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RESUME

Dans ce mémoire, il est question de la modélisation et du contréle d'un
manipulateur flexible a un degré de liberté. Il est modélisé a 1'aide de trois méthodes;
d'abord en simplifiant la flexibilité de la membrure en un ressort linéaire, ensuite en
utilisant 1a méthode de Lagrange et celle des modes supposés, mais en négligeant les
termes non-linéaires. Finalement, le modele précédent avec les termes non-linéaires
est aussi étudié. Aprés 1'analyse de ces modeles, différentes méthodes de contréle sont
appliquées. D'abord, des méthodes classiques sont employées, soit le placement de
pOles ainsi que la méthode "Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer
Recovery” (LQG/LTR). Ensuite, on applique d'autres méthodes plus récentes, soit le
contrble Heo, la paramétrisation de Youla et la théorie de la passivité. Par la suite,
pour contrdler le systéme i 1'aide du modéle non-linéaire, une fonction de Lyapunov
assignable est utilisée. Les contrbleurs sont testés sur un module expérimental les uns
apres les autres; les résultats théoriques et pratiques sont comparés, puis les méthodes
sont comparées entre elles. Des conclusions et des ouvertures sont finalement
indiquées.

ABSTRACT

In this master's report, a one degree of freedom flexible manipulator is modeled and
controlled. It will first be represented by three mathematical models: first, the beam
flexibility will be simplified as a linear spring, then another linear model will be
obtained using Lagrange method and Assumed Modes Method, but neglecting the
nonlinear terms. Finally, a nonlinear model will be obtained with Lagrange method
and Assumed Modes Method, but without neglecting the nonlinearities. After
analyzing those models, several control methods are applied. First, classic methods
are used, such as pole placement and Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer
Recovery (LQG/LTR). Then, more recent methods are applied, as the Heo control
method, the Youla parameterization and the passivity theory. The nonlinear model is
then used to obtain a controllable Lyapunov function, which gives a nonlinear
controller. All these controllers are tested on an experimental flexible link; the
simulation and practical results are compared. The methods are then compared with
one another. Finally, conclusions and openings are stated.



ke

S
3

=)

IR R B HE A e T
g

D D= =
g g

g oo
5 O

LISTE DES VARIABLES

Aire d'une section de 1a membrure

Coefficient d'amortissement interne du moteur
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Erreur sur les variables d'état
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Correcteur
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Inductance d'armature du moteur

Masse de la membrure

Péle du systeme

Position d'un élément infinitésimal par rapport au centre de rotation
Résistance d'armature du moteur

Energie cinétique

Temps

Entrée du systéeme

Energie potentielle

Tension d'alimentation du moteur
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INTRODUCTION

Le contrdle de bras robotiques comportant des membrures flexibles est de plus en
plus présent dans I'actualité de l'asservissement. En effet, en raison de contraintes ou
parfois pour assurer une certaine flexibilité sur la force appliquée a son extrémité, les
membrures flexibles sont de plus en plus utilisées. Le Bras Canadien, pour ne citer
qu'un exemple, est considéré flexible en raison de sa longueur et de sa faible inertie
de section. Le bras flexible est plus difficile a contrdler; dans le cas étudié, on ne
mesurera que 1'angle de rotation du moteur ainsi que la déformation a la base de la

membrure flexible.

Dans la littérature, certaines méthodes classiques ont été appliquées. Le
contrbleur PD a été appliqué dans [1] et dans [2], 1a méthode QR a été appliquée sur
un bras flexible, dans le plan horizontal. Des résultats ont été obtenus. Des méthodes
non-linéaires ont aussi été développées dans [3]. La méthode Heo et la paramétrisation

de Youla ont été développées et simulées dans [4] et dans [5], respectivement.

