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Abstract :

In this work, WE developed a series of nonlinear controls for contour tracking
applications dedicated specifically to industrial robots and their formulation in
the position domain. The position domain control in the position domain, with
its remarkable contribution to the reduction of the contour tracking error, is
evaluated by its application to two robot structures: a robot manipulator and
mobile robot. The control laws obtained after transformation of the system
model were able to considerably reduce the contour tracking error by keeping
relatively the same level of control as its counterpart synthesized in time
domain.

Keywords: nonlinear control, position domain, contour tracking error

Résumeé :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le développement de
commandes non linéaires pour des applications de suivi de contours dédiées
particulierement aux robots industriels et leur formulation dans le domaine de
position. La méthode de position commande dans le domaine de position,
avec leur contribution remarquable a la diminution de l'erreur de suivi de
contour, est évaluée par son application a deux structure de robots : robot
manipulateur et robot mobile. Les commandes obtenues aprés transformation
du modéle du systéme étaient capables de réduire considérablement I'erreur
de suivi de contour en conservant relativement le méme niveau de
commande que son homologue synthétisée dans I'espace temporel.

Mots-clés : commandes non linéaires, domaine de position, erreur de suivi de

contour
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Introduction Générale

Dans plusieurs opérations industrielles comme le soudage, ’assemblage et le coupage et
médicales comme les robots chirurgicaux, le suivi de contour est 'un des problémes cou-
rants auquel font face les robots manipulateurs et robots industriels. L’objectif du suivi
de contour est de poursuivre une trajectoire de référence indépendante du temps avec une
erreur de contour minimale. Par conséquent, la réduction des erreurs de suivi de contour
demeure une préoccupation primordiale surtout dans les applications de suivi des contours
qui nécessitent une haute précision afin d’assurer la qualité des produits finaux. A cet effet,
de nombreuses méthodes de commande ont été développées dans le domaine temporel pour
remédier aux problémes de suivi de contour. Parmi ces commandes, on cite notamment la
Proportionnelle-Intégrale-Dérivée (PID), le CCC introduit par Koren [I]| et la commande
orientée événement. Des techniques plus avancées ont été proposées par la suite telle que :

la commande adaptative [2| et la commande robuste [3], etc.

La majorité des commandes évoquées sont fréquemment synthétisées dans le domaine
articulaire, alors que la commande de 'organe terminal, assurant ’exécution de la tache prin-
cipale du robot a été peu étudiée. En effet, la commande en poursuite de trajectoire pour un
bras manipulateur consiste a controler le mouvement de P'effecteur (organe terminal) suivant
une trajectoire désirée de maniére efficace et précise. Afin d’obtenir des exigences élevées de
performance de contour [], introduisent la notion de domaine de position comme nouvelle fa-
con de représenter les systémes. Cette nouvelle formulation va permettre d’avoir une maniére
différente d’analyse et de synthétise des lois de commande et par conséquent améliorer les
performances et la robustesse du systéme commandé. Contrairement au domaine temporel
que les automaticiens ont ’habitude d’utiliser, la "commande dans le domaine de position”
consiste a analyser et synthétiser des commandes dans I’espace opérationnel du robot dont le
facteur du temps n’est pas primordial. Pour développer des commandes dans le domaine de
position, le mouvement du systéme poly-articulaire est considéré comme un mouvement de
maitre-esclaves ol le mouvement du maitre qu’est généralement ’axe li¢ & I'articulation de
base du robot est utilisé comme une variable indépendante. Et les mouvements des esclaves
-qui sont les axes du bras- sont décrits comme fonctions du mouvement du maitre et ceux

imposés par les contours a suivre [5] [6].

Les modéles dynamiques de ces systémes sont ainsi représentés dans le domaine de po-
sition et développés en fonction de la réponse du maitre grace a une cartographie unique
entre le domaine temporel et le domaine de position. Les commandes développées dans le do-

maine de position sont appliquées au suivi de contours linéaires et non linéaires. Ensuite, une
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étude comparative est effectuée. Les résultats de simulation démontrent I'efficacité des com-

mandes dans le nouvel espace par rapport a celles temporelles en matiére de suivi de contour.

Théoriquement, cette nouvelle approche assure une meilleure poursuite de contour. En
effet, en formulant le probléme de commande dans le domaine de position, 'erreur de pour-
suite de I'axe de référence ne contribue pas a 'erreur globale du contour. Partant du fait que
la commande PID soit la plus populaire dans les applications de la théorie de commande.
Ouyang et al ont tout d’abord proposé des commandes de type PID et PD dans le domaine
des positions appliquées notamment sur des machines CNC ainsi que des robots manipula-
teurs. Ils ont démontré Iefficacité de cette nouvelle approche vis-a-vis de I’amélioration des

performances en matiére de poursuite de contours linéaires et non linéaires.

Dans le présent travail, on s’intéresse au développement de commandes nonlinéaires pour
le suivi de contours par un robot manipulateur et un robot mobile dans le domaine de po-

sition et a la comparaison de leurs performances par rapport a leurs homologues temporelles.

Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur les approches de commandes
classiques et modernes développées dans le cadre de I’amélioration du suivi de contour et de

poursuite de trajectoires pour les robots industriels.

Le deuxiéme chapitre offre une méthodologie de formulation d’un probléme de commande
d’un systéme structuré maitre-esclave selon la nouvelle méthode introduite par Ouyang et al
et dite approche de commande dans le domaine de position. Cette méthodologie s’avére trés
performante lorsqu’il s’agit de I’amélioration du suivi de contour dans les processus d’usinage

nécessitant une trés haute précision.

Dans le troisiéme chapitre, nous concevons des lois de commande non linéaires basées sur
le modéle dynamique du systéme robotisé et effectuons leur transformation dans le domaine

de position. Ensuite, nous étudions les conditions de convergence de chaque loi synthétisée.

Le quatriéme et dernier chapitre traite la simulation des commandes proposées ainsi que
I'interprétation des résultats obtenus. Nous ’achevons par une étude comparative détaillée

couvrant plusieurs aspects quantitatifs et qualitatifs des méthodes de commande considérées.

Enfin,une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué et résumera les

principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.



CHAPITRE 1

GENERALITES
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Chapitre 1 :Généralités

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire le tour d’horizon sur quelques approches de commande
adoptées pour 'amélioration des performances d’un systéme robotisé asservi. Les techniques
les plus anciennes avaient pour objectif la minimisation des erreurs de poursuite au niveau
articulaire tandis que celles récentes tendent a donner plus d’importance aux performances
globales du suivi de contour. Nous exposerons a la fin des notions élémentaires associées aux

applications de suivi de contour.

1.1 Commande décentralisée

Cette catégorie de controleurs comprend des systémes de controle ol chaque actionneur
(ou toute autre partie du manipulateur) est commandé indépendamment par sa propre boucle
de commande (controleur, capteurs, etc).Leur principe de fonctionnement est schématisé
dans la figure(1.1). Les contraintes, les trajectoires souhaitées, et les performances désirées
sont fournies par 'opérateur, mais chaque actionneur agit paralléelement aux autres, en tant

u'une unité indépendante, sans se rendre compte de Uexistence du reste du mécanisme [4].
?

FIGURE 1.1 — Commande décentralisée [7]
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1.1.1 Contréle PID/PD

Le controle PID et ses autres versions (PI et PD) ont été les plus populaires parmi
les techniques de commandes appliquées aux robots industriels. En fait, englobant plus de
90% des applications industrielles, les controleurs PID dominent le monde du controle a
rétroaction [8]. Pour un robot a plusieurs ddl, la commande PID est utilisée indépendamment
pour chaque axe ou variable de mouvement, le controleur PID pour un axe i ou une variable

d’état i prend la forme suivante
Ti:Kpiei—i‘KDiéi—i‘K]i/@idt (11)

Ou e = qq, — q; est 'erreur de suivi du mouvement de 'axe 2, et Kp, Kp, K sont des matrices
de gains constantes et définies positives.

Les principaux avantages de ce controleur sont sa nature simple et linéaire et sa facilité de
mise en ceuvre. En dépit de sa simplicité, le controle PID est assez puissant pour traiter
des problémes pratiques tels que la saturation des actionneurs et la liquidation de 'intégra-
teur. En revanche, le controle PID demeure inapproprié pour certains cas en raison de son
incapacité a s’adapter a la dynamique du systéme. Les propriétés dynamiques d’un systéme
robotisé varient avec le temps pour des raisons comme l'usure, le frottement, les perturba-
tions, ou simplement des changements dans les conditions d’opération, ce qui crée un besoin

de redimensionnement du correcteur avec chaque nouvelle tache.

1.1.2 Commande par mode glissant

Pour compenser les incertitudes du systéme dynamique, une loi de commande dite par
mode glissant (MG) a été proposée par Bartolini [9]. Le concept d’une surface de glissement

est introduit, en fonction de 'erreur de suivi du systéme comme suit :

d
Ou e est Ierreur de suivi pour chaque joint et A est une constante positive. Par définition,
les surfaces de glissement représentent la réponse fréquentielle d’un systéme linéaire passe-
bas de premier ordre avec une fréquence de coupure fc = QA—pZ En conséquence, 1'objectif
de ce schéma de commande est de ramener les variables commandables du systéme le plus
proche possible de cette surface de glissement, c’est-a-dire s; = 0 [10]. Comme constaté
a la figure (1.2)[11], des commutations & haute fréquence représentant le phénomeéne dit
de broutement (chattering) peuvent étre présentes dans la dynamique du systéme. Pour

minimiser ce phénoméne, une couche limite est définie pour lisser la discontinuité du signal

de commande autour de la surface de glissement [3].
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FIGURE 1.2 — Surface de glissement|!1]

Cette approche de commande produit de bons résultats en présence de charges variables
et/ou de dynamiques inconnues non modélisées et est beaucoup plus robuste que les contro-
leurs susmentionnés. A I'inverse, les contréleurs MG connaissent constamment des broute-
ments et des pertes d’énergie élevées et sont généralement plus difficiles a réaliser que le PID

a cause de leur complexité [3].

1.2 Commande coordonnée

Les systémes de commande coordonnée tentent d’interconnecter le mouvement de chaque
actionneur et de relier son comportement au comportement du reste des dispositifs du sys-
téeme. Cette coordination peut étre une corrélation simple des trajectoires des différents
agents comme elle peut prendre la forme d’une influence collective sur le signal de controle
de chaque agent. Un schéma illustrant ce type de commande est représenté dans la fi-
gure(1.3).I application des approches de commande décentralisées pour robots les rend plus

«conscientsy de leur structure entiére, ce qui affecte positivement leur performance [12].

agent agent agent
; i-1 i i+l

i-1

FIGURE 1.3 — Controle coordonné [7]

controller

controller
i i+l

1




1.2. Commande coordonnée 20

1.2.1 Commande maitre / esclave

Les premiéres tentatives d’élaboration de commandes coordonnées en robotique ont porté
sur le controle maitre-esclave de deux manipulateurs robotiques [13]. Au niveau articulaire
du robot, un autre contrdleur maitre-esclave a été introduit [I4] ot un chemin souhaité
peut étre défini pour réaliser la tache du maitre et une position relative est utilisée pour
commander le mouvement de I'esclave. Pour coordonner les deux mouvements, le controleur
utilise la position actuelle du maitre et définit le changement requis dans la commande du
mouvement de ’esclave via une matrice de prédiction d’erreur. La coordination du systéme
est effectuée par un ordinateur dédié a cette tache, et qui est responsable de recevoir les
données de position des encodeurs. Une approche similaire a été adoptée par [16] qui ont
utilisé un Controleur de type PD + feedforward. La trajectoire du maitre est librement
définie, et 'entrée de commande du mouvement de ’esclave est basée sur la position réelle

du maitre.
Ts = Ms(Qs)Qmm + CS(QS7 QS) (13)

Ou : M et C' et g sont des paramétres dynamiques du manipulateur, K, et K, sont des gains
de réglage, et les indices m et s se référent aux mouvements du maitre et de 'esclave.

