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SOMMAIRE

Le réglage de structures flexibles est présentement un domaine
de recherche trésg actif. Les demandes en performance de 1’industrie
et de l’'aérospatiale pour ce genre de réglage ne cesse d’'augmenter.
La grande complexité modale, .les problémes de débordement et la
difficulté de modélisation rendent le développemeﬁt de systéme de

réglage et d'amortissement trés complexe, méme pour une structure

simple.

Dans ce rapport, deux méthodes de réglage pour le
positionnement et l’atténuation active des vibrations sont
étudiées. Elles sont appliquées & la poutre d’'Euler-Bernouilli. La
premiére consiste en une méthode & impédances. actives & gains
dynamiques congues dans le domaine fé&quentielle. La seconde est une
méthode plus complexe a retour d’états complets et placement de

pdles congue dans le domaine temporelle. Une fonction de transfert

et un modéle d’état y sont aussi présenté.

Des résultats de simulation et d’'expérience viennent appuyer

les méthodes proposées.
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I- INTRODUCTION

Les besoins des industries manufacturieres et aérospatiales
sont aujourd'hui les sources de motivation les plus importantes
pour la recherche dans le domaine de la commande automatique. En
aerospatiale, atteindre les objectifs fixés par les programmes
spatiaux mis en place requiéere le développement de techneclogies
jusqu'ici inexistantes ou peu développées, tandis que dans le
domaine manufacturier, il y a longtemps que T“avancement

technologique" est synonyme de "compétitivitév,

Un des champs de recherche commun entre les deux est
l'asservissement de structure mécanique flexible. Pour la
conception des grandes structures de l'espace, 1l'importance des
contraintes économigues et physiques en rapport avec le poids
résulte en des structures légéres mais, par conséquent, flexible.
I1 faut dés lors considérer en plus du "réglage d'orientation" le
"réglage de forme" ayant pour but de dissiper les excitations de la
commande d'orientation. Le méme phénoméne est présent en robotique
ou il faut réduire le poids des bras afin d'accroitre la rapidité
et reéduire la consommation d'énergie. Encore une fois, il en

découle que l'hypothése des corps rigides ne tient plus.

Depuis plusieurs années, des chercheurs se penchent sur le

probléme du réglage des structures flexibles. Au début, pour des



raisons plus pratiques que technologiques, l1’utilisation
d'amortisseurs passifs est é&tudiée. Malgré de trés bonnes
propriétés de robustesse, la méthode comporte de graves lacunes.
Le fait que i'ajustement optimum de 1i’amortisseur dépend de la
fréquence naturelle de la vibration & atténuer, une structure
possédant plusieurs modes de vibration ne serait bien amortie que
g’il y avait un nombre égal d'amortisseurs. Or, le but étant de
réduire le poids, l’ajout d'amortisseur n’apparait pas comme une
solution é&légante. Conséquemment, l‘utilisation d‘é&léments
actionneurs actifs'(moteur, fusée, etc) qui peuvent injecter de
l’énergie dans la structure devint et demeure un sujet important de

recherche.

L'atténuation active des vibrations permet dfutiliser
différents é&léments de mesure et de concevoir un systéme
d’'asservissement plus complexe offrant donc plus de flexibilité
dans la loi de commande. En générale, il existe deux classes de
gystémes d’'asservissement pour l’atténuation active des vibrations
qui se distinguent par la nature de la loi de commande. Dans un
premier temps, lorsque la commande ne fait pas appel directement &
un modéle du systéme, le réglage est appelé réglage par commande &
basse-authorité et conserve de trés bonnes propriétés de robustesse
(par exemple, le cas de la simple rétroaction de vitesse locale).

Puis, si la commande fait appel & un modéle du systéme, le réglage

a haute-authorité est obtenu et offre la possibilité de bien



meilleures performances au détriment de la robustesse.

Il existe aussi une importante distinction dans l‘application.
Lorsque les capteurs agissant sur la commande d’un actionneur sont
colocalisés avec celui-ci, la fonction de transfert entre
l'actionneur et les capteurs est & phase minimale rendant le
probléme de conception plus facile. Mais s'il ne sont pas
colocalisés, le délai de propagation & travers la structure rend le

systéme & phase non-minimal et le probléme de stabilisation devient

important.

Le présent rapport décrit une &tude théorique et expérimentale
sur l'atténuation active des vibrations dans une poutre flexible
ayant une extrémité libre et l’autre attaché& i 1l’axe d’'un moteur.
La thése est organisée en huit chapitres. Afin de bien situé le
lecteur, des concepts d’ordre général sont d’abord présentés
immédiatement suivant l1’introduction. Puis, dans une critique
suivant la revue littéraire, l’orientation prise par 1’étude
faisant 1l’objet de ce rapport est établie d la lumiére de ce qui
fut fait dans le passé. Ensuite, tous les aspects de la
modélisation sont présentés au chapitre guatre. Par la suite, un
chapitre est pour sa part consacré & la description du montage
expérimental. Puis, au chapitre six, deux méthodes de commande

colocalisée sont proposées: 1'impédance active 4 gains constants



et 4 gains dynamiques {commande & basse-authorithé), et la commande
par retour d’‘états filtrée (commande & haute-authorité).
Finalement, les résultats de simulation et expérimentaux pour les

différentes méthodes proposées sont présentés au chapitre sept.



II- GENERALITE

L’objectif de ce chapitre est de faire comprendre au lecteur
ce en quoi l'asservissement de structures flexibles est différent
de celuil des structures rigides. Les notions de systéme &
paramétres distribués, d'amortissement, de dimension modale et de

réduction d'ordre y sont revisés et commentés.

2.1 - Syastéme 3 paramétres distribués

Etant donné la nature distribuée des composantes d’inertie et
de rigidité, les structures flexibles font parties de la classe des
systémes 4 paramétres distribués. Bien que tous les systémes
mécanigues soient essentiellement des systémes & paramétres
distribués, il est souvent possible de les modéliser correctement
par des composantes concentrées. Ce n’‘est pas le cas pour les

structures flexibles faisant l’'objet de la présente recherche.

En fait, cette ©propriété est un des problémes de
l’asservissement des structures flexibles. Dans ce cas, le
développement d'un modéle mathématique adéquat pour la synthése
devient un probléme complexe, infinidimensionnel. L’utilisation
des théories d’agservissements, bien développées pour les systémes
d paramétres concentrés, devient alors impossible. D’un coté, la
théorie classique de l’asservissement, basée sur la fonction de

transfert (ou transmission isomorphe), ne s'applique plus aisément



lorsque cette fonction complexe comporte des fonctions
transcendentales comme c'est le cas pour les systémes & paramétres
distribués. De l'autre coté, la théorie moderne basée sur le
modéle d’état se trouve aussi limitée puisque le ﬁodéle d’'état d'un
systéme & paramétres distribués est infinidimensionnel avec une

infinité de valeurs propres.

Finalement, au niveau de la modélisaton, il devient trés
difficile d’'établir un modéle adéquat pour la composante distribuée
dissipative. Le modéle visqueux, bien que couramment utilisé, est

trés difficile & valider.
2.2 - Pogitionnement et Amortissement

Tout systéme de commande de position peut é&tre wvu, selon
1’approche énergétique (dynamique Hamiltonienne par exemple), comme
un systéme allouant un potentiel d une position et controllant les
transferts de puissance afin d’'obtenir un potentiel désiré. En
définigssant comme différence de potentiel la différence due &
l'erreur de positionnement, le systéme de commande devient un
injecteur d’énergie afin d’augmenter 1’énergie cinétique menant &
une réduction de la différence de potentiel, et un dissipateur
d’énergie afin de dissiper 1’énergie cinétique lorsque la

différence de potentiel réduit.

Pour les structures flexibles, lors de la phase d’injection



d’énergie, une partie de celle-ci est absorbée par la structure
sous forme de vibration. Il faut alors aussi penser & dissiper
cette énergie. Pour les grandes structures flexibles de l'’espace,
cela se fait soit par l'ajout d’'un systéme de réglage de forme
(ayant pour but la dissipation des vibrations) & celui du réglage
d'orientation, ou bien en incluant la flexibilité & un systéme de
commande unique de haute-authorité. En robotique, il est essentiel

4 ] -

d’inclure la flexibilité i méme le systéme de commande de haute-

-

authorité.

L'efficacité du systéme de commande se mesure donc par la
capacité de positionnement et d’amortissement des vibrations. 8i
le positionnement est trés rapide, mais que l’amortissement des
vibrations est trés lent, le systéme de commande est inadéquat.
Mais si, afin de ne pas induire de vibration, le positionnement est

trés lent, il est aussi inadéquat. Il faut donc trouver un bon

compromisg.

2.3 - Performances et Robustesse

La difficulté de modéliser 1les systémes 4d paramétres
distribués améne le probléme de performance versus robustesse. La
robustesse est 1l'aptitude d'un systéme de réglage d’opérer
adéquatement méme si certains facteurs non-considérés et
incontrollables (tel les erreurs de modélisation, les bruits de

mesure,etc,..) sSurgissent. En l’absence d’un modéle précis,



simplicité est gage de robustesse. Par exemple, l'amortissement
passif, bien que limité en performances, résulte en des systémes de
commande inconditionnellement stables donc trés robustes. Au fur
et 4 mesure gue la complexité s'accroit, le potentiel de
performance s’accroit aussi, mais les différences entre le modéle
et le systéme réel deviennent de plus en plus importantes. Donc un
des objectifs de la recherche dans ce domaine est l‘utilisation de
méthodes plus complexes et plus performantes tout en gardant un

certain niveau de robustesse.
2.4 - Modéle Réduit et Modes Négligés

Comme les systémes & paramétres distribués résultent en des
modéles mathématigues infinidimensionnels et que les thééries de
1’asservissement ne peuvent étre utilisées dans ces cas, il existe
deux approches. Il vy a le développement d‘une théorie de
1'asservigsement des systémes i paramétres distribués. Plusieurs
chercheurs y regardent déjd. Ce n’est pas le but du travail de
recherche présenté dans ce rapport ol l‘utilisation d‘un modéle
réduit, discrétisé dans l’espace rend possible l‘utilisation des

théories de l'/asservissement.

Cette réduction de modéle est possible gridce aux propriétés
des structures flexibles par lesquelles l'atténuation interne des
vibrations awmente avec la frégquence naturelle d‘un mode de

vibration et la contribution modale (forme propre) diminue avec



l’augmentation de la frégquence naturelle du mode. Il s’agit donc
d’'inclure dans le mod&le les modes de vibration importants et de

négliger les autres.

A des fins de simulation, il est plus facile d’'inclure un
grand nombre de modes de vibration, mais lorsque le modéle sert &
la synthése de la loi de commande, les efforts augmentent
exponentiellement avec 1’ordre du modéle. Pour cette raison, il
faut distinguer quatre niveaux de modé€lisation; le modéle parfait
qui n'‘existe jamais, le modéle hypothétique infinidimensicnnel, le
modéle de simulation d’ordre élevé et le modéle de conception. La

validation de ces modéles est une étape trés importante.

La réduction de l’ordre du modéle a un effet néfaste sur le
systéme de commande. L'effet des modes négligés sur la mesure
résulte en une déstabilisation du systéme de commande lorsque
celui-ci utilise un modéle de la structure (haute-authorité). Ce
phénoméne appelé “"débordement de mesure" limite beaucoup
l'application des systémes de commande 3 haute authorité. L'effet
~de la commande sur les modes négligés de la structure, appelé
"débordement de commande", contribue & la déstabilisation de 1la
structure. Ces deux phénoménes de "débordement" par leur

interaction constituent un des problémes les plus importants de

1’approche par réduction de modé&le.



III- REVUE LITTERAIRE

A la lumiére des problémes particuliers d 1l’asservissement des
structures flexibles, voici un résumé des publications faites
décrivant certaines contributions importantes. Depuis plusieurs
annéesg déja, l'atténuation active des vibrations est un sujet de
recherche trés actif. A tous les niveaux de généralisation et pour
toutes sortes d’'applications, les chercheurs se penchent sur le
sujet. Les articles présentés ici sont c¢lassés selon la nature de

la loi de commande et indépendemment de 1’application.

3.1 - Approche Classique

Aprés avoir &té longtemps utilisée pour la synthése des
amortisseurs passifs, l'approche classique basée sur la fonction de
transfert et la réponse fréquentielle est utilisée pour
l’atténuation active des vibrations. Lutze et Goff [16] , pronant
l'exactitude et la précision de 1la fonction de transfert
transcendentale par rapport au modéle d’état réduit, démontre
l’utilisation des méthodes classiques pour 1l’analyse des

pbles/zéros pour les problémes de ficelles et de poutres flexibles.

L’'approche est soutenue par Bryson et Wie (1987) ([36] qui
l'appliquent a4 des structures plus complexes. De leur analyse, ils
concluent que l'utilisation de paires actionneurs/capteurs

colocalisées résulte en une structure alternée de pdles et de zéros
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purement imaginaires. De plus, Wie (1987) ([35] approfondit
l'utilisation de cette approche en analysant les pdles/zéros de la
structure flexible expérimentale COFS-I et en faisant la synthése
d’une loi de commande selon le concept de "filtrage généralisé de
structure flexible". Les cas étudiés sont ceux de la commande
colocalisée, non colocalisée, avec filtre i phase minimale et
filtre & phase non-minimale. Des simulations complétes (avec effet

de la dynamique des actionneurs et du retard dd & la numérisation)

viennent appuyer les résultats.

3.2 - Commande optimale

Cette approche fait l’objet d’un grand nombre de publications
dont en voici une sélection. D'abord, Meirovitch et Oz (1979) [19]
présentent un compte-rendu des méthodes étudiées dans les années
70. Leur discussion sur les problémes reliés au contrbdle des
structures flexibles (voir chapitre deux) en font un article
gubgséquemment trés cité. Aprés avoir critiqué les méthodes de
placement de pdles, de commande optimale et de commande modale, ils

prdénent la synthése de la commande optimale dans l’espace modale.

Ensuite, Cannon et Schmitz (1984) [2] contribuent grandement
d l'avancement de l’'asservissement des robots flexibles par une
application expérimentale. Ils présentent les résultats d’'une
expérience visant 3 asservir un manipulateur flexible i un degré de

liberté 4 1l'aide de la rétroaction de la position de 1'extremité,
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de l’angle du moteur et sa dérivée, et de la sortie d’une jauge de
déformation. La loi de commande optimale se base sur le retour
d'état observés "optimallement" incluant trois modes flexibles. 1La
modélisaton de la poutre d'Euler-Bernouilli & 1lfaide de 1la

dynamique Lagrangienne est souvent citée par d’autres auteurs.

Lynche et Banda (1986) [17] décrivent de fagon générale une
méthode de synthése de commande optimale (LQG) avec recouvrement de
robustesse (LTR). Pour une structure flexible modélisée par la
méthode des modes hypothétiques (modéle réduit et linéarisé), ils
concoivent un régulateur optimum et ajustent' la matrice de
distribution de bruit utilisée pour l’‘estimation des états par
filtre Kalman pour retrouver les marges de gain et de phase
nécessaires &4 une bonne robustesse. Pour ce faire, 1les
performances et les incertitudes sont représentées par des bornes
dans le domaine frégquentiel. Des simulations appliquées &
l’atténuation des vibrations dans une poutre composée flexible,
utilisant une commande colocalisée démontrent la validité de la
méthode. Prasad, Calise et Byrns (1991) {25] présentent un travail
trés semblable utilisant un observeur optimal (LQ) avec fonction de

colit dépendant de la fréquence au lieu d’un filtre Kalman.

Wang et Vidyasagar (1987) {32,33] font la synthése d’une loi
de commande optimale basée sur la factorization stable. La nature
strictement propre des structures flexibles rend la commande

optimale intraitable. Tls considérent donc des solutions
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suboptimales. Des résultats expérimentaux supportent leur méthode.

Finalement, Parsons (1988) [24] combine la robﬁstesse des
gystémes de commande & basse-authorité avec les performances de
ceux & haute-authorité. Aprés avoir identifier c¢ing modes de
vibrations par la méthode du maximum du vraissemblable, il fait la
synthése d'impédance active et d’'un régulateur optimum, puis 1les
combine en un seul systéme de commande. Son étude expérimentale
confirme 1'utilité de joindre une impédance active & un systéme de

commande 4 haute-authorité,
3.3 - Commande & Structure variable

Dés le début des années 70, Gething et Gill (1974) [9]
proposent une méthode de synthése pour une loi de commande
discontinue pour l’'amortissement de systéme dynamique possédant peu
ou pas d’'amortissement naturelle. Mais, l’ajout d'un terme
d'amortissement fictif afin de donner une solution 3 1’équation
(3.1) limite la validité& sur un sous-espace de l’espace d'état

seulement. Comme solution, Coupe (1976) [5] suggére l’'utilisation

de Q = 0.

AtP + PA = "'Q (3.1)

Plus récemment, Ozguner, Yurkovitch, Martin III et Al-Abbas
(1986) [22,23] ont étudié expérimec.iLalement l’utilisation drune loi
de commznde & structures variables forgant la dynamique d’un point
sur une structure flexible &4 suivre un modéle de référence. Le
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systéme de commande voit ainsi les vibrations comme des

perturbations qu‘il annule par l’cpération en mode de glissement.

Nathan et Singh (1989) [20] utilisent aussi la commande &
structure variable mais appliguée & un robot & deux degrées de
liberté. Un systéme semblable 4 celui de Ozguner et Al. force la
dynamique des angles & suivre un modéle de ré&férence, ensuite un
stabilisateur discontinu semblable & celul de Coupe atténue les

régidues de vibrations.

3.4 - Modéle ondulatoire

En modélisant les vibrations comme des ondes progressives, il
devient alors possible de considérer les sysiémes de commande comme
des absorbeurs d'onde comme dans la théorie des micro-ondes. C'est
1’approche de Von Flotow (1980) [29] et de Von Flotow et Schaffer
(1986) [30)]. En définissant 1'état d’une structure par l'état de
la section de la structure {moment fléchissant, moment tordant,
cisaillement, etc), il devient théoriquement possible de concevoir
un absorbeur d‘onde. Des simulations avec application a une poutre

-

d’Euler sont présentées en support & l'approche.

3.5 - Impédance active

Il est connu que l'utilisation de rétroaction de position et
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de vitesse colocalisée est suffisante pour obtenir un systéme
inconditionnellement stable. Le remplacement des impédances
passives par des impédances actives accroit la flexibilité dans le

choix des valeurs d'impédance.

D'abord, Gehling (1986} [8] montre pour une application
particuliére comment impédances passives et actives peuvent é&tre

-

utilisées simultanément & l’avantage de 1l’amortissement.

Ham et Henniges (1987) [10] et Ham, Henniges et Greely (1987,
1989) (11,12)] proposent 1l'utilisation de la rétroaction
décentralisée positive-réelle de la vitesse pour l'atténuation
active des vibrations pour la structure expérimentale spatiale
COFS-I. Dans l'article de 1989, ils présentent des résultats de
simulation complets incluant les phénoménes non-linéaires
(saturation, friction, limite d’action des moteur), les bruits de

mesure, la numérisaton et considérant vingt modes flexibles

(flexion et torsion}.

De leur coté, Wang, Lu et Hsu (1989) (31] présentent les
résultats d’'études expérimentales sur un systéme semblable i celui
de Cannon et Schmitz [2] (ref. section 3.2). 1Ils utilisent une
rétro-action de sortie (position et vitesse) colocalisé et quasi-
colocalisée de la dérivée de la déformée a4 l’'aide d’'un capteur

laser. La loi de commande simple résulte en une bonne robustesse.
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Finalement, Wells, Schueller et Tlusty (1990) [34] présentent
une étude expérimentale trés similaire en remplacant le capteur
laser par une jauge de déformation et en ajoutant une commande a

priori pour compenser les dynamiques du servomoteur.