LLe but de ce projet est donc d'appliquer plusieurs méthodes de commande
modernes a trois modeles différents du bras flexible; le modeéle simplifié, le modele
par modes supposés et le modele non linéaire. Ensuite, ces méthodes seront
appliquées sur un module expérimental comportant un bras flexible & un degré de
liberté, commandé dans l'environnement Matlab. [Les méthodes qui seront évaluées et
comparées dans ce projet sont, d'abord, les méthodes appliquées au modele linéaire
telles que la méthode LQG/LTR, la méthode H-infini, la paramétrisation de Youla,
ainsi qu'a titre de référence, le placement de pdles a 1'aide d'un retour d'état. Ensuite,
la méthode de 1a fonction de Lyapunov assignable [6] sera appliquée au modeéle non-

linéaire et au module expérimental.



Pour ce faire, les trois modeles énumérés précédemment seront développés et
validés, pour ensuite servir & développer les correcteurs des différentes méthodes.
Une fois ces correcteurs congus, ils seront d'abord simulés pour en ajuster les
parametres une premiere fois. Ensuite, ils seront appliqués sur le module concret
avant détre ajustés une derniére fois. Finalement, la comparaison des différentes
méthodes sera faite et des pistes pour perfectionner les différents correcteurs seront

données, a titre de point de départ pour d'éventuelles expériences d'affinement.



CHAFPITRE |

VoM TAGE FHY SICOUE

Lz montags (fignree 1) est composé dunse base sur laquells est installé un
sepvornotenr, Fizéd & son arbes, un snsemble d'engpenagss L= reliz & une membrires
flezable an acizr, On utilise un capteur de d&f crrnation pour resurse la flexion ds la
mernbeuts ot un potenticendtrs pour remreer la position angnlairs du moteur, La
cormrnands de ce systime se fait par la tension d'alimentation du servornotenr, Dans
ce chapitre, les composants du modals, le systéme d'acquisition et finalernent les
maodules 3umulink utilisés ponr contedler le systéme seront présentss ot détanll s,

Figure 1: Montags pratiqus



Le montage pratique est un module expérimental fabriqué par la compagnie
(Quanser, nommé SRV02 Flexible Link [7]. C'est un module fourni avec une carte
d'acquisition qui s'implante dans un ordinateur pour le contriler & partir d'une

interface Simulink, un module de Matlab.

1.1, Composants du module

Les composants du systéme a un bras flexible sont tous 1llustrés et numérotés a la

figure 2.

Figure 2: Composants du montage

La base du mécanisme, illustrée par le numéro 1, est un socle métallique sur
lequel est monté le servomoteur du systéme. Ce servomoteur est alimenté par un

signal venant de la carte d'acquisition de I'ordinateur et passant par 'amplificateur.

Le second item numéroté a la figure est le module Flexgage, recevant le signal de
la jauge de déformation et le transformant avant de le renvoyer a la carte d'acquisition
par le port numéroté 7. Ce module est aussi équipé de deux potentiométres pour

ajuster le gain et la valeur initiale du capteur, identifiés par les numéros 8 et 9. La



jauge, quant a elle, est identifiée par le numéro 5, et permet de renvoyer un signal

proportionnel a la déflection de l'extrémité de la membrure flexible.

La membrre flexible, en acier inoxydable, mesure 419 mm ef a une masse de
0.065 kg. Elle est suffisamment mince pour qu'elle se déforme lorsque le moteur

tourne autour de son axe.

1.2, Systéme d'acguisition

Le systéme d'acquizition, recevant les données des capteurs et envoyant le signal
d'entrée du systéme, est composé de la carte d'acquisition de données ainsi que
l'amplificatenr de puissance, alimentant le module. Ce sont les composantes qui
permettent de mesarer I'état des variables du systéme et d'envoyer le signal de sortie

du contrdleur. Cles composants sont illustrés 4 la figure 3.

Figure 3: Carte d'acquisition et amplificateur

D'abord, la carte d'acquisition récupére les données de l'encodenr du moteur par
le fil no 3. Le signal de la jauge de déformation passe ensuite par le fil no 5 pour étre
amplifié par le module de puissance. Ensuite, par le fil no 4, le signal est transmis a la

carte d'acquisition, qui sera transmis a l'interface SimmLink.



Par le fil no 1, le signal venant de cette méme interface Simulink est envoyé 2

I'amplificateur, pour ensuite alimenter le servomoteur.