On remarque que la position actuelle du mouvement maitre est incorporée dans le terme
feedforward du controleur et I'erreur du systéme esclave est utilisée dans le segment PD.
Dans les cas ou la position et ’erreur ne peuvent pas étre mesurées directement, les ob-
servateurs peuvent étre utilisés pour estimer leurs valeurs [16].L’inconvénient majeur de ce
type de controleur est leur concentration sur une formation de plusieurs robots ainsi que leur
indépendance compléte de la coordination des mouvements communs entre eux. En outre, la
prise en considération du mouvement esclave comme relatif et proportionnel au mouvement

du maitre crée des difficultés lorsqu’il s’agit de trajectoires et de taches compliquées [7].

2 2

1.2.2 Commande & événements orientés (Event Based Control)

Une alternative a I’échantillonnage périodique des systémes dynamiques par des capteurs
est fondée sur le controle a base d’événements. Au lieu d’échantillonner I’état du systéme
sur un intervalle de temps défini, les systémes orientés événements échantillonnent 1’état

uniquement lorsque le signal de mesure traverse un niveau de seuil prédéfini [17].
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i Control Signal .
7 Observer B ey S— Process = Event Detector p==== '

Generator

FIGURE 1.4 — Schéma de la commande orientée événements|7|

Plus précisément, lors du fonctionnement d’un systéme, le détecteur d’événement génére
un signal lorsque cet événement se produit, et 'envoie & 'observateur responsable des esti-
mations alimentant le générateur de signal de commande [18]. Il est clair que si le signal de
mesure ne franchit pas le seuil, la rétroaction ne se matérialise pas pour cette mesure.

En raison de sa nature, ce controleur réagit plus rapidement aux changements subis par
le systéme que les correcteurs déclenchés par échantillonnage temporel périodique. Aussi,
les systémes orientés événements nécessitent moins de puissance de traitement que les sys-
témes a échantillonnage périodique, ce qui les rend trés attractifs pour des situations ot des

performances de calcul élevées sont requises

1.3 Autres techniques de commande

1.3.1 Commande répétitif

Le controle répétitif (CR) similaire & la commande par apprentissage itératif(Iterative
Learning Control [ILC])utilise également la répétitivité du processus pour atteindre la sta-
bilisation des performances du systéme. Proposé par [19], la commande répétitive peut étre
exprimé comme suit :

Ou u(t) est 'entrée du systéme et e(t) est Uerreur de sortie du systéme.

Contrairement a la CAI, la CR est utilisée dans des processus périodiques et continu pour
un meilleur suivi ou rejet de signaux exogénes. Pour cela, au lieu de conserver les mémes
conditions initiales pour chaque cycle, le correcteur répétitif définit les valeurs finales du

cycle précédent comme les nouvelles conditions initiales pour la nouvelle itération [20].

1.3.2 Commande par apprentissage itératif CAI(ILC)

Le controle par apprentissage itératif (CAI/ILC) consiste & affiner les performances du
systéme robotique pour une tache spécifique par répétition. La CAI découle du fait que la
majorité des systémes industriels doivent effectuer a plusieurs reprises les mémes taches ou

des taches similaires.
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Pendant le processus, les signaux d’entrée et de sortie du systéme sont enregistrés dans la
mémoire du systéme. L’erreur entre les deux signaux est utilisée pour construire le signal
d’entrée pour le nouveau cycle. Contrairement aux controleurs conventionnels qui tentent de
diminuer L’erreur du systéme au fur et & mesure que le temps augmente, la CAI diminue

Perreur du systéme lorsque le nombre d’itérations augmente.

Principe de la CAI/ILC

Considérons un systéme dynamique non linéaire fonctionnant d’une facon répétitive sur
un intervalle de temps fixe [0, 7] et soit y4(t) la sortie désirée. L’équation d’état décrivant le

systéme & la k™€ itération est donnée par :
(1.4)

Ou @ x(t), yx(t) et ug(t) sont respectivement I’état, la sortie et la commande du systéme.

L’erreur de poursuite a la k™™ itération est définie par :
er(t) = ya(t), yu(t) (1.5)

Postulats

P1 : Le temps que dure chaque itération(cycle, itération, pass...) est fixe, et est noté T,
tel que T > 0.
P2 : La sortie désirée y,(t) est connue a priori pour ¢ € [0, T7.
I’état initial), c-a-d : & chaque itération z;(0) = 2° pour k =1,2,3, ...
P4 :L’invariance de la dynamique du systéme est assurée tout au long de ces itérations.
P5 :La sortie yx(t) est mesurable et par conséquent, l’erreur de poursuite peut étre utilisée
dans le calcul de la loi de commande de 'itération suivante c-a-d w1 ().
P6 :le systéme est inversible, c-a-d, il existe une entrée unique wu,(t) qui peut amener le

systéme & produire la sortie désirée y,(t).

Forme générale d’une commande CAI/ILC
Une loi de la CAI se présente sous la forme générale suivante :

Upy1(t) = fur(t), ers1(t), ex(t), ex—m(t)) (1.6)

Avec :m >1

Il convient de noter que f peut dépendre a la fois des erreurs, et /ou de leurs dérivées, et /ou de
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leurs intégrales obtenues lors des différents cycles[22]. L’algorithme linéaire, le plus général,

trouvé en bibliographie est|21] :

U () = up(t) + dex(t) + ven(t) + 0 / ex(t))dt (1.7)

Cet algorithme montre que la commande répétitive est de type PID.

Le probléme fondamental de cette approche de commande réside dans détermination d’une
forme récursive f, cependant, I’exploit ne consiste pas seulement en l'obtention d’une telle
forme récursive, mais aussi en la garantie de la convergence de I'erreur & une vitesse satis-

faisante .

1.3.3 Objectifs de la CAI

L’objectif principal de la CAI est d’atteindre des performances désirées (stabilité et
convergence) et de les maintenir (robustesse) en présence d’incertitudes dans le systéme
a commander.

Il est démontré par la suite que la condition de stabilité d’un systéme sous la loi de com-
mande CAI sont établies en terme de certaines normes du systéme. Ainsi, la stabilité du
systéme (1.4)est assurée si[22] :

lexra (D] < llex(®)] (1.8)

Dans un sens plus strict si :
ler (D) < Ollex(®)] (1.9)

Remarques Le postulat P3 se trouve parfois non vérifié, dans ce cas il s’agit d'une com-
mande répétitive. La seule différence est que la commande CAI nécessite une initialisation
sur I’état par la méme condition pour chaque cycle, tandis que pour la commande répétitive
dont la trajectoire de référence est supposée périodique, la condition initiale pour le cycle
courant est égale a la condition finale du cycle précédent.

Afin d’évaluer la stabilité du systéme commandé ainsi que la robustesse de la loi de com-
mande d’une fagon plus réaliste, les effets des erreurs de modélisation et les bruits de mesure
sur la sortie du systéme sont considérés. Par conséquent, la version révisée des postulats
(P2P5 )est|22] :

P’2 : La sortie désirée y,(t) est connue a priori pour ¢t € [0, T|peut varier d’'un cycle a l'autre,
mais a condition que cette variation soit bornée.

P’3 : A chaque début d’un cycle, la condition initiale suivante est vérifiée :

1:(0) = 2° + 0 (1.10)
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Avec @ ||0k|| < bao
P’4 :I'invariance de la dynamique du systéme peut ne pas étre assurée, on suppose donc

qu’il existe une erreur de modélisation inconnue mais bornée en norme.
2,(0) = 2° + 0 (1.11)

P’5 :A chaque itération, la sortie du systéme est supposée mesurable mais peut inclure un
bruit de mesure spécifié.

Ainsi, la loi de la CAT est dite robuste, si sous les considérations (P2 a P5’, la stabilité du
systéme reste garantie. CAI en boucle ouverte / CAI en boucle fermée) Afin de bien illustrer
les concepts liés a la CAI en boucle ouverte et en boucle fermée, considérons le schéma bloc

de la figure (1.7) traduisant la CAI suivante :

Uk+1(t) = Uk(t) + ¢k+1(t) * €pt1 (t) + gbk(t) * ek(t) + ...+ Cbk:—m(t) * ek_m(t) (1.12)

Avec :m >1

D’apreés le schéma, la loi précédente peut étre écrite sous la forme :

uk+1(t> = Uff(t) + Ufb(t) (1.13)

uss(t) : la partie du contrdleur due au "feed forward ", la réaction en amont par les cycles
passés.

usp(t) : la partie du controleur due au "current cycle feedback”, le retour par cycle courant|23].

Uy

Ck-m qjk—m

€r g

U g

”k+1 :'LIc+l

Vd ‘
» Systeme >

e i
k+1 b
> Qjﬁrﬂ

D@D ea (Do

FIGURE 1.5 — Schéma bloc de la CAI [2/]
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CAI en boucle ouverte (off-line) Ce type de CAI est obtenu en posant le gain ¢y (t)

de I'équation (1.12) égal a zéro, la loi de commande CAT devient|24] :

Uk+1 (t) = Uff(t) (1.14)

Uk+1(t) = wp(t) + Or(t) x ex(t) + ... + Pp—m(t) * €ex—m(t) (1.15)

Ce schéma de commande est souvent utilisé mais requiert que le systéme & commander soit

stable en boucle ouverte|25].

CAI en boucle fermée (on-line) Pour pallier aux inconvénient de la commande CAI en
boucle ouverte, un autre schéma dit en boucle fermée a été proposé, il est obtenu en ajoutant
au "schéma off-line" une contre réaction par le cycle courant, ainsi ¢y.1(¢) # 0 et la loi de

commande s’exprime comime suit :

uea(t) = wpp(t) + upp(t) (1.16)

U1 (8) = wp(t) + Prrr (b) * er1(t) + Ou(t) * ex(t) + .. + Ppoimn(t) * € (t) (1.17)

1.3.4 Commande par Forwarding

La commande par Forwarding est une commande similaire au Backstepping dont 'idée
générale est de construire une fonction de Lyapunov , ainsi que la commande d’une maniére

récursive et cela pour un systéme qui peut étre écrit sous la forme suivante [20], [27], [28],

[29] -
jfl = fl(l’g, ,l’n) + gl(xQ, ,ZL‘n)U

Ty = fz(Is, ,xn) + 92(.733, ,xn)u

(1.18)

jjnfl - fnfl(:[:n) + gn71<xn)u

T, =1U
\
L’objectif est de déterminer une loi de commande qui assure la stabilisation globale du sys-

téme (1.18). Cela s’effectue en plusieurs étapes.

En premier lieu, nous essayons de stabiliser z,, & travers u. En prenant une fonction de
Lyapunov V;, qui est définie positive sur & et on cherche a trouver un retour d’état u = a,(z,,)

pour stabiliser z,,.
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L’étape suivante consiste a augmenter le systéme, de x,, & x,,_1, et remplacer la commande
u par u = ap(x,) + v,—1. En prenant une fonction de Lyapunov V,,_; définie positive sur
R2, on cherche a trouver un retour d’état v,_; = o,,_1 qui permet de stabiliser le systéme
augmenté. On refait la méme procédure jusqu’a la derniére étape, ot une commande u qui

permet d’avoir la stabilité globale du systéme.

1.3.5 Les étapes de la synthése

La synthése de la loi de commande pour le systéme (1.18) s’effectue en plusieurs étapes

261, 1281, [29] -

Premiére étape
On prend le systéme :
Tp = (1.19)

Soit la fonction de Lyapunov : V,, = %xi définie positive sur R .

