Abstract

This work is intended as a contribution to the stabilization and optimal control
of an articulated flexible arm by a diffusive approach. The diffusive representation
approach is the mathematical framework adapted to the analysis and to the local time
dynamic realization of systems whose description involves non-standard operators
such as pseudo-differential operators. In this work, we first focus on the
implementation of diffusive representations in continuous time: analysis of different
realizations of infinite dimension and their dissipative behavior, the choice of
parameters directly influencing the efficiency and the convergence of the
approximations carried out, and then we apply these tools to the problem of
controlling flexible structures.

Flexible arms are characterized by a substantial number of significant modes
of vibration, so controls based on the modal approach are too weak when the
performance level required is high. The energy of high frequencies is practically
uncontrollable in the event of uncertainties about the parameters of the system. A
passive approach is proposed for the control of an articulated flexible arm, based on
the principle of wave-absorbing boundary control. Such a control reveals a hereditary
operator “integrator of order %.” The diffusive realization of this operator allowed the
implementation in numerical simulation of a wave-absorbing feedback boundary
control, conferring on the closed loop system the property of global passivity,
therefore unconditional stability. This pre-stabilization designed through a diffusive
system, simulating a virtual semi-infinite beam extending the flexible arm on the
articulated side, allows to obtain a well posed problem of optimal control (in closed
loop), in the case of tracking a reference signal relating to the rigid mode of the
flexible arm. The initial condition of this diffusion determines the design of the torque
control ensuring stabilization and optimal control of the arm. The obtained results
clearly demonstrated the effectiveness and robustness of the proposed methodology in
terms of stabilization and tracking.
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Résumé

Ce travail se veut une contribution a la stabilisation et au contréle optimal d'un
bras flexible articulé par une approche diffusive. L'approche représentation diffusive
est le cadre mathématique adapté a l'analyse et a la réalisation dynamique locale en
temps des systemes dont la description fait intervenir des opérateurs non standard de
type pseudo-differentiel. Dans ce travail, on se concentre tout d’abord sur la mise en
place des représentations diffusives en temps continu: analyse des différentes
réalisations de dimension infinie et leur comportement dissipatif, le choix des
paramétres influant directement sur I’efficacité et la convergence des approximations
réalisées, par la suite on passe a I’application de ces outils au probléme de contréle de
structures flexibles.

Les bras flexibles possédent un grand nombre de modes de vibration propres
significatifs, ce qui rend leurs contrdles basés sur I’approche modale peu robustes.
L’énergie du systéme, notamment pour les hautes fréquences, est pratiquement
incontr6lable en cas d'incertitude sur le modéle. On propose une approche passive
pour le contréle d'un bras flexible articulé a une extrémité et libre a I’autre, basée sur
le principe de I’absorption d’ondes par controle frontiere. Un tel contrble fait
apparaitre un opérateur héreditaire de type pseudo-différentiel, intégrateur d’ordre %.
La réalisation diffusive de cet opérateur a permis la mise en ceuvre en simulation
numérique du controle, par feedback absorbant d’ondes conférant au systeme bouclé
la propriété de passivité globale, donc une stabilité inconditionnelle. Cette pré-
stabilisation congue a travers un systeme diffusif, simulant une poutre semi-infinie a
I’extrémité articulée et prolongeant virtuellement le bras flexible, permet d’obtenir un
probleme de contréle optimal (en boucle fermée) bien posé, dans le cas de poursuite
d'une consigne de référence portant sur le mode rigide du bras flexible. C'est la
condition initiale de cette diffusion qui détermine la conception du contréle en couple
assurant la stabilisation et le contréle optimal du bras. Les résultats de simulation ont
montré clairement I’efficacité et la robustesse de la méthodologie de I’approche
proposée en stabilisation et en poursuite.

Mots clés: Représentation diffusive, opérateurs pseudo-différentiels,
stabilisation, structures vibrantes, bras flexible, contréle optimal.
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