu alourdir le tente

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

l.. 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, exclusivement en URSS. Ces

systèmes diffèrent 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

structure obtenue sont déterminés en fonction de l'état

actuel du système C13, t21.

Divers principes de design de systèmes à structure
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variable 143 ont, été proposés;

le premier consiste à prendre des "morceaux" de

trajectoires d'état structures e;-ii étantes et de les

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

une trajectoire satisfaisante.

le second consiste à rechercher trajectoires

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

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

certain moment, le point de fonctionnement se déplace sur

trajectoires.

enfin, le dernier consiste A créer modes

9_M_s_sants. Ces modes se produisent dans l'espace d'état du

système, le long de surfaces où le contrôle discontinu.

Les espoirs placés dans les deu!< premiers principes

se sont avérés infructueux et on a limité leur application

à des systèmes du 2" ordre C43. Le seul principe de

contrôle à structure variable prometteur consiste à

introduire délibérément 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 C.33, C43.



CHAPITRE II .

MODÉLISATION DE L'ARTICULATION ROBOTIQUE ÉLASTIQUE

ET DE L'ASSERVISSEMENT

2.l 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. La

•figure 2.1 nous montre les di-f-férentes composantes de ce

système: un moteur électrique A courant continu, deu;;

poulies, une courroie de transmission élastique et la

charge.

Ut
TAU2

SI.

Figure 2.1s Articulation robotique élastique entraînée par

un moteur à courant continu.



Des sr'l'i i. cul ati ans r'obot i ques de ce t/pe son'b

souvent u t i .1. i s e e s d a n s .la e o n s fc r- u e t. i o r'i cl e r" o b o -t:. •=>

industriels, par e;-; e m pl e-» dan;?, le robot italien Smarfc do

Coffiau., dont, nous présentons une pha'bographi e à la Tiyure

2.2 1:193,

E'-L9.ur_e-_?_£-;_, Ni se en évi dence de latr.anïimission é.l. sistiqytï

du. robot S m or-1 de G orna n (en-bas> à oauche)



^•^ ^SilsL^A,ons physiques du sys.tème

Les notations indiquées à la -figure 2.1 sont V la

tension appliquée au;; bornes de la bobine du rotor, R la

résistance et L l'inductance de cette bobine. 91 et Q2

désignent respectivement l'angle de l 'a;îe du moteur et

l'angle de l'articulât!on robotique. De plus, nous

utiliserons les notations du tableau 2.1.

constante de temps du moteur

gain statique du moteur

moment d'inertie du moteur

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 2.1; paramètres physiques du système
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L'application des lois de la dynamique au

moteur et à l'articulation robotique nous donne

respectivement les équations suivantes (plus de détails

pourront être trouvés dans E 103):

gH = K^Y _ ^ ^ ^1 „ KR^l^ ^ (ei-^02) (2.1)
dt3 Tl Tl " dt Jl ' ' " * "••"•-

NT* -^z- = » <ei •- NT*62) - ^ * ^ (2.2)
•x'z a

2.3 Choix des valeurs des paramètres

Pour rendre notre étude plus concrète, nous

utiliserons des paramètres d'articulation robotique

compatibles avec la géométrie et la distribution 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. Paramètres relatifs à la charge

- moment d'inertie de la charge; J2 = 75 kg.m3:

- constante de temps de la charges r2 = 10 s

- rayon de couplage côté charge; R2 = 0.4 m
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2» Paramètres relatifs à la. transmission

rapport de transmissions NT =° 10

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

3. Paramètres relatifs au moteur

moment d'inertie du moteur ; J l = 0.5 kg.mz

gain statique du moteurs Km = 1.5 rad/s-V.

constante de temps du moteurs ïl = 0.05 s

2.4 Mode l e du système avec vari ables d ' état

En posant

Kl e 91 .2 e ^1

K3 ô NT»Ô2 i<4 e NT* ^ u e y

nous obtenons la représentation du système par le modèle

d'état suivants
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Al = K2

;;2 =

K.3 =

A4 ^

KR-ftR la

Jl

>;4

KR*R238

^

#

Kl

!.il

J- ^ .^- ^ » K2:

KR*R2S
J2 J2

^^- . .3 .^ . u

» ;.!.3 -
ï2

» ;.;4

< 2. 3)

C" •)

En posant

A =

KR#Rla

Jl

0

KR*R2=

l

l
Tl

0

0

KR-sRl2

Jl

0

KR*R23
J2

0

0

l
ï2

(2.4)

0

Km
Tl

0

0

•-> ES;
^£> s et X =

!;1

;.;2

!•!.-:.