Le signal de contrdle et le traitement des données recueillies se font finalement
dans une interface Matlab, avec l'ajout de blocs et de définitions créés par QuaRC.

Cette partie du contrle est décrite dans la section suivante.

1.3. Modules SimulLink

L'interaction enire le contrSleur développé dans I'environnementi Matlab et le
modele pratique se fait a 1'aide de certains blocs SimuLink programmés par Quanser.
D'abord, un bloc sert & initialiser les variables internes utilisées par les fonctions de
Quanser et a définir les parameétres de la carte d'acquisition utilisée. Ce bloc doit
simplement étre inséré dans le modeéle Simulink, sans le relier & quoi que ce soit. 1l

est illustré a la figure 4, en haut 4 gauche du modéle.

Qualrl ]

el rabapingn | mate £557

Deformation  (deg)

HIL Initialize
HIL-1 {q4-0)
P CEL -
Yo Angle total (d
HIL HIL 22 Ceomation o gl total - (deg)
an Write Read
Entrés (V) Timasasa K- "
HIL Write: HIL Read ene = deg
(HIL-1) Timebase
HILT =
Angle (deg)

Figure 4: Blocs de QuaRC

Le second bloc utilisé est celui qui envoie le signal du correcteur au moteur, le
bloc HIL Write. On doit l'associer d'abord & la carte d'acquisition branchée au

modele, dans les parametres du bloc. Ensuite, on y applique simplement le signal 2



envoyer au moteur; il est ensuite amplifié et envoyé au servomoteur. Le bloc est celui

de gauche a la figure 4, relié au bloc d'entrée.

Finalement, le bloc envoyant &4 Matlab les données mesurées par les différents
capteurs est le dernier bloc utilisé, le bloc HIL Read. Dans ses parametres, les
encodeurs et les capteurs analogiques sont activés et une sortie pour chacun d'entre
eux est ajoutée au bloc. Pour 1'application du module du bras flexible, les sorties e0 et
a2 représentent respectivement l'encodeur du servomoteur et le signal de la jauge de

déformation.

Les dimensions et autres valeurs utiles du bras flexible sont regroupées dans le

tableau 1:

Tablean 1: Paramétres du bras flexible

Paramétre Valeur unités
Longueur (1.) 41.9 cm
Masse (M) 0.065 Kg
Module de
Youne (E) 193 GPa
Moment 4
daire (I7) 1.67e-03 m
Airede la )
section (A) 20 mm
Moment
dinertie (J1) 0.004 Kgm




CHAPITRE 2

MODELES MATHEMATIQUES DU SYSTEME

Dans cette section, deux modeles linéaires du bras flexible seront développés.
Pour le premier, le modéle simplifié, la flexibilité du bras est considérée comme un
ressort ayant une certaine rigidité (Kgur). Dans le second modeéle, par modes
supposés, la membrure est éudiée comme une poutre d'Euler-Bernoulli encastrée-

libre.

Pour chacun des modeles, un résumé de la théorie sera présenté, les équations
seront posées et développées sous forme de modeles d'état (algébriquement). Ensuite,
les valeurs numériques des parametres du systéme réel seront introduites pour obtenir
un modgale d'état fonctionnel. A partir de ce modele d'état, on déterminera la fonction
de transfert, les zéros et les poles de chacun des modeles, pour finalement les

comparcr.

2.1. Modele simplifié

Pour obtenir un modéle linéaire, des hypothéses doivent nécessairement étre
effectuées pour simplifier le modele. D’abord, 1’amortissement interne du bras est
considéré nul; cela annule donc une bonne partie de la non-linéarité. De plus, on
considére le bras comme étant un ressort de torsion, avec une constante de ressort
dépendant des paramétres physiques de la membrure. [.a masse du bras est considérée
ponctuelle et concentrée 4 son extrémité. Le schéma du systéme simplifié est donné i

la figure 5.



Bras

Base flexible Extrémité

Figure 5: Modéle avec ressort

2.1.1. Partie mécanique
Dans la méthode de Lagrange, on définit 1’éner gie potentielle en fonction des
variables d*8tat aimsi que 1"énergie cinétique du systéme, afin de former le lagrangien.