3.6 - Robustesse

Une contribution importante par Yedavelly (1986} ([37] en
rappdrt avec la quantification de 1la robustesse propose une
formalisation des conditions de stabilité face aux incertitudes de
modélisation. Cette formalisation rajoute donc des contraintes de

robustesse pour la synthése des régulateurs optimum.
5.7 - Critique

. L'approche classique au probléme d’asservissement des
structures flexibles offre des possibilités analytiques
intéressantes. Malgré la nature transcendentale des fonctions de
transfert, la modélisation pdles/zéros reste un outil d'’analyse
puissant. Mais d’un coté&, la formulation de méthode de synthése
devient un processus complexe, et les résultats sont difficilement
applicables a l’'analyse des systémes d entrées et sorties multiples
comme un manipulateur flexible & plusieurs degrées de liberté.
C'est le cas de la méthode de Wie [35] par filtrage généralisé de

structure flexible.
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Pour les approches de la théorie moderne, un des Jgros
problémes est l’obtention d‘un modéle d’'état représentatif. Pour
les systémes a ;mramétres distribués il faut discrétiser dans
l'espace ou réduire le modéle d’'ordre infini & un systéme d’ordre
fini. Cette réduction ainsi que la difficulté de représenter la
friction interne limitent la détermination d‘un modéle analytique
adéquat. Il faut donc toujours valider expérimentalement un modéle
de synthése. Pour cette raison, les publications d’articles
décrivant une é&tude expérimentale deviennent d’une importance

capitale.

La synthése des régulateurs optimum nécessite ce genre de
réduction d’ordre. Sachant la sensibilité des régulateurs LQ et
LQG aux erreurs de modélisation, il n'est pas curieux de voir des
chercheurs utiliser des méthodes de recouvrement de robustesse
(Branda et Lynch [17], et Prasad, Calise et Byrns [30]). Les bons
résultats obtenus par Cannon et Schmitz [2] prouvent que
l‘utilisation de la poutre simple et flexible s’avére un bon
compromis entre la complexité et la représentatiwvité. Ils
démontrent aussi 1l‘utilité de la jauge de déformation lorsqu’en
présence de phénoménes non-linéaires inhérents aux actionneurs

(stiction, jeu d’engrenage).

Pour la commande & structure variable, les efforts initials de
Gething et Gill [8], et Coupe [5] ne reflétent pas complétement la

problématique des systémes & structures flexibles. Les phénoménes
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de débordement et les problémes de modélisation ne sont pas
discutés. Il en est de méme pour Nathan et Singh [20]. La méthode
d’Ozguner et Al. (21,22] d’autre part fonctionne bien mais n’est
pas congue pour l’amortissement de vibrations. Une é&tude
préliminaire montre en effet que la méthode appliquée & la poutre
de Cannon et Schmitz [2] a pour effet d’encastrer la poutre sans

toutefois 1'empécher de vibrer.

Pour l’approche par impédance active, il est wvite reconnu
D

qu’elle fonctionne bien. Tous les résultats sont concluants.

3.8 - Description du rapport

Le travail présenté dans ce rapport comporte deux

directions.

D’abord, l’'approche classique de Wie [35] est utilisée dans le
but de faire la synthése d’'impédance active. En analysant le lieu
des pbles, il devient possible de voir 1l’‘effet des valeurs des
impédances sur la localisation des pSles en boucle fermée dans le
plan complexe. Cette analyse est aussi utilisée pour générer une
impédance dynamique, wvariant dans le temps, permettant ainsi
l’atténuation adéquate de tous les modes de vibration importants.
Ceci requiére 1le développement d‘’une fonction de transfert

représentative au préalable.
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Ensuite, une méthode par rétroaction d’état utilisant 1le
placement de pdles est é&tudiée. Une solution au probléme de
débordement de mesure y est proposée. Dans les deux cas 1l’'étude
comporte une phase analytique (de modélisation et de synthése), une
phase de simulation et une phase expérimentale. L‘application type
se fait donc sur une poutre flexible semblable 4 celle de Wells et
Al. La poutre est montée sur un axe de moteur 4 une extrémité et
est libre & l’autre extrémité (schema 3.1). Le choix de
l’application semble un bon compromis entre la complexité et la
représentativité, et les résultats obtenus sont facilement

comparables aux résultats obtenus par les différents chercheurs.

poutre flexible

_

moteur

schéma 3.1 - montage étudié
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IV~ MODELISATYON

Le chapitre quatre est consacré d’'une fagon générale i la mise
en équation de modéles de la poutre flexible utilisée pour la
partie expérimentale du travail. D’ abord, lé modéle d’Euler-
Bernouilli et ses limites sont traités dans une premiére section.
Puis, 1l’équation d’'Euler-Bernouilli est solutionnée pour les
conditions limites de la poutre expérimentale. Finalement, deux
sections présentent respectivement le développement d’une fonction
de transfert et celui d’un moddle d’état basé sur la dynamique

Lagrangienne.

, MO~ dy
v<x>ff::qrffﬂ;, olx

& MCx /1{/ VT

ol

y(x,t)

Q) (ko>

schéma 4.1 - Poutre d’Euler-Berncuilli
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Dans toutes les ré&férences (Thomson [27], Timoshenko [28])
1l’équation d'Euler-Bernouilli est présentée i partir de conditions
limites d‘une poutre aux extrémités libre-libre. L‘'objectif de
cette section est de valider 1l'équation pour le cas spécial de la

poutre expérimentale.

Soit une poutre mince, large, flexible en flexion dans un axe
seulement et rigide en torsion (schéma 4.la). En considérant aussi
un &lément d’'une longueur ds de la poutre 3 une distance x de la
base, les expressions de l’énergie cinétique et potentielle de la

poutre sont données par

_1 Fy(x, t) 1 dy (x, £) 1 Py (x,y)
Ty Ip [ S50 15+ fm(x) [ azx+-fJ<x> [£L 2P ) 2dx
L
Ve 20 T K 2-{A'G (. €)
(4-1)

I, : inertie du moteur

m{x) : masse par unité de longueur
J(x) : inert. rotat. par unité de longueur

E : module d/élasticité lindaire

I : moment de surface de la section

At : aire de cisaillement

G : module d/élasticité en cisaillement
V() : effort de cisaillement

Si l'hypothése de la poutre mince est valide, les composantes
d’énergie cinétique rotationnelle de la poutre et d’'énergie

potentielle die au cisaillement sont négligeables, alors les
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expressions d’'énergie cinétique et potentielle (4-1) se réduisent

a
1 1L
=17 o 2. 1 , 2
Te=5 I,y'(0, £) 2 + 2[m(x)y(X.t) dx
L
Vf%—f}:'.'ry”(x, £)2dx
0
ou:
yix,5) o 22X L)
y(0, ) o EXIXE)
y"(x, t) g_iafl(_’f;_t)
; ox

(4-2)

En utilisant le principe d'Hamilton, pour un systéme homogéne

congervatif, la variation du Hamiltonien est donnée par

6H=-8L=8V,~8T,=0

(4-3)

Selon les relations (4-2}, les variations d’énergie cinétique

et potentielle sont
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L
8T, =I,7(0,£) 8510, 6) + [m(x) yr(x, t) 65 (x, t) dx
0

L
8V,=[EIy(x, £) 8y"(x, £) dx
0

L
=EI{[y”(x. £) dy/(x, &) -y (x, t) dy(x, t) i: +fy”’(x, t) dy(x, t) dx}
0
(4-4)
Don¢, en joignant (4-3) et (4-4),
L L
ERly"(x, £)dy/(x,t) -y"(x, t) 8y (x, )] +fEIy””(x, £) dy(x, t) dx
Q
Q
L .
~Iy'(0,t) 85/ (0, £) —fm(x)ytx, £) 8y (x, £) dx = 0
Q

{4-5)
Pour les conditions limites de la poutre expérimentale du.

schéma 4.1,

a x=0 y{0,t)=0
EIy"(0,t) =1,7/(0,t)
(4-6)
d x=L  y"(L,y)=0
y"(L, £) =0
l'équation 4-5 devient
L
[BIy™(x, £) 8y (x, £) dx-I,5'(0, £) 857(0, £)
° (4-7)

L
-I,9'(0, £) 8y/(0, t) -fm(x);'f(x, £) 8y (x, £) dx = 0
Q
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Puis, sous forme d’intégrale de temps,

L L2 &

fﬁ'rfy””(x, £) 8y (x, £) dtdx-l‘mf)'?’(o, £) 8y/(0, £) dt
0o c,

€ L ) £, {(4-8)
-1, [¥/(0, £) 85740, £) - [m(x) [y(x, £) 8y (x, ¢) dtdx = 0
ty 0 c.

De plus, sachant que

t:

e, ©2
[¥(0, £ 897(0, £) de=y/(0, £) 8y (0, £) F-fy'(o, £) 8300, £) det
2= & &

&;

=-[y/(0, ) 8y’ (0, £) dt
£y

et que (4-9)

£ &

t
fy1x,t)6YLx.t)dt=Y(x,t)6y(x,t)f—fﬁ1x,t)6y1x,t)dt
. e

2

=-f5«"(x, £) éy(x, £) dt

=1

et en divisant par dy(x,t), 1l’éguation 4-8 se réduit a

Fy(x, t) Pyx, t) _
IZEI'---Eigzz;--- + 117(<}() ---Eiz;i--— =0 (‘4 -10)

24



L'équation aux dérivées partielles ({4-10) est 1l’'éguation
d’Euler-Bernouilli pour une poutre flexible mince. Cette relation
fait 1l'hypothése que le cisaillement est négligeable ainsi que
l'inertie rotationnelle. De plus, elle ne considére pas

datténuation et de dissipation.

Si 1’'hypothése de minceur n’est pas valide, le méme
cheminement & partir des expressions d'énergie (4-1) donne

l’'éguation suivante (Thomson [26]);

EIBY(X; £, px) Fxixt)
ax at?

(4-11)
. [J(X) + EIm(x) ] 8¢y(x, £) + J(X)m(.x') a4Y(X, £) =0

A'G dt29x? A'G gt

L'expression (4-10) est un cas spécial plus solvable de

1l’expression (4-11).

D’autres auteurs proposent d’autre part de modéliser 1la
dissipation par un terme d'amortissement visqueux relié au taux de
variation de la dilatation. Dans ce cas, l’expression (4-3) prend

l’allure suivante
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L
5= -fcary”'(x, £) 8y {x, t) dx (4-12)
0

et l’équation d’Euler-Bernouilli (4-10) devient

F*y(x, £) dy{x, t) Py(x, t) _
ET o) AT TET I 4-13
e o w B R T (4-13)

Toutefois, 1l’utilisation d’un modéle visqueux n’étant pas
justifiée et la composante d’'amortissement interne n’étant pas
généralement importante, l’équation (4-13) n’est que trés rarement

utilisée.

Puis, si le systéme n'est pas homogéne et que la poutre est
soumise & des efforts externes distribuées de forces p(x,t) et

moment q{x,t), alors (4-3) devient

L L
sH=[p(x, t) 8y (x, ) dx+ [ q(x, £) 8y’ (x, £) dx (4-14)
0 [1]

ol:

plx, t) : forces distribudes
gi{x, t) : couples distribués

et n’a une solution non-intégrale que si q(x,t)=0. Alors, dans ce

cas (4-10) devient
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prvix. t) | mix) Ty x. t)

At 307 =p(x, t) (4-15)
».q

Puis si des efforts ponctuels appliqués aux extrémités sont
présents, il est possible de les inclure dans les conditions

limites et de solutionner (4-10) selon ces conditions.

4.2 - Solution de 1’écuation 4’Euler-Bernouilli

Lorsqu’une poutre répond & 1l'hypothése de minceur, les
solutions de 1'équation d’Euler-Bernouilli permettent de déterminer
analytiquement les fréquences naturelles et les formes modales de
la poutre. Des solutions sont présentées dans une publication de
Blevins [1] pour différentes conditions limites. Malheureusement,
ces solutions ne couvrent pas le cas présenté dans ce rapport.
Conséquemment, cette section est vouée & la solution de 1'équation

d’Euler-Bernouilli pour 1les conditions 1limites spééifiques a

1l’application présentée ici.

Soit une poutre flexible de longueur L montée sur l’axe d’un
moteur d'inertie I, et pouvant posséder une charge ponctuelle i

l’'autre extrémité (schéma 4.2). Les conditions limites du systéme

libre d'efforts externes sont;
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A
X
L
POUTR Me
Yt CHARGE
8 X
In _ >
MOTEUR
gchéma 4.2
d x=0 y{0,t)=0
ETy"(0,¢t) =I,y'(0, )
{4-16)

a x=L EIy"(L,t)=M_y(L,t)
y"(L, t) =0

Par la méthode de séparation des variables, la solution est de
la forme

yix, £) =3 &;(x) g;(£) (4-17)
I=1

g;{t) : coordonnées généralisées
$,(x) : formes propres

Par la nature de 1’équation (4-10), g{t) est la solution d‘'une

égquation différentielle du second ordre et ¢,(x) d'une équation

différentielle d'ordre quatre. En conséquence,
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g;=a;cos(w;t) +b;sin(w;t)
$; (%) =A;cos (A;x) +B;cosh(A;x) +C;sin (A ;x) +D;sinh (A x)
(4-18)
w;: fréguences naturelles

A;:valeurs propres

De (4-18), il est possible d‘'établir que

¥E¢(Mqﬁm -

Fylx, t) _ d? ql(t)
35 33 -2 b (%) ==Y wid;(x) qi(c)

(4-19)

donc, 1l’équation (4-10) peut étre reécrite sous la forme suivante

a d‘¢1(x)

EIY,

Ii=l

g; (t) m(x)}j wid, (%) gq;(t) =0 (4-20)

Pour que chaque ¢;(x) q;(t) soit une soiution homogéne

indépendante de (4-10}, il faut que

di¢; (x)
ET __EL___. -m(x) 0id,( (4-21a)
ou bien
dig; (x)
....(pi—‘—-l‘:(pl(x) ={ (4-21b)
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a_mix) 2
=20 o 4-21c¢
A3 5 i ( )
d’ol la solution (4-18) pour ¢;(x). La relation (4.21c¢c) exprime le

lien entre la forme propre d‘un mode de vibration et sa frégquence
naturelle.

La solution ¢,(x) de 1l’équaton (4-18) devant satisfaire les
conditions limites (4-16), les coefficient A, B, C, D; et A sont

trouvés en solutionnant le systéme d’égquations suivant;

1 1 0 0 ]
- In j2 Zays P
. : Fﬁl‘ pa’? il _Jo
ch ch ~sA shi cl " o
¥, LA My oo Me J b
.pAlicA+sA pAA.ichl+shA. ﬁlisl ch pAlishl+chl_
(4-22)
ou sA 4 sin(A;L)
ch & cos{A,L)
shh a sinh(A;L)
chi & cosh(A;L)
En normalisant tel que
L
[ #3x dx =1 (4-23)
0

les solutions sont telles que A, satisfait 1’équation
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€ Af-1

[ I.M '
(pA)?

(ch shA - sA chA) + -pr—z'li(l +cA chA) + % A;sAshA=0

(4-24)

2. = Inki shh +sA D.
et que i 2pA T 23 i

zmp;<cz+chx>+sx (4-25)

Bi =_Ai

A.B
shi - In L(eh +chi)
2 pa D

'—'2—53 (CJ- + Chl) +SA

D; choisi pour satisfaire (4-23)

L' équation (4-24) est 1l’équation caractéristiques de la poutre
du schéma (4.2} et 1les solutions A\, sont les valeurs
caractéristiques. Si la charge et 1l'inertie du moteur sont

négligeable, l’équation caractéristique (4-24) se limite &
cos (A,L) sinh(A,L) -sin(A;L) cosh(A;) =0 (4-26)

qui est l'équation caractéristique pour les conditions limites
jointée-libre (Blevins [1]). Puis, si la charge est négligeable et
que l’inertie du moteur est grande, alors 1’'équation

caractéristique devient

1 + cos(A;L)cosh(A;L) =0 (4 =7)
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qui est 1l'équation caractéristique pour une poutre aux extrémités
encastrée-libre (Blevin ([1]). Les valeurs de AL pour différents

rapport M./eA et I, /¢cA sont données en annexe.
4.3 - Fonction de Transfert

L'approche classique par l’analyse des pbles/zéros nécessite
dans un premier temps le développement d‘une fonction de transfert.
Dans cette section, une fonction de transfert est développée pour
le cas ol la charge est nulle (M=0), un couple 7 est appliquée &

la base et inclu dans les conditions limites, et pour une poutre

possédant un mode rigide (schéma 4.3).

Y A =
x
L
Y y(z,t)
2] X
I >
P\

gchéma 4.3

Dans ces conditions, les conditions limites sont données par;

4 x=0 y(0, t) =0
EIy"(0,t) +t=1,(8(t) +3/(0,8))
(4-28)
4 x=L y"(L, ) =0
y"(L, £) =0
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En transformée de Laplace, 1l‘/équation d'Euler-Bernouilli (4-
10) et les conditions limites (4-28) deviennent, pour une poutre de

section congtante { m(x)= pa).

EIY"™(x,s) + pAS?Y(x,s) =0 {4-29a)
Y(o,s) = 0
C.L.: EIY'(0,8) 1 = Is?(8(s)+¥'(0.8)) o
Y”(L'S) = 0 '
Y”’(L,S) =

Puis en définissant une variable complexe intermédiaire A tel

que
As = - B2 g2 4-30
BT s ( )
alors (4-2%a) devient
Y"(x,8) - A Y{x,8) =0 (4-31)

ayant une solution homogéne

Yix,8)=4(s8) sin(Ax) +B(s) cos(Ax) +C(s) sinh(Ax) +D(s) cosh{Ax)

(4-32)
L’équation {4-32) devant satisfaire les conditions limites (4-

29b), A{s), B(s), C(sg) et D{(s) doivent satisfaire

0 1 0 1 (s) 0
I,s?h EIN® I,s% -EIN}|B(s)| _[T(s)-I,s*@(s)| (4-33)
-sh  ~cA sh\r  chi ||C(s) 0

-ch  sA  chA  shi ,w\S) 0
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sA a sin(AL)
cA 4 cos(AL)
shla sinh(AL)
chAa cosh(AL)

ET
s2 a-~==M
pA

En définissant l’'angle mesuré comme é&tant

8,(s) =8(s) + Y'(0,53)

et en résolvant le systéme linéaire (4-33) pour obtenir

A (1+cAchr) (T(s) -I,5%0(s))

vi(o,s) =
I,s%A(1+cAch)) +EIA?(cAshA-sAchA)

la fonction de transfer obtenue devient alors

N, (3)
B1en)

N, (A)

Onls) = DO

B(s) + T(s)

od: N, (A)=EIA%2(chshA-sAchi)
N, (A) =A (1+cAch))
D (L) =dénominateur de 4-35

Puis, en définissant le mode rigide tel que

B(s) . 1 ___ pA
T(s) 1I,8* I,EIA

ol: I,=I,+I,
I,:inertie du moteur
I,:inertie de la poutre
par rapport au moteur

on obtient finalement
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On(s) _ pA(cAshi -skchr) -I A% (1+cAhchld)
T(s) 7 a4 Im%)ﬁ (1 +cAchi) - ET (cA shA - sA chA)

(4-38)

4
ou: A=, -ZL

La fonction (4-38) est la fonction de transfert dite exacte
entre le couple appliqué par le moteur et l’'angle de celui-ci. Les
valeurs de A pour lesquelles 4-38 est non-analytique (pdles du
systéme), autre que les quatres solutions A=0, sont les méme que
ceux de (4-24) avec M, = 0. Donc, les pdles en boucle ouverte du
systéme représentent les valeurs propres des modes de vibration
libre. Pour leur part, les valeurs de N pour lesquelles la
fonction de transfert est nulle (les zéros de la fonction) sont des
valeurs comprises entre les valeurs propres d’une poutre jointé-
libre (éguation 4-26) et 1les valeurs propres d'une poutre
encastrée-libre (équation 4-27), se rapprochant de ces derniéres
lorsque ces valeurs grandissent. Ce phénoméne rend nucancable

1’hypothése de Wie [36] et de Cannon [2] représentant la fonction

de transfert comme &tant
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K J] (s2+28 10,5+ w03;)
2

B,(s) _
T(s) -
SZU (Sz+2cljmlj+0)§j)
(4-39)
ol: ot coef. dlattén. du ii®™ mode encastré

W,y : fréq. nat. du ii*® mode encastré
§,;: coef. d'attén. du ji% mode libre
w,y: frég. nat. du ji®™ mode libre

Bien qu’expérimentalement observée, la fonction de transfert
hypothétigque (4-39) n’est valide que pour les poutres possédant un
rapport I,/pA &levé, donc dans les cas ol l’inertie du moteur est
relativement importante et/ou dans les cas ol la poutre est

relativement longue. Dans ces cas, la relation (4-38) devient

8,(s) _ (1+cAchi)
T(s)

T ' (4-40)
ETX| (ch shA -shchA) —ﬁ A (1+cAchA)

8i la poutre est longue et que l‘'inertie du moteur est importante,

et

8,(s) _ {(1+chchd)

—_ = 4-4
T(s) ETA (cAshA-sAchA) ( 1)

si l’inertie du moteur n’est pas importante. Les équations (4-40)

et (4-41) sont les &guations obtenues par Wie [36] pour des cas’

gimilaires.
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A toute fin.prat:ique, la fonction (4-39) peut étre vue comme
l'expansion en serie de Taylor factorisée de (4-38), ajoutant un
terme arbitraire de dissipation visqueuse jusque 13 non condiséré.
De plus, sachant que les zé&ros et les p6les se rapprochent de plus
en plus lorsque la fréquence naturelle augmente (Wie [36]),

l'annullation pbéles/zéros donne une fonction réduite de la forme

e
o sy KNIl (s*+2{0s+0ly)

m = 1

T(s) a N

s(ts+1) ]J (S2+2{,0,,+0};)
{4-42)
Cagr Doy ¢ pour le ii®me zéro
ol: {,., W, pour le jiéme pdle
T : const. de temps mécanique

La relation 4-42 représente donc la fonction de transfert

hypothétique et réduite &8 n modes de vibration de la poutre

flexible du schéma 4.3.