;<4

(2.6)

le système (2.3) devient s

X = rt-»X + B-»u (2.7)



13

2.5 Le système de contrôle

Le contrôle de l'articulation robotique avec lien

de transmission élastique est réalisé en utilisant les

éléments suivantsg un moteur électrique à courant continu,

deux patentiomètres, deuK tachomètres, un convertisseur

analogique/numérique, un microordinateur, un convertisseur

numérique/analogique et un amplificateur de puissance. Les

interactions entre ces di-f-férents éléments sont illustrées

à la -figure 2.3.

WTEUl

AMFLI
£âEIEMS2,

CONTROLEUR

XI

r^i
l
l
t.

FOTl

SYSTEME ASSERVI

XI X3

TAQIOll

X4

POT2 TAQ103

CONVERTISSEUR A/M

^ 12 Y3jk " J

HICROOROINATEUR

COHVEKTISSEUR K/A

REF1

REF2

Figure 2.3s Représentation du système asservi
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En pratique les natations de la figure 2.3 ont la

signification suiv'Ante;

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

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

été définies à la section 2.4

-y l,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-fl et re-f2 sont les positions désirées respectivement

pour l'angle de l'a;-'.e 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.
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CHAF'IÎBE 1.Î1

DESi.GN,_J?U,,CCîN:[.BûLJ;L)!:i^_£n::R.UJ:J:^

3. :l Lafïitè'hhodËîutilisée

Lïï problème de contrSl EA qui nous» concerne peut être

énoncé comm&* suit:

étant donné un sysitème dôci-it pai'- le modèle d'État

X =-• A*X + B»u

au A est une matrice de dimQnsiion n'i-i-n et B une matrice de?

dinifânsion n»l , X est le vecteur d'état et u-~^ (X) la lui de

commandfâ, dé-finir u de sorte-? que l'état X atteigne un état

de référence assîigné, avec un temps de? répons>£3 et une

précision satisfaisants.

3.2 PrQcécfurK1 de concept ion

Entre la variété des procédures disponibles pour

solutionner ce problème' en utilisant la théorie dos

systèmes à structure variable, nous adopterons celle

décrite par A. Y. Si varamakri sshnan dans C.3.1. Cette procédure,

basée sur la technique du posi ti Dnnement des paies;, utilise

un conti-alcîur dont la structure &st illustrés à la •figure

3. l.
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7~ ^
l ^r

! -E l
l

•Ua.-*»' S

!

Fij;3ure__ 3. l ; Représentciti on -fonctionnelle du contrôleLir

À st r uc t ur e var i able.

La stratégie de' commande? utilisée par ce

contrôleur est donnée pars

n

u = E ^|/i * X i

i=l
(3. l)

où les \j/i représentent des gains qui varient comme suit;

cci si ;;**<r > 0

.1^* ^ 1

avec

pour i ;= l..n (3.2)

l. Pi si ;<i.*<r •••:: 0

v S? e -x X

C ^ Cci e n 3

(3.3)

(3. ^ /
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n ost l'ordre du système?. C est appelé vfâcteur de

e a m mutation et la fonctian v prend 1s nom dEa f.D.D^L't.i^û_dy.

fT!£K:.^-_I3jJ--£ij2-aJlÏ." L'équation •î'=:0 est celle d'un hyper plan

d e no mm & !:h^P_RCi3j.jiQ.......,.clE.....-,..ç.°^ C'es» t en e'f-fet en

•fonction de la position du vecteur d'état X par rapport À

cet hyperplan qu&' s'opère? le chctngement de structure.