Definisaons d*ahord les varighles d état

&

I e
T8 (2.1)

e

ol

8 l'angle de rotation de la base du bras

e la déformation angulaire de l'extrémité
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Une fois ces parametres définis, I'énergie potenticlle et I'énergie cinétique sont
exprimées en fonction des variables d'état. Comme le bras flexible se déplace dans un
plan horizontal, son énergie potentielle sera simplement 1’énergie accumulée dans le

ressort de torsion (représentant la flexibilité de 1a membrure), soit :

1 2
V =2Kaisra 2.2)

ou Ky est la rigidité équivalent du bras. L'énergie cinétique de rotation de la base

ainsi que celle de 1’extrémité du bras sont exprimées par:

1 dé* 1 ,df daon®
( ) (2.3)

=—Joq— +=i|—+—

gy T\TE T

ou Jeqet Iy sont, respectivement, 'inertie de rotation équivalente du moteur et celle du
bras. Les forces généralisées, qui agissent sur le bras, sont donc fonction de
I’amortissement interne de la base, By, du couple appliqué par le moteur, 7;, ainsi

que de I’amortissement interne du bras, By, :

de
Qo =170 = Beg Q2.4
da
Qo = BlE (2.5)

Comme 1'amortissement de la membrure est négligé, les équations (2.4) et (2.5)

deviennent:

dae
Qp =11 — Beqa 2.6)



On forme ainsi le lagrangien par :

1
— — 2
L=T-V=—oKaisrt" +-Jeqgr +3/i

et en appliquant la méthode de Lagrange, 1'équation suivante est obtenue :

d 9Ly 0L
(—)——=Qi i=1,2

0e\aqg,/  0q;
d'ou découle les équations (2.10) et (2.11):

d*e dza: de

(Jeq +11) —Zthgz =T
dt

d?6 d*a
] dtz +— dt2 + Kmffa =0

qu’on peut remanier ainsi :

dzg de
]eqﬁ - Kstiffa + Beqa =1L

]l dz(x +]l (Ksn‘ff(x Beq de T
dt?

ou encore, sous forme matricielle:

1 de#* 1 4d6 dan?
(v
dt

“Udt

— + + K ax=0
Jeg  Jeg J@) stff

11

Q.7)

2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)
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0 0 1 07 r 0 7
: 0 0 0 1 0
0 Kstiff Beq 0 1
i 0 LUSE —= offe] | —
(_)_: = ] ] . + ] TL
g eq eq [a eq (2.14)
i 1 1 B a -1
14 eq
0 —Koisr|l—+=] — 0 —
L st (Jeq ]l) ]eq - Jeq-

2.1.2. Partie électrique

Le circuit électrique du moteur qui entraine le bras est illustré i la figure 6. La
relation cherchée est donc celle reliant la tension d'alimentation du moteur et le

moment de force appliqué par ce dernier sur la membrure.

R
m K

vm( 4 AN - i

Figure 6: Modele du servomoteur

En appliquant la loi des mailles au circuit électrique, la premiére équation est

identifiée:
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ou V¥, est la tension d'alimentation du moteur, [, le courant du circuit, R,, la

résistance, L,, l'inductance et E,;, 1a force contre électromotrice.

Les équations manquantes sont celles caractérisant le moteur i courant continu. Il

s'agit de la force contre électromotrice:

ou k,, est la constante du moteur et &,,, est son angle de rotation.
T = NgkgTm 2.17)

ou n, est I'efficacité des engrenages, k, le rapport de réduction de ces engrenages et

Tm le moment appliqué par le moteur.

T = Mmkrln (2.18)

ou 1, est l'efficacité du moteur et k4 la constante du moteur.