Sa dérivée est donnée par : V,, = x,u .

Pour rendre V, définie négative, on peut prendre :
U= op(x,) = —ALV,, = =Nz, avec A, =0 (1.20)

Ce qui donne V,, = — .72 qui est définie négative sur R.

Deuxiéme étape

Soit le systéme augmenté :

Tpo1 = fnfl(xn) + gnfl(x")u (1.21)
Tp = U

Pour u = a,(x,), le systéme (1.21) devient :

j:n—l - an—l(xn)
P (1.22)
anfl(xn) = fnfl(xn) - )\ngnfl(xn)xn

Le terme ¢,,_1 est appelé le terme d’interconnexion.

La solution dans Pespace ’s’ [27], du systéme précédent sera :

T (8) = @, (t)e s

. (1.23)
Tn-1(5) = fo (fo1(Zn) = AGn—1(Zn)Tn)ds + Tn1(t)
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La nouvelle entrée de commande pour le systéme (1.21) sera [20], [27] :
u = () + vpy (1.24)
La fonction de Lyapunov pour le systéme (1.21) est donnée par [27] :

1 oo
Vn,1 = Vn -+ —33'271 +/ i‘n71<t>¢n,1(a~7n,1)d8
0

? (1.25)
_ i 52
— Vn + 2 tllgé xn—l(s)
Sa dérivée est [27]
an :an u=an (Tn + L an Un—
1 1‘ ,(Tn) ( g 1) 1 (1.26)
= M (LVo)? + (LyVi1)vn 1
Donc pour rendre V,,_; définie négative, on peut prendre :
Up—1 = =M1 LgVoy avee Aoy 20 (1.27)
Dans ce cas 13, on aura :V,_; = =\ (LyVi)? — A_1(LyVi_1)?. Cette fonction est définie

négative sur R2. La commande qui assure la stabilisation globale du systéme (1.21) est alors

271 -

U= p1(Tp, Tp_1) = @ (Tn) + V-1 (1.28)

L’étape n

Dans cette étape, on considére le systéme complet décrit par I’équation (1.18). Pour

u = as(xg, ..., z,) (calculée dans I'étape (n -1)), le systéme (1.29) devient :
(
.%.'1 = 9251(.172, ceeny In)
To = fo(Xz, .o, Tp) + g2(23, ooy ) a(Xg, ...y )
(1.29)
j:nfl = fn71<xn) + gn71<xn)a2<x2> ,an)
.I"n = 052(33'2, ,CCn)
\
Avec le terme d’interconnexion :
O1(xay oy xy) = fi(xe, oy xn) + g1(xa, ..y 2y an(xa, ..., Ty) (1.30)

On note ;(t) pouri € [1,n] la solution temporelle du systéme (1.29).La nouvelle entrée de

commande pour (3.38) sera [30] :

u=as(r—2,...,2,) + 01 (1.31)
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La fonction de Lyapunov est alors [27] :

Vi=Vot it / F1(5)01 (Fa(t), s n(5)) s
0

1 (1.32)
=V5+4+ = lim f%(s)
2 s—00
Sa dérivée est [27] :
Vi = Viluzaz + (LgVi)vs (1.33)

= —Xo(LgVa)* + (LgVi)uy
Done pour rendre V; définie négative, on peut prendre le retour d’état non linéaire suivant :
vy =—-ML,Vi avec A =0 (1.34)

Il en résulte :
Vi = —Xa(LgVa)? — Ai(LgW1)? (1.35)

Cette fonction est définie négative donc la stabilité globale du systéme (1.18) est assurée.La

commande finale est [27] :

u=o1(T1, ..., Tn) = @2(T2y ..., Tp) + V1 (1.36)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur différentes techniques et méthodes
de commande de robots développées par la communauté scientifique. Le suivi de contour
constitue 'objectif de commande le plus étudié pour les processus d’usinage. Une classifi-
cation générale des types de controleurs a été donnée selon leur architecture centralisée ou

coordonnée.



CHAPITRE 2

LA COMMANDE DANS LE DOMAINE DE
POSITION
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Chapitre 2 :La commande dans le
domaine de position

Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons les principes de la commande dénommée commande
dans le domaine de position. Le modéle dynamique d’un systéme robotisé est transformé de

I’espace temporel au domaine de position.

2.1 Erreur de poursuite et erreur de contour

La réponse dynamique d’une robot industriel asservi se caractérise par deux parameétres

importants : la poursuite axiale de chaque moteur et la performance du suivi de contour
dans le plan qui se traduit par les deux grandeurs : (erreur de poursuite et Uerreur de suivi
de contour).
L’erreur de suivi ou de poursuite résulte d'une performance de suivi axiale individuelle, elle
refléte la maniére dont le controleur de chaque axe suit la position de référence et / ou
la vitesse souhaitée. En revanche, une erreur de contour est définie comme l'erreur entre
le contour de référence désiré et le contour réel dans une direction orthogonale. Celle-ci
peut étre interprétée comme étant la distance minimale entre le contour désiré et le contour
parcouru par le systéme commandé. La différence entre I’erreur de suivi et I’erreur de contour
peut étre illustrée a travers la figure (2.1).

Z

1 Contour désiré

: - Y

R — La position référence
P —La positien actuelle

£ = L'erreur de contour

@=L'erreur de suivi

FIGURE 2.1 — Schéma de commande dans le domaine de position |7]
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D’aprés les définitions précédentes, on peut voir que I'erreur de suivi de contour peut étre
considérée comme une combinaison de toutes les erreurs de suivi axiales dans un systéme
poly-articulé. Diverses recherches [I] [30] [31] [32] ont indiqué que bien que des controles
avancés ont été développés afin d’améliorer les performances de suivi, cela n’a pas nécessai-
rement garantit une bonne performance de suivi de contour. Un exemple de cette conclusion
est illustré a la figure (2.2). A partir de cette figure, les erreurs de suivi axiales (e, et e,) ont
été considérablement réduites de la position actuelle P jusqu’a P”. Cependant, la variation

de erreur de contournement € a £” reste relativement faible.

Contour deésiré

> <

, R-La position référence
P- Position actuelle

/ P’ Cx € = L'érreur de contour

|III e b

> X

FIGURE 2.2 — L’erreur de poursuite et l'erreur de contour [33]

En conséquence, I'erreur de contour est considérée un indice plus important que les erreurs
de poursuite dans la mesure de la qualité d’'un produit usiné ou de la performance du suivi
de contour. Diverses méthodes sont définies pour le calcul ou l'estimation de cette erreur
selon que la forme du contour soit linéaire, non linéaire ou indéfinie. On exposera dans les
paragraphes qui suivent les éléments de calcul de I'erreur de contours tels que définis par
Koren.Y dans|33] .
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2.2 Calcul de 'erreur de contour

2.2.1 Contour linéaire

Pour ce type de contour, 'erreur de contour peut étre déterminée par la relation géomé-

trique représentée dans la figure suivante et qui peut étre exprimée comme suit :

e = —E,sin(0) + Eycos(0) (2.1)

Puisque : sin(f) = % et cos(f) = ¥z, (avec V : la vitesse désirée, I'équation précédente

donne :
€= 2.2
- (2.2)
Cette équation a été introduite dans 1] . La comparaison de la figure donnée avec I’équation
(2.1) donne les gain de couplage suivants :
V, V,
c, == t  Cy=—= 2.3

En fait, les composantes V, et V, de la vitesse axiale dépendent de la pente de la coupe

linéaire et sont ajustées au début de chaque segment.

Axe des y
1 Le contour desire

I.'l-t

== Axe des x

FIGURE 2.3 — Modéle de I'erreur pour un contour linéaire 1]
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2.2.2 Contour circulaire

L’erreur de suivi de contour circulaire est la différence entre la distance séparant la po-

sition de 'organe terminal du centre du cercle et le rayon du cercle :

€= \/(Px —20)?2+ (P, —x,)? — R (2.4)

Ou : R est le rayon du contour circulaire
(w0, Yo) correspond au coordonnées cartésiennes du centre du contour. (P, P,) la position
de 'organe terminal, qui peut étre représenté en fonction de I'erreur de poursuite axiale et

la position de référence par I’équation suivante :
P,=R,— FE,= Rsinf + 2y — E, (2.5)

P,=R,—E,=—Rcost +yo— E, (2.6)

En remplagant les équations (2.5) et (2.6) dans I’équation (2.4), on obtient :

€= \/(Rsine — E,)?2+ (Rcos® — E,)? — R (2.7)

Etant donné que I'implémentation de 1’équation (2.7) dans un systéme de commande en
temps réel est relativement difficile, une simplification est proposée. Ainsi, le développement

en série de Taylor & ordre 1 de l'erreur dans I'équation (2.7) donne :

. E, E, 2
e =—FE,(sinf — ﬁ%> + E,(cost — ﬁ) + O(E) (2.8)

A cet effet, si lerreur de contour est trés petite devant l'erreur de suivi axial, et si
les erreurs axiales sont aussi petites devant le rayon du contour, le terme d’erreur d’ordre

supérieur peut donc étre négligé et 'erreur de contour est approximée par :

e=—-L,C, + E,C, (2.9)

Avec : O, et C, définis par :
C, =sinf — QET:;L (2.10)
C, :COSQ—i-QE—é (2.11)

Il convient de noter que R est constant et que les gains sont calculés a chaque pas d’inter-
polation.

Dans ce calcul, on exploite les signaux d’entrée d’interpolation sin(f) et cos(f) ainsi que
ceux des erreurs de poursuite axiale F, et E,. Ces signaux varient pendant 1'opération, les

équations (2.10) et (2.11) expriment le nouveau concept de gains variables.
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2.2.3 Contour non linéaire (forme libre)

Dans le cas d’une forme de contour qui ne peut étre classée comme I'un des éléments
précédents, I’erreur de contour ne peut pas étre facilement calculée que ce soit en temps réel
ou autrement. Un algorithme d’estimation de l’erreur de contour a été proposé par [34] .
Bien que cet algorithme soit cong¢u pour l'estimation de l'erreur en temps réel, il est aussi

pratique pour les calculs hors ligne.

r " . —
E’.: L'erreur de contour proposé f2f1

4

r(t),~ __—» en

Actual path

FIGURE 2.4 — Modéle de I'erreur pour un contour non linéaire 7]

Considérons deux vecteurs de position rq(t) etry(t) indiquant respectivement les positions
instantanées souhaitée et réelle de I’effecteur. Les vecteurs unitaires tangents aux points r ()

et mo(tx) sont donnés comme suit :

= dr,(is) (2.12)

elle) = 50
dra(ts)
er(ty) = dSQ(t:) (2.13)

Ot :ds; = \/dr2, + drZ, représente 'amplitude des vecteurs de position.

Par conséquent, la distance entre les deux vecteurs de position a l'instant ¢; est donnée

ror (e} = 73 — 7 (2.14)

comme suit :
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Et la longueur de la projection de la distance (c¢’est-a-dire erreur de suivi) peut étre calculée
par : .