4-4 Orthogonalité

Pour que l’équation 4-21 scoit valide pour tout i, i1l suffit
que chaqugg composante ¢;(x) q;(t) soient indépendantes, {¢,(x),
G}, . nn. }7 formant une base orthogonale. Le but de cette section
est de trouver sous quelles conditions 1’'hypothé&se d'orthogonalité
est vérifiée. Selon 1l'équation 4-21, pour chaque solﬁtion ${x) et

8 (),
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d4¢i(x)

pA 0f b,(x) = ET o (4-43 a)
d4
pA to?- $,(x) = EI —g;% (4-43 Db)

En multipliant les deux cotés de 4-43a par ¢;(x} et 4-41b par

¢;(x), l'équation reste valide et devient

4

PA 0i ¢y (x) $,(x) = EI %Ef-)— ¢, (x) (4-44 a)
d4

pA ©f ¢;(x) ¢;(x) = ET —%‘{—i’i)- o, (%) (4-44 D)

Puis, en intégrant le terme de droite par partie;

L
2 _ d*¢;(x)  db,(x) d?d,(x) |
(Oi‘[pA ¢1('X) ¢J' (x)dx = EI[d)j(X) ax? - ax dx? o
L 52 2
o dx dx
(4-45 a)

d3¢j (X) dd)l (x) dZd)J (x) |£
dx dx? 0

EI|d, (x)

L
mﬁfpa b, (x) b, (x) dx
Q

2 2
dx2
{(4-45 b)
Pour leg conditions limites (4-16), les équations (4-45)

deviennent respectivement,
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d¢ (0) db,(0) | _ d3¢ (x) d*¢, (x)
prdJi(x $,(x) dx - Ciix éx ]-E‘If i o dx

—p e
1

{

4
L
lo! d 0 42 dzd, (x)
mf’prd’j(X)¢1(x)dx+Im ¢éi0) ¢;}<{>]=E_rf %Uﬁ Z;zx dx‘é
0
b
)

pour lesquelles w#w si i#j. Dans ce cas, l‘unique solution est

L
dd, (0) d,(0)
pr¢i(x)¢j(x)dx+Im = I— =0
0 {(4-47)
2 2
EI.f d ¢ (x) d ¢j&x)cbc= 0
dx..

Les équations 4-47 sont les conditions d’orthogonalité de la

poutre du schéma 4.2.
4-5 Modéle d’état

La fonction de transfert obtenue dans la section 4.3 sert 3
l’analyse et la synthése id’asservissement par les méthodes
classiques du domaine fréguentiel. Elle est utilisé plus tard pour
la conception d’impédance active. Les méthodes dites modernes
requiérent pour leur part un mod@le d’étar pour l'analyse et la
synthése dans le domaine temporel. Cette section est donc

consacrée au développement d’un modéle d'état.
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4.5.1 Approche Lagrangienne

L'approcie énergétique de Lagrange est une bonne approche
pour obtenir un modéle d4’é&tat pour les systémes mécaniques. Cette
sous-section présente les grandes ligne du développement d’un tel

modéle.

Différemment du modé&le de Cannon et Schmitz [2], 1la

cinématique est définie comme au schéma 4.4

A

y(z,t) L

¥ izt
S

PN

schéma 4.4 - définition des variables

De par ce schéma, selon les axes XY, le vecteur de position

est donné par;
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U(x. 8, 6) = {-y(x, t)sin(0(e)] + [x-vix, £)) cos[B(t)]}
Xo B yix, ) cos[B(£)] + [x-v(x, t)]sin(B(t)]
(4-48)
En négligeant le raccour.issement v{x,t), le vecteur vitesse

devient

. {-Y(X, £)sinf0(e)] -y(x, )8 (t)cos[0(E)] ~xO (&) sin[B(t)]}
Uix,0,¢t) = .
vix, t)cos[0(E)] -y(x, )0 (t)sin{0(&)] +x0 (&) cos[B(t)]

{4-49)

Puis,l’énergie cinétique est donnée par

L
T2 I k(t)+fL%%§£1] + 2 [patTuax (4-50)
0

En exécutant le produit scalaire, utilisant 1'équation
d'orthogonalit_é (4-47a) et faisant 1'hypothése que y(x,t) est donné

par (4-17), l’équation (4-50) devient

T=3 (I, +r>e(c>2+IE(d¢i 2 -(c)) var, > B0 4 o

i=1 dX i=1
+2M1 (t)2+ZMql(t)29 t)’-+22b g (£)6¢ >+22 2 M;;q;9;8(6)2)
=1 m 1ol jaiel
(4-51)
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L
I, a prxzdx : Inertie de la poutre
0

0 .
M, & prcbi(x)zdx : masse généralisée
Q

L
b, a prxcbi(x)dx
a

L
0 0
My & [pAd,(x) 4,00 dx = -1, S0 20 (0)
0

Ensuite, 1l'énergie potentielle (négligeant le cisaillement)

est donnée par

o2y(x, t)
dx?

1
V, = = |EI
2

P

=

2
] dx (4-52)

et selon (4-17) et la condition d‘othogonalité (4-47b), (4-52)

devient

1 o
Vp = 32 kiqi(t)z

=
(4-53)
tTd, (0 P
ou : kiAfEI[-——-i-—-—— dx : rigidité généralisée
aQ an
Se rappelant de l'égquation de Lagrange
d( aL L . OF; .
< - + =0 i=1,2,... (4-53)
dt(aﬂiJ on; 9, !

L & T -V, : Lagrangien
n; ! coordonnée généralisée

Fp & E Dif]i + £~ . tion de Rayleight
i=1
Q; : forces généralisées
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Il est possible d’'établir les équations du mouvement en
incluant un terme dissipatif wvisqueux de Rayleignt F,. Par

définition, les forces généralisées sont données par

Og = ¢
d 0
0, = d, (0) T {4-55)

dx

Conséquemment, les équations de mouvement sont données par la

forme matricielle ci-bas;

(M) §§ + [D]l §f + [R] 0 + 2(f,M,n) = bt (4-586)
otl:
N = ©,q,9....7F € R
[ L+I,  I,.(0)+b, I ¢5(0)+b, -
i < |Ta®100) +By I, (0)2+x, 0 0 CRexR-
I,45(0) +b, 0 I, 05(0)2+M,
. 5 0 ‘
D = diag(Dy, D,, D,, ] € R"xR”
K = diagio, k,, &y, ] e R*xR"
db, (0) db,(0)
b = , S8 00) 98100 e .
{1 - 2= } eR
n = {ng, n,, ny, 7 €R"

et ol les termes de couplages non-linéaires sont

ﬂe=22 M;q;q;0,; *’;: M gif+2y j; My;{(a; ay+d;ay) + q; 958
in 2] sml Jaiel
-
?
Fois

ni=_M1quZ - Mijqjgz
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Alors, en définissant un vecteur d'état

x = {n7, ﬂﬁf ER" (4-57)
le modéle d’'état devient
X =Ax + Bt + h(x, x) (4-58)
ou: x €R"
= -MO'1K -MiDJ € R™xR~

0

B = {M“lb} e R
0

h = {y“n} eR

Finalement, si le vecteur de sortie

y contient l’angle du
moteur et la vitesse angulaire de l'’arbre moteur

Ay (0, t)
_ o+ Ix

YV = e (4-59)
e+62y(0, £) €

dtdx

il est possible d'écrire

, by (0)  db,(0)

-0 0
Y=Cx on C= dx dx € R°xR"
0 o 0 . FO
dx
(4-60)
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4.5.2 Modéle réduit

Le modéle d’état établi dans la sous-section précédente
(Equation 4-58 et 4-60) est infini-dimensionnel et non-linéaire.
Heureusement, les modes de wvibration en haute fréquence sont
atténués beaucoup plus rapidement que ceux en basse fréquence, et
de plus la contribution d‘un mode & la valeur mesurée réduit en
augmentant la frégquence naturelle du mode de vibration. Ces deux
propriétés font en sorte qu’‘il est possible de négliger tous les
modes de vibration ayant une fréquence naturelle au deld d'une
certaine valeur. Ce processus de réduction résulte en un modéle
approximatif d’ordre fini. Par exemple, si n modes de vibration
sont considérés, alors le modéle devient

Xx* =A'x*+ B't + h*'(x*, x*)

{(4-61)
yt = clx.

x* € Reaz

o I
"'H‘ -Ix. -M‘-ID‘

0
B* = {Ml-lb -} 3 Rzn 2
0
ht = {“._1 } e R2a+2
a*

en considérant n modes de vibration

A* =

] c R2n+2xR2n+2
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4.5.3 Effet des modes négligés

La réduction du modéle entraine donc une différence
indéniable entre le modéle et le systéme réel. Dans cette sous-
section, l'effet des modes négligés est démontré par comparaison

avec le meodeéle (4-81).

D’abord, les équations de mouvement {équation 4-56) peuvent

étre séparées entre modes négligés et modes considerés;
[MCC Mcn] {'ﬁ‘ C} {'.'C =4 {:CC} gcn} ic}
" + R + -+ + = T
Mnc Mﬂﬂ nﬂ nn ﬂn nc nn n

M., D, K, € RmyRo

K, 0

D, ©
0D 0 K,

n

(4-62)

M K € R*xR"*

ant Dn' n
M., € R**xR*® couplage

M. € R*xR**! inertiel

n. =8, a.,q.,g)f €R" modes consid.

Np = Gheas Tpos e =IT € R* modes néglig.

1
bC' nCC." ncﬂ E Rn+
bnl nnc! nnn E Ru

T e R
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Par une manipulation algébrique démontrée en annexe B, les
modéles d’état des modes considérés et des modes négligés sont

définis comme é&tant

e
1l

¢ Acxc + Bcr + hc(xcfj{c) * ec(xc'xc'xn'xn)

1

X, = ApX, + Byt + h(x,, %) + € (x., %, %X, X,) (4-63)

y = C.x, + Cux,

X. A {nc' ﬁc}r € Ran+2
Xn a {Tln' ﬂn}T e R”

0 I

a . .
-Q M 2IKc -0 MDD

. A € R2A*2xR2A*2

C,

0
B A 2n+2
¢ {Q Mzib, - Pb,,]} €R

h, & [—Q‘lffgéncc} € R2n=2
0
€. & {Q"J‘P [Dnﬂn+Knﬂn+nm+ﬂm] -Q"'M,;fnm} € R2n+2
P & MM M
0 a[I-PM,]
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0 I
A & - - 1.
-0, "My Kn =0y " ManD,

n

e R*xR*

0
B aft .. . e R™
. [Qz 1[ﬂ:rm}b,,-sz:n:]}
h o RrR-
a a - QZ‘IMI;-}HM E

0
En a -1 f -1, ,-1 € R“
2 By [Dcnc+Kanc+ncn+ncc]_QZ Mochpe
PZ A Mc:gMnth.:é
Qz a [I-PZM(.'.'R]

Par conséquent, 3 partir des modéles réduit de 1l’équation (4-
61) et «réels» de l’équation (4-63), il est possible de réaliser la
nature du probléme lorsqu’un systéme de réglage de haute-authoritcé
se base sur un modéle du systéme. Le «débordement de mesures» est
issu du terme Cx, de la relation de sortie de 1l'équation (4-63),
tandis que le «débordement de commande» provient du fait que la
commande 7 et les modes considérés agissent sur la dynamique des
modes négligés (équation 4-63). Ces effets se doivent d‘'étre

envisagés lors de la synthése des systémes de réglage.
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4.5.4 Espace modale

Le modéle (4-63) est souvent représenté dans 1l'espace

modale. C'est-d-dire qu’d l’aide d’'une transformation x = Tz le

modé&le devient

z=T1A'Tz + T7'B*t + T h,

{(4-64)
y =CTz
ol T est choisit tel que
z 0 < + B +‘h
= z T
-Q2% -2ZQ m §
y =0z
0 0 ]
_wi
ou: -Q2 = H (4-65)
0 '
X 0
T
-272Q = -20,0,
| 0 ~2(,0,|

La méthode des modes hypothétiques suggére de son coté de

considérer la matrice d’inertie M, diagonale et d’‘en arriver

directement d la forme modale (4-65). La justesse de l’'hypothése

dépend de l’'application.
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Y _- MONTAGE EXPERIMENTAT,

Comme le chapitre précédent le démontre, le probléme de
modélisation analytique d’une structure flexible, méme aussi simple
que la poutre d’'Euler-Bernouilli, n‘est pas une tdche de tout
repos. Par conségquent, les études portant sur l’atténuation active
des vibrations nécessitent des simulations avec modéle de
structures flexibles expérimentalement identifiées ou, mieux
encore, des expériences réelles. Le travail dont fait 1l'objet du
présent rapport comporte donc une phase expérimentale. Le chapitre
cing présente les trois composantes majeures du montage

expérimental utilisé.

5.1 - Poutre

Comme le montre le schéma 5.1, la poutre est la composante
controllée du montage, ressemblaht & un robot planaire & un degré

de liberté. La poutre fut concue de fagon & ce que
1. trois modes de vibration solent importants,

2. les vibrations en torsiocns et en flexion dans le second

axe soient négligeables,
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BOITIER D'ALIMENTATION

Z POUTRE
ALIM. D COMM. EN SERIE
]
- D ENCODEUR
N
- H 3 PHASES L —IMOTEUR NSK
N

RETROAGTION| | coMMANDE

EXTENSION DE BUS

SYSTEM D'IMPL. DSPACE [ ORDINATEUR 386 |

schéma 5.1 - Montage expérimentale

3. la poutre ressemble & une des poutres utilisée par

d’autres chercheurs (pour fin de comparaison),

4. l’inertie de la poutre par rapport a4 la base soit plus

grande que celle du moteur (au moinsg vingt fois),

5. la poutre soit longue d’un maximum de un métre.
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Sachant d'abort 1l'inertie du moteur
donnée par le fabriquant et en utilisant les résultats de la

section 4.2 montrés en annexe A, la poutre £t concue avec les

paramétres suivants;

(In =

2.3 x 10° kg m? )

Paramétre Symbole valeur
section bxh .15875 x 2.54 cm
longueur L 1m
matériau Aluminium
dengité 2700 kg/m?
coeff. de Hooke B 70 GPa
Inertie I, 54.4 x 10° kg n?

tableau 5.1 - paramétres de la poutre

Le calcul des coefficients M

{rigidité généralisée)

les formes modales ¢;(x) analytiques sont présentées dans 1l’'annexe

B. Pour cette poutre,

données au tableau 5.2

des équations

(masse généralisée).

(4-51)

et

les fréquences naturelles évaluées sont

mode frég. nat. libre frég. nat. encastré
1 4,3 Hz 1.3 Hz
2 10 Hz 8.2 H=z
3 23.6 Hz 22.9 Hz
4 45.2 Hz 44.9 Hz
5 74 Hz
7 L 111 Hz

tableau 5.2 - fréquences naturelles
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Comme il a été démontré & la section 4.3, au fur et 3 mesure
que la fréquence naturelle augmente, la différence entre les modes
de vibrations encastrés et libres diminue. Dans le cas présent,
dés le quatriéme mode de vibration la différence est trés petite.
Ceci suggége gque seulement trois modes de vibration sont
importants. Cette poutre ressemble d la poutre de Wells, Schueller
et Tlustly [34] et se préte bien & la comparaison. Les résultats

devraient étre aussi comparables & ceux de Wang, Lu et Hsu [31].

5.2 - Moteur

Le moteur utilisé pour le montage expérimental en est un de
margque NSK, & courant continu, 4 trois phases, sans balai et 3
prise directe. La commutation des phases se fait électroniguement
dans le boitier d'alimentation (voir schéma 5.1). Pour ce, un
encodeur avec résolution de 405 600 pas par révolution est
construit 4 méme le moteur. Il peut développer un couple maximal
de 9.8 N.m et atteindre 4 tours par seconde. Le boitier
d’alimentation permet de choisir entre trois modes de commande:
position, vitesse ou couple. Ces commandes sont implantées sur un
processeur de signaux numériques (DSP) &4 méme le boitier

d’alimentation. Le choix du mode se fait par communication en

série (RS232) 4 l‘aide d’une série de code développée par NSK. Une
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fois le mode défini, la commande peut se faire par signal
numérique, par communication en série ou par signal analogique x 10

Volt.

Le systéme d’alimentation permet aussi son utilisation comme
systéme de commande intermédiaire. C'est-d-dire qu’il met a 1la
disponibilité du systéme de commande externe des signaux de
contrdle tels des signaux de quadrature pour la rétroaction de
position, des signaux analogiques pour les rétroactions de couple
et de vitessé, et toute une gamme de signaux logiques pour le bon
fonctionnement du moteur (alarme, arrét d’urgence, limite de

position, etc).

Dans l'expérience faisant 1’objet du présent rapport, le mode
de commande analogique du couple est utilisé, ou le boitier sert de
systéme d'asservissement intermédiaire. Sur l’'effet des signaux de
position et de vitesse, un systéme de commande génére un signal
analogique représentant une commande de couple. Un schéma
fonctionnel représentant le matériel utilisé est présenté au schéma

5.2
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386 COMMUNIC. S8ERIE

~

Fy - N
PROGRAMMATION ACQUIS, DE DONNEES N
. ; COMMANDE ANALOGUE TENSION
DSPACE|__rosimion ALIM. NSK— MOTEUR
VITESSE ENCODEUR

Note : le polntlllgf indigue la communic. série
pour la selection du mode de commande

schéma 5.2 - schéma fonctionnel

5.3 - Sytéme d’implantation dSPACE

Comme démontré au schéma 5.2, la troisiéme composante majeure
est le gystéme d’'implantation dSPACE. Cz systéme ultra-puissant

offre 1l’ensemble matériel/logiciel facilitanc grandement 1le

processus d'implantation.