En négligeant l'inductance du circuit d'armature (L,, = 0) e¢f en remaniant les

équations (2.15) & (2.18), on obtient:

NmKrnghk :
T = = (Vi = knn) (2.19)
m



2.1.3. Modéle d'état

14

En insérant 1'équation (2.19) dans 1'équation (2.14), le modéle d'état devient:

0 0 1 07
y 0 0 0 1 0
@ 0 Kstiff _(Beq+nkangkgkm) ol la
gl ~ Jeq Jeq 6
1 1 Boo + Nmkrngkak 77
x 0 —thiff (j_+_) eq T MmATNgKghm
L eq S ]E—’f]
(2.20)
0
nkangkg 0
RuJeg | 1|
-1

Les maitrices du modele d'état peuvent &tre, en considérant la sortie comme le

déplacement angulaire total de l'extrémité du bras, réécrites comme suit:

x = Ax + Bu
y=Cx+ Du
0 0 1 0 0 2.21)
A= 0 0 0 1 B=d 0 :
0 a —c 0 1
0 —a—-b ¢ O -1

C=[1 1 0 0] D=0

Ou a, b, c et d sont facilement identifiables & partir de 1'équation (2.20).
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Apres avoir calculé analytiquement chacune des constantes, on obtient une bonne
approximation des parametres réels du modele, qui seront en fait le point de départ de
I’algorithme d’identification. Tes valeurs des parameétres de 1'équation (2.20) sont

données au tableau deux.

Tableau 2: Parameétres du systéeme

Description Symbole Valeur
Résistance du moteur Rn 2.6 ()

Inductance du moteur Lim 0.18 mH

Gain du moteur km 7.68e—03 V¥s/rad
Facteur de réduction k, 70

de vitesse

Rendement du moteur U 0.69

Rendement du Me 0.90

réducteur de vitesse

Moment d'inertie Jeq 2.08e—03 kg*m?
équivalent

Coefficient Beg 4.00e—03
d'amortissement N*m*s/rad

Les valeurs des parametres a, b, ¢ et d se trouvent dans (2.22):

673.07
_ | 3500
~135.133 (2.22)

61.732

o0 R

Apreés avoir appliqué le procédé d’identification avec une entrée échelon et une
sortie ¥y = a, en utilisant la méthode des moindres carrés, appliquée 4 1’aide de

I’algorithme de Newton, on obtient (résultats obtenus i 1’aide du logiciel SIPSD [8] :
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") 707.84
b| |3429587
c| | 344061 (2.23)
d 78.9122

Voici donc sur la figure 7, 4 gauche, la superposition de deux sorties pour une
entrée impulsion: en bleu, la réponse du systéme avec les parametres identifiés a
I'équation (2.23) et en rouge, la réponse réelle du module physique; a droite, les
résidus sont aussi illustrés montrant la différence entre la réponse du modele identifié

et celle du systéme réel.

0.04
ldentifice '0'015 !
9.0 ]T\_R _____________ Mesures || l ' '
s .L".".:_:,—/_'_CT%.‘:','-'_‘—__ e — ; S s 0.0 B B o et s R ey =
e S | — . _‘ll|![ : :
BELIL B ey o mis i s e T -
0.04 IT( ---------- " S—— . — b | I;"llélf' ) ;
Mg, !
e SR T S 1 Ll ! :
| | . . - AT il 7
] - I T A
B st -0.005 1-!H RTINS SR SR
b e W |
'0'12"'¥ """"""""""""""""""""""" v | s N V| R |
N . . SRR - S 4 e ;
T I :
2 1 1 150015 0E 1 15

Figure 7: Résultats de l'identification

2.1.4. Fonction de transfert
La fonction de transfert du systéme peut &tre développée A partir du modale
d'état:

Y(s)
sy

= C(sI—A) B+ D 2.24)
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8.5. Dynamique des zéros

Maintenant que le systéme est sous sa forme normale, il est possible d'examiner
la dynamique des zéros, qui est en fait le comportement de la dynamique interne du
systéme. Dans les équations précédentes, elle est représentée par les variables
d’états ;. L'étude de la dynamique des zéros revient donc & poser les variables
externes 4 zéro, et d'analyser les équations des variables internes pour évaluer la
stabilité des points d'équilibre. Cette dynamique s'exprime donc, de fagon générale,

comme suit:

n=4q(0) (8.22)

Pour le bras flexible, ces équations sont donc:

=1

. (8.23)
=10

LLa dynamique des zéros (soit la dynamique interne a 1’origine) n’est donc pas
asymptotiquement stable au point d’équilibre (17, = 0), ce qui démontre que le
systéme est un non-minimum de phase. Ceci implique qu'un des zéros du systéme
linéarisé tangent est a partie réelle positive. De plus, ceci implique, dans la réponse du
systeme, que cette derniere croise au moins 2 fois 1'axe des abscisses, et qu’elle

commence avec une valeur négative.