7”27“1(7%5 : 62(%5

lea(t4)]

Supposons maintenant qu'un point 7 (#},) existe sur le contour souhaité et la distance entre

L=

(2.15)

ce point et 7o(tx) est I'erreur de contour réelle. En supposant de plus que leffecteur final a

une vitesse dési]rée?7 le temps requis pour couvrir la distance L est :
L
At = (2.16)
i

Celui-ci est également le temps requis pour se déplacer de r(t})) a 1 (¢x). D’ou Pon peut

retrouver le point inconnu r(#}) par :
r(ty) = ri(ty — At) = ri(ty) =V - At (2.17)

Par conséquent, ’erreur de contour peut étre calculé de maniére similaire a celle correspon-
dant a un contour linéaire :

e. = —eysing + e, cos ¢ (2.18)

Ou e, et e, sont les erreurs de suivi des axes cartésiens ¢ est est I'angle de référence entre le

vecteur r(t))r (tkb et 'axe des abscisses x, calculé comme suit :

le(t;c) — rly(tk) ) (2‘19>

¢ = arCtan(Tlx(t;f) — 712 (tk)

En ce qui concerne la vitesse V, si I'effecteur maintient une vitesse constante, V;(t},) est alors
égale a Vi(t). Généralement, l'effecteur d’'un manipulateur robotique subit des variations
significatives dans sa vitesse. Ainsi, une estimation peut étre utilisée de sorte & définir la
vitesse comme la moyenne des vitesses souhaitée V) (tx) et réelle Vo(tx) a chaque instant tg.
Ceci est donc la raison principale pour laquelle la valeur d’erreur de contour résultante est

considérée comme une estimation et non un calcul exact [31] .

2.3 Génération de trajectoire

2.3.1 Polynoéme d’ordre 5

Pour asservir les diverses structures de robots qu’on traitera dans la suite de ce tra-
vail, on considére un probléme de suivi de trajectoire, ou la position souhaitée varie avec
le temps. Dans ce cas, on ne peut pas simplement imposer une équation de vitesse de pre-

mier ordre, ce qui nécessiterait un signal de commande important pour satisfaire la loi de
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commande, entrainerait un suivi inexact, et nuirait aux actionneurs lors de I'implémentation.

Un tel probléme peut étre résolu en choisissant une équation polynomiale d’ordre supé-
rieur pour la planification de la trajectoire. On peut littéralement choisir ’ordre du polynéme
aussi élevé que désiré pour obtenir une trajectoire lisse, qui assure un changement continu
et graduel de la position, de la vitesse et de 'accélération. Ainsi, une fonction polynomiale

du 5éme ordre du temps se révéle suffisante pour la simulation du systéme commandé.

Pour garantir que les trajectoires de référence soient lisses pour toutes les articulations du

robot manipulateur, un polynéome d’ordre 5 est utilisé pour définir le contour désiré.

(1) = 100" — 15(

t
T

t

)'+6(5

K (2.20)

Ou : t : le temps et T : la durée totale accordée a l'opération ou au mouvement .Puis, la

vitesse et 'accélération sont donnés par :

() = 305 — 60(%)° + 30(7)") (2.21)
#(t) = %{60(%) _ 180(%)2 4 120(%)3} (2.22)

2.3.2 Contours Linéaires

Avec les équations (2.21)-(2.22), un contour linéaire qu’on désire imposer au niveau de

Peffecteur peut étre défini par :
Py = (Py = P)r(t) (2.23)

Ou : P, est le contour désiré, exprimé par des coordonnées cartésiennes (z.r,yer), et P; et
P; sont les positions initiale et finale du contour.

Dans le cas de la planification d’une tache pour un robot manipulateur, le modéle cinéma-
tique inverse donné en [annexe 1] est utilisé pour calculer la position et la vitesse articulaires
de référence assurant la poursuite du contour désiré. L’orientation g.; de I'effecteur est main-

tenue constante pour les simulation .

2.3.3 Contours non linéaires

Pour définir le contour non linéaire, un parameétre angulaire doit étre introduit :

o(t) = r(t)(0; — 6;) (2.24)
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2.3.4 Contour circulaire
Le contour circulaire est défini comme suit :

Tef(t) =z + R - cos(0(t))
yef(t> =Y + R- Sln(e(t)

(2.25)

2.4 Commande dans le domaine de position

Dans une synthése de commande dans le domaine des positions, un systéme & plusieurs
agents est subdivisé entre des agents maitre et esclaves. Le mouvement dynamique de ’agent
maitre est échantillonné de facon équidistante et utilisé en tant que référence indépendante,
de la méme maniére que le temps est utilisé dans le controle dans le domaine temporel. Les
mouvements des agents esclaves sont définis comme des fonctions du mouvement principal
et les exigences de contour de désiré.

La formulation de ces fonctions nécessite le développement du modéle dynamique du sys-
téme dans le domaine des positions grace a une transformation du domaine temporel vers
le domaine de position ainsi que de sa représentation en tant que systéme maitre-esclave.
L’avantage majeur de la commande dans le domaine de position est notamment ’élimination
de lerreur de suivi de la trajectoire de référence pour I’'élément maitre, ce qui minimise la
contribution de la dynamique de I'agent maitre & 'erreur de contour du systéme global. Ceci
s’explique par le fait que I'actualisation des calculs du correcteur développé dans le domaine
de position est synchronisée avec I’échantillonnage des données relatives au mouvement de
la variable maitre. Par conséquent, afin de pouvoir commander le modéle esclave dans le do-
maine de position d’une maniére efficace, la réponse temporelle du maitre doit étre mesurée

avec une précision aussi élevée que possible.

2.4.1 Dérivation relative et transformation du domaine temporel

vers le domaine de position

L’objectif d’'une commande dans le domaine de position est de remplacer la dépendance
temporelle du systéme par une dépendance a I'une de ses variables appelé variable de ré-

Y

férence ou axe maitre et notée ”¢,,” avec ¢, = ¢i. Les mouvements des autres variables,
appelées esclaves, peuvent étre représentés en fonction du mouvement de I’axe maitre comme
suit : ¢ = ¢i(gm), 1 =2,3,...,n.

La premiére étape pour transformer un systéme dynamique en son équivalent dans le do-
maine de position est de développer une relation qui relie le domaine de position au domaine

temporel. Cela se fait en présentant la dynamique dérivée du mouvement de I'i éme esclave
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par rapport au mouvement de I’agent maitre :

r o dg i
dqm  Gm (2:26)

De ’équation (2.26) on comprend aisément que q est le rapport de vitesse entre Pesclave et
les vitesses de 1’agent principal g, qui décrit une relation de synchronisation entre les deux
mouvements. Cette dérivée relative est appelée vitesse de position relative de ’agent par
rapport a 'agent principal.

De la méme maniére, 'accélération de la position relative peut étre définie comme la seconde
dérivée relative :

i (2.27)

De I’équation (2.26), la vitesse de l'axe i peut étre définie comme suit :
Gi = Gnd; (2.28)

Par conséquent, I’équation (2.27) peut étre exprimée comme :

Gi = G; Gm” + Gm; (2.29)
Les équations ci-dessus montrent le rapport entre mouvements absolus et relatifs.L’équation
(2.28) relie la vitesse absolue dans le domaine temporel avec la dérivée relative dans le
domaine de position, alors que 1’équation (2.29) relie I'accélération absolue a I'accélération
relative. Les deux équations sont utilisées pour transformer le modéle dynamique du domaine

temporel vers le domaine de position.

2.4.2 Modéle dynamique temporel d’un robot a n ddl

Le modéle d’un robot & n ddl peut étre représenté comme suit :

M(q)(t) + Clg, 9)q(t) + G(q) + F(t, ¢, 4) = Blq) x 7(1) (2.30)

Ou: M(q), C(q,q) et G(q) sont la matrice d’inertie, les forces centrifuges et de Coriolis et le
vecteur de gravitation respectivement et B(q) est la matrice de transformation de I'entrée .
Enfin, F'(t,q, ¢)est la matrice comportant les forces de frottement et 7 le vecteur de couples
de commande.

On opte pour une représentation en structure maitre-esclave de la dynamique du robot
comme décrit précédemment :

mm M ms ;TL m
" 4 —| " (2.31)
MS m MS S q.S TS

L’indice m se référe a 'agent maitre et I'indice s se référe aux agents esclaves.

GTIL
G

Fr,
F

Im
Gs

Cmm Cms

CS m CS S

+
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2.4.3 Modéle dynamique dans le domaine de position

Dans le domaine de position, la position du maitre est utilisée comme référence indé-
pendante pour le suivi d’un contour défini. Par conséquent, le modéle dynamique pour les
agents esclaves peut étre réécrit dans le domaine de position en fonction de la référence par
une transformation du domaine temporel vers le domaine de position :

En remplacant dans le systéme (2.31) par les équations (2.28) et (2.29), un modéle dyna-
mique pour les mouvements des esclaves dans le domaine de position est dérivé de la maniére

suivante :[31]
G Missqs" (qm) + (GnMss + GnCiss)qu(Gm) + GuMam + GnCism + Gs + Fy = 74(qm)  (2.32)

L’équation ci-dessus représente la relation dynamique entre le mouvement principal, indiqué
par 'indice m , et les mouvements des esclaves, indiqués par l'indice s

les dimensions du modéle dynamique dans le domaine de positon sont {M,,, Gs, Fy, 75} €
R M, Oy € RO et {g4, 45,0, € R

La dynamique de I'esclave dans le domaine de position peut étre redéfinie en utilisant les
paramétres suivant :

= M

Ql Z|

En utilisant I'équation (2.33), I’équation(2.32)peut étre exprimée sous la forme compacte
suivante :
Mq,"(gm) + Cq(gm) + D = 75(gm) (2.34)

A T'évidence, la non-linéarité du modeéle du domaine temporel dans I’équation (2.32) est
maintenue dans le domaine de la position.
A partir de cette équation, on peut déduire que la position du maitre a une plus grande
influence sur le controle du systéme que son erreur de suivi du contour désiré.
Il est entendu que la structure de controle du domaine de position requiert que le controle
du mouvement maitre fonctionne dans le domaine temporel. Dans ce sens, la commande
dans le domaine de position est la combinaison de deux controleurs de natures différentes

s’exécutant en séquence comme le montre les figures (2.5) , (2.6).
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Master q; Path qsd [:Ql )r Gsa (q'l) Slave
: " ] . qs(q1)
motion ®  Planning motions »
+ —
A T
4 Position PD
Inverse Kinematics control i

T

Desired Contour

FIGURE 2.5 — Schéma de commande dans le domaine de position PD |[(]

b

q% q
i Commande ouvemen;] i
tempore"e dn I'I"Iﬂllrl1
| Commands mouvement qs
Tran_sformatlon Lo st 5
maitrelesclave e position

FIGURE 2.6 — Schéma de commande dans le domaine de position [7]

2.5 Remarques

On va récapituler les idées importantes de la commande dans le domaine de position en

plus on va proposer quelques idées pour clarifier le concept dans les remarques suivantes :

R1 :Pour formuler le réglage d’'un systéme dans le domaine de position, ce systéme sup-
posé d’ordre n est transformé en un systéme dynamique d’ordre n — 1 dans le domaine de
position tout en conservant la dynamique de son articulation maitre. En conséquence,l’erreur
de contour diminue lors du passage vers le domaine de position pour deux raisons principales.
La premiére étant I’annulation de la contribution de ’articulation maitre dans la création
de l'erreur globale de suivi de contour. La deuxiéme raison est que la dynamique du maitre
est conservée dans le domaine temporel sans intervenir dans I’expression de I'erreur de suivi

de contour par l'effecteur.
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R2 :Toutefois, les variations de 'articulation maitre doivent étre strictement monotones
par parties. Autrement, elle doit étre similaire au temps "t" pour pouvoir intégrer I’équation
différentielle ,et donc théoriquement on doit avoir ¢,, # 0 pour chaque partie. La condition
précédente se traduit numeériquement par ||g,,|| > € > 0, tel que ¢ est la tolérance du calcu-

lateur.

R3 : Etant donné que le temps est toujours positif, alors que la variable maitre g, peut
étre négative ce qui donne une solution pour I’équation différentielle non- significative voir
instable , pour cela on va utilisé la théorie de Lyapounov afin de régler ce probléme et ce

dans le chapitre suivant portant sur la synthése de commandes.