Du coté matériel, il s’agit d’un ensemble de cartes pourvoyant
différentes fonctions propres & 1'implantation de systémes
d’'asservissement numérique. Une liste de ces cartes est donnée par

le tableau 5.3. D'abord, la carte processeur DS1002 montée

directement sur le bus d'expansion d‘un ordinateur personnel 386,

est développée autour d’un processeur de signaux numériques de la
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famille TMS320C30 (voir schéma 5.3) & arithmétique avec virgule
flottante. Le processeur est programmable en language C
{spécialement développé pour ce genre de processeur). Sur un bus
périphéricque au DS1002 et i haute vitesse (PHS-BUS) sont montées
les différentes cartes d’'entrées/sorties; une carte de conversion
analogique 3 numérique (A/N) 12 bits possédant trente-deux signaux
d'entrée multiplexés par deux entrées réelles, deux cartes de
conversion numérique & analogique (N/A) 16 bits possédant chacune
cing sorties programmables, deux cartes de compteurs 16 bits pour
comptage de position par encodeur et une carte d’entrées/sorties
programmable en quatres ports. Pour plus de détail sur le

matériel, consultez le manuel dSPACE,.

carte description Qtée
ds1002 carte processeur 1
ds2002 carte A/N 1
dszldi carte N/A ) 2
ds3001 carte pour encodeur 2
ds4001 ____carte i/o 1

tableau 5.3 - carte dSPACE

L’ensemble du Logiciel dSPACE a pour but le développement
rapide de programme d‘’implantation, 1l’exécution de ces programmes,
la préparation du matériel dSPACE et l'acquisition en temps réel de

données expérimentales. Chaque composante de ce logiciel s’exécute

56



bus PHS

— r—l
err i/o ] oont. Int.
buwe

d'axpansion

E
E

orte orte porte
gerla ‘ ':-:;l. l ulti-proo
|
meoerm

nterf. bus tmMx320c30 tp primaire

‘ cantrole

Intarface Ibm-pc/at

r __1

bus Ibm po/at

bus primaire

|¢xp. mum| |duﬂ=°?.§"t

schéma 5.3 - architecture dsl002

sur 1l’ordinateur hdte 386. Dans un premier temps, il existe deux
filiéres d’initialisation; initialisation du processeur et

initialisation d’une application.

La filiére d’initialisation du processeur contient
1’information nécessaire pour 1l’intéraction entre le logiciel de
développement et le matériel ASPACE. Le programme SED30 permet la
création et la modification de ces filiéres. La filiére
d’initialisation d’'une application contient elle 1’information
nécesgaire d l’'intéraction entre le programme d’'application et le
matériel dSPACE disponible. Pour développer un programme
d’application (systéme d'asservissement numérique), il est possible
de faire la synthése en utilisant des logiciels spécialisés comme

MATRIXx et Matlab et de faire la conversion sous la représentation

57



compteur
oarte A/N
carte N/A
initiallsation

DSPACE LIB "ﬁ"‘"

convert

maniteur titlere l tillere

axecutabie sourca C

MONG O] | ™"~} IMPEX

sompilateur systemo axpert
I SN
I I

tillere configuration . ....—72¥
m______,,_.....---w-"""""""w_ editeur de configuration

v

uli
DSPACE TRACE‘—'L_/U do:r::ea exp.

syateme d'mplantation syateme d'mscqulaition de donnees

gchéma 5.4 - Logiciel dSPACE

Impcx (systéme expert d’implantation). Ce systéme expert permet
1l’analyse compléte du systéme d’asservissement obtenu ad la vue des
composantes matérielles sur lesquelles il sera implanté. Il permet
aussi de générer un programme C du systéme d'asservissement et la
filiére d’'initialisation d’une application correspondante. Une
bibliothéque de procédure dSPACE (contrdle des cartes, lectures des
cartes, horloge, initialisation, etc.) est disponible pdur
compiler, assembler et joindre au programme d‘application C. Puis
le logiciel MON30 est utilisé pour initialiser le processeur, les
différentes cartes, pour mettre en place le programme, pour mettre
en marche et/ou éteindre le processeur. Finalement, le logiciel

TRACE permet l'acquisition en temps réel de données expérimentales.
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Bien sur, cette description est superficielle. Mais elle met
en valeur 1l’'avantage du systéme dSPACE; la simplicité. Un
processus habituellement lent devient beaucoups plus simple et
_rapide. Pour plus de détails sur le logiciel dSPACE, il est

possible de consulter la documentation dSPACE,

59



VI - METHODES DE COMMANDE .

Le but de ce travail de recherche est 1'é&laboration de
systémes d’asservissement capables de positionner une structure
flexible (voir section 5.1) en atténuant rapidement les vibrations
induites lors du positionnement. Dans ce chapitre, les deux
méthodes proposées sont présentées et analysées. Il s'agit des

approches par impédance active et par retour d’états filtrés.

6.1 - Impédance active

Les méthodes par impédance active sont ceux les plus souvent
utilisées autant pour les manipulateurs flexibles (voir Wang, Lu et
Hsu [31], et Wells et Schueller [34]) que pour les grandes
structures flexibles de 1'espace (Ham, greely et Henniges [11,12]).
I1 s'agit alors de remplacer les impédances.. passives par des
systémes d’asservissement les imitant. Dans le cas du montage qui
nous intéresse, c’est équivalent & ajouter une impédance formée
d’'un ressort de constante K, et d'un amortisseur de constante K,
tous deux angulaires, & la base de la poutre (schéma 6.1a). Le
gystéme d’'asservissement requis pour imiter cette impédance est

présenté simplement au schéma 6.1b.
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ou _ r(s) P 6 (s)
£
KX Ka
(a)

(b)

schéma 6.1 - Impedance active

6£.1.1 - Gains constants

Une approche consiste d déterminer une paire de gains (X,
K,} constants rencontrant des objectifs de synthése quelconques.
Dans ce cas, l’'avantage de 1l'impé&dance active sur 1'impédance
passive n’est pas valorisé. En utilisant la modélisation par

fonction de transfert (équation 4-40), l'approche classique permet

l1’évaluation des gains.

Par exemple, pour une fonction de transfert en boucle cuverte
de la forme de 6-1, 1'étude des pdles/zéros permettent le calcul de

{K,, X,} pour obtenir des pdles "désirés" (Maret [18]).
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n
K(Kr+Ka s) II (Sz +2Czjmzj3+m§j)
J=1

n
s(ts+1) J[(s2+2{,w,5+w)
IsL

G(s) =

(6-1)

Si, par exemple, des pSles & pg=oyzw,j sont voulus, alors les
conditions des angles et des grandeurs donnent les é&quations

nécessaires pour la synthése (voir schéma 6.2} de K, et K.

a, AHMG
&
By
H
Zy
o
AR N7
o >
- Kr & 7~ REEL
K, B,
T2
a‘z
%

schéma 6.2 - Synthése dans le plan s

Noter que

P;=DPy = P;iPgq 4LP;Py

Alors, de la condition des angles

B.
i
X

X

X,

fr

condition des grandeurs:
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EQHPJ
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tanf,

(6-2)



Donc, pour concevoir une impédance active amortissant un mode
de vibration, il s’agit de choisir la partie imaginaire de P, et
d’essayer de "tirer" le pdles de ce mode vers la gauche du plan
complexe S. Mais deux paramétres ne sont pas suffisants pour
affecter tous les modes de vibrations. Comme le démontre les
schéma 6.3 représentant un systéme flexible quelconque possédant un
seul mode de vibration, soumis &4 des impédances de ratio K/K,
différents (pour différents p,), il est impossible d’'atténuer tous
les modes en une seule impédance. Comme il est possible de
constater, lorsque K,/K, est petit (premier lieu), le mode rigide
est trés affecté. Puis, lorsque K,/K, augmente, le régulateur se met

a amortir de facon efficace le mode flexible (deuxiéme lieu).

4“0
-
0
10 /‘ 0
10 v [
. / \ =z ]
g o \ } g ol
£ £ F \ K
--—-/ -10 : \
—10 { . \"-—_./
\1 1
—30
—-20
-0
T T T T B R RS
L1111 LT

schéma £€.3 - Lieu d’Evans - un mode f£lexible
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6.1.2 - Gainsg dynamiques

Dans le cas de 1la structure du schéma 6.1,
1'amortissement des modes en plus hautes Fréquences est déja
grande. Decnc, peu de probléme lorsque des gains constants sont
utilisés. Pour les structures & plus haute complexité modale,
telles les grandes structures flexibles de l1l’espace, des gains

constants ne sont pas efficaces.

La solution suggérée dans cette section vise d faire varier
les gains K, et K,. La variation de ces gains peut se faire sous
deux formes: l’'approche mode par mode et la méthode directe. Pour
la méthode mode par mode, il s’agit d‘utiliser la méthode de
synthése présentée en 6.1.1 et de concevoir de bons amortisseurs
pour chaque mode, pour enfin fairé varier K, et K, en temps sous
forme d’'échelle pour amortir les modes du plus importants au moins
importants. En ce qui concerne l’approche directe, elle sera mis
d 1’étude plus tard. Pour le moment, il est possible de la décrire
comme une méthode plus analytique pour laquelle les gains {K,, K}
varient en fonction de 1‘état du systéme et non de facgon
déterministique en fonction du temps. Pour c¢e, la c¢commande
optimale, la méthode de Lyapanov ou la commande Hamiltonienne

peuvent étre utilisées.
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En automatique, il est connu que 98% de l’'atténuation d’un

mode de pdles p, se fait en,

4 -
T Repy ¢

temps de réglage (2%) (6-3)
Donc, si chaque paire de gains (K, K,} trouvés 3 l'aide des
équations 6-2 est maintenue pour leur temps de réglage respectif,

la structure devrait s’atténuer en un temps aux alentours de

n
Troe = z;(Tri) {6-4)
iw

En utilisant un régulateur & grande bande passante pour un
déplacement rapide du mode rigide d‘abord, et commengant
l'amortissement lorsque l'erreur devient petite en passant de la
plus basse a la plus haute fréguence, alors il est possible
d' intégrer le contrdle de pésition et de forme. Dans ce cas, les
gains sont des fonction de temps comme représentds au schéma 6.4.
En allouant une période de transition AT, entre chagque changement
de gain, le gain varie de K; & K;,, en suivant une fonction cubique
(Equation 6-5) prévenant ainsi les discontinuités.

-2[K;.,-K,] 3K, -K,
Kinp = 22X 3G Ky
AT AT

{6-5)
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Aty | §|¢$%
l
i

> temps

schéma 6.4 - Variation des gains

Ceci résulte en une mé&thode brutale mais pratique.

6.2 - Placement de pdles

Une deuxiéme approche étudiée en est une par modéle d‘'état.
Il s’agit de déterminer un régulateur qui place les pdles du
systéme en boucle fermée & des endroits prédéterminés. Cette
méthode bien connue (Friedland) ne fut pas appliquée de facgon

concréte pour les structures flexibles.

6.2.1 - Retour d’état complet

Afin de placer les n pdles d’un systéme d’'ordre n, il
faut déterminer n gains. Pour un systéme de la forme (entréd

simple/sortie simple)
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X = Ax+Bu

{6-6)
y =Cx
Il s’agit de déterminer un vecteur gain K={X,, K;, ...} tel que
us=s-K.x {6-7)
donne les pOles en boucle fermée wvoulus. Alors, dans ce cas,
1l’équation 6-6 s’écrit
%X = (A-BK)x {6-8)

et les pbéles sont les valeurs propres de (A-BK,).

{Théorcme)

Si, et seulement gi, un systéme linéaire invariant de la forme
(6-6) est gontrollable, il existe un vecteur gain K, tel que (€6-7)

permette de placer les pdles de fagon arbitraire dans le plan

complexe. (Preuve dans Priedland (7))

(Théoréme)

Soit P défini par (6-9); si dim(P)=n (espace vectoriel de P

est n-dimensionnel) alors le systéme (6-6) est controllable.

{Preuve dans Friedland [7])

P=[B AB AAB .... A"1g]

(6-9)
matrice de controllabilité
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Soit 1l’équation caractéristique de (6-6}

det[A I-A]=0
(6-10)
sf+a, 5%+, ., +a,,s'+a,=0
et l'’équation caractéristigque voulue
s+, s+, +a,  ,St+e,=0 (6-11)
Le wvecteur gain K, telque det(AI - (A-BK,)] = 0 soit é&gale &
(6-11) est donné par l'équation de Bass-Gura
K¢ = [(PO)T]™ o -a) (6-12)
ou @={ay, 0y ..., )
a={ay, @y, « 4 ap)
K.={Ky Kyo oo o0 Ky

P:matrice de controllabilité

G:matrice triangulaire Toeplitz

1 a e "'an-l-
0 1 &, .4 8pog
=|: 0

. a,
0 ... ... 0 1]

Les preuves des deux théorémes et de l’équation 6-12 sont

présentées dans Friedland [7], et dans Kwakernaak et Sivan [15].
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6.2.2 - Observateur linéaire

D'autre part, pour effectuer le calcul de la loi de
commande (6-7), 11 faut avoir directement accés aux é&tats du
systéme (x}. Lorsque les é&tats sont mesurés directement ou guand
la matrice C de 6-6 est inversible, x est obtenu facilement. Mais
dans le cas faisant 1'cbjet de ce rapport, seulement la position
angulaire de l’arbre-moteur est disponible. Il faut alors trouver
un moyen de déterminer les &états. Un des moyens est 1'observateur

linéaire ou de Luenberger.
(Théoxréme)

Si le gystéme (6-6) est observable, alors
"X, =FX +Gy+HU (6-13)

esc¢ un observateur de (6-6) si P = A-KC, G=K, {gain 'de

1l’observateur) et H=B. (Priedland [7] pour la preuve)

En définissant l'erreur d'estimation

e = Xx-Xx, (6-14)

alors la dynamique de l'erreur est donnée par

e=[A-K,C|e (6-15)
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(Théoréme)

Soit Q, une matrice défini par (6-16); si dim{Q)=n (espace
vectoriel de Q est n-dimensionnel), aloxrs le systéme (6-6) est

observable. (Preuve dans Friedland [71)

Q =[c’ Alc! Alalc! ..., (AN (6-16)
matrice de observabilité
Dans ce cas, l'équation de Bass-Gura (6-12) devient
K, = (06)T] & -a) (6-17)

@[O0y, @y o )
: coefficient de 1'ég. car. de"l'observateur

a={a,,d,, .., 4,

Ky=(Ky, Ky oo ) K

Q:matrice dlobservabilité

G:matrice triangulaire Toeplitz

1 a, ... ... a,,]
0 1 a ... ap,

=t 0 :

: a,
0 ... ... 0 1]

Finalement, par le principe de séparation (Friedland ([7]), un
régulateur par retour d’état complet et un observateur linéaire
complet peuvent étre congus séparemment. Les valeurs propres du

systéme résultant sont celles obtenues de la synthése du
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régulateur plus celles obtenues de la synthése de 1'observateur.
A noter que le principe a pour hypothése une modélisation par.aite.
Leg éqguations (6-12) et (6-17) sont les équations de synthése

utilisées pour le systéme d’asservissement proposé dans ce travail.

6.2.3 - Effet des modes négligés

Etant donné 1‘'hypothése du principe de séparation portant
sur la modélisation parfaite, il est important de comprendre
l'effet de la mauvaise modélisation, en particulier celui des modes

négligés. En rappelant les équations {4-63).

X, = A X, + B,t *¥ h (x_, Xx.) v € (x., X, X, X,)

"
1]

Apx, + Bot o+ ho (3, %) + e (X, X.0 X0 X,) (6-17)

y = CC'XC + cnxn

En incluant le terme de frottement sec, et les erreurs de

modélisation, l’équation (6-17) donnent;

Ko = AX, * Bt + h (x_,, %) + €.(Xo. X0 Xy, X,) +

(6-18)

AA.x.+AB_t+B_T,, sgn (Bm)

BAlors, pour un observateur de la forme
kﬂ:(Ac-Kocc)xe"'BcT +K.8, {6-19)
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la dynamique de l’erreur est donnée par

& = (A.-K,O\e + h (x., %) * €. (X, %o, X, %) +AAX, )
(6-20
+AB_t+B_T

sac

sgni(8,) ~K,C,x

n

Comme déja présenté au chapitre quatre, le débordement de
mesure provient de termes Cx, de l’équation de l‘erreur (6-20).
Sans procéder d une analyse de Fourier compléte, il est connu que
ce terme est composé de signaux & plus haute fréquence que ceux
considérés. Par conséquent, il est important de filtrer le signal
de rétroaction avec un filtre de fréquence de coupure entre la
fréquence naturelle la plus élevée des modes consgsidérés et la
prochaine non-considéré. Ce filtrage permet de stabiliser le
systéme. L'observateur est aussi déstabilisé indirectement par les
modes négligés par le terme ¢,. Le seule moyen de le contrer est
de réduire l’excitation des modes négligés par la commande

{débordement de commande) .

L’'estimation est aussi biaisée par une mauvaise modélisation
par les termes AAx, et AB,7. Négliger le couplage non-linéaire
altére aussi l’estimé des états. Un bon modéle et un observateur
robuste sont les seules solutions a4 ce probléme. Finalement, le
frottement sec excite aussi l'erreur d’estimation.

Encore une fois, sans procéder a 1;ne analyse de Fouri .

compléte, il est possible de prédire que les termes ¢, et B, T,.
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sgn{f#) vont déstabiliser le mode obseérvé a plus haute fréqugnce que
les autres, di au fait qu’ils ont eux-aussi des composantes d haute
fréquence. Dans ce cas, il s’agit de garder ce mode destabilisé
dans 1’observateur comme un ‘"absorbeur" et de Ffiltrer cette
composante de la commande afin d!éviter de "débordement de

commande" .
6.2.4 - Retour d'état filtré

La méthode recommendée est donc une version filtrée d’un
régulateur par retour d’état basé sur un observateur linéaire. Il
faut noter dans ce cas que la commande exacte doit &tre disponible.
Afin de ne pas avoir de probléme, la commande est saturée & une
valeur connue avant d’atteindre la saturation de 1’acticnneur. Des
filtres passe-bas de Butterworth de second ordre peuvent é&tre

utilisés pour les filtre 1 et 2 (Voire schéma 6.5).

etats desirees _ POUTRE
Xy saturation
N U =17 | x=ax+8T| vy
(o] filtre 1 .
bl ml y = Cx

>

X estimateur d'etats
X = (A-K C} x
+ BT - Koy

»

»

filtre 2

schéma 6.5 « Retour d’état filtré

73



VII - RESULTATS

Dans le but d’appuyer les arguments développés au chapitre
précédent sur les deux méthodes d'asservissement proposées, des
gsimulations et des applications expérimentales furent effectuées et
les résultats sont présentés ici. Afin d’'obtenir des simulations
représentatives, la poutre du montage expérimentale du chapitre
cing est d’abord identifiée expérimentalement par le tracé du lieu
de Bode (réponse fréquentielle). Le modéle numérique ainsi obtenu

est par la suite utilisé & des fin de simulation et de synthése.

Le processus d’'analyse des méthodes consiste donc en quatre
étapes, soit
- synthése des régulateurs selon les méthodes
recommandées ,

- simulation de 1la réponse temporelle pour une
manoeuvre d’'orientation de saut de 90°,

- si les simulations sont concluantes, 1l’implantation
expérimentale,

- l’analyse comparative des résultats.

7.1 - Identification expérimentale

L'analyse fréquentielle des systémes linéaires esi bien

connue. Tout systéme linéaire forcé sinusoidalement 3 une
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fréquence w et une amplitude A posséde une solution particuliére
sinusoidale de fréquence w, d’'amplitude A| G(w)' (oﬁ' G(w)l est le
gain du syétéme) et de phase ¢(w). L’étude de ces fonctions de gain
et de phase sur une plage donnée de frégquence détermine les
réponses' transitoires et partiliéres du systéme linéaire. Le
diagramme de Bode est une des représentations pratiques de cette
réponse fréquentielle. On y représente le gain en dB (20*log(gain))
et la phase en degré en fonction de la fréquence représentée sur

une échelle logarithmique.