8.6. Fonction de Lyapunov assignable
La méthode de contréle par la fonction de Lyapunov assignable consiste a
prendre une fonction V étant un candidat de Lyapunov (c’est-d-dire qui est

strictement positive en d’autres points qu’a 1'origine) [22]. Il faut ensuite exprimer
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I'équation de sa dérivée, qui doit nécessairement &tre fonction de Ientrée.
Finalement, le choix de I’expression qui dépend de I'entrée est fait pour qu'elle rende
la dérivée de cette fonction strictement négative, ce qui assure la stabilité du systéme
commandé selon Lyapunov. Pour cette section, le modeéle choisi est le modele non-

linéaire sous sa forme de base (celle en x), rappelée & I'équation (8.24):

x'1 = X3
xlz = x4
Xy = 1875.7x; — 31.5x5 + x,%5(0.98x, + 3.74x,) + 55.4 = u (8.24)

X, = —1621x; + 16.5x3 + x,x3(—0.85x3 — 1.96x,) — 29 * u

La fonction candidate de Lyapunov choisie dépend de l'erreur de la sortie du
systeme; elle est exprimée & 1'équation (8.25):

q
V= (e+x;3+x,)* aveC£=y—yd=9+ff—yd (8.25)

A laide du théoréme de la dérivée en chaine, la fonction candidate est dérivée
par rapport au temps (cette fonction devra étre strictement négative une fois la sortie

choisie):
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V=2x(E+x3+x)*(x3 +x4/L+
+(1875.7x; — 31.5x3 + x,x5(0.98x5 + 3.74x,) + 55.4 * u) (8.26)
+(—=1621x; + 16.5x3 + x,x3(—0.85x5 — 1.96x,) — 29 * u)

Il est donc possible de rendre strictement négative cette fonction, en définissant

la commande 4 l'aide de cette équation:

—k(e+x;+x,)= (x5 +x,/L+

+ 16.5x5 + %, (—0.85x5 — 1.96x,) — 29 = u)

De cette facon, la sortie est choisie ainsi:

_ —ke+ (14 — k)x3
w= 264

(8.28)
_(k + 2.4‘4‘)x4 - x2x3 (0.13x3 - 1.78x4)

264

—254.7x;

8.7. Simulations et analyse des résultats

Pour simuler le systéme non-linéaire, il a fallu utiliser la fonction « S-function »
de simulink, qui permet d’entrer des équations plus complexes (comme des portions
non-linéaires) dans les équations régissant le systéme, soit celles des dérivées des
variables d’état. Une fois cela implanté, il a été possible de simuler le systéme non-
linéaire (avec 1 mode flexible), en utilisant la sortie comme étant le mode de
déformation du bras seulement (X, = qr). Voici la réponse i 1'échelon du modéle avec

une telle sortie:
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Réponse & I'échelon du modéle non-linéaire
0.015

0.01

0.005

-0.005

Réponse (rad)

-0.01

-0.015

-0.02
0

Figure 36: Résultats simulation modéle non-linéaire

Comme illustré & la figure 36, la variable d'état du mode flexible, linéairement
proportionnelle & l'angle de déformation de la membrure flexible, oscille autour de
zéro pour un entrée échelon (en boucle ouverte, c'est-a-dire avec 1a membrure flexible
tournant i vitesse constante). Cette réponse est d'ailleurs comparable aux graphiques

obtenus pour une sortie semblable (a) lors de l'identification (figure 7).
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Fonction de Lyopunoy ossignable

Pour ee qui est de la fonetion de Lyapunov assipnable, le correcteur défind plutét
et InsérE en série aveo le modéle, le tout dans une boucle feedback, aves une entreée

£chelon. Le montage est lluste€ & la figure 37, ¢t le gam k est pris £zala 1.

b
:
il
]
i
11
i
il
1
3
p
(']
L1
A

Figure 37: Montage simulation - Lyapunow

Les rémultats de cette simulation sont illustrés 3 la fipure 38 Ces résultats sont
satisfaizants car letreur en régime permanent est nulle et le temps de réponse est

telatmrerment faible.