R4 :En particulier, dans le cas du robot planaire poly-articulaire il est primordial d’im-
poser une dynamique performante pour les articulations. En d’autre terme, comme on com-
mande dans I'espace de travail pour suivre un contour désiré les articulation esclaves gq,
doivent correspondre a la cinématique inverse . Simultanément, la variable maitre g,,, est
toujours monotone par partie du moment que celle-ci subit toute I'inertie du systéme. En
effet, le couple 7, appliqué au niveau de l'articulation maitre (la premiére articulation)
vérifier,, # 0 V¢ > 0 et comme ce couple est 'image de 1'accélération de cette articulation
Gm, on a donc §,, # 0 Vt > 0. Ainsi,par intégration on a ¢,, est strictement monotone ce
qui implique que q,, doit étre strictement monotone par partie On peut donc conclure que
le robot manipulateur est choisi comme la structure la plus appropriée pour la commande

dans le domaine de position pour les raisons évoquées précédemment.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept de formulation d’un probléme de suivi
de contour dans le domaine de position. Nous avons introduit la loi de commande dans
le domaine de position comme une alternative aux techniques de commande temporelles
usuelles Cette approche fera 1'objet de notre étude dans les prochains chapitres et sera

comparée aux techniques de controle temporelles existantes.



CHAPITRE 3

SYNTHESE DES LOIS DE COMMANDES
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Chapitre 3 :Synthése des lois de
commandes

Introduction

Dans ce chapitre, nous synthétisons quelques lois de commande non linéaire dédiées au
suivi de contours par deux structures de robots différentes. En paralléle, nous formulons le
probléme de commande dans le domaine de position selon les transformations étudiées dans
le chapitre précédent. Enfin, nous analysons la stabilité du systéme commandé pour chacune

des méthodes considérées.

3.1 Systéme robotique dans le domaine de position

3.1.1 Robot manipulateur
4

Le repére de
I'effecteur

Mouvements des esclaves

Le mouvement du maitre

Le repére de la base

FIGURE 3.1 — Schéma d’un robot manipulateur dans le domaine de position|5]

Un robot manipulateur, illustré dans la figure(3.1), est utilisé a titre d’exemple pour dé-
crire le concept de CDP. Dans la CDP, un principe de mouvement maitre-esclave est utilisé
. Le mouvement principal (mouvement articulation 1), mesuré par un capteur, est utilisé
comme référence qui n’introduira aucune erreur a l'erreur de contour, et les mouvements des
esclaves (les mouvements des articulations 2 & 4) sont décrit comme fonctions du mouvement
du maitre selon les exigences de la trajectoire du contour. Le mouvement maitre fonctionne

dans le domaine temporel, controlé par une loi de commande temporelle .
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D’autre part, les mouvements des esclaves fonctionnent dans le domaine de position, en
utilisant le mouvement principal comme référence au lieu du temps ([17]. On reprend le
modelé dynamique dans le domaine temporel et dans le domaine de position (3.1) illustré

dans la chapitre précédant (section 2.4.3)

Equation Dynamique du robot dans le domaine temporel

M(q)q(t) + C(g, 4)q(t) + Gq) + F(t, ¢,9) = 7(t) (3.1)

Equation Dynamique du robot dans le domaine de position

Mg, (gm) + Cay(gm) + D = 75(gm) (3-2)
Avec
M = q;n2Mss
U = GmM,s + q;ncss (33)

3.1.2 Propriétés et hypothéses du systéme dynamique

Certaines propriétés qu’on aura besoins pour les commandes et I’étude de stabilité des
commandes du robot manipulateur décrit par les equations (3.1) et (3.2) sont données comme
suit[36] [37] :

P1 : Lamatrice d'inertie M(q) € R™*" est symétrique et définie positive. M,,(q) € RP—D> (-1
est par conséquent symétrique et définie positive.

P2 : La matrice M(q) —2C(q, §) est antisymétrique , de méme la matrice My, (q) —2Css(q, §)
,ou C(q,q) est la matrice des effets Coriolis et centrifuge.

P3 : les matrices d’inertie et des effets Coriolis et centrifuge satisfait I’équation suivante :

M(q) = C(q,q) +C"(q,q)
Mys(q) = Cis(q,9) + CL(q, 4)

P4 : M(qq),C(q4,4da) ;G(qa), et F(t,qq,Gq) sont bornées , ou qq et gy sont la position désirée

(3.4)

et la vitesse désirée respectivement , et ils sont bornées.

De plus, les notations suivantes seront utilisées A, (M) et Ay (M) représentent la valeur
propre minimale et maximale de la matrice M. et finalement deux suppositions sont utilisés
lors de I’étude de stabilité .

S1 :La vitesse ¢, et I'acceleration ¢, du mouvement du maitre sont bornées dans la région
du contour désiré.

S2 :le contour désiré du mouvement des esclaves g.q4(qgm) est borné et q,q(gm) € C*(qm).
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3.1.3 Robot mobile

Le controle des robots mobiles a roues (Wheeled Mobile Robots WMRs) a considérable-
ment attiré Pattention de la communauté roboticienne au cours des derniéres années. En
effet, la forte utilisation des robots mobiles dans les domaines ou ’étre humain ne peut pas
étre présent, notamment dans les sites nucléaires a haut risque ou dans le cas de I’explora-
tion spatiale, nécessite la mise en ceuvre de lois de commande autonomes et performantes
pour assurer les taches assignées aux robots. Une propriété des modéles de robot mobile
non-holonome (de type voiture ou uni-cycle) est qu’ils ne sont pas stabilisables par un retour
d’état continu et stationnaire. Ce corollaire est le résultat des travaux de Brockett [38] .

La plupart des recherches effectuées ont porté sur le probléme de génération et de poursuite
de trajectoires au niveau cinématique, ¢’est-a-dire en tenant compte des vitesses du systéme
en tant qu’entrées de commande et en ignorant les caractéristiques dynamiques du systéme
mécanique [39] [10] [11]. Deux des probléemes de commande les plus importants concernant
les robots mobiles sont le suivi d’une trajectoire de référence et la stabilisation & une posi-
tion fixe. Le probléme de suivi a recu des solutions y compris les techniques classiques de
controle non linéaire [39] [10] [12]. L’idée de base est d’avoir un véhicule de référence qui
génére une trajectoire a suivre par le robot mobile. Dans [39] [10], des entrées de commandes
non linéaires en vitesse ont été définies afin d’annuler I'erreur de suivi tant que le robot de
référence se déplacait. En revanche, le probléme de stabilisation autour d’une position fixe

s’est montré plutdt compliqué. Ceci est di a la violation de la condition de [38].

Modéle dynamique du robot mobile

On considére un robot mobile & trois roues qui se déplace sur un plan horizontal (figure
(3.2) ). Ce robot dispose de deux roues arriére a entrainement différentiel et d’une roue avant
a roulette (roue folle). Le rayon des roues est dénoté r et la longueur de 'axe de la roue
arriére est de 2[. Les entrées du systéme sont deux couples 71 et 75, fournis par deux moteurs

attachés aux roues arriére.

FIGURE 3.2 — Robot Mobile uni-cycle [13]
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Le robot mobile est régi avec une équation dynamique du second ordre similaire a celle
du robot manipulateur, avec comme seules différences, une matrice d’entrée B non unitaire

et un terme supplémentaire du aux contraintes non holonomes.

Equation Dynamique du robot mobile dans le domaine temporel

M(q)i+ C(q.4)q + Gq) = Bla)r — AT (q)\ (35)
Avec
m 0 md sin ¢
M(q) = 0 m —md cos ¢ (3.6)
mdsin¢ —md cos ¢ 1
0 0 mddcoso
C(g,4) = [0 0 mdgsin¢ (3.7)
00 0
G(g)=0 (3.8)
. cosp O
B(q) = - sing 0 (3.9)
0 -l
A(q) = [— sing cos¢ O] (3.10)

Enfin : Aest le multiplicateur de Lagrange, donné par :

A = —mo(i cos ¢ + ¢ sin @) (3.11)

Tels que :

d :la distance entre M, le centre de masse du robot et C, le centre géométrique du robot.

r :le rayon de chaque roue motrice.

[ :la distance entre le centre géométrique et I’axe passant par les centres des deux roues du
véhicule.

I : le moment d’inertie du robot.

m : la masse du robot. Dans notre cas, on prend : d=0. Les matrices du systéme deviennent :
M(q)i+ C(q.4)q + Ga) = Bla)T — AT (q)\ (3.12)

Avec

m 0 0
M(g)=10 m 0 (3.13)
0 0 I
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0 0
C(g;¢)=10 0 0 (3.14)
00
G(g) =0 (3.15)
. cosp 0
B(q) =~ |sing 0 (3.16)
0 —I

La simplification du modéle donne :

A
T = —sin ¢ + byuy cos ¢
m

Y= —ACOS¢+b1u1 sin ¢ (3.17)
m
¢ = bouy
Tsing —ycosp =0 (3.18)

Ou b, = % et by = # . En outre, uy = 71 + 7 et us = 7 — 7y sont les entrées de com-
mande. L’équation (3.18) est la contrainte de non holonomie, provenant de ’hypothése que
les roues ne glissent pas. Le vecteur q(t) = [z(t),y(t), #(t)]T désigne la trajectoire (position
et orientation) du robot par rapport a un espace de travail fixe. Ainsi, ¢ = [z,y, ¢]7 décrit
la configuration du robot (posture) a tout instant ¢. Nous supposons également qu’a tout
moment, la position du robot ¢ = [z,y, ¢]T ainsi que sa dérivée ¢ = [, 9, ¢]7, sont mesurés
en sortie du systéme commandé.

Remarque

Dans le modéle dynamique du robot mobile représenté ci-dessus, 'influence de la roue arriére
qui est passive et auto-ajustable n’est pas prise en considération vu qu’il s’agit d’une roue
libre. Ceci réduit considérablement la complexité de la synthése du controleur. Néanmoins,
cette roue libre peut constituer une source de distorsion particuliérement dans le cas de
changement de la direction du robot(3.2). Finalement, on constate que le systéme étudié

dans cette section est composé de deux sous-systémes découplés comme suit :

Sous-systéme de direction(orientation) du robot

¢ = bausy (3.19)
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Sous-systéme de déplacement linéaire du robot

T = isingzﬁ—i— byuy cos ¢

m)\ (3.20)

i = —— cos ¢ + byuy sin ¢
m

3.1.4 Modéle dynamique dans le domaine de position

Tout d’abord, on représente le systéme du robot mobile dans une sous une maitre-esclave,

avec

s, (qm) = z(gm) (3.21)

sy (@m) = Y(qm)

Ainsi, le modéle temporel précédent peut étre formulé dans le domaine de position, avec

les matrices suivantes :

_ _ _ o ‘
Mqs" () + C4s'(gm) = BTs(gm) — A Mm, Gm) (3.22)
Avec
M = g;,* M.,
C = GnM,
B = B(gu) (3.23)
A= A( m)
\/\(Qm7 dm) = —mq,%l(q;l COS @y + q;2 sin g,)
Tel que :
m 0
Mis = [ ] (3.24)
0 m

Enfin, le modéle simplifié du robot mobile dans le domaine de position s’écrit :

l‘” (qm) = ﬁ(k(gj) sin qm + blul (Qm) COS @ — mel) (325)
”» by m . . /
Y (gm) = =7 (222 008 gy + brtus () S0 G — Gimy/)

Formulation du probléme de poursuite de trajectoire

Considérons un robot mobile représenté par un modéle non linéaire décrit par I’équation

(3.17).Etant donnée une trajectoire de référence admissible g, (t) , 'objectif de la poursuite
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de trajectoire est de déterminer la commande u = [uy, us)’ du systéme (3.2) en fonction de
q,q,qr et du temps t telle que 'erreur de poursuite q. = gg — q converge asymptotiquement
vers zéro. Dans le cadre d’un robot mobile non holonome de type uni-cycle, le principe de la

poursuite de trajectoire est illustré sur la figure (3.3)

FIGURE 3.3 — Poursuite de trajectoires admissibles|!3]

Dans les sections restantes du chapitre, on synthétisera les commandes considérées dans
Iespace temporel et de position uniquement pour le sous systéme de déplacement linéaire.
Le premier sous-systéme quant & lui sera commandé par un PD simple. Ainsi, pour le sous-

systéme d’orientation, la loi de commande est :
UQ(t) = um(t) = Kp¢€¢+KD¢é¢ (326)

es = Ga(t) — d(t)éy = dalt) — o(t) (3.27)

3.2 La commande PD-MG

3.2.1 Synthése de la de commande pour le robot manipulateur

Mr. Ouayang dans|[5] a proposé une commande par PD combinée & une commande &
structure variable dans le domaine de position. L’objectif de I'ajout de la commande discon-

tinue est de rendre robust la commande classique par PD .
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3.2.2 Commande dans le domaine temporel PD-MG

( — -

7i(t)
_ : : | @)
7(t) = Kpet) + Kpé(t) + Hsign(S) =
(3.28)
[7n(t)]
S =é(t) + Ae(t)

\

3.2.3 Commande dans le domaine de position PDP-MG

La nouvelle loi de commande PDP-MG est similaire a la commande PD + MG dans le

temps [37] et elle est définie comme [14].