20 log | G(w}) |
U Y 4B
— Gs) |— ‘/\
- gain 0 } } f 4
Si U= A sin{iyt) 1 10 100
alors Y* Yp + Y
9\2 Y, ¢ homogene degree
y._. : particuliere 0 } $ ;
P 4 10 100 Y
Y = |G )| A sin(pts@) phase
p
@ (W)
-9071

schéma 7.1 - Exemple de réponge fréquentielle
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En utilisant le programme d’'indentification de l’annexe D (en
language C) implanté sur le systéme dSPACE du chapitre cing, la
réponse fréquentielle du systéme est obtenue. Les lieux de Bode en
pointillé des schéma 7.2 et 7.3 représentent ce résultat
expérimentale. Le gain définit en dB le rapport entre l‘'amplitude
du mouvement angulaire du moteur en radian et celle du signal
sinusoldale de commande de couple en Newton-métre. L‘identification

est suffisante pour détecter les trois premiers modes de vibration.

T expérimentale °r
?\ modéle —20 :
—10f \; - / .\,' —aa \ N

T T R ool LT

GAIX (DB}

- 1 - ~1z0 e
-30 - - : AP . i‘
[ \f(‘ —1a0 ‘ e . |
. Py

L
- hd -180
!

-180

-5

10 100 —200 L
FREQUENCE (RAD PAR SEC) 10 100
FREQUENCE (RAD PAR SSEC)

schéma 7.2 - Réponse fréquentielle - modéle d’états

76



° -‘\i‘ =20
~ T —a0 - /\
vl S ]
- ¥ -
L -\w-‘ '\ / ; &a \
—20f - Ly
L 5] \ o - -go \
5 : 3 . £ _ . .
%’ =30 | > - \\i\ e -100 -
I 'E 2 A
-{120
—1ea F 2T N
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_70'1 I1|r|:o 1 P 1 I|l“1:>o —200 pr - s
FREQUENCE (RAD PAR 3EC) FREQUENCE (RAD PAR 3EC)

schéma 7.3 - Réponse fréquentielle - fonction de transfert

A l’aide des modeéles d’états et par fonction de transfert du
.chapitre quatre, des modéles numériques sont é&tablis afin de bien
représenter les résultats expérimentaux, Les rééonses
fréquentielles de ces modéles sont comparées & celle obtenue
expérimentalement dans les schéma 7.2 et 7.3 (ligne pleine). Les
différences sont expliquées par la dynamique réelle non-linéaire et
surtout le frottement sec qui augmente l’amortissement des modes
libres. La fonction de transfert est donc,

8,(8) - 301.85[s2+2(.11)8.55+8.57]
T(s) s(.16s+1)[s2+2(.5)255+252%] "'

 [5%+2(.05)495+49%][s%+2(.015) 1405+1407)
[s2+2(.13)585+58%][s2+2(.03) 146 5+1462]

(7-1)
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et le modéle 4d’'état est donc,

0,)
I I W T,
- e up
0 -6.25 0 M3
| -2(.5)25 ICH
-2(.13)58 1,
-1462 0 —2(.03)146-1.12
5]
(0
0
0
+ 4 0 r T
27.855
31.54
23.12
(12.05 |
0,
M,
M2
uE
8,=(17.38.01.4000 oye }
r
ubt
uP
M1,
(7-2)

Les fréquences naturelles expérimentales et analytique sont

comparées au tableau 7.1.

78



analytique expérimentale
libre encastrée libre encastrée
4.3 Hz 1.3 Hz 4.0 Hz 1.3 Hz
10.0 Hz 8.2 Hz 9.3 Hz 7.9 Hg
23.6 Hz 22.9 Hz 24.0 Hz 23.7 Hz |

tableau 7.1 - Eomparaison fr=equences naturelleg

7.2 - Impédance active

L’application des méthodes par impdédance active sur le
montage expérimental se résume par le schéma fonctionnel du schéma

7.4. Les composantes d 1l'intérieur du pointillé sont exécutées par

dSPACE.
dSPACE

MODULE N/A

. ZOH 5
) AM

- DAC P POUTRE b
: PuIS. |T

- ds2i01

N DS3001 ENCODEUR

128.7 T compteur 409600/rev
3

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

schéma 7.4 - Impé&dance active

79



Les simulations sont effectuées § l'aide du systéme BUILD du
logiciel MATRIXx. Pour cette méthode particuliére, les programmes
sous forme de scﬁéma fonctionnel sént présenté en annexe C. Cette
méthode de programmation systéme BUILD facilite grandement les
simulations. Dans tous les cas, les simulations sont effectuées par

intégration Runge-Kutta de quatriéme ordre.

Pour sa part, l’application expérimentale se fait & l’aide du
programme C de l‘’annexe C. La loi de commande continue de la forme

suivante,

t=K, e-K,0,

{7-3)

ou: e=0,4-0,

est approximé par différences arriéres donnant,
K K
T, = Ke-—20,+=-20,
k r<k Te Ta 1 (7-4)
ou: T,: période d'échantillonnage
7.2.1 - Gains constants .

Dang le but de concevoir de bon amortisseur pour
chaques modes_considérés, le processus de synthése présenté au
chapitre six est utilisé. Dans un premier temps, un régulateur est
congu avec l’hypothése que le corps est rigide. En négligeant la

flexibilit&, la fonction de transfert 7-2 s< reduit 3,
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8, (s) _ 22.9

= (7-5)
T (s} s(.16s+1)

et l’application de la méthode de synthése (égquations 6-2) pour un
cahier de charge de M, = 5% et T, = .2 sec ( c-&-d { = .7 et {uw, =
20 ) donne les gains K,=.236 et K=5.6. Le lieu des pdles gardant le

ratio K/K, constant démontrant le

dé?lacement des pdles lorsque les

gains augmentent est présenté dans

30

le schéma 7.5. Il est possible de

20

constater que les pdles sont bien . //” T

déplacés vers les p&les en boucle

fnegiaary
<
el

A
fermée wvoulus. Les résultats de oy ///

N

simulation et expérimentaux de =20t

cette loi de commande sont

—40
présentés au schéma 7.6. La ligne
) ) . B = T
pleine représente les résultats oo
schéma 7.5 - Lieu des pdles
d’expérience tandis que celle mode rigide

pointillée s’associe aux résultats de simulation. Afin de ne pas
endommager le montage, la commande de couple fut limitée & 1.5 Nm.
C'est la raison pour laquelle le saut est effectué en un temps
supérieur au temps de réglage voulu. Comme il est clairement
observé, le comportement obtenu n’est pes celui pressenti puisque

la flexibilité n'est pas négligeable. Le statisme final obtenu

provient de la friction de Coulomb.

81



= e
.
e !

]
~

MNGLE WOTEUR (RAD)
COUPLE MOTEUR {HM}
a

----- simulation _ _af ! |
E expérimentale : ,ﬂ
2 —af
Vinsil
I i 1 1 ] 1 L A i L F L 1 1 Il Il 1 I\M 'l L A 1 L 1] 1 L L
s .3 8 8 1.2 1.5 1.8 4.1 ~'s .5 .8 .8 .z 1.5 1.8 2.
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schéma 7.6 - K,=5.6, K,=.236

Donc, dans le but d’'obtenir l’amortissement des trois modes,
il faut inclure les modes flexibles dans le calcul. En utilisant la
fonction de transfert 7-2, trois différents régulateurs atténuant
de fagon adéguate les trois modes de vibration respectivement sont
congus. En effectuant la synthése pour obtenir un amortissement de
chacun des modes en .2 sec (contrainte d’amortissement absolue),
c’est-d-dire pour un pdles désiré avec une partie réelle i -20 et
partie imaginaire autour de la frégquence naturelle 3 atténuer, les

troig impédances du tableau 7.1 sont obtenues.

mode pdle désiré K, K,
atténué ol
1 - 20 + 20 1 .5251 .059
2 - 20 + 60 1 7.82 .0652
L 3 - 20 + 145 i 54.676 .1229

tableau 7.2 - impé&dances actives
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Les lieux des pdles pour ces différents ratio K,/K, lorsque K,
varie de 0 4 1l'infini sont présentés dans les schéma 7.7, 7.8 et

7.9 respectivement.

T 50
120 |=
.
9 | 200
r
eo

é
7
Nl

—-Q0 -0
—rz20 [
[ - -300
-850 _-:gol L I_:oc: M :-lbou T on -a'ns — 1_30‘; PR !-nco! o = i ;1°D
AL maar
schéma 7.7 - Lieu des pdles schéma 7.8 - lieu des pdles
premier mode second mode
h3-1=J = 180 Q
120 120
[-1-3 o0 1
40 ; a0 C.
20 -{ 30 /‘"—-\

lmfdir
Q
Ireghary
o
LT
v}

1" 1 - 30
\ ~_
-8 -aD c.
-0 -0
-120 -120
_15°’|g|| Ltoid lotob L T | Y. . B _1°°-|||| dll ded ||s|e-1||
=300 - O] -300 —-200 -1Q00 Q 100 -200 -1 80 - OO -B0 o =0
Reoi LT}
schéma 7.9 - lieu des pdles schéma 7.10 - amo..1sSsement
troigiéme mode fictif
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Comme voulu, chacune des impédances attire vers la gauche un
pdle en boucle ouverte différent. Toutefois, il faut é&tre trés
prudent pour é&viter ce qui sSera appelé ici "1’amortissement
fictif". Dans certains cas, comme celul présenté& dans le schéma
7.10 ol un pdle désiré & -45+451 est utilisé pour atténuer le
deuxiéme mode de vibration, il est possible d’obtenir un résultat
ol effectivement il existe un pdle & l’endroit désiré mais aussi un
autre de partie imaginaire de grandeur similaire (donc de méme
fréquence) avec beaucoup moins d’amortissement. Cette observation
suggére des limites & la rapidité d’atténuation. Il faut éviter

cetts situation.

Les résultats expérimentaux et simulés pour une consigne de
saut de 90° sont présentés au schéma 7.11, 7.12 et 7.13 pour
chacunrs des impédances ainsi obtenues. Etant donné l'importance du
premier mode de vibration, l’'impédance amortissant le premier mode
présente une bonne amortissement. Maisg le temps de réponse est
relativement lent et l’erreur statique dii au frottement sec reste
trés important. Dans le cas du deuxiéme régulateur obtenu, il est
possible d’observer que le deuxiéme mode 3 plus haute frégquence est
bien amorti, mais le premier mode ne 1l'est pratiquement pas.
L'effet du troisiéme régulateur n’'est toutefois pas observable
étant donné 1'importance négligeable du troisiéme mode. Mais il est

possible de constater que ce régulateur possédant une bande
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passante plus large excite le deuxidme mode de vibration, mais ne

l’atténue que trés peu.

f
g T N AN
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% 8 3 ;f g " 1\
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schéma 7.12 - K.=7.12, K,=.065

85



ANGLE NOTEUR {RAD})

18 Iy ' T
b { | )
e kﬁ\\h. a I
R T
r’”, I
1.4 t a H L FAN
.' BN
1.2 T Sl 'l l1
1 } 2 2 L 3 A
L n@: [ " |
] I | [ /
Ny 3 ° ! ;
oy
.8 L 5 I /
T g 2 T 7
s vl
- - ‘\. ll
] | N
2k . . _
————— simulation
af- ____ expérimentale _ —a | \
[ F !
N S P TP I P e N A
Q a3 .G B 1.2 1.5 1.8 2.4 [=] 3 8 1.2 1.5 1.8
TEMPS (SEC) TEMRS (SEC)

BChéma 7.13 = Kl'=54.7' Kr=-123

86




7.2.2 - Gains dynamicues

Il serait donc préférable d’'inclure & méme le
régulateur les avantages de chacune des impédances développées a la
section précédente. La méthode de variation de gain suivant une
horaire pré-établie présentée au chapitre six est donc appliquée
ici. En utilisant les résultats du tableau 7.1, les éguations 6-3
et 6-5, et le régulateur de la poutre rigide de la section
précédente, 1’'impédance dynamique est implanté a 1l’aide du

programm2 en language C de l’annexe C.

En se fiant au résultat de la section précédente, les temps de
durée pour chagque impédance est é&tablie & 1.1 seconde pour le
régulateur rigide, .1 seconde pour l’impédance du premier mode, .2
seconde pour celle du deuxiéme mode et jusqu’au prochain changement
de consigne pour la troisiéme impédance. Lorsque la consigne
change, la séquence est ré-initialisée. La sélection des temps de
transition est faite de fagon empirique afin de ne pas exciter les
modes déja amortis. Pour les trois transitions, les temps de
transition suivants sont utilisés: .2 seconde, .4 seconde et .8
seconde. Les résultats expérimentaux seulement sont présentés au
schéma 7.14. Comme voulu, le positionnement est effectué de fagon
trés efficace en environ deux secondes pour un saut de 90° et ce

avec un statisme final trés faible &tant donné la grandeur de K,
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pour la derniére impédance. Ces résultats se comparent bien d ceux
de Wells, Schueller et Tlusty ([34] qui ont obtenu un temps
similaire pour une expérience similaire. Les résultats de Wang, Lu
et Hsu [31], méme avec un signal de rétroaction de plus, ne sont

guére mieux.
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schéma 7.14 - gains dynamique - résultats 1
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Lorsque le temps de transition devient innacceptable, c’'est &
dire que la dynamique des gains devient trop imporiante, alors le
régulateur n'est plus efficace. C'est le contre exemple pré&senté au
schéma 7.15. Par l’‘allure de la courbe de couple, il est possible
de voir .que méme si l’angle atteint le position désirée de
consigne, la poutre vibre selon le premier mode encastré. Aprés
avoir &té atténué, ce mode est excité de nouveau par une transition

trop rapide des gains.

Finalement, la poutre ne possédant qu‘un seul mode qui soit
trés important, les deuxiéme et troisiéme modes de vibration
peuvent étre négligé sans beaucoup d’effet. En utilisant seulement
le régulateur du mode rigide et 1’impé&dance atténuant le premier
mode de vibration, le résultat du schéma 7.16 est obtenu. La
diminution du risque d'exciter les modes amortis lors d’une

transition justifie donc l’utilisation de ce troisiéme régulateur.
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7.3 - Retour d!’états

Bien que raisonable, la méthode & impédance active a ses
1imites: Par exemple, pour le contrdle de robots, il est
habituellement désiré de ne pas obtenir de dépassement (régime sur-
amorti) pour des raisons de sécurité. Ce n’est pas le cas pour la
méthode par impédance. Cette méthode s’'applique donc plus aisément
au grandes structures flexibles de 1’espace lesquelles possédent un
grande quantité de modes de vibration rendant impossible
i’application.de méthodes plus complexes telle le réglage optimale.

Dans cette section, la méthode par retour d’'états filtrés
proposée au chapitre six est étudié. Il s’agit dans ce cas d'un
systéme de commande d haute authorité. La structure générale du

systéme implanté est présentée au schéma 7.17.

ASPACE
MODULE N/A -
suturation . ZOH . - e
: AMP m
titrea— i 1 L b POUTRE
10 | PuIs. |T
d82101
obaearvateur T
da3oo : ENCODEUR
flitre 2l+{138.7= ~~— samnteur - 409000/ rev

schéma 7.17 - Retour d‘états filtrés
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Pour toutes les applications des cette approche, la période
d’échantillonage (expérience seulement) est de .5 milliseconde. le
vecteur gain K, est obtenu de 1'équation de Bass-Gura (égquation 6-
12} en utilisant la fonction de placement de p&les du logiciel
MATRIXx. Le gain de l’observateur linéaire K, est basé sur le modéle
d'état numérigque de l’équation 7-1 et obtenu aussi & l’aide du
logiciel MATRIXx. Les filtres 1 et 2 sont tous deux des filtres
numériques a4 réponse impulsionnelle infinie (IIR) approximant un
filtre Butterworth du second ordre, avec respectivement 100 rad/sec
et 200 rad/sec de fréquence de coupure. Finalement, les programmes

d’implantation et de simulation sont présentés en annexe C.

7.3.1 - Effetg des modes négligés

Pour justifier 1l'utilisation du filtre 1 avec
fréguence de coupure de 100 rad/sec, coupant ainsi l'effet du mode
observé en plus haute fréquence, il faut revenir & l’argument de la
section 6.2.3. Le débordement de mesure, la friction de Coulomb et
le couplage non-linéaire ont pour effet de déstabiliser le mode
flexible observé & plus haute fréquence. Donc afin de réduire
l’effet du débordement de mesure et de commande, if faut atténuer
les composantes de la commande aux environs de cette féquence. Ceci

est démontré par la comparaison des états observés en simulation od

93



il n'y a pas de débordement et ceux observés expérimentalement.
Pour un régulateur avec les pdles d’'obervateur et de controlleur de
1’équation 7-6, cette comparaison est démontrée au schéma 7.18.
-100+5 i
-105£101

-105+151
~120£151

pbles observateur

(7-6)
[ -4.5
-5.0
pbles controlleur {-5+20 i
-5+55 1

-5+1401

Les résultats démontrent que les trois premiers états observés
(mode rigide §, premier mode flexible 5, et second mode flexible 7.)
ne sont guére différents entre la simulation (ligne pleine) et
l'expérience (ligne pointillée), mais que le troisiéme mode
-flexible observé est trés bruité expérimentalement. Ces résultats

sont obtenus pour un saut de 90°.
7.3.2 - Résultats
Pour le systéme de commande avec les pdles 7-6, les

résultats simulés (ligne pointillée) et expérimentaux (ligne

pleine) sont présentés dans le schéma 7-19. La réponse obtenue
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est excellente. Ce résultat est de loin supérieure & ceux obtenu
par Wells, Shueller et Tlusty [34]), et Wang, Lu et Hsu [31]. Le
frottement sec explique le statisme finale obtenu. L’utilisation
d’un intégateur trés lent pourrait résoudre ce probléme. Il faut
noter qu’il n’y a pas de dépassement. Mais la quantité de calcul
requise, méme pour une simple poutre, rend l'application trés

difficile lorsque des systémes de plus haute dimension sont

considérés.

Il existe une limite de rapidité atteignable. Par exemple,
lorsque les pdles désirés pour le controlleur sont poussés vers la
gauche dans le plan complexe afin d’améliorer la rapidité, le
systdme de commande devient plus sensible aux erreurs de
modélisation. La discussion de Yadavelli [37) sur les limites dans
le domaine fréquentielle de la robustesse face aux erreurs de
modélisation pourrait tout aussi bien s’appliquer 34 la méthode de
synthése présentée 3 la section 6.2. Ceci est démontré par les
résultats d’'expérience présentés au schéma 7.19, pour des pdles de
controlleur comme a l'&quation 7-7. Un cycle limite est alors

atteint démeontrant probablement 1’effet d'une non-linéarité telle

le frottement sec.

pbles controlleur {-6+207F (7-7)
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VYIII -~ CONCLUSION

L‘effet de débordement, 1la difficulté de modéliser, 1la
réduction de modéle et la grande dimension modale sont les
principales raisons pour expliquer la difficulté de
l’agservissement des structures flexibles. Différentes méthodes
d’'asservissement ont été étudiées aux cours des dernidres années.
Les rééultats obtenus démontrent le compromis & faire entre la
complexité et la robustesse du systéme de réglage. Pour les
systémes 4 basse authorité, c’est-ad-dire pour lesqguels la loi de
commande est indépendante du modé&le, la robustesse n’est pas un
probléme mais les performances sont limitées. Plus la loi de
commande dépend d’'un modéle, plus les performances potentielles
sont accrues. Plug les performances potentielles sont grandes,

mais plus le systéme résultant est sensible aux erreurs de

modélisation.

Dans ce rapport, le probléme de 1’asservissement d’'une poutre
flexible semblable & un robot 3 un degrée de liberté fut envisagé.
Aprés une analyse critique de la littérature, le probléme de
modélisation fut considéré. Les hypothdses et l'appliquation du
modéle d‘'Euler-Bernouilli pour les poutres flexibles ont é&té
discutés. Ce modéle fut utilisé pour solutionner les formes
propres et les fréquences naturelles d’une poutre montée sur un

moteur 4 une extrémité et possédant une charge ponctuelle & l’autre
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extrémité. Les résultats ainsi obtenus ont complété ceux de R.