D'habitude cette stratégie, conduit À une situation

où l'état du système est contraint à être loccilisè sur

l 'hyperplan de commutation (dYn^j]i^jiye__jeji.^node__j^j_^sa^

Lorsque? cette contrai rite ost satisfaite, l Ea comportement

dynamique- du système eîst décrit en termes de* n--l pôles;;

Pl. . • . Pr>.-i. . Ces pole'îî sont une -fonction de; C, cx.j. et pi.

Le design du contrôleur est e-ffectué en passant par

les étapes suivantes (-figure' 3.2) s

l. Choi>! des paies oui caractérisent la dynarni que? désirée

Il s'agit de choisir les (n~l) pôles du mode

glissant pi.. . . pn-i. Cette étape? est similaire à celle qui

est utilisée dans l'approche par rétroaction cf'é-fcat pair 1s.

technique du positionnement des pôles C 103 (voir en anne?;-;e

A) .
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MODÉLISATION DU SYSTEME ASSERVI

PAR MODELE D'ETAT

CHOIX DES PÔLES DU MODE GLISSANT

^

CALCUL DU VECTEUR DE COMMUTATION

^

CALCUL DES GAINS DU CONTRÔLEUR

ANALYSE PAR VOIE DE SIMULATION

NON OUI

BANC D'ESSAI

Fj_gure 3.2; Les di -f-férentes étapes de la conception du

contrôleur à structure variable
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2. Pj^ÊCJÏL3Jlat.i.PJ3™çlê'.-J:À_n^L!::.rJ.JSfâ-.-?l^

po les e f -^ecty e

On détermine d'abord une? matrice M non singulière

toile que;

r -l

l 0 l

t . l

M-»f-B =|0 l où b est un réel non nul .

l b l

L -J

En utilisant la trans-formation dé-finie? par cette

matrice et avec Y==M*X, an peut écrire;

Yl
y2

AU
A21

A12
a22

Yl
L v2 J

0
b

* u (3.5)

où les sous-matrices AU, A21 et A12 sont de dimensions

respectives <n-l)*(n-l), l«-(n-l) et (n-l)*l et a22 est un

scalaire.

On déternunfâ ensuite une matrice Cl l telle ques

dét (E3l-AH+A12*CU)=(£>-pi)-». . . (s-pn-i)

Le vecteur de commutation C est donné par;

C == CCI l 13 * M (3.6)
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3. DÉ.b.K!lffîl.,nâÈJLQn_c]le.sL..IîaJLrls-_<XA_-e-Lj3.A.

Le'a valeurs de (x.i et p>,.i. ùant déterminées de -façon à

sati ia-faire les re'latiansi isui vantos;

KA < l. (3.7)

(Si > l± (3.8)

Les symboles 11 marquent l e"s limites où doivent se situer

les gains du contrôleur pour garantir le -fonctionnement du

«système en mode glissant E 13 E 2 3.

À .^ ÇL^T*_C /T
l. ^ — —^—~ \ -^< B

B' * C

où A j. (i=l...n) est le i ème? ve'cteur colonne de- la matrice

d'état A donnée par (2.4).

3•3 ApDlication à l'articulation robotlquË'

L'applicatian de la procédure de conception à

l'articulation robotique madélisée au chapitre II (équations

(2.4) à (2.6)) se concrétise comme suit;

l. Chojji des_ p 0,1 es

Pour choisir les valeurs numériques dos pôles du

mode? glissant, nous nous; sammoï; inspirés des résultats
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abtonu'_-> avoc les confcr-ol fâi.i;"ï;i PID c-;t: par rE'tour ]. i fiô&\i re

d'état. Ainsj., l'étude pr-tèal abl G du système avec un

contrôleur PID nous -fournit le point de départ d'une

approche 'systématique (voir résultats en anne!-;e C) . En

ef'fet, par- une fcechnique bien connue 1:103, expasée £în

anne;-;e* C, nous canimençans;» par ajuster les gains du

contrôleur F'ID en -fonction de certaines spéci-f icatiuns

(coefficient d ' amortl sseme^nt, temps de réponse, commande

ma;';imale?) , puis, lorsque nous obtenons une réponse

satis-f ai santé, nous calculons les pôles du système en

boucle fermée correspondants. Nous nous inspirons de ces

résultats pour positi. onnei- les pôles du contrôleur par

retour linéaire d'état C103, comme e;';posé en anne;-;e A, et

enfin ceu;-; du mode glissant pour le contrôleur à structure

variable. On note ces derniers pûle?s pl, p2, p3.