Il est cependant impeortant de mentionner quiune condition peut &tre rajoutée, i
l'entrée du correcteur, pour exclure le cas ot le dénominateur serait nul. De cette
fagon, 1l Evitera toute divergence possible (méme si, pour cette situation, cela n'est

pas nécessaire).
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Correcteur Lyapunoy
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Figure 38: Eémaltatz simulation - Lyapunoy

8.8, Résultats expérimentaux

Le modéle présentd  la figure 39 a &68 utilisé pour effectuer les essais avec le

Kl e K2 sont,

raineg

Les

contrdlenr fonetion de Lyapunov assignable.

-1/26.4 et 1/26.4.

respectivement, de

1¥

L=}

ortie {*)

EEE
[&] [EI

- b
=
i

[EN -

Figure 3%: Montage pratique - Lyapunoy
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te l'expression de la

P

, represen

La fonction CLF, multipliée par le gain K2

commande (en excluant le terme dépendant de 1'erreur) Le gain K1 multiplie I'erreur

et la somme de ces deux signaux fait la commande. La figure 40 illustre les résultats

obtenus pour la méme entrée que les autres méthodes:

Correcteur Lyapunov
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8.9. Analyse des résultats
D'abord, les résultats en simulation sont satisfaisants. L'erreur en régime
permanent est nulle, le temps de réponse est court et il n'y a pas de dépassement, ni

d'oscillation résiduelle en régime permanent.

Pour ce qui est des résultats pratiques, la méthode met un certain temps avant de
commencer a corriger; en effet, prés d'une seconde s'écoule entre la montée de la
référence et celle de la réponse. Cependant, 1'écart se rapetisse pendant la montée

pour afficher un temps de réponse d'environ 0,5 secondes.

Juste avant le régime transitoire, on remarque une décélération trop rapide de la
réponse, qui forme sur le graphique une bosse. En effet, il semblerait que lorsque le
bras ralentit, l'angle de déformation lui continue d'augmenter au méme rythme
pendant un bref instant. Etant donné que le gain le multipliant est élevé, cela crée un
ralentissement trop prononcé de la réponse. Il serait donc intéressant de tenter de

diminuer ce gain pour en voir les effets.

On remarque aussi les petites oscillations résiduelles dans le régime permanent
de la réponse, comme pour les autres méthodes. Ces oscillations ont été expliquées

dans les premiers chapitres.

Pour conclure, on pourrait aussi tenter de contrdler le systdéme en assignant
d’autres fonctions de Lyapunov et ainsi comparer les résultats obtenus. Cependant,
cette recherche est fastidieuse et demande en soi beaucoup de temps. On pourrait
aussi développer la méthode avec plus d’un mode flexible; cependant la portion non-

linéaire se complexifie grandement avec 1’ajout d’autres modes.
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CHAPITRE 9

COMPARAISON DES METHODES

La figure 41 illustre les réponses générées par le systéme physique, corrigé par
tous les correcteurs utilisés lors de ce travail; elle sera donc fort utile pour comparer

les résultats obtenus entre eux.

Réponse des contrbleurs par rapport & la référence

SOr----g-7-- i i B i Sl P i
! ! ! [ ! ! | } | } | } | !
| | | | | T T T T = |
45______:_____:_ _____ :_,,,,L ,,,,, :,, 63 - :
| | 1 o 1
| | 1 ; ‘ : 1
40—l R & - o I TR e S !
| | i
| | |
35----- doo- b e e
| | |
sl [ R | SN . T S
. l l i |
9_’ | | | |
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Figure 41: Résultats pratique avec tous les contrdleurs
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9.1 Temps de réponse

En considérant le temps de réponse, le contrdleur congu a l'aide du concept de
passivité montre les moins bons résultats. En effet, il est le seul i afficher un temps de
réponse de plus d'une seconde. Mis & part cette méthode, les temps de réponses des
autres correcteurs sont semblables, et trés satisfaisants. Le controleur H infini se

démarque un peu du lot, mais la différence avec les autres méthodes est petite.