Blevins.

Par la suite, deux modéles mathématiques incluant le couple du
moteur furent développés. Le premier modéle obtenu fut la fonction
de transfert se portant d l’analyse fréguentielle. La fonction de
transfert transcendantale obtenue (équation 4-38) & complété
1'évantail de fonction de transfert de Wie [36]. Il fut alors
démontré que l’hypothése de Cannon et Schmitz [2] selon laquelle
les zéros de la fonction de transfert linéarisée sont associés aux
modes de vibration de la poutre encastrée est nuangable. Elle
n’'est observée que lorsque l'inertie du moteur est trés importante
ou dans les cas ou la poutre est trés longue. Le second modéle fut
obtenu par la dynamique Lagrangienne et représenté sous forme
d’état. Contrairement au modéle de Cannon et Schmitz, 1'hypothése
de l'angle petit ne fut pas utilisé. Le résultat a donc inclus le
couplage entre le mode rigide et ceux flexibles. Le modéle infini-
dimensionnel obtenu fut alors réduit et 1l’'effet des modes négligés

étudié avec beaucoup de détail.

Un montage expérimentale composé d’'une poutre flexible, d’un
moteur & courrant continu 4 prise directe et d’un systéme
d’implantation de régulateur numérique 4dSPACE fut développé. La
poutre fut congue pour ne comprendre que trois modes de vibration,

étre rigide en torsion et dans les autres axes, ne pas dépasser un
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métre de long et représenter une bonne portion (au moins 20 fois)
de l’inertie rotationnnelle totale. Le moteur NSK & courrant
continu et & prise directe fut commandé par couple. Une commande
analogique de tension de 10V fut utilisé comme commande. La
rétroaction de position fut assuré 3 1’'aide d’'un résolveur converti
numériquement en gquadrature d’encodeur avec une résolution de
409600 pas/révolution. Les systémes de réglage furent implantés
numériquement sur le systéme d’implantation dSPACE en utilisant un

processeur de signaux numérique TMS320C30, programmable en language

C et contrdlé par une série de programme dSPACE.

Puis, deux méthodes furent proposées pour l‘asservissement de
position et l’atténuation des vibrations pour la poutre flexible
étudiée dans ce travail. D’abord une méthode par impédance active
d gain statique et dynamique fut présentée utilisant 1l’analyse
fréquentielle du lieu d’Evans pour outil de synthése. Basé sur le
fait que l'atténuation d’'un certain mode dépend des gains, il fut
proposé une méthode pour laguelle les gains sont variés en temps
pour atténuer chaque mode tour & tour. Une deuxiéme méthode, par
placement de pdle, fut ensuite proposée. Bien connue, cette
méthode différe de la normale par l'utilisation dans 1’observateur
lingaire d‘un mode "absorbeur" 3 haute fréquence réduisant les

effets de débordement et facilitant 1'implantation d‘un régulateur

par retour d'états complet.
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Le systéme expérimental fut par la suite identifié& par une
méthode fréquentielle. Les résultats obtenus furent utilisé pour
établir des modéles numériques employés pour fin de synthése des
régulateurs proposés et pour les simulations du comportement de ces
régulateurs. Une bonne concordance fut observée entre les
frégquences naturelles analytiguement é&valuées et ceux obtenues
expérimentalement. Les résultats de simulation et expérimentaux de
1’appliquation des méthodes proposées ont démontré que la méthode
par impédance aétive d gain dynamique est bénéfique surtout pour
les structures flexibles & grande complexité modale. Ils ont aussi
démontré que l’utilisation d’un "absorbeur" dans 1l'observateur en
vu d’utiliser un régulateur par placement de p8les d retour d'état
complet est trés bénéfique dans le cas de la poutre flexible.
Cette méthode est toutefois beaucoup plus complexe et il devient
trés difficile de 1l'’appliquer pour les structures flexibles &

grande complexité modale.

Le travail a donc permis de comprendre un peu plus la
dynamique des structures fleﬁibles, d’cbtenir des résultats
expérimentaux jusque-ld peu nombreux et d’appliquer deux nouvelles
méthodes de réglage. Il serait intéressant de continuer le travail
sur le systéme de réglage par impédance active a gains dynamigqus
appliqué & de plus grande structure. L‘obtention d’une loi de
variation de gain en fonction des &tats du systéme pourrait &tre le

but d’‘une prochaine é&tude.
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ANNEXE A

VALEURS ET FORMES PROPRES
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A.l - Conditions limites générales

Soit une poutre avec les conditions limites suivantes;
d x=0 y(0,t) =0
EIy"(0,t) =1,y/(0, t)

a x=L EIy"(L,t}=0
EIy"(L, t) =M_¥(L, )

L'équation caractéristique d‘une telle poutre est;

InMe 4a_
(pa)2

(cAshA -sAchld). ..
(A-1)

I, .3 M,
. +ﬁli(1 +clcbk)+—p—zlislsbl=0

sA 4 sin(A;L)
cA 4 cos(A,L)
shAa sinh(A,L)
chi & cosh(A;L}

En utilisant le programme de recherche de 28ro par dichotomie

de la page suivante, une liste de AL est obtenu pour différent

rapport M./pA (MC/RA) et I_/pA (M/RA).
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PROGRAMME DE RECHERCHE DE VALEURS PROPRES

/* This program has been written to search the zero
of a function using a dichotomous algorithm. It is used
to evaluate the eigenvalues of a Euler Beam.

BY: Jean de Carufel
***************************************/

#include <math.hs
#include <stdio.h>

double fun(double,double, double) ;
void main{void)

/* VARIABLES */

FILE *fptr;
int I;
int N = 0;

double X1,X2,X3,F1,F2,F3,P1,P2;

double D[6]={.5,3.5,7.1,20.0,13.0,16.0};
double MODE [450] ([6];

double EPS = .0001;

fptr=£fopen ("modal2.dat", "w");

fprintf (fptr, "\n VALEURS PROPRES POUR UNE POUTRE AYANT UNE
INERTIE\n");

fprintf(fptr," A LA BASE ET UNE CHARGE A L\'AUTRE
EXTREMITE\n") ;

£ p r i n t £ { £ p t r , N
for (Pl=.005;Pl<=,.07;Pl+=.005)
fprintf (fptr, "\npour M/RA = %.3f\n",P1);
fprintf (fptr, * MC/RA\tni\tn2\tn3\tn4\tns\tne");
for (P2=0;P2<=.2;P2+=.05)
for (I=0;I<6;I++)
X1=D[I];
X2=D[I])+.5;
Fl=fun(X1,P1,P2);
F2=fun (X2,P1,P2);
while (F1*F20.)
X1=¥X2;Fl=F2;
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X2+=.5;
F2=fun(X2,P1,P2);

while (.S*fabs(X1-X2)>EPS}
X3=(X1+X2)/2.;
Fi=fun{X3,P1,P2};
if (F3*F1>0)
X1=X3;F1=F3;

else

X2=X3;F2=F3;

?ODE [N] {I] = X3;

fprintf (fptr, "\n%.3£",P2);
for (I=0;I<6;I++)

fprintf(fptr,"\t%.3f",MODE[N][I]);

N++;

}

/* function */

double fun(double LA,double M,docuble MC)
double C,S,CH,SH,F;
C=cos (LA) ;
S=sin (LA);

CH=cosh (LA) ;
SH=sinh(LA);

F= (M*MC*LA*LA*LA*LA-1}* (C*SH-S*CH) + M*LA*LA*LAY (1+C*CH)
+ MC*LA*S*SH;
return(F);
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RESULTATS

VALEURS PROPRES POUR UNE POUTRE AYANT UNE INERTIE
A LA BASE ET UNE CHARGE A L'AUTRE EXTREMITE

pour M/RA = 0.050

MC/RA nl n2 n3 na
0.000 2.968 4.897 7.897 11.011
0.050 2.890 4.698 7.621 10.672
0.100 2.827 4.574 7.482 10.532
0.150 2.774 4,491 7.400 10.457
0.200 2.729 4.432 7.347 10.411
0.250 2.692 4.387 7.310 10.380
0.300 2.659 4,353 7.282 10.357
0.350 2.631 4.326 7.260 10.340
0.400 2.606 4,304 7.243 10.327
0.450 2.584 4,288 7.230 10.317
0.500 2.565 4,271 7.218 10.308
0.550 2.547 4.257 7.209 10.300
0.800 2,532 4.246 7.200 10.294
0.650 2.518 4,236 7.193 10.289
0.700 2.505 4,228 7.187 10.284
0.750 2.493 4,220 7.182 10.280
0.800 2.482 4.213 7.177 10.277
0.850 2.472 4,207 7.173 10.274
0.900 2.463 4.202 7.169 10.271
0.950 2.455 4,137 7.165 10.268
pour M/RA = 0.100

MC/RA nl n2 n3 n4
c.000 2.639 4.'794 7.876 11.003
0.050 2.562 4.603 7.603 10.667
0.100 2.498 4.484 7.466 10.527
0.150 2.448 4.404 7.386 10.452
0.200 2.405 4,347 7.333 10.406
0.250 2.368 4,304 7.295 10.375
0.300 2.338 4.270 7.268 10.353
0.350 2.310 4,244 7.246 10.336
0.400 2.287 4,222 7.229 10.322
0.450 2.266 4,204 7.216 10.312
0.500 2.247 4,189 7.204 10.303
0.550 2.231 4.175 7.195 10.29¢6
0.600 2.21e6 4,164 7.186 10.290
0.650 2.202 4,154 7.179 10.284
0.700 2.180 4,146 7.173 10.280
0.750 2.178 4,138 7.168 10.276
0.800 2.168 4,131 7.163 10.272
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0.
0.
0.
pour M/RA
MC/RA

.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

0OO00000O0O0000O00000O000O000

pour M/RA
MC/RA

.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

aNaolalaoRaNoNoNeNeNo ol oRo ool oo

850
200
950

HFPRrRNMONMNDOONDDDDNNODNDNDDRDRDNDD T DN

PPRrRPRPRPRPEPRPPEPRPRRERREMDODDODODNDDNDNDE I

.158
.150
. 141
0.150

. 471
.394
.332
.281
.238
.203
172
.145
121
.100
.082
.065
. 050
.036
.024
. 013
.002
.993
.984
.975

0.200

.387
.289
.227
.176
.134
.0%98
.067
. 040
.016
. 985
.977
.960
. 945
.931
.918
.907
.89%6
.886
.877
.B86%9

4.125
4,120
4.115

n2

4.760
4.572
4,455
4.376
4,319
4,277
4.244
4,217
4,185
4.177
4. 162
4.149
4.138
4,128
4.119
4.111
4.105
4.099
4.093
4.088

N

.743
.557
.441
.362
.306
.264
.230
.204
.182
.164
.149
.136
.125
.115
.106
.099
.092
.085
.080
.075
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7.158
7.155
7.151

w

.869
.597
.461
.381
.328
.291
.263
.241
225
.211
.199
.190
.182
.175
.168
.163
.158
.154
.150
.147
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.865
.585
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.378
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.239
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.208
.197
.188
179
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.166
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.148
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10

n4

i1.

10
10
10

10

10
10
10
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10

10
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10
10

n4

10.

10
10

10
19
10

10
10
10

10
10

10
10
10
10

269

.266
10.

264

001

.665
.525
.451
10.

405

.374
10.

351

.334
.321
.310
.302
10.

254

.288
.283
.278
10.
10.
10.

274
271
267

.265
.262

999

.664
10.

524

.450
10.

404

.373
.350
.333
10.

320

.309
.301
.294
10.

287

.282
277
10,
.270
.267
.264
.261
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pour M/RA = 0.250

MC/RA nl n2 n3 n4
0.000 2.295 4,733 7.863 10.999
0.050 2.217 4.548 7.593 10.663
0.100 2.155 4.432 7.457 10.524
0.150 2.104 4,354 7.377 10.449
0.200 2.061 4,288 7.324 10.403
0.250 2.025 4.256 7.287 10.372
0.300 1.994 4,223 7.259 10.350
0.350 1.967 4,196 7.238 10.333
0.400 1.943 4,175 7.221 10.320
0.450 1.922 4.157 7.207 10.309
0.500 1.903 4.141 7.196 10.300
0.550 1.886 4,128 7.186 10.293
0.600 1.870 4,117 7.178 10.287
0.650 1.856 4.107 7.171 10.282
0.700 1.843 4.09% 7.165 10.277
0.750 1.832 4,091 7.159 10.273
0.800 1.821 4.084 7.158 10.269
0.850 1.811 4.078 7.150 10.266
0.900 1.801 4,072 7.146 10.263
0.9850 1.793 4.067 7.143 10.261
pour M/RA = 0.300

MC/RA nl nz2 n3 n4
0.000 2.242 4.727 7.862 10.998
n.050 2.164 4.542 7.592 10.663
0.100 2.101 4.427 7.456 10.524
0.150 2.050 4.349 7.376 10.449
0.200 2.007 4,293 7.323 10.403
0.250 1.971 4,251 7.286 10.372
0.300 1.939 4.218 7.258 10.349
0.350 1.912 4,191 7.237 10.333
0.400 1.888 4,170 7.220 10.319
0.450 1.866 4,151 7.206 10.309
0.500 1.847 4.136 7.195 10.300
0.550 1.830 4,123 7.185 10.293
0.600 1.814 4.112 7.177 10.286
0.650 1.800 4.102 7.170 10.281
0.700 1.787 4.093 7.164 10.277
0.750 1.775 4,086 7.158 10.273
0.800 1,764 4,078 7.154 10.269
0.850 1.754 4,072 7.149 10.266
0.3900 1l.744 4.067 7.145 10.263
0.950 1.735 4,062 7.142 10.260
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.751
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.148
.133
.120
.108
.098
.090
.082
.075
.06%5
.063
.058
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.055
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L)
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.285
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.194
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w
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.485
.375
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.285
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.236
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.184
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.169
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pour M/RA = 0.450

COO0O0000O0O000O0OQOOOO0O00O00000

pour M/RA
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.000
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.900
.950

OO0 O000O00O00D0CO0O000000O0

MC/RA
.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

n2

4.716
4.532
4.418
4.340
4,284
4,242
4,209
4.183
4.161
4,143
4.128
4,115
4.103
4.094
4.085
4.077
4.070
4.064
4.058
4.053

(8]

.714
.530
.416
.338
.282
.240
.207
.181
.159
141
.126
.113
.102
.092
.083
.075
.068
.062
.056
.0581

R N N T R e |

7.859
7.580
7.454
7.374
7.322
7.284
7.257
7.235
7.219
7.205
7.193
7.184
7.176
7.168
7.162
7.157
7.152
7.148
7.144
7.140

()

.858
.590
.454
.374
.321
.284
.256
.235
.218
.204
.193
.183
175
.168
.162
.157
.152
.147
.144
.140

S IR B B B B N e B N B B N R I R R =

113

n4

10,
10.
10,
. 4459

10

10.

10
10
10

10.

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10

n4
10
i0
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

897
662
523

403
371
349

.332

319

.308
.2388
.292
.286
J281
.276
10.
.268
.265
.263
.260

272

997
662
523
448

.402
10.
10.
10.
10,
10.

371
349
332
318
308
299

.292
.286
.281
.276
.272
.268
.265
.262
.260



pour M/RA = 0.550

OO0 OQCOO0O0DO0OCOOOO0O0O0O0O0O

pour M/RA
MC/RA

.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.B800
.850
.900
.950

OO0 OOO0O00O0O0OO0O0O0O0O0

MC/RA
.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

nl

2.101
2.022
1.959
1.906
1.862
1.824
1.792
1.763
1.738
1.715
1.695
1.676
1.660
1.644
1.630
1.618
1.606
1.594

n2z

4.712
4.528
4,414
4.337
4,281
4.239
4.206
4,180
4,158
4.140
4,125
4,112
4,100
4.090
4.082
4,074
4,067
4,061
4,055
4,050

N

.710
.527
.413
.336
.280
.238
.205
.179
.157
.139
.124
.110
.099
.089
.080
.073
.066
.059
.054
.049

B R S i N Rt N A S g R e

N, IR, B IR, B [P O RPN BRI IR IR IR IR RN I R e e e

w

.858
.58¢9
.454
.374
.321
.284
.256
.235
.218
.204
.193
.183
.175
.168
.162
.156
.151
.147
.143
.140

7.858
7.589
7.454
7.373
7.321
7.283
7.25¢6
7.235

7.218

7.204
7.193
7.183
7.175%
7.168
7.162
7.156
7.151
7.147
7.143
7.140

114

n4

10.997
10.662
10.523
10.448
10.402
10.371
10.348
10.332
10.319
10.308
10.299
10.292
10.286
10.281
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.260

n4
10.997
10.662
10.523
10.448
10.402
10.371
10.349
10.332
10.318
10.308
10.299
10.292
10.286
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.260



pour M/RA = 0.650

O00O00O0C OO0 OCOO0OO0

pour M/RA
MC/RA

.000
.050
.100
.150
.200
.250
.300
L350
. 400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

[ov Bt e B s By e B o B o B o B B o o Y ol o e B o B B B B O Y O

MC/RA
C.
.050
.100
.150
.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.900
.950

000

nl

2.072
1.982
1.928
1.875
1.831
1.793
1.760
1.731
1.708
1.682
1.661
1.642
1.625
1.610
1.595
1.582
1.570
1.558
1.548
1.538

= 0.700
nl
2.060
1.980
1.916
1.863
1.818
1.780
1.746
1.717
1.691
1.668
1.647
1.629
1.611
1.596
1.581
1.568
1.555
1.544
1.533
1.523

(%)

.708
.526
.412
.335
.279
.237
.204
.178
.156
.138
.123
.109
.098
.088
.079
.072
.0865
.058
.053
.048

R R N T T Y Gt - S

n2

4,708
4,525
4.411
4,334
4.278
4.236
4.203
4,177
4,155
4,137
4.122
4.109
4.097
4.088
4.079
4,071
4.064
4,058
4,052
4.047

n3

7.858
7.589
7.453
7.373
7.321
7.283
7.256
.234
.218
.204
.192
.183
.175
.168
.161
.156
.151
.147
.143
.139

NN N NSNS

115

n4
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

n4
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

.997
.662
.523
.448
.402
.371
. 349
.332
.318
.308
.299
.292
.286
.280
.276
272
.268
.265
.262
.260

.997
.662
.523
.448
.402
.371
.349
.332
.318
.308
.299
.292
.286
.280
.276
272
.268
.265
.262
.260



pour M/RA
MC/RA
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.8600
0.6580
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950

pour M/RA
MC/RA
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0,700
0.7580
0.800
0.850
0.900
0.950

= 0.750
ni
2.049
1.969
1.905
1.851
1.807
1.768
1.735
1.705
1.679
1.656
1.635
1.616
1.599
1.583
1.568
1.555
1.542
1.530
1.520
1.509

0.800

H

.038
.959
. 895
.841
797
.758
724
.695
.669
. 645
.624
.605
.587
.571
.557
.543
.530
.518
.508
.497

RPHRPRPRRPRHPRRRBHERBRPPRBENDI

ns

4.707
4.524
4.410
4,333
4.277
4.235
4.202
4.176
4,154
4.136
4.121
4,108
4.097
4.087
4.078
4.070
4.063
4.057
4,051
4,046

b

Y A A Y A - - - Y- s |
(¥
w
S

7
7
7
7

R IEN RN IR RN IR IR N S RN RN S RN R

RS I BEN U BEN SRS RS RS I R RN B I BE BN IR RN IR RN RN i

.857
.589
.453
.373
.320
.283
.255
.234
.217
.204
.192
.183
174
.167
.161
.156
.151
.147
.143
.139

w

. 857
.588
.453
.373
.320
.283
.255
.234
.217
.203
.192
.182
174
.167
.161
.156
.151
.147
.143
.138