2. Détermination de la matrice C

Nous choisissons uns matrice M 4*4 non singulière,

la plus isimple possible

M
l 0 0 0
0 l 0 .0

0 0 0 1
0 0 1 0

En appliquant (3.6), nous abte?nons en posant

C==Ccl c2 c3 c43;



e l = -(pl+p2+p3 ) •- (1/T2) (3.10)

c2 - l (3.11)

c3 = -<J2/ (KR-s-R23<) ) •»• (p l#p2-"'p3) - cl (3.12)

c4 -^ (J2/ (KR*R2a?) ) *• (p3^'pl+p3*p2-i-pl^p2)

- l - (C l +!-J 2 ) / ( e 2»KR-«'R23: ) (3.13)

3 • Déte^mjjia±^^i_^_e?s_^ciij>s__tt^

Nous commençons par calcul esr les limites l* et nous

proposons de choisir l s s gains o.s. et p,, symétriques par

rapport au;-; 11 • Nous verrons, à la lumière des résultats

fâ;-;posé£. au chapitre V, que d'un point "de vue pratique, le

chai;-; des gains du système résulte; d'un compromis entre une

réponse s&ti sf ai santé et unE-* £>ol l i ci tation raisonnable du

matfôLir.

En appliquant; (3.9), nous obtenons;

11 = (Tl/K(n)-îi-( (KR-i<'RlKVJl)-(c-.4»KF--:*R2a/J2) ) (3.14)

12== (Tl/Km)»( (I/T.-D-CI) . (3.15)

13 == (Tl/Km)*(c4*(KR»R2a/J2)-(KR*Rla/Jl)) (3.16)

14 == (Tl/Km)'s'( (c4/T2)-c3) (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 PID, 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

suivantes s

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

exécution rapide
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Ce logiciel a été écrit en langage Turbo-Pascal

C163, [173 sur un micro-ordinateur IBM-F'C. Sa structure

générale est. constituée d'un programme principal et d'un

certain nombre de sous-prcgrammes 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'intégration numérique Runge-Kutta d'ordre.4 présentée en

anne;';e D.

L'elaboration de ce logiciel résulte de

l'interaction des idées et des travaux 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 Radziszewski, 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 [153 (Etude de

sensibilité du compûrtement 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

défaillons la structure interne. Nous espérons ainsi



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

mi eu;'; cerner le problème traîté.

4.2 Structure du l agi ci el vye par l'nt ili sateur

La succession chronologique des différentes étapes

rencontrées par l'utilisateur lors de l 'es-îécution du

programme ROBEL est représentée à la -figure 4.1.

L.'opérateur répond au); questions du logiciel pour avancer

dans l'esîécution. Nous abordons brièvement chaque option

dans les paragraphes qui suivent.

4.2.1 Assignation des paramètres

L'uti l i sateur choisit de -fiî-ier les paramètres de la

simulation soit par dé-fautç soit par lecture d'un -fichier

stocké sur disquette lors d'une précédente e;-;écution.

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 si<nulation (tableau 4.2)

les paramètres du contrôleur choisi (tableau;-;

4.3.â,b,c,d).



4.2.3 Simulation

Lors de la simulation, l'utilisateur voit

apparaître sur l'écran des ini armâtians 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.
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DÉÇUT

l
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 _ S l ,DÉS1RÉ_

È3UI
AUTRE SIMULATION

NftN

FIN

PAR DÉFAUT|

LECTURE D'UN
FICHIER

PARAMÈTRES
PHYSIQUES

PARAMÈTRES DE
SIMULATION

PARAMÈTRES DE
COMMANDE CHOISIE

_SUR L'ÉCRAN l

SUR L'IMPRIMANTE
_S1_DÉSIRÉ

Figure 4.1; Déroulement chronologique du programme

vu par l'utilisateur.
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4.2.5 Sauvegarde des résultats 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 Matlab

C163 (voir chapitre VI). Cette présentation rend plus

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

présent ©Kposé.