Tm(t) = 71(%)
To(@m) = Kpses(qm) + Kpsey(am) + Hysign(s) (3.29)
§ = e;(Qm) + )\ses<Qm)

Ot es(qm) et e.(gn) représentent Uerreur de poursuite et la dérivée relative premiére de
cette derniére ,avec es(qgm) = ¢ — sd(qm) — qs(qm) , s est la surface de glissement définie
dans le domaine de position et sign(s) est la fonction signe , K, et Ky € Rn—1)x(n=1)

n=1) est la matrice gain

représentent les matrices gain proportionnel et dérivé. H, € R—1x(
de la commande par MG, et Ay > 0 est une matrice définie positive qui représente les
constantes de glissement.

Respectivement le schéma de commande proposé par [5] est donné comme suit :

s -4 s + 7, = H sign(s)
’ ®“ s=de +é + q.sq.
Robot

v

- .
Tpp = Kpe, + K e

FIGURE 3.4 — Schéma blocs pour la commande par MG standard et le PDC-MG.

Remarque 1 :La figure (3.4) montre un schéma blocs de commande par mode de glis-

sement et le PDC-MG proposé. Pour une commande MG standard, le couple(la commande)
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combine deux parties : I'une est la commande équivalente 7., qui est basée sur le modéle
dynamique normalisé¢ d’un systéme robotique et 'autre est la commande de commutation
discontinue qui est utilisée pour assurer 'attractivité de la trajectoire vers la surface de glis-
sement s = 0 .

Dans le PDC-MG proposé¢, comme le montre la figure (3.4) , le couple équivalent 7., est
remplacé par une commande 7pp ol aucune information de modéle dynamique n’est requise.
De I'équation (3.2) et de la figure (3.4), on peut voir que la commande PDC-MG est une
combinaison de d’une commande proportionnel dérivée et la commande par MG. la com-
mande PD est utilisé pour stabiliser le modéle nominal du systéme et le commande par MG
est utilisés pour assurer la robustesse a fin de compenser les incertitudes et les perturbations

sur le systéme robotique & commander.

Remarque 2 :l est entendu que la structure PDC exige que le mouvement principal
fonctionne dans le domaine temporel et de position. Dans ce sens, PDC-MG est un systéme
hybride avec deux différents domaines et des commandes séquentiels . Comme le mouvement
maitre remplace le temps pour les mouvements des esclaves , la trajectoire du maitre doit étre
impérativement une fonction strictement monotone. Par conséquent, les profils de contour
complexes doivent étre segmentés de telle sorte que, dans chaque segment, la trajectoire du
mouvement maitre soit alors strictement monotone croissante / décroissante (vitesse positive

/négative).

Théoréme [5] Etant donné un robot manipulateur rigide décrit dans le domaine de
position par 'équation (3.2), si la loi PDC-MG dans I’équation (3.28) est appliquée pour
commander le robot manipulateur a fin de suivre une contour désiré et les conditions de
I'équation (3.29) doivent étre satisfaites, le commande du robot manipulateur est globalement

asymptotiquement stable pour le suivi du contour.

(

K >0,Kps >0,Hs > |14
Kps > MM, K+C >0

o (3.30)
Kps—(GA_M(K+C ))I >0
| Ky = AM — 50 (K +C' )T >0
Proposition Supposons qu'une matrice ) symétrique est exprimée comme suit :
Q= 45 (3.31)
BT C

Soit S le complément Schur d’une matrice A dans ’équation (3.30) , ou :

S=C-B"A'B (3.32)
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Alors, la matrice () est positive définie si et seulement si A et S sont a la fois définis, c¢’est-
a~dire si A > 0 et S > 0, Alors @ > 0 [16]. Pour prouver la stabilité de la loi PDC-MG

proposée, la matrice L suivante est définie :

Kps MM
L=| " 7 (3.33)
ANM M

De (P1 ) et de I'équation (3.3), M est symétrique et définie positive.Par conséquent, M

est symétrique et définie positive. L’application de 1’équation (3.31) & la matrice L donne :
S=M-NMK,'M (3.34)

De I'équation (3.29), Kp, > A2M . D’oit S > 0. Selon la proposition, on conclut que la

matrice L est symétrique et positive définie, c’est-a-dire L > 0.

3.2.4 L’analyse de stabilité

En appliquant I'équation (3.28), le modéle dynamique de I’équation (3.2) peut étre ex-

primé en fonction des erreurs.

e

Me. =1, — Ce, — Kpye, — Kpge, — Hsign(s)

— = = (3.35)
T4 = qud + Cqsd +D
Soit la fonction Lyapunov suivante :
/ 1 o €s As
V(BS(Qm)ves<QW)) = ) (esT €s > L{ , |+ 365 (K + KDS)es (3'36)
eS

Commme L > 0 et K + Kp, > 0,cela signifie que V(ey(¢n),e,(¢m)) > 0 Dans le domaine
de position, la position de référence ¢, du mouvement maitre est une variable indépendante
ayant une signification similaire de t dans le domaine temporel, avec e et e; étant des
fonctions de la variable indépendante ¢,. De I'équation (3.35), la dérivée relative de la

fonction Lyapounov par rapport au mouvement principal du systéme est donnée par :

, , N 1 , 0 ADM
V = <e’£ 68T> L ei + — (ez €ST> 7 7
e, 2 MM M

(ef) +aeT (K + Kpy)e,

68

T L (3.37)

, Kyee, + 22 ¢ 1 \sMe, )

_ <esT ej) G TS TG ) AT (K + Kpy)e,

%es + A\sMe, + z\g e, + Me,
Selon les propriétés P2 et P3, il est prouvé que :
1T M/ -\ /
€ (T — C)GS =0

_ T (3.38)
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En appliquant les équations (3.34) et (3.36) dans 'équation (3.37), Pexpression suivante peut

étre obtenue :
V' = —)\SeprSeS — e;T (Kps— )\SM)G; + /\Seiq + )\5€Z(K+6T)e; + ST(Td — Hgsign(s)) (3.39)

Pour faciliter 'analyse de stabilité, une matrice définie positive K constante est introduite
pour s’assurer que la matrice K + O est positive définie. Selon I'équation (3.29), I'inégalité
suivante est verifice : 0 < K + C' < A (K +6T)I. Donc,l’expression suivante peut étre
obtenue : . o
STAM(K+C )[€S+€,ST>\M(K+O )Ie; (3.40)
2 2
En appliquant I'équation (3.38) dans I’équation (3.39) et aprés simplification, I'inégalité

T(K+Ce <e

suivante est vérifiée :

—T
/ )\]y[(K + C ) 1T -— )\M —T ’
<= Mel (Kpy — ————"1e, — Kp, — A M — —(K 1
V 68( P 2 )6 68 ( D 2 ( +C ) )es (341)
— (A\esT) (Hysgn(s) — 74)
Selon I’équation (3.29), on peut prouver que :
=T
A€l (Kpy — 2EXC e >
¢ (Kps =AM = %(K +C ))e, > 0 (3.42)

sTHysgn(s) = |s|Hy > |s]||74]| = sT74

D’aprés I'équation (3.41), on peut conclure que : V' < 0. L'égalité V = 0 est satisfait si et
seulement si es = e; = 0. Puisque la fonction V est définie positive et V' est définie négative
, on peut conclure que les mouvements des esclaves robot manipulateur dans I’équation (3.2)
sont globalement asymptotiquement stables et les erreurs de position et de vitesse relative
de la vitesse vont a zéro. Pour éviter le phénoméne de broutement en raison de 'action
de commutation de la fonction de signe [3], dans la loi PDC-MG proposée dans I’équation
(3.28), la fonction de saturation peut étre utilisée pour lisser la discontinuité de la commande
avec une fine couche limite .

Le PDC-MG proposé de I’équation (3.28) peut étre modifié comme suit :
To(Gm) = Kpses(gm) + Kpse,(gm) + Hysat{s, &} (3.43)

Ou @, est une matrice diagonale constante qui détermine ’épaisseur de couche limite mince
de la surface de glissement et sat(A) est une fonction de saturation définie comme :
sign(s) if |s| > P

sat{s, ®s} = (3.44)
s\ if s] < @,
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3.2.5 Synthése de la de commande pour le robot mobile

Commande dans le domaine temporel PD-MG

ui(t) = Kp,ex(t) + Kpyey(t) + Kp,e.(t) + Kp,ey(t) + Kgsign(s)
s = €,(t) + €,(t) + Apex(t) + Ayey (t)

(3.45)

Commande dans le domaine de position PDP-MG

La nouvelle loi de commande PDP-MG est similaire a la commande PD + MG dans le

temps et elle est définie par :

U (t) = ua(t)
us(Qm) - K]—}Qﬂ(Qm) + KPyey(Qm> + KDmejp(qm) + KDye/y(Qm> + KSSign(Ss> (346)

Sg = e;(‘]m> + e;(Qm) + )‘xem<Qm) + )‘yey(Qm)
3.3 La commande par Forwarding

3.3.1 Synthése des des lois de commande pour un robot manipula-

teur
Synthése dans le domaine temporel

On reprend I’équation dynamique du robot manipulateur a n ddl .
M(q)4(t) + Clg,4)q(t) + Glg) + F(t,4,9) = (1) (3.47)
Comme M (q) > 0 donc I’équation(3.47) devient :
§(t) = =M (q)(Clq. D)q(t) + Glg) + F(t, q,9) — 7(t)) (3.48)

on prends les états du systéme <q q) et 7(t) = 7(t) + v le signal commande et posons
e1=qs—q € R et ey = gy — ¢ € R erreur sur la position et la vitesse des articulation
,respectivement ¢q/¢y représente la position/vitesse désirées pour un contour défini issu du
modéle cinématique inverse [annexe 1].

La représentation d’état du systéme est la suivante :
ewt)|
éx(t)

La synthése du commande s’effectuera en deux étapes :

€2

i} N . (3.49)
Ga+ M~ (q)(C(q,9)q(t) + G(q) + F(t,q,q)) — M~ (q)7(t)
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La premiére étape On ne considére que la deuxiéme équation du systéme (3.48)com-
mandé seulement par 7(t) .

Soit la fonction de Lyapounov :V, = %egeg Fonction définie positive sur i

Sa dérivée est :Vs = éle, .