116

n4

10.99¢6
10.662
10.522
10.448
10.402
10.371
10.349
10.332
10.318
10.308
10.299
10.292
10.286
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.260

n4d

10.996
10.661
10.522
10.448
10.402
10.371
10.349
10.332
10.318
10.308
10.299
10.292
10.286
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.259



pour M/RA
MC/RA
.000
.050
.100
.150
L.200
.250
.300
.350
.400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.800
.850
.800
.950

elejoeRelajoBeNolololeleNoReNollol ol o]

pour M/RA
MC/RA
.000
.050
L1040
.150
L.200
.250
.300
.350
400
.450
.500
.550
.600
.650
.700
.750
.B00

OO0 O0DO0O0O0D0D0O000O00O00O0O0O

0.900
0.950

= 0.850
nl
2.031
1.9E51
1.886
1.833
1.787
1.749
1.715
1.685
1.659
1.635
1.614
1.595
1.577
1.561
1.546
1.532
1.520
1.508
1.487
1.486

= 0.900
ni
2.023
1.943
1.878
1.825
1.779
1.740
1.706
1.677
1.650
1.627
1.605
1.586
1.568
1.552
1.537
1.523
1.510
1.498
1.487
1.47¢

N

. 708
.523
.409
.332
.276
.234
.201
175
.153
.135
.120
.107
.096
.086
.077
.069
.062
.056
.050
. 045

L R R R g T S o e |

nz2

4.705
4,522
4.409
4.331
4.276
4,234
4.201
4.174
4.153
4,135
4,120
4.106
4.095
4.085
4.076
4.068
4.061
4.055
4.049
4.044

)

D R B B B B B e R R I B N S RS IR N s |
[
part
~]
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n4

10.9%6
10.661
10.522
10.448
10.402
10.371
10.349
10.332
10.318
10.308
10.299
10.292
10.286
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.259

n4
10.996
10.661
10.522
10.448
16.402
10.371
10.349
10.332
10.318
10.308
10.299
10.292
10.286
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10.259



pour M/RA

MC/RA
0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.200
0.950

=

.016
.936
.871
.817

.733
.699
.669
.642
.619
.597
.578
.560
.543
.528
.514
.501
.489
.478
.467

PFRPHHERBHBEHBRPREREBRERPERNDD

L772

0.950

O R - T I R - N S S s R

[\

.704
.522
.408
.331
.275
.233
.200
174
.152
.134
.11%
.106
.095
.085
.076
.068
.061
.055
.049
.044

n4

10.996
10.661
10.522
10.448
10.402
10.371
10.349
10.331
10.318
10.308
10.299
10.292
10.288
10.280
10.276
10.272
10.268
10.265
10.262
10,259

Plus précigément pour la poutre expérimentale

VALEURS PROPRES POUR UNE POUTRE AYANT UNE INERTIE
A LA BASE ET UNE CHARGE A L'AUTRE EXTREMITE

EE T T PP E T Tt

pour M/RA = 0.005

MC/RA nil n2
0.000 3.781 3
0.050 3.701 3
0.100 3.635 3
0.150 3.579 3
0.200 3.531 3
pour M/RA = 0.010

MC/RA nl n2
0.000 3.641 3
0.050 3.564 3
0.100 3.7.. 5
0.150 3.443 5
0.200 3.396 5

.781
.701
.635
.579
.531

.641
.564
.258
.161
.090

n3

8.339
7.999
7.826
7.726
7.662

n3

8.084
7.775
7.622
7.533
7.476

n4

11.

10
10

10

n4

11.

10
10
10

118

162

.786
.633
10.
.505

553

075

.720
.575
.498
10.

451

14,212
13.802
13.661
13.591
13.551

ns

14.173
13.776
13.637
13.569
13,528

neé

17.31%
16.876
16.744
16.682
16.646

neé

17.298
16.863
16.731
16.670
16.635



pour M/RA = 0.

MC/RA ni
0.000 3.513
0.050 3.437
0.100 3.373
0.150 3.318
0.200 3.271

pour M/RA = 0
MC/RA nl

0.000 3.401
0.050 3.325
0.100 3.281
0.1%0 3.206
0.200 3.160

pour M/RA = 0.

MC/RA nl
0.000 3.303
0.050 3.227
0.100 3.163
0.150 3.109
0.200 3.062

pour M/RA = 0.

MC/RA nl

0.000 3.218
0.050 3.142
0.100 3.078
0.150 3.024
0.200 2,978

pour M/RA = 0.
MC/RA nl
0.000 3.144
0.050 3.0867
0.100 3.003
0.150 2.949
0.200 2.804
pour M/RA = 0.
MC/RA nl
0.000 3.078
0.050 3.001
0.100 2.937
0.150 2.884
0.200 2.839

015
n2 n3
3.513 8.003
5.139 7.708
5.000 7.561
4.906 7.475
4.838 7.419
020
n2 n3l
5.20) 7.964
4,988 7.675
4,853 7.532
4.762 7.447
4,697 7.393
025
nz2 n3
5.103 7.941
4,893 7.657
4,761 7.514
4,672 7.431
4.609 7.377
030
n2 n3
5.0386 7.826
4.828 7.644
4.699 7.503
4,611 7.421
4.550 7.367
035
n2 n3
4,986 7.916
4,782 7.6386
4,654 7.496
4.568 7.413
4.507 7.360
0490
nz n3
4,949 7.908
4.747 7.629
4,620 7.450
4,536 7.408
4.475 7.355

n4

11.047
10.700
10.556
10.481
10.434

n4

11.034
10.690
10.547
10.472
10.426

n4

11.026
10.684
10.542
10.467
10.421

n4

11.021
10.680
10.53%
10.464

10.417

n4

11.017
10.677
10.536
10.461
10.415

n4

11.015
10.675
10.535
10.460
10.413

119

ns

14.161
13.767
13.629
13.561
13.521

ns

14.155
13.763
13.625
13.557

13.517

ns

14.151
13.760
13.623
13.555
13.515

n5

14,149
13.7589
13.622
13.554
13.514

ns

14.147
13.757
13.620
13.553
13.513

nb

1l4.146
13.756
13.620
13.552
13.512

neé

17.292
16.859
16.727
16.666
16.631

ne6

17.288
16.856
16.725
l6.664
16.629

ne6

17.286
16.855
16.724
16.663
16.628

ne

17.285
16.854
1l6.724
16.662
16.627

ne

17.284
16.854
16.723
16.662
16.627

ne

17.284
16.853
16.723
16.661
16.62¢

<-> Poutre
expér.



MC/RA nl

0.000 3.020
0.050 2.943
0.100 2.879
0.150 2.826
0.200 2.781
pour M/RA = 0
MC/RA ni -
0.000 2.968
0.050 2.890
0.100 2.827
0.150 2.774
0.200 2.728
pour M/RA = 0
MC/RA nl

0.000 2.921
0.050 2.843
0.100 2.780
0.150 2.727
0.200 2.683
pour M/RA = 0
MC/RA nl

0.000 2.878
0.050 2.800
0.100 2.737
0.150 2.685
0.200 2.641
pour M/RA = 0
MC/RA nl

0.000 2.839%9
0.050 2.762
0.100 2.698
0.150 2.646
0.200 2.602
pour M/RA = 0
MC/RA nl

0.000 2.803
0.050 2.726
0.100 2.663
0.150 2.611
0.200 2.587

o o
) o))
bbbl AR L R R R

(=]

~J

o
8]

PN N

.920
.720
.585
.511
.451

.897
.698
.574
.491
.432

.862
.666
.544
.461
.403

.B849
.654
.532
.450
.392

.838
.643
.522
.441
.382

n3

7.802
7.625
7.485
7.404
7.350

.897
.621
.482
.400
.347

RS IR LR REN BEN =

7.893
7.617
7.479%
7.358
7.344

7.890
7.615
7.477
7.385
7.342

.887
.613
.475
.394
. 340

RUECSEEN IR LN i o |

w

.885
.611
.473
.392
.339

qaaaay

n4

11.013
10.873
10.533
10.458
10.412

n4

11.011
10.672
10.532
10.457
10.411

n4

11.009
10.671
10.531
10.456
10.410

n4

11.008
10.670
10.530
10.455
10.410

n4

11.007
10.670
10.530
10.455
10.409

n4

11.006
10.669
10.529
10.454
10.408

120

ns
14.
13
13.
13
13

ns
14
13
13,
13
13

ns
14
13,
13.
13
13

ns
14.
13

13.
.550
.510

13
13

ns
14
13

13
13

ns
14.
13.
13.
13
13

145

.7586

619

.551
.511

144
.755

619

.551
.511

.144

755
618

.551
.511

143

.755

618

.143
.754
13.
.550
.510

618

142
754
617

.550
.510

né6
17
16
16
16
16

ne6
17
16

16.

16
16

ne
17
16
16
16
16

neé
17
16
16
16
16

ne
17
16
16
16
16

ne
17
16
16
16
16

.283
.853
.722
.661
. 626

.283
.852
722
.661
.626

.282
.852
.722
.661
.625

.282
.852
.722
.661
.625

.282
.852
.721
.660
.625

.282
.852
.721
.660
.625



A.2 - Poutre expérimentale

La poutre expérimentale a pour solution,

i Ai wi' Ai.t Bi.. Ci.. Dill
rad/sec
1 3.401 27 .83637 -.83687 | 1.37884 .768584
2 5.201 63 1.4554 -1.4954 . 44465 1.5076
3 7.964 148 1.1325 -1.1325 -.9077 1,1317
4 11.03 284.1 1.0594 -1.0594 -.9806 1.0594
5 14.16 467.6 1.0413 -1.0413 -1.0046 1.0413
6 17.29 697.5 1.0291 ~-1.0281 | -1.0092 1.0291
tableau A.1 - poutre expérimentale
Note: * : de l’'équation 4-21 c.
** : des équations 4-25.
et les formes propres sont données au schéma A.1l.
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ANNEXE B

MODELISATION
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B.1l - MODES CONSIDERES ET NEGLIGES

En séparant les modes négligés de ceux considérés, on obtient,

MC.‘C MGH} “C DC 0 flc KC 0 {"C} {:cc} ,ﬁcn} tc}
. + . + + + = T
Mnc Mnn n 0 Dn Tlﬂ 0 Kn T]ﬂ nc nn e}
(B-1)
ol:
M.,D, K, € R¥IxR!
M, D,K, €RxR"
M_, € R*'xR* couplage
M. € R*xR™"** inertiel
e =0, aq, %, ~, g7 €R™ modes consid.
Nn = {Gpns Gguys 1T € R* modes néglig.
bc' ncc' Tlgp € R
b, n,.,n,, €R"
T eR
Il est possible d’écrire
MC’CﬁC+MCnﬁﬂ+DCﬁC+KC‘ C+HCC+nCH = bcr (B 2)
Mmﬁn+Mncﬁc+Dnﬁn+Knnn+nm+nnc = bnt
ou bien
fie = M;é [-Mcnﬁn—Dcﬂc—Kcnc_ncc_', ' Dct] (B-3)

ﬁn MZ;;- [-Mncﬁc-Dnﬁn-Knnn-nnn_nnc+bnt]
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Finalement, en définissant

P a MM My

a [I-PM,]
P, a MM _M2:
Q, a [I-PM.,)

Alors,

-
|

e = AX. + BT + h (x., %) + e X, X, X,,%,)

X, = Apx, + Byt + hx,, %) + €, (X., X, X, %)

y = CCXC + Cnxn

a {nc' ﬂc}‘r g [R2n+2
afn,n)" ek

[}

]

A € RZB*ZxRZH‘Z

0 I
& - -
€7 |~0*MiKe -Q'MIID

L=

0
Br_- & {Q-I[M‘;;-bc_an]

0
h_ a _ € RZH*Z
c {_ Q-lMcc}ﬂcc}

0
4 _ . . e Rea-2
{Q 'p [Dnnn TN, Rt nnn] -¢ -anr}ncn}

P & MM, M

} c RZB“Z

n

0 a[I-PM,]
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(B-4)

{B-5)



a5 . _
Qz PZ [DCnC+KC.‘nC+

I

Q;'MiKn -Q; MiD,

|
’ {0"[M by~ Pob ]}

| o F

0

a MM, M
a [I-PM,)

125

e R=*xR">

€ R

~Lare=1
Rgp * ncc] =0 " Mcc nnc}

€ R"



B.2 - MODELE ANALYTIQUE

En utilisant les résultats de A.2 pour la poutre expérimentale,

selon les équations 4-51 et 4-53 en effectuant les calculs & 1'aide

du programme d'intégration de la page précédente, on obtient les

paramétres suivants

i @’ (0) M, b, k; D,

1 7.303 .10887 -.0104 167.56 .187

2 | 10.1537 .10887 -.0143 719.25 .693

3 1.784 .10887 -.0023 2645.72 .928

4 .8697 .10887 -.0047 9152.1 .- |

Note: D, est hypothétique pour 5

tableau B.1 - paramétres analytigques

% d’amortissement.
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Le modéle analytique devient donc,

[ .0385% ,006397 .009054 .001803
M = ,0086397 .23154 0 0
.009054 o .346 0
1.001803 0 0 1162
[0 0 0 0
k- |0 16756 0 0
0 0 719.25 0
0 0 0 2645.7
[0 0 Qg 0
0 .187 0 0
C =
0 D .693 0
[ 0 .928
1
7.303
F=
10.1537
1,784
% 0 I 0
= X + T
-M7*K -M"'D “ip

0,=1{1 7.303 10.1537 1.784 0 0 0 0} x
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ANNEXE C

PROGRAMMES
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C.1l - PROGRAMME D’IDENTIFICATION

/*
/*

experimental techniques.

/* BY: Jean de Carufel

IDENTIFICATION PROGRAMME

This programme has been written to execute an
identification procedure using frequency domain

OCTOBER 1991

*/

/************************'k*************************/
/* declaration of input / output functions */

fleoat ds3001(long base,
void ds2101 (long base,

/* declaration of variables */

float
float
float
float
float
float
float
fleoat
float
float
float

long
long
long
long
long
long
long
long
long

uz
uz2_1
uz2_2
vyl
yl 1
vel
posmax
posmin
omega
phase
gain

N
TMAXTI
PMAXTI
STOPREQ
Fl1

F2

F3
ASCEND
DESCEND

/* Ffunction */

#include <«d:\c30tools\math.h>
#include <d:\c3i0tools\stdlib.h>

/* interrupt routine =*/

c_int10()

{

long channel};
long channel, float value);

.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000B+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0N00000E+00;
.000C0000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;

ODOoOWOoOOOOOOO0OO0

W muwuwunmwwnnn

[ O T (I IO | I
COOQOOOPRPOOO

My ™4 Mg e Ty ey mp g e

pos. from ds3001
u2 at k-1 * /
uz at k-2 */
torque to ds2101
previous torque */
velocity putput */
maximum position
minimum position
freq. considered */
phase considered
gain considered */

time in # of inter. */
time of max. torgque */
time of max. posit. */
stop motor request */

=1
=1
=]
=1
=]

o9

looking TMAXTI*/
found TMAXTI */
found maxpos */
looking maxpos*/
looking minpos*/

H 0 nain
VVVVY

*/

*/

*/



/* get position */
u2 = ds3001(0x00000040, 0x00000001};

/* if gain and phase is found for that freqg. */
/* reset everything and prepare for next freqg. */

if (STOPREQ == 1)
if (N==6000) /* give 3 sec to come back*/

if (omega>200.0) exit{0);
Yyl 1=0;

N=0;

F1=0;

F2=0;

F3=0;

ASCEND=0;

DESCEND=0;

STOPREQ=0;

if (omega<l0) omega+=0.1;
else if (omega<l100) omega+=1;
else omega+=5;

else /* if not ==> have to wait for steady state */
if (N>10000) /* if steady state is reached (5 sec) */
/* search for phase and gain */

if (yl1-yl_1»0.0 && Fl==0 && F2==0)
Fl=1;

else if (yl1-yl_1<0.0 && Fl==1)

F1=0;
F2=1;
TMAXTI=N-1;

elge if (F2==1)

if ((u2-u2_1)>1.0E-6 && ASCEND==0 && F3==0)
ASCEND=1;

else if ((u2-u2_1)<-1.0E-6 && ASCEND==1)

ASCEND=0;

DESCEND=1;

PMAXTI=N-1;

phase= (TMAXTT - PMAXTI) *omega*0.0005+3.1416;
posmax=u2_1;

F3=1;
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/* if gain and phase is found */
/* sample and set stopreq = 1 */

else if ((u2-u2 1)>1.0E-6 && DESCEND==1)

DESCEND=0;

posmin=u2_1;

gain=( (posmax-posmin) *64.433970) /0.09;
asm(" trapu 27"); /* call TRACE30%/

STOPREQ=1;

N=0;

y1=0.0;

vyl 1=0.0;

u2_1=0.0;

}

yl_1=y1l;

/* if searching for gain and phase */
/* outpout sine excitation at omega frequency */

if (STOPREQ==0) yl=0.09*gin(omega*N*0,0005);

else /* or bring back the arm to zero position */
{ /* PID CONTROL*/
yl=yl_1+4783.854%u2-9543.8%u2_1+4760%u2_2;

if (y1»0.1) yl1l=0.1;

else if (yl<-0.1) y1=-0.1;

ds2101 (0x00000080, 0x00000001,¥v1);

u2_2=u2_1;

u2_1l=u2;
N+t

void init();
void timerl (float time);

main ()
inie () ;
timerl(5.0000000E-4,, /* start timer with .5 ms samp */
for(;;)

}
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C.2 - PROGRAMME D’ IMPLANTATION D’IMPEDANCE DYNAMIQUE

/****************************************************************

*

~ % & * & ¥ * A *

modified by:

PD CONTROLLER
dede ok ek ko ok gk ok ok

created by IMPEX expert system

Jean de Carufel february, 1992

dhkdkkdkdddhdkkhkkrkdkkhkhhkhkkkkhhkhhkdhhkhhkdrkkhkhrekkrhkhrhhkrhhkhkrtthkkikthdhk

/* declaration of input / output functions */

float ds3001(long base,

long channel) ;

void ds2101(long base, long channel, float value);

/* declaration of variables */

float
fleoat
float
float
float
Eloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

long
long
long
long
long
long
long

t_sampling
torque
signal_out
torque_1
torque_sat
position
position_1
error
error_1
error_2
error_dot
desired_pos

t_samp_data_acqg

step_duration

step_in_rad
kp (]

kd ]

kpp

kdd

t_dur(]

t £ p
delta_tI]

N
N2

DELTA_N

N_TO_CHANGE

N_F_D

N_PREV

NO_MORE

LT O | S O 1R |

0.0010000E+0Q0;
0.0000000E+00;
0.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+0Q0;
.0000000E+00;
.0000000E+0Q0;
.0000000E+00;
.0000000E+0Q0Q;
.0000000B+00;
.0000000E+QQC;
0.0100000E+0Q0Q;
5.0000000E+00;
.5400000E+00;
5.6, 0.5251, 5.8, 0.0};

e N nn6 0
[oNoNoNoNaleNel e

[/}

.000000CE+00;
.0000000E+00;
1.1, .2, .1}
.0000000E+00;
0.1, .8 };

-

L T I T B O 1

A OO O

ODCOO0OOORrO
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0.236, 0.059, 0.236, 0.0};

*
*
k4
*
*
*
*
*
*



long I = 0;

c_int10()

{
/* sampling at every t_samp_data_acq second */
if (N2 == (long) ((t_samp_data_acg/t_sampling)+.5))
N2=0;
?sm(" trapu 27"); /* call TRACE30 */

position = -1*ds3001(0x00000040, 0x00000001)/.00776;

/* square wave generation */
if (N == (long} (step_duration/t_sampling))

if (desired_pos>.1) desired_pos = 0.0;
else desired pos = step_in_rad;

N=0;

I=0;

NO_MORE = 0;

T_TO_CHANGE = (long) (t_dur(0]/t_sampling+.5);
EXrror = desired_pos-position;
error_dot = (error-error_l)/t_sampling;

/*****************************************

* *
* gain schedule *
* *

*****************************************/

if (N == N_TO_CHANGE && NO_MORE == 0)

{

IT++;
if (kp(I] == 0.0) NO_MORE = 1;
else

N_PREV = N;
DELTA N = (long) (delta_t[I-1]/t_sampling+.5);
N_TO_CHANGE=N+DELTA_N+((long) (t_dur([I]/t_sampling+.5});

if (NO_MORE == 0)
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N F P = N - N_PREV;
iE ?_F"P < DELTA_N &5 I > 0)
kpp =(-2.0%(kp[I]-kp[I-1])*N_F_P*N_F_P*N_F_P)

/ (DELTA_N*DELTA_ N+*DELTA N)

+(3.0%(kp[I]-kp(I-1]1)*N_F P*N F P)/(DELTA_N*DELTA N)
+kp[I-1];

kdd =(- 2 0* (kd (I]-kd[I-1]}*N_F _P*N_F_P*N _F_P)/
(DELTA_N*DELTA_N*DELTA_N)
+(3.0%(kd{I]-kd[I- 1])*N_F_P+*N_F _P)/(DELTA_N*DELTA_N)

+kd[I-1];
else
kpp=kp [I] ;
kdd=kd [I];
}
}

/* elegant form of t=kl*ek+k2*ek_1 */

torque = kpp*error+kdd*error_dot;
error_1 = error;
torgque_1 = torque;

/* saturate torque +/- 1 Nm */

if (torque>torque_sat) torgque= torque_sat;
else if (torque<(-l*torque sat)) torque = -l*torque_sat;

signal_out=torque/8.5;
ds2101 (0x00000080, 0x00000001, signal_out);

N+ ;
N2++;

}

void init();
void timerl(flocat time):

main ()

N_TO_CHANGE = (long) (t_dur{0]/t_sampling+.5);
init();

timerl(t_sampling);
for (;;)

.
!
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C.3 - PROGRAMME D’IMPLANTATION DE PLACEMENT DE POLES

/****************************************************************
* .