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 e;-<emple pour l'étude

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

paramètres au début de l 'exécution 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 di-f-férents

sous-programmes utilisés a une architecture très voisine de

la -figure 4.1.
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m«fWttmîpARAMETRES DU SYSTEME PHYSIQUEmt<nnnnKnnnnnn(«mm

(l) GAIN SmiBUE DU flOTEUR................................. KH=1.50

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

(3) HOHENT D'IHERTIE MOTEUR.................................Jl=0.50

(4) RAYON DE COUPLAGE MOTEUR................................Rl=0.040

(5) COEFFICIENT D'ELASTICITE RESSORT........................KR=l250000.0000

(6) CONSTflNTE DE TEMPS ROBOT..............................TfiU2=lO.000

(7) HQHENT D'ÎNERTIE ROBOT..................................J2=75.0000

(B) RAPPORT DE TRftNSHISSION.................................NT=10

Tableau 4.1s Paramètres du système physique.

mmtmîtmpflRAHETRES DE SIIÎULATION"»*»îH"*<m»*"»t"«""m

(11 AHPLKLINEAIRE/DUALHODE/BftNB-BANSl! (0/1/2............,.fiHP=0

(2) CONTROLE(SSV/PID/RETOUR D'ETAT);(0/1/2)..................R=0

(3) PERIODE D-ECHANTÎLLONNftBE...............................DT=0.0010000

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

(5) PERTURBATION SUR L-ENTREE...............................CF=0.00

(6) ETAT IHITIftL...............................T10,T20,T30,T40=0.00 0.00 0.00 0.00

(7) ETAT INITIAL DE L'INTEBRATEUR..........................130=0.00

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

(9) DELAI DE COHnUTftTION.....................................0=0.000000

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

(11) BRUIT CAPTEURS DE POSITION 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 QUANTISATION CONVERTISSEUR A/N.............81,82=0.00010 0.00010

(14) NIVEAU DE 8UANTISATION CONVERTISSEUR N/A................03=0.00010

(15) EHPLACEHEHT DES CfiPTEURS!H,X2(l)/X3,X4(2)/Xl,X4(3)......H=l

Tableau 4.2; F'aramètres de simulation.



"mVOUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR PIDm»

(l) COnPOSANTE PROPORTIDNMELLE........,.........K1=14,80

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

13) COHPOSflNTE INTE6RALE........................K3=34.90

(4) COMPOSANTE ANTICIPflTRICE....................K4=-0.20

30

a)

ÎMHVOUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR fl RETOUR LINEAIRE D'ETATm"

(l)....................KREB1=85.50

(2)....................KRE62=3.30

(3>....................KRE63=-32.10

14»....................KREB4=0.23

b).

•îîîîVOUS AVEZ CHOISI UN CONTROLEUR A STRUCTURE VfiRîftBLEt»***

LES POLES OU SYSTEME EN MODE 6LISSANT SONT PRl,PR2+i*Pi,PR3-ifPi

(l)....................PR!=-2.5E+001

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

(3)....................PR3=-2.5E+001

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

e)

(l)

t2>

(3)

(4)

aIfaK-3

âlfa2<-l

alfa3<3.

alfa4<0.

.36i44<betal

.83000<beta2

36i44<beta3

77523<beta4

alfal=-à.

aîfa2=-3.

alfa3= 0.

alfa4= 0.

72000

66000

00000

OOÔOO

betal=0

faeta2=0

beta3=à

faeta4=l

.00000

.00000

.72000

.54000

d)

Tableau 4.3: Paramètres des drf+érents contrôleurs
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A chaque opération définie à. la section 4.2

correspond un sous-programme;

- PRE, DIRECT et EQUATIONS pour les 3 pages de

présentât!on»

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

- DEFAUT pour -fiaer la valeur des paramètres par défaut.