Pour rendre Vj définie négative i.e V = —el'Xaey Ay = 0, on peut choisir la commande 7(t) :
7(t) = M(q)(da + A2e2) + Clq,4)d(t) + G(q) + F(t, ¢, 4) (3.50)

Cette commande va assurer la convergence de e vers l'origine.

La deuxiéme étape En remplacant la commande trouvée dans I'étape précédente dans
le systéme (3.48), on obtient :

€1 = €

(3.51)
ég = —)\262
La solution de ce systéme dans ’espace s est :
Ea(5) = e P 2%ey(t
2(s) & (3.52)
él(S) = A;le_A2862<t) + el(t) + A51€2<t)
Soit la fonction de Lyapounov :
1
Vi=Vo+ = lim &(s) avec Vi>0
L (3.53)
= 5[63 +(e1+ A5 e2)?]
On a 7(t) = 7(t) + v , la dérivée de V; sera :
Vi=eley+ (er + A tea) ' (éy + Ay tes) (354)
= el hes + [N ler + (A7 + Deaf "M |
Pour rendre V; définie négative, on peut prendre :
v=M(q)[A\ter + (A3) 7+ Dey) avec A1 >0 (3.55)

la commande 7(t) devient :

T(t) = M(q)[da — Mz er — (M(A3) ™"+ M+ Ao)ea] + Clg, 9)4(t) + Glq) + F(t,q,4) (3.56)

Am1 0 Amz 0
Ou )\1 = ! et )\2 = 2
0 /\52
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Synthése dans le domaine de position

En utilisant le méme principe de la commande PD-MG dans le domaine de position |
on va décomposer notre systéme en deux sous-systéme , un systéme maitre représentant la
dynamique de la premiére articulation qu’on va utiliser sa commande temporelle calculée

précédemment :

Tl(t)

Ttemps(t) = TQ:(t) (357)

Tn (t)

Donc on prend :

1
0

() = 11(t) = [M(q)[Ga+-M A3 er+(M(A5) T A+ A2)ea) +C (g, 44 (1) +G () +F(t, ¢, ¢)]"
0
(3.58)

Calcule de la commande des esclaves la commande des esclaves est calculé en utilisant

le systéme dynamique dans le domaine de position :
M. (gn(t)) + Cqy(gm(t)) + D = (gm(t)) (3.59)

Ou gn(t) € R, ¢"s,qs,q € R"1 .On prends les états du systéme (qs qé) et T5(gm(t)) le

n—1)x1 n—1)x1 I

signal commande et posons eg; = qgs — Qs € R et egs = qéls — q; e R erreur
sur la position et la vitesse des articulations , respectivement qu/q;ls représente la posi-
tion/vitesse désirées des esclaves pour un contour définis issue en utilisant la transformation
(temps/position) expliqué dans le chapitre 2 (2.4.1) .

La représentation d’état du systéme dans le domaine de position :

[e;smm(t))] _

’

€9, (qm(t))

S ] (3.60)
Qgs + M " (qs)(C(qs,45)qs + D — M (qs)7s(gm (1))

D’une maniére équivalente a la synthése de la commande Forwarding dans le domaine tem-

porel.

La premiére étape On ne considére que la deuxiéme équation du systéme (3.48)com-
mandé seulement par 7(t) .

Soit la fonction de Lyapounov :V,, = %egesg Fonction définie positive sur i
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Lo, . R 7 A
Sa dérivée relative est :V,, = e;pe,9 -

!

, . , . . / ~
Pour rendre V,, définie négative et assurer que V5, on prend V, = —6%;04>\25628 avec \g = 0,

on peut choisir la commande 7,(¢) :
7y(t) = M(qsy + aAee) + Clgs, ¢.)q, + D (3.61)
Ot « est un opérateur définie comme suit :

1 st Gm =20
a=a'= (3.62)
sign(Gm) St Gm #0
Cette commande va assurer la convergence de e,y vers 'origine selon le théoréme de stabilité

de Lyapounov quand ¢t — 00 <= (¢mi — ¢ms) car on a Vas = GmVis = —€X |G| A2s2s < 0

La deuxiéme étape En remplacant la commande trouvée dans I’étape précédente dans
le systéme (3.48), on obtient :

€s1 = €52

(3.63)
és2 = _55)\32652
La solution de ce systéme dans I’espace s est :
Esa(s) = e~ 2% o (g (t
2(5) lin(t) 6
ésl (S) = d/\s_;eia)\ﬁ‘seQ((bn(t)) + €51 (QW<t>> + d)‘s_;GSQ(Qm(t))
Soit la fonction de Lyapounov :
1. 5
Vi =V + 5 lim €% (s) avec Vg >0
] e (3.65)
= §[e§2 + (es1 + @A e1s)?]
On a 74(t) = 75(t) + vs , la dérivée de Vi sera :
Vi = eheg + (e + arg en) (e + arg'ey,) (3.66)
= —eLarpesn + [N eq + (((@A0)?) " + Dew] "M o, '
Pour rendre V,; définie négative, on peut prendre :
vy = M(gn())ara[aN est + (((@A2)?) "+ )ess]  avec Ay >0 (3.67)

la commande 74(t) devient :

Ts (t) = M(Qm@))[qu + 5‘sl/\s_21€sl + (&Asl()‘é)_l +ada + 6‘>‘52)esl] "’6(957 Q;>Q; +D (3-68)
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3.4 Commande par Mode glissant

3.4.1 Synthése de la loi de commande pour le robot manipulateur

Synthése dans le domaine temporel

G(t) = =M~ (q)(C(a. )q(t) + G(q) + F(t,q,4) — 7(t)) (3.69)
on prends les états du systéme (q q) et 7(¢) le signal commande et posons e; = qq —
g € R et ey = gg — ¢ € R™! Perreur sur la position et la vitesse des articulation |,
respectivement q;/dq représente la position/vitesse désirées pour un contour défini issue du
modéle cinématique inverse [annexe 1].

La représentation d’état du systéme est la suivante :
€2

et)|
[ég(t)]  da+ M @)(C(q, (1) + Glg) + F(t,q,4)) — M~ (q)7(t)

Clairement l'ordre relative du systéme r = 2 | donc le choix de la surface de glissement est

(3.70)

le suivant :
S = €2 + )\61 (371)

Am O
Oa A= [ 0 ] > 0 ,la dérivée de la surface S est :

S = ég + Aéy (3.72)

Pour assurer la stabilité du systéme, il faut avoir S(x)S(x) < 0 (pour satisfaire la condition

d’attractivité). On peut choisir :
$ = —Ksign(S) = da+ M~'(q)(C(a, (t) + G() + F(t,0,0)) — M~ (@)7(t) + Aez (3.73)
il en résulte :

T(t) = M(q)[Ga + Aea + Ksign(S)] + C(q,4)q(t) + G(q) + F(t,q,q) (3.74)

Synthése dans le domaine de position

Similaire & la commande par MG , la commande du maitre est calculé dans le domaine

temporel :

Tm(t) = 1a(t) = [M(q)[Ga + Az + Ksign(S)] + C(q, §)q(t) + G(q) + F(t,q,9)]" [ 0] (3.75)
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Calcule de la commande des esclaves la commande des esclave est calculé en utilisant

le systéme dynamique dans le domaine de position :

Mg (gn(t)) + Cay(am(t)) + D = 75(qm(t)) (3.76)

on prends les états du systéme (qs q;) et 75(gm(t)) le signal commande et posons eg; = q4s—
qs € RO et ey, = g, — g, € R"D*! Ierreur sur la position et la vitesse des articulation
, respectivement g,/ q;S représente la position/vitesse désirée des esclaves pour un contour

défini issu en utilisant la transformation (temps/position) expliqué dans le chapitre 2 (2.4.1)

La transformation d’état du systéme dans le domaine de position :

legsmm(t))] e 577)
€95 (qm(t)) Gas + M (4:)(C(as,0.)0 + D = M (qs)7s(m (1))
La surface de glissement a été choisie comme suit :

Ss = eg2 + adseq (3.78)
La dérivée relative de la surface S, est :

S. = e, + ale,, (3.79)

Pour assurer la stabilité du systéme, il faut avoir S,S, < 0 (pour satisfaire la condition

d’attractivité SyS; < 0 dans le temps ). On peut choisir :

/ " —1

S\ = —aK,sign(Ss) = qr + M (¢5)(C(qs, ). + D — M (gs)7s(gm(t)) + Asesa (3.80)

il en résulte :
7o(t) = Mg (t))[q.y + aXsess + 0Ky sign(Ss)] + C(gs, ¢.)q. + D (3.81)

3.4.2 Synthése de la de commande pour le robot mobile

Synthése dans le domaine temporel
Les équations différentielles du systéme étant : Si on prend I'état du systéme X = [zyzy]”

Les équations d’état et de sortie du systéme peuvent donc s’écrire :

(5) : ‘ (3.82)



3.4. Commande par Mode glissant 60

Avec :

() : (3.83)

On pose e, = x4 — x et e, = yq — y avec x4 et yq sont les positions désirées selon les axes

OXet OY respectivement dans le plan cartésien. On choisit la surface glissante suivante :
s = ey(t) + €y(t) + Apex(t) + Ayey(t) (3.84)

Avec : Ay > 0et A, > 0.
La stabilité du systéme commandé est assurée si s(X).5(X) < 0, le choix le plus souvent

utilisé est le suivant :
§ = —Kgsign(s) = &g + g + A\p€s + Ay€y — —(sin ¢ — cos @) — byug(cos ¢ +sing) (3.85)
m

Par conséquent :

B Ksign(s) + &g+ g + Au€s + Ay€y — %(sin ¢ — cos Q)

u(®) b1 (cos ¢ + sin ¢) (3.86)
Synthése dans le domaine de position
Ici, la stabilité est assurée si : s(qy).$(gm)(X) <0
La surface de glissement est définie par 1’équation :
5(qm) = aXpeu(qm) + adyey(gm) + e;; +ey (3.87)

et sa dérivée relative est :

s (qm) = d)\xe;:(qm) + &)\yely(qm) +e +ey (3.88)
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Afin d’assurer la stabilité par I'inégalité précédente, on prend :

S/(Qm) = — aK;sign(s) = d)‘we;c(%n) + &Ayejy(Qm> + I;(qm) + y;(Qm)
1 Agm) . o .
_ <E(T sin ¢, + 011 (Gm) €OS G — Gm® ) + Yy (Gm) (3.89)
L(A(Qm>
G

COS @m + blul (Qm) sin qm — me/)

D’ou la commande résultante est :

., (@K sign(s) + aXee, (qm) + aXye, (gm) + 23(qm) + Yy (gm)
b1(cos g + sinqy,)

. I (3.90)
A (2m) (i g,,, — €08 ) — (2 + 1))

b1 (cos g + singy,)

3.5 Synthése de la commande CAI-MG

L’association de la commande par apprentissage itératif et la commande par modes glis-
sants a donné naissance a une nouvelle loi de commande appelée commande CAI-MG(SM-
ILC).

Le principe de cette technique de commande peut se résumer en trois étapes :

- Définir une surface de glissement fonction de I’état du systéme :
S(xy) = CT &y, (3.91)

T _ S AN R R
Avec :C" = [c1....¢0), T = [Tp..... T, T}, = x}, — 2,
Ou : k désigne la k¢ itération et x4 est I'état désiré.