This programme has been created by IMPEX from a controller

developped on MATRIXx. The controller is represented by its
state-space representation.

MODIFIED BY : Jean de Carufel january 1992
kkbkkhkkhdkkkkkkhkddhhhkdththkhdhbhhrkhrrhkrrhkhkrkrrrkrhddhhkhbhhhkhkthkhkrhdhk

* ok ok A %
~ % ok ok A #

/* declaration of input / output functions */

float ds3001(long base, long channel);
void ds2101(long base, long channel, float value);

/* declaration of coefficients */

/* dynamic matrix */

float al_l1 = 9.6465913E-01;
float al_2 = 3.4120069E-02;
float al_3 = -1.1136946E+00;
float al_4 = -1.9943369E-02;
float al_5 = 4.8957705E-04;
float al_6 = 3.7351360E-03;
float al_7 = 4.2071232E-03;
float al_8 = 4.4779646E-03;
float al_5% = -2.6822637E-06;
float al_10 = 2.1859103E-07;
float al_11 = -8.2634653E-08;
float al_12 = -6.3669757E-06;
float a2_1 = -3.4120069E-02;
float a2_2 = 9.6465913E-01;
float a2_3 = -9.1348124E+01;
float a2_4 = -2.2074458E+00;
float a2_5 = 4.0630470E-02;
float a2_6 = 3.0581202E-01;
float a2_7 = 3.4156763E-01;
float a2_8 = 2.7330982E-01;
float a2_9 = -1.4913331E-04;
float a2_10 = 3.8280316E-05;
float a2_11 = 2.4186815E-05;
float a2_12 = -3.3908396E-04;
float a3_3 = 9.2940307E-01;
float a3_4 = 6.5828472E-02;
float a4_3 = -6.5828472E-02;
float a4_4 = 9.2940307E-01;
float a5_3 = 1.3839772E+04;
float a5_4 = 5.1903528E+02;
float a5_5 = -5.3142706E+00;
float a5_6 = -4.6111579E+01;
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
fleat
float
float
float
float
float
fleoat
float
Eloat
Eloat
Eloat
fEloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Eloat
float

ab_7
a5_8
as5_9%
as_10
as5_11
as_12
as_3
a6_4
ae_5s
a6_»6
a6_"7
a6_8
a6_sg
a6_10
a6é_11
a6_12
a7_3
a7_4
a7_5
a7_6
a7_7
a7_8
a7_9
a7_10
a7_11
a7_12
ag_3
ag_4
ad_»5s
as_»6
a8_7
as_s
as_9
ag_10
as_11
ag_12
as_3
as_4
as_s
ag9_eo
a9_7
a% 8
as_»9
ag_10
ag_11
a9_12
alo_3
alo_4
alo_s5s
alo_s6
alo_7
alo_s

nnu

| | R T | N O | B mumnnn tnonon R

[T T T 1A IO I

[ I

-5.
-8,
-1.

0506218E+01;
8308526E+00;
1915245E-03;

-1.2324935E-02;

-1
-2
-1.
-5,

[t oI - )}

1

.3508701E-02;
.3645908E-03;
3497538E+03;
0744825E+01;

.1587170E-01;
.4974702E+00;
.9261957E+00;
.6132707E-01;
.6534467E-04;

.7031438BE-03;

1.3207845E-03;

2
-3.
-1.

WR NP P

2

.3119284E-04;
0569954E+02;
1447562E+01;

.3946457E-01;
.0184758E+00;
.1151159E+00;
.9504926E-01;

7296855E-05;
.7182313E-04;

7.9641751E-04;

5
-5.
-2.

R HPN

4
5
5

.2150398E-05;
3515637E+02;
0106978E+01;

.4417760E-01;
.7831694E+00;
.9531127E+00;
.3387028E+00;
.5514587E-05;

.7747525E-04;
.2333525E-04;
.9017365E-04;

.1986840E+05;
.2612303E+03;
.0032025E+02;
.3261424E+02;
.0243537E+02;
.4030295E+02;
.7141242E-01;

.9617795E-01;
.1502024E-01;
.7637586E-02;
.2675729E+04;
. 7324272E4+02;
.7821795E+00Q;
.2586321E+01;
.6250207E+01;
.0867485E+00;

136



fleoat
float
float
float
float
£loat
float
float
float
float
float
Eloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

alld_9 = -1.5417482E-03;
alt_10 = ©S.8114395E-01;
alt_11 = -1.2315650E-02;
alt_12 = -2.1557569E-03;
all_3 = -9,5208502E+03;
all_4 = -3.6183132E+02;
all_ S = 4.3460476E+00;
all 6 = 3.1738106E+01;
all 7 = 3.3062764E+01;
all 8 = 6.0780639E+00;
all 8 = 1.1792622E-03;
all_10 = B8.5544585E-03;
all_11 = 1.0032317E+00;
all_1l2 = 1.6488884E-03;
al2_3 = 1.7889691E+03;
al2_4 = 2.3800812E+01;
al2_5 = -8.0018816E-01;
al2_6 = -5.8438394E+00;
al2z_7 = -6.4015453E+00;
al2_8 = -1.2275797E+01;
al2_9 = -7.4310452E-05;
al2_10 = -5,4256630E-04;
al2_11 = -5.9440506E-04;
al2_12 = 9.9324242E-01;

/* input matrix */

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

bl 1 = 8.3032981E-06;
b1 2 = -9.9119606E-05;
bl 3 = -2.2391281E-04;
bl 4 = -3,7563081E-03;
bl 5 = 2.7461005E-06;
bl 6 = 2.6323567E-07;
bl 7 = 6.3046569E-07;
bl 8 = 7.0976137E-06;
bl 9 = -3.2568590E-05;
bl 10 = -2.2842911E-07;
b2 1 = 4.7244100E-04;
b2 2 = -5.6397067E-03;
b2"3 = -1.2740190E-02;
b2_4 = -2.1372639E-01;
b2 5 = 1.5624761E-04;
b2 6 = 1.4977582E-05;
b2_7 = 3.5872233E-05;
b2 8 = 4.0383998E-04;
b2 9 = -4.5457378E-03;
b2_10 = -1.7831887E-05;

b3_9 = 2.6974500E-04;
b4_9 = 7.7173864E-03;

b5_9 1.4502213E+00;
b5_10 = -1.1092184E-03;
b6_9 = -1.4195024E-01;
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float
float
float
float
float
Eloat
float
float
Eloat
Fleoat
float
Eloat
Eloat

b6_10
b7_9

b7 10
08”9

b8_10
099

09”10
b10_9
b10_1
b11_9
b11"1
b12_9
p12_1

0
0
0

1.4489768E-04;
3.1962241E-02;
4.9615716E-05;
5.6226372E-02;
5.6931640E-05;
2.3103019E+01;
1.0014337E-01;
1.3194289E+00;
1.3250381E-01;
-1.0173143E+00;
9.8767467E-02;
8.4521168E-03;
5.1052431E-02;

/* output matrix */

float
float
float
float
float
float
float
float
float

cl_1
c2_3
c2_5
¢3_3
c3_6
c4_3
ca_7
c5_3
c5_8

w4 wnonmnn

.8388348E+00;
.6946887E-35;
.0000000E+00;
.6946897E-36;
.0000000E+0Q0;
.6946897E-36;
.0000000E+00;
.6946897E-36;
.0000000E+00;

POARGOCRFROAHFOD

/* direct links */

float
float
float
float

/* declaration of variables */

/* state

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Eloat
float

d2_10
ds_10
da_10
ds_10

x1
x2
x3
x4
x5
X6

[ I S (I N V| B I |

"

=

[ 8]
I

OO0 O0OQOOOO0

nuu

2.4979255E-38;
2.4979255E-38;
2.4979255E-38;
2.4979255E-38;

variables */

.0000000E+00Q;
.0000000E+00;
.0000000E+00Q;
.0000000E+Q0;
.0000000E+00;
.0000000E+Q0;
.0000000E+00;
.0000000E+0Q0Q;
.0000000E+00;

0
0
0

.0000000E+00;

.0000000E+00;

.0000000E+00;
0.0000000E+00;
0.0000000E+00;
0.0000000E+00;
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float
float
float
float
float
fleoat
float
float
float

/* input

float
float
float
float
float
float
float
float
£loat
float

xkl_4
xk1_5
xk1_6
xk1 7
xk1_8
xk1_9
xk1_10
xk1 11
xk1_ 12

ul
u2
u3
u4
us
usb
u?
us
u9
ulld =

1S T 1 [ O T |

nuuunn

OO0 O0OO0OOOOH

oNeNoNeReNo

nnn

variables */

.5400000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;

.0000000E+00;
.0000000E+00;
.Q000000E+Q0;
.Q000000E+0Q0;

.0000000E+0Q9;
.0000000E+00;
.0000000E+0Q0;
.00000COE+Q0;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
C.0000000E+00;
0.000000CE+0Q0;
0.0000000E+00;

0.0000000E+00;

/* output variables */

fleost
float
float
float
float

g
(]
nmunuuwan

/* temporary

float
float
float
float

temp_2
temp_3
temp_ 4
temp 5

/* counters

long
long

N
N2

c_int10/()

OO0 O0O0O0o

+

~

.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00;
.0000000E+00C;

.0000000E+00;

variables */

if (N == 20)

.
a
N

}

Sm( L]

= 0;

trapu

0.0000000E+00;
0.0000000E+00;
0.0000000E+00;
0.0000000E+00;

27"); /* call TRACE30 =*/
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x1 = xkl_1;
X2 = xk1_2;
x3 = xkl1_3;
x4 = xk1_4;
x5 = xk1_5;
x6 = xk1_6;
x7 = xKk1_7;
x8 = xkl_8;
X9 = xk1_9;
x10 = xk1_10;
x11 = xki_11;
x12 = xkl_12;

if (N2 == 10000)

if (ul > .01) ul = 0.0;
else ul = 1.54;
N2 = 0;

u% = -1*ds3001(0x00000040, 0x00000001);
ulld = y1;

Y2 =

temp_2 +

d2_10 * ulo;
y3 =

temp_3 +

d3_10 * ulQ;
y4 =

temp_4 +

da_10 * ul0;
Y5 =

temp 5 +

d5_10 * ulo;
ds2101 (0x00000080, 0x00000001, yl);
xkKl 1 =

al_1 * x1 +
al_2 * x2 +
al_3 * x3 +
2l_4 * x4 +
al_5 * x5 +
al_6 * x6 +
al_7 * x7 +
al_8 * x8 +
al_9 * x9 «

al_10 * x10 +
al_11 * x11 +
al_12 * x12 «+
bl 1 ul «+

bl_2 uz +

bl 3 u3d +
bl_4 ud +

* % *
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bl 5 * us +
bl_6 * ué +
bl_7 * u7 +
bl_8 * u8 +
bi 9 * us +
bl_10 * ul0;
Xkl_2 =
a2_1 * x1 +
az 2 * x2 +
az2_3 * x3 +
az_4 * x4 +
a2_5 * x5 +
a2_6 * x6 +
a2_"7 * x7 +
az2_8 * x8 +
az2_9 * x9 +

a2_10 * x10 +
a2"11 * x11 +
az2_12 * xl12 +

b2 1 * ul +
b2_2 * u2 +
b2_3 * u3 +
b2 4 * u4 +
b2 5 * u5 +
b2_6 * ué +
b2_7 * u7 +
b2_8 * us +
b2_9 * us +
b2_10 * ul0;
xkl_3 =

a3_3 * x3 +
a3_4 * x4 +
b3_9 * u9;

a4 3 * x3 +
a4 4 * x4 +

b4:9 * u9;
XKl 5 =

a5_3 * x3 +
a5_4 * x4 +
ab_5 * x5 +
a5_6 * x6 +
as_7 * x7 +
a5_8 * x8 +
as_g * x9 +

a5_10 * x10 +
a5_11 * xl11 +
a5_12 * x12 +

b5_9 * u9 +
b5_10 * ulo0;
xkl_6 =

a§_3 * X3 +
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ag_4 * x4 +
ag_5 ¥ x5 +
ag_6 * x6 +
ag_7 * x7 +
ae_8 * x8 +
ae_9 * x9 +

a6_10 * x10 +
ag_1ll1 * x11 +
ag 12 * x12 +

b6 9 * u9 +
b6_10 * ulo;
xkl 7 =
a7 3 * x3 +
a7_4 * x4 +
a7 5 * x5 +
a7_6 * x6 +
a7_7 * x7 +
a7_8 * x8 «+
a7_9 * x9 +

a7 _10 * x10 +
a7_11 * xl11
a7_12 * x12 +

+

b7_9 * u9 +
b7_10 * ulQ;
xkl 8 =
ag_3 * x3 +
ag_4 * x4 +
ag_5 * x5 +
ag_6 * x6 +
ag_7 * x7 +
ag_8 * x8 +
ag_9 * x9 +

ag_10 * x10 «+
aB_1l * x11 +
ag_12 * x12 +

b8 8 * u9 +
b8 10 * ulQ;
xkl 9 =
as_3 * x3 +
ags_4 * x4 +
as_5 * x5 +
ag_6 * x6 +
as_7 * x7 +
ag_8 * x8 +
ag_9 * x9 »+

as_10 * x10 +
a9_11 * x11l +
«9_12 * x12 +

b9 9 * u9 +
b9 10 * ul0;
xk1 10 =

ald_3 * x3 +
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alo_4 * x4 +
ald_5 * x5 +
alo_6 * x6 +
alo_7 * x7 +
alo_8 * x8 +
al0_9S * x9 +

al0d_10 * x10 +
ald 11 * x11
ald_12 * x12 +
bl10_% * u9 +
b10_10 * ul0;

+

xk1l 11 =
all_3 * x3 +
all_4 * x4 +
all_5 * x5 +
ail_6 * X6 +
all_7 * x7 +
all_8 * x8 +
ali_9 * x9 +

all_1l0 * x10 +
alli_11 * x11 +
all_12 * x12 +
bll_9 * u9 +
b1l_10 * uloQ;

xkl_12 =
al2_3 * x3 +
al2_ 4 * x4 +
al2_5 * x5 +
al2_6 * x6 +
alz_7 * x7 +
al2_8 * x8 +
al2_9 * x9 +

al2_10 * x10 +
al2 11 * x11 +
al2_12 * x12 +
bl2_9 * ug +
bl2_10 * ulo;

Yl =

cl_1 * xki 1;
temp_2 =

c2_3 * xkl1_3 +

c2_5 * xkl1_5;
temp_3 =

¢3_3 * xkl1_3 +

c3_6 * xkl _6;
temp_4 =

c4 3 * xkl1 3 +

c4_7 * xkl1_7;
temp_5 =

c5_3 * xk1_3 +

c5_8 * xkl_8;
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if (y1 > .1) y1 = .1;
elge if (yl < -.1) yl = -.1;

N++;
NZ2++;

}

void init();
void timerl (float time);

main()

{
init () ;
timerl {5.0000000E-04);
for (;;)

-
’
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C.4 - PROGRAMMES BUILD DE SIMULATION

IMPEDANCE ACTIVE

Cantinuoys Super-flock Bdh  ExlOut
ROOT IMPEDANCE APPROMCYH 0 3

Cortnuous Super—Block B ExOut
attve impadance 1 1

Yo hTa

» q)

1)

RETOUR D‘ETAT
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Continuous Super—Block Extin  Ext.Out
full slgte feedback 0 4
— % o Pen b matlrmerer SEewRHEr - T
o |l W HER S
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20
LN -] A0 29 -] -1-]
Continyous Super—-Block Ext.n  Ext.Qut
filiered estimator controiler 10 5
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Contiquous Supar-Block Extin  Ext.Out
astimator controller i0 5
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estimator 2 8
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. SPACE
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ANNEXE D

SYNTHESE
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Le modéle numérique utilisé pour la synthése des impédances
actives atténuants les différents mode de vibration est celui de
l’&quation 7-2. Selon les équations 6-2, voici les détails des
calculs pour la synthése.

D’abord, les pbles et les zéros en boucle ocuverte sont;

i plle Z&ro

1 -12.5 + 21.65 1 -.935 + B8.45 1
2 -12.5 - 21.6% i -.935 - 8.45 i
3 -7.54 + 57.5 1 -2.45 + 48.94 i
4 -7.54 - 57,5 1 -2.45 - 48.94 i
5 -4,38 + 145.9 i -2.1 + 140 1
6 -4.38 - 145.9 1 -2.1 - 140 1
7 0

s | -6.25 .

Alors pour obtenir un péle a:

-20 + 20 3
Angle Grandeur

i «; (deg) B, (deg ) PP B2,
1 192.4 148.8 7.6794 22.3

2 100.2 123.8 42,32 34.25
3 251.4 238.8 39.53 33.85
4 959.1 59.5 78.5 71.14
5 262.9 261.5 126.87 121.33
6 95.4 96.38 166.63 161.0

7 135.0 28.28

8 124.5 24 .27

8. = 115° K/J/K, = 8.9 K, = .5251 K, = .059
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-20 + 60 1

Angle _ Grandeur

i o; (deg) B (deg ) PP PyZ;

1 101.1 110.3 39.1 54.96

2 95.2 105.6 82.0 71.06

3 168.7 147.8 12.7 20.74

4 96.1 99.2 118.2 110.35

5 259.7 257.4 87.3 82.0

6 94.3 95.1 206.5 116.5

7 108.4 £3.25
| 8 | 102.9 61.56
B. = 31° KJ/K, = 119.9 K, = 7.82 K, = .0652 -
-20 + 145 i

Angle Grandeur

—_— — -

i o, {(deq) B, (deg ) PP, PyZ;

1 93.5 97.75 123.6 137.96

2 92.6 97.1 166.8 154.6

3 98.1 100.3 88.4 97.64

4 92.5 95.2 202.9 194.7

5 183.0 164.4 15.6 18.6

6 93.1 93.6 291.32 285.6 |

7 97.9 146.45

8 95.4 145.76

K, = 54.676 K, = .1223
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