SYS pour modifier les paramètres du système physique.

- SÎM pour modifier les paramètres de simulation.

- POLES,. COMMUT, PID, KREB pour madi-fier les paramètres

de la commande choisie.

- TRACE pour les tracés graphiques (utilise GRAPH1 et

GRAPH2).

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

•fichi er.

- 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'amplification de la commande.

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

commande.

- RK4 pour e-f-fectuer l ' intégrât! on numérique Runge-Kutta

d'ordre 4 (voir Anne;-; e D).

Pour mieus-i comprendre les enchaînements de la

-figure 4.3, il peut être utile de consulter la -figure

2.3 page 13 qui explique le fonctionnement du système

asservi.



DEBUT

l
PRÉSENTATION (procédures PRE, DIRECT, EQUATIONS)

^

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

^
POSSIBILITÉ DE MODIFICATION DES PARAMÈTRES

- DU SYSTÈME PHYSIQUE (procédure SY8)
- DE SIMULATION (procédure SÏM)

DU CONTROLEUR CHOISI
procédures POLES, COMMUT, PID, KREB)

OUI

CONDITIONS INITIALES
^T

LBOUCLE DE CALCUL

T
2
-L

TRACE GRAPH l QU_E__(j3rocédur e TRACE)

t/f

SAUVEGARDE DES RÉSULTATS SUR FICHIER
(procédure SAUVE)

^t

SAUVEGARDE DES PARAMÉTRES SUR FICHIER
(procédure STOCK)

AUTRE SIMULATION

.1,NON

T.FIN

Figure 4j
Structure interne du prograiTime.
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i
n = 0

4^

0

CALCUL DE LA COMMANDE UC
J.Drqcédyre COMMANDE )

CONVERSION N/A

LEEEET_DE LA PERTURBATIpNj

AMPLIFICATION
Jprocédure AMPLI)

EFFET D'UN DÉLAI
(procédure DELAI)

^

CALCUL DE X1CI+13,X2!:I+13,X3CI+13,X4CI+13
PAR UN MODULE D'INTÉGRATION NUMÉRIQUE

(procédure RK4)

ll=l+l CONVERSION A/N

^
ÉCRITURE DES TABLEAUX POUR LE TRACÉ GRAPHIQUE

-OUI- -^/'I_^__NM/

^
N ^N

Fi.gyre 4.3; Structure interne de la boucle de calcul.



CHAF'ITRE V

COMPORTEMENT DU CONTROLEUR A STRUCTURE VARIABLE

5.1 Positionnement des pôles

Pour ef-fectuer 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 0, nous avons calculé

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

optimal. Ces pôles sont; -l7±76-K-i -12 -5. Ce premier

résultat nous a permis de placer facilement les pôles du

contrôleur par retour linéaire d'état. Notre choix s'est

porté sur des pôles égau;-; as -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 signi -f icati -f s ont été reportés au

tableau 5.1.
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e

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

e;';trémas de u.

30Û/-350

5/-6

70,-70

20/-30

Tableau 5.1; Chai;; des pôles du contrôleur A structure

vari able

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

choisies symétriques par rapport au;-; li avec un écart de

1007.. Notre choi;; s ' est porté sur les pôles égau;-; à

-25 -25±70-x'i parce qu'avec des valeurs moyennes des gains

ils nous procurent un temps de réponse à 5'/. convenable,

200ms, et sollicitent le moteur de -façon raisonnable.

Les résultats obtenus nous permettent d'a-ffirmer

que l'étape de positionnement des pôles dans la conception

du contrôleur à structure variable ne présente pas de

di-f-ficulté particulière.

La différence du contrôleur à structure variable

par rapport: au contrôleur par retour linéaire d'étst réside

dans le fait que nous pouvons agir non seulement sur les



37

pôles , mais aussi sur les gains du contrôleur pour ajuster

la réponse désirée.