9.2 Dépassement

Pour ce qui est du dépassement, aucun des correcteurs appliqué n'en présente.
Cependant, le choix du signal d'entrée y est pour quelque chose. En utilisant un signal
lisse et présentant un temps de montée suffisamment long, on évite d'exciter les
hautes fréquences. Le systéme est donc moins enclin i osciller autour de sa valeur

finale.

9.3 Erreur en régime permanent

Un seul contrbleur présente une erreur en régime permanent, et c'est le contréleur
par retour d'état. Cependant, son erreur n'est que d'un degré, ce qui représente une

erreur de 2,22%, ce qui est tres faible.

9.4  Performances en régime permanent

Toutes les méthodes présentent la méme oscillation résiduelle, soit les petites
vibrations discutées plus t6t. On rappelle qu'a cause des contraintes physiques du
montage (jeu entre les engrenages), il v a un petit délai et une tolérance sur le
positionnement du bras, qui rend trés ardu de corriger ces déplacements trés faibles

du bras.

Q.5 Résumé

Toutes les méthodes examinées lors de ce projet présentent un bon potentiel;

cependant, on remarque que le contrdleur H infini est un peu plus rapide que les
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autres, et que le contrdleur congu avec la passivité, ainsi que celui avec la fonction de
Lyapunov assignable, sont plus lent. Le tableau trois récapitule les données discutées

dans ce chapitre:

Tableau 3: Performances des correcteurs étudiés

. Temps de réponse Dépassement Erreur en régime
Méthode (s) (%) permanent (%)
LOG/LTR 0,25 0 0

Retour d'état 0,5 0 2,22
Youla 0,25 0 0
H infini 0,10 0 0
Passivité 1,5 0 0
Lyapunov assignable 0,75 0 0
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(CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, les trois modeéles, soit le modeéle simplifié, le modéle
par modes supposés ainsi que le modele non-linéaire ont été développés et validés,
puis ont servi a développer les correcteurs des différentes méthodes. Une fois ces
correcteurs congus, ils sont d'abord simulés pour en ajuster les paramétres une
premiére fois. Ensuite, ils ont été appliqués sur le module concret avant d'étre ajustés
une derniere fois. Finalement, la comparaison des différentes méthodes a été faite et
des pistes pour perfectionner les différents correcteurs ont été données, a titre de point

de départ pour d'éventuelles expériences de raffinement.

Les résultats obtenus sont satisfaisants; la méthode H. présente la meilleure
réponse, avec un temps de réponse court et une erreur en régime permanent nulle. Sa
composition et ses trois fonctions de pondérations est certainement la clé de ce
succes. La méthode LQG/LTR et celle de Youla présentent, elles aussi, d'excellents
résultats, cependant leurs temps de réponse sont un peu lent. Le contrdle par retour
d'état présente, quant a lui, un temps de réponse un peu plus long, et une petite erreur
en régime permanent. e contrbleur défini i l'aide de la passivité, ainsi que celui
réalisé avec une fonction de Lyapunov assignable, ne présentent pas de dépassement
ni d'erreur en régime permanent, mais montrent des temps de réponse plus longs que

les autres méthodes.

Pour conclure, les méthodes linéaires ainsi que leur modele semblent la voie a
prendre pour obtenir les meilleurs résultats. Les termes non-linéaires négligés ne
semblent pas poser de problémes. Il serait intéressant d'étudier 1'impact du choix de la
fonction Q dans la paramétrisation de Youla sur les performances du bras flexible,
ainsi que l'influence des fonctions de pondération de la méthode H,, et I'importance du

choix de la fonction de Lyapunov assignable.
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