5.2.Chai;; des gains

Le tableau 5.2 nous montre les résultats obtenus

par le système à structure variable dont les pôles du mode

glissant ont été -fixés à -25,-25170'N-i • Les gains du

contrôleur à structure variable sont choisis conformément

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

que oc. t et pi ont des valeurs symétriques par rapport au^î !&

(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 les

gains du contrôleur sont éloignés des 1^9 me?illeur est le

temps de réponse du système. En ef-fet, 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

cl-ioi;; 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'agi t de trouver un

compromis entre ces deu;'; aspects.
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('

variation par rapport a»

aus L

h t2 h 1.3 h K« P<

10X

20X

30X

40X

50X

&OX

m
BOX

90Ï

100X

150X

200X

TR5X Extrêus
de u

-3.70 -3.02-2.0i -1.&5 3.02 3.70 O.â<? 0.85 >25 O.â/0

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

-4.37 -2.35 -2.38 -1.28 2.35 4.37 0.54 !.ÔO 1.2s 2/0

-4.70 -2.02 -2.56 -i.10 2.02 4.70 0.4A !.Ô8 0.5s 3/-1

-5.04 -l.é8 -2.74 -0.91 l.é8 5.04 0.38 1.15 0.35s 4/-9

-5.38 -1.34 -2.Î3 -0.73 1.34 5.38 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 ÎO/-Î5

-6.05 -0.67 -3.29 -0.37 0.&7 6.05 0.15 1.39 0.20s Î5/-20

-6.38 -0.34 -3.48 -0.1B 0.34 6.38 0.08 1.46 O.lîs 15/-25

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

-8.4 Là8 -4.57 0.91 -l.&8 8.4 -0.38 Î.Î2 0.14s 35/-45

-10.08 3.36 -5.49 1.83 -3.3& 10.08 -0.77 2.3! 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.
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5.3.Résultat s

L'essai que nous retenons pour la suite de

l analyse correspond au>; pôles en mode glissant déjà cités

-25,-25±7û*i. Les valeurs nominales des gains choisis o<.i et

Pi varient de 100°,. par rapport au;-; l A. 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

K.1

pl

a.2

p2

oc3

p3

oc4

p4

== -25

-25+70-B-i

= -25-70#i

-6.72

= 0

-3.66

<:>

(:>

6.72

0

1.54

Tableau 5.3: Paramètres de l'essai nominal
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Tous les essais concernant le contrôleur à

structure variable relatés dans le chapitre suivant

proviennent, sauf précision contraire, de cet

nominal.

Dans tous les essais qui ont été e-f-fectués pour ce

travail, nous avons adopté une période d'échanti11onnage de

l ms; nous avions vérifié 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

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 con-forte 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 1:203 et les détails des calculs

se trouvent en annes'se C.
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CHAPITRE VI

ANALYSE COMPARATIVE DES TROIS CONTROLEURS

6. l 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 effectuées avec le logiciel ROBEL pour

évaluer les performances 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 per-formances 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 ©l et l'angle de

l'articulation robotique 92 ont le même comportement.

Ainsi nous nous contenterons d'illustrer cet exposé des

courbes Q2 versus temps. Pour tous les essais, l'état

initial de ©2 a été choisi égal à 0 et la référence re-f2
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égale à 0.1 rad.

6.2 Systèmes de référence

Les paramètres des contrôleurs F'ÎD et par retour

linéaire d'état qui constituent notre référence -figurent au

tableau 6.1.

contrôleur

PID

RETOUR D'ETAT

gains

Kl =i 14.80

K2 = 1.30

K3 = 34. 90

K4 = -0.20

KRE61 = 65.80

KREG2 = 2.70

KREG3 = -22.61

KREG4 = 0.51

Tableau 6.1g Paramètres des systèmes de référence

Dans la suite les illustrations concernant ces deu;-;

contrôleurs proviennent de ces valeurs des paramètres, à

l'e;';ception de l'essai avec le contrôleur F'ID qui figure à

la section 6.3.

Pour le contrôleur à structure variable, les

paramètres de référence sont donnés au tableau 5.3 et
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constituent l essai nominal.

6.3. Performances statiques et dynamiques

La précision réponses obtenues, que ce soit

avec le contrôleur PID, 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

annexe 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

mai.iimale 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 F'ID pour obtenir ce temps

de réponse, on obtient la réponse donnée à la figure

6.l (l) .
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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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6.4. Sensibilité à_la_^arj_aU_on_^des_^a^^

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 deux 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 robot par rapport à l'axe de rotation

considéré, varie au cours du temps en fonction des

mouvements du robot. En termes de variations, nous avons
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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

t au l = 0.05 t au l = 0.1 t au l = O.Û25

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 j 2.
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Nous remarquons que les réponses du système

linéaire à retour d-état présentent des dépassements d^

]-ordre de 57. lorsque les paraœètres du système varient.

par contre, ces dépassements n-eKistent pas lorsque nous

faisons varier l'un quelconque des paramètres cités plus

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

des deuK 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 dx^érentes 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

J2 (voir chapitre III équations (3.10) A (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 di-f'férente. Par ailleurs, comme

les li ont changé, il s'avère dans notre e;;emple que l'on

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

proche.

Mais la grande force des systèmes à structure

(^ variable vient du fait que plus les gains du contrôleur
\

sont élevés, meilleures sont les performances du système

•face au;'; 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 <1) des trois -figures précédentes

constituent les réponses du système nominal avec les gains

nominau;; respectivement lorsque Km, taul et j2 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 soit 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



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 choi;-; 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 perturbation

Nous nous intéressons ici à une perturbation

constante c-f, 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 107. de la commande msiîimale 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'état, qui l'est lui-même moins que le

contrôleur F'l D.
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En ef-fet, la figure 6.9 nous montre que le système

contrôlé par un F'ID est pratiquement insensible à l 'e-fiet

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 57. cûmme

l'indique la figure 6.10. Par contre sur la -figure à. 11, on

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

système à structure variable nominal, lorsqu'on applique
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respectivement une perturbation positive (l) ou négative

(2). Un rapide calcul détaillé en anne;-;e 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 maximales de la

commande ( lumaii |=125V) • Ainsi, nous avons obtenu de bons

résultats en augmentant locl t et |<x3 l 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 c'f:=3V (b) et enfin

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

même perturbation (e). Ainsi avec ocl = cc3 = -150, l'erreur

à régime n'est plus que de 17..
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Figure 6.12s Amélioration du contrôleur à structure

variable face à une perturbation.

(a) essai nominal

(b) gains nominauK et perturbation

<c) 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

.offre 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 0,1.0 ou 20 ms.
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Comme l'indiquent les schémas (l), (2) et (3) de la

figure 6.13, 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 F'ID 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 délai.

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 iai tes À la section

6.5, nous pouvons nous demander A 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 supriem-s 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 a.» et (Xs (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 17., le système diverge avec un délai de 10 ms.

Cet aspect est illustré par la -figure 6.15.

La courbe présentée compare les réponses

obtenues avec des gains (x.s. = ces = -50 (tels que l'erreur

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

un délai de 10 ms (a) et avec des gains a.» = a» = -150

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

ms <b).
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CHAPITRE VU

CONCLUSION

7.1 Simplicité de conception et fiabilité

Sur la base des es'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 ef-ficace.

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-ficulté particulière.

7.2 Résultats obtenus

L'analyse comparative des performances des

contrôleurs PID, par retour linéaire d'état et à structure

variable nous permet d'énoncer les conclusions suivantess

En choisissant des gains suffisamment élevés, le
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contrôleur A utructure variable e'avère être pratiquament

insensibl® à une perturbation ®ur la commande ©t e de®

variations de paramètres du système. Par contre, il

devient alors très senalble 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 ques

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 e;;térieure a des

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

pratiquement insi gni-fiant lors de l ' appl icati on 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 A 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 F'ID s ' avère être parfaitement 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 deuK 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 Ei< t en si on s possibles

Pour une première approche globale du contrôle à

structure variable, la présente étude a atteint les

objectifs -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 aui-;

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 unG
système physique?

•faire une étude plus poussée de la sensibilité du

système au;-; variations des paramètres.
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