- Choisir une loi de commande & structure variable de la forme :
uk(azk, t) = uqug(J?k, t) -+ Auk(xk, t) (392)

OW : Ueq(t) est la commande équivalente(commande d’invariance) du mode de glissement
obtenue en mettant S(zy) = 0 et 2 = 0. On obtient alors I'expression de ., x(t) comme
it 05 () 05 () 05 (1)
T _1 Tk )\T Tk
t) = — t t .
war(t) = ~ TG g 0T HEEED ey + ) o)
Avee : (2 0, 1)1 # 0

Auy, est une commande discontinue (commande d’attractivité) qui doit assurer la condition

de régime glissant S (z;)S(x;,) < 0. La fonction la plus utilisée pour Auy, est :
Auy, = Kgsign(S(zy)) (3.94)

Ou : K, est un réel positif.

- Remplacer la commande discontinue Awuy, par une autre commande, soit v, fonction de
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la surface de commutation S(z;,) et sa dérivée S(xy,) , et qui sera évaluée itérativement en
utilisant un algorithme de la commande CAL

La relation (ug = e + 0uy)) devient :

uk<$k, t) = U,eq,k(.%’k, t) + Uk(t)

| (3.95)
Ok (t) = vi—1(t) + ar(t)S () + Br(t)S (vx)

Ot : By (t) est & déterminer & partir de la condition de convergence et ay(t) est choisi librement
pour agir sur la vitesse de convergence [Ahn Choi, 1993,1].

En remplagant la relation (u, = u., + duy)) dans le (syst d’état), on obtient :

ax(t) = Fax(t), ) + g(zx(t), t)vi(t)
yr(t) = hzk(t), ) = cran

(3.96)

Avec : F(xy(t),t) = f(xr(t),t) + g(zi(t), t)teqr(zr(t), t).

3.5.1 Etude de convergence [46]

La démonstration de convergence de cet algorithme se fait comme décrit dans [22] , et
en considérant les hypothéses suivantes :
e H1 : On suppose qu’il existe une commande désirée uy(t) unique et bornée sur [0,T] qui

peut amener la sortie yx(t) vers la sortie désirée y4(t) . D’ou :

za(t) = F(za(t),t) + g(za(t), t)van(t)

(3.97)
yd(t) = h(l’d(t),t) = ckmd(t)
e H2 : G(xx(t),t) est borné par bg tel que :
b= sup sup [|G(zx(t),1)] (3.98)
Vo eR™ ¢t€[0,T)
e H3 : Les conditions de Lipschitz sont vérifiées par Fet G :
HF(J]l(t),t) —F(xg(t>,t)|’ < ]{ZF”Jfl(t) —J/’Q(t)H \% c [O,T] et X1, To € §Rn
|G (21(t), 1) — Glaa(t), )| < kallea(t) — z2(t)] (3.99)
[F(za(t), ) — F(x2(t), 0)|| < Lp(xa,t)||za(t) — z2(t)||
|G (za(t),t) — G(a2(t), )| < La(@a, )|z (t) — 22(t)]]

Ou : Lp et Lg sont des fonctions continues et bornées, kr et kg sont des constantes de

Lipschitz.
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e H4 : ||c|| et ||¢]| sont bornés par b, et b;

On note aussi :

d k

bu, = sup |jugl| by, = sup ||| (3.100)
te[0,T] t€[0,7]

On a :
Avg () = va(t) = vk (t) = va(t) = vk(t) = a1 (S (@11) = Beyr (DS (zrs1)  (3.101)

Pour des des raisons de clarté, on omet le paramétre t.

Avgyr = Avg — g1 (8)S(Tr11) — Brra (8)S(Tr41)
= Avy — g1 % Cx (g — Tpy1) — Bror * Cx (g — Tpy1) — Brar *x ¢ % (g — Tpyr)
= Avp — apr1 % Cx (g — Tpy1) — Brar ¥ Cx (g — Tpy1) — Brrr *x cx (F(xg,t) + G(xg, t)vg
— F(xgs1,t) — G(Tgs1, t)Uks1
= Avg — apr16(Tg — Tpr1) — Pr1é(xg — Tpy1) — Bra1 *x cx (F(wg,t) — F(xpe1,1))
— Brr1c(G (x4, t) — G(Tpg1,1))va + G(@py1, 1)) ki1 (1 + Brgr * ¢ % G(Tpp1, 1)) Avpga
= Avg — a1 ¥ C* (T4 — Tpy1) — Brar ¥ % (g — 1) — Prar *x ¢ x (F(xg,t) — F(xg11,1))

— Bryr ke * (G(xg,t) — G(xpa1,t))vg
(3.102)

En tenant compte des hypothéses H3 et H4, on peut écrire :

Prr1 | A1 ]| < |JAvk|| 4+ gy % be * [|Azgp || 4 Brgr * be * ([[Azppr || 4 Brgr % be * (Lp + Lgvg)

(3.103)
La relation suivante entre |[Avgy1]| et ||Azgiq|| est trouvée dans [9] :
bgo(A ™!
Az ||x < 00N || Avggr|[aAvee : 0, (A7H) = #O\_z)(kp + kaby,) (3.104)

La norme A de 'équation (rho*.. )est :

Pr1l| Avkpa || A < [[Avg||at+arg1xbek [[ Azp 1 [[x+Brr1#be* ([| Azp g1 [ A+ Bryr #be* (Lr+ Lava)
(3.105)

En remplagant ||Azy1]/x dans (derniére éq), il vient :

Prt1 || Avki [y < [JAvg||x + (gs1 * be + Brs1 * be + Bt * be * (Lr + Laua)) || Avg4a || x

Pt || Avia]lx < [|[Avg]lx + @01 (A1) Avkga |

< |
Prril|Aviga |y < [[Avglx + ¢

(3.106)

Avec :

€= wol()\’l)HAkaH,\ et w = SEJp}(akH % be 4+ Brr1 % be + Pry1 * be % (Lp + Lgvg)
te[o,T
(3.107)
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Si on choisit A suffisamment grand tel que :

lim o (A7) — 0 (3.108)

k—o0

. (I—
Bt g ey <1

Alors :||Avg||x — 0 quand k& — 0. Ceci signifie que vy — vg.

On a donc :
lim k& — ool|Avg[lx — 0 (3.109)
De (relation finale) , il découle
lim ||Azgii|lx — 0 (3.110)
k—o0
Par conséquent :
lim ||Aypga|[x = Hm |lex)|[x — 0 (3.111)
k—o0 k—o0

L’application de cet algorithme au robot mobile donne pour :

avec la condition de convergence est donc :

1
L+ Be(t)cg(ze(t), t)

| <1 (3.113)

3.5.2 Synthése de la loi de commande pour le robot manipulateur

On reprend la représentation d’état du systéme établie précédemment a Iitération £ :

élk(t)]

éar(t)

€2k
Ga + M~ (g ) (C(ar Gr) g () + Glar) + F(t, qr, Gr)) — M~ (@) (1) ] (3.114)

= F(qi(t),t) + g(qr(t), t)7(t)

Avec les états du systeme a litération k£ sont (qk q'k> et 7,(t) le signal commande et
el = qa — qr € RV et e = g — gx € R™! Perreur sur la position et la vitesse des

articulations avec :

Flgu(t),t) =
g+ M () (Cqr, gi) G (t) + G(ar) + F(t, q, di))

g(ar(t),t) = ’ (3.115)
— M1

T (qrs 1) = Ueq x(qr, ) + vi(t)
| ok(t) = ok (1) + an(t)S (qr) + Bi(t)S (qx)
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Tel que :
[Alloo = [[(7 = Be(®)M (ax) ™) Moo < 1
n (3.116)
[l = max 3 [a|
IsSm ]:1
La surface de glissement
On prend comme surface de glissement & 'itération k :
S(qr) = éar + Aewy, (3.117)
La commande équivalente
Ueq e (Qrt) = M(qr)[Ga + Aeak] + Ca, Ge)dr(t) + G(qe) + F(t, qi, Gi) (3.118)
3.5.3 Synthése de la loi de commande pour le robot mobile
La surface de glissement pour l'itération k, est :
Sk = Ag€uy, + Ayey, + €z, + €y, (3.119)
La commande est :
u1k(t) = U.q, () + vk(t)
(FatiiatAuba), +Ayéy, — 2 (sin g —cos ¢y
Wleqy (t) = = b:lk(cosmisinm) ) } (3‘120)

Vk(t) = vp_1(t) + ar(t)sk(qr) + Bi(t)sk(ar)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept de formulation d’un probléme de suivi

de contour dans le domaine de position. Nous avons introduit des loi de contréle comme

une alternative de domaine de position a la loi de controle PSC de domaine de temps.

Cette approche fera 'objet de notre étude dans les prochains chapitres et sera comparée aux

techniques de controle temporelles existantes.
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Chapitre 4 :Simulation et Résultats

4.1 Configuration de la simulation

4.1.1 Robot Manipulateur Planaire

Un robot manipulateur virtuel composé de 3 articulations rotoides illustré dans la fi-
gure(4.1) est utilisé pour la simulation. Le robot manipulateur est supposé étre composé de
3 segments de différentes tailles qui sont commandés avec le méme type d’actionneurs. Ce
type de configuration a été choisi parce qu’il était assez complexe pour montrer les capacités
de la loi des commandes proposée. . Les paramétres structurels du robot manipulateur choisi
figurent dans le tableau (4.1).

FIGURE 4.1 — Robot Manipulateur Planaire a 3.d.d.1[7]

Corps Mass Longueur Centre Inertie
m; (kg) Ii(m) r;(m) Ii(kgm?)

1.00 0.50 0.25 0.10

1.00 0.50 0.25 0.10

0.50 0.30 0.15 0.05

TABLE 4.1 — Paramétres structurels du robot manipulateur série[5]
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4.1.2 Robot Mobile

Soit le robot mobile de type uni cycle représenté dans la section, décrit dans la figure(4.2)
dont le modéle dynamique est défini dans I’équation(-). Les paramétres mécaniques du robot

sont regroupés dans le tableau (4.2)

Yo 4

FIGURE 4.2 — Robot Mobile uni-cycle [13]

Masse Inertie Distance entre une roue et ’axe central du véhicule
mkg] I[kg.m?]| 1[m]
4 3.75 0.15

TABLE 4.2 — Paramétres du Robot Mobile [13]

4.2 Contours de références utilisés durant les simulations

Pour garantir que les trajectoires de référence soient lisses pour toutes les articulations
du robot manipulateur, un polynéme d’ordre 5 est utilisé pour définir pour le contour désiré,
ses signaux de position, vitesse et accélération associés [10]. Le polynome d’ordre est défini

comme fonction du temps par :

r(t) = 10(%)3 _ 15(% %)5

Ou : t : le temps et T : la durée totale accordée a l'opération ou au mouvement .Puis, la

)+ 6( (4.1)

vitesse et 'accélération sont donnés par :

t

7(t) = %{30(%)2 — GO(T)3 + 30(i

oy (12)

P(t) = %{60(%) - 180(%)2 - 120(i

ay (13)
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4.2.1 Contours Linéaires

Avec les équations (4.2)-(4.3), un contour linéaire qu’on désire imposer au niveau de
Ieffecteur peut étre défini par :
Pa= (Pr— PYr(t) (1.4)

Ot : Py est le contour désiré, exprimé par des coordonnées cartésiennes (T.f, Yes), et P et Py
sont les positions initiale et finale du contour.l.’orientation (g.f) de Ieffecteur est maintenue
constante pour chaque segment. Les équations de la cinématique inverse du manipulateur ro-
botique (annexe) sont utilisées pour calculer la position et les vitesses des des axes nécessaires

pour suivre le contour défini.

4.2.2 Contour Ligne

Les figures (4.3) et (4.4) montrent le contour ligne ainsi que les trajectoires de niveau de
effecteur et de l'articulation. Le tableau (4.3) montre respectivement les positions finale et
initiale sur le niveau de I'effecteur final . Nous avons pris pour cette simulation une fréquence

d’échantillonnage 1000H, , et un temps de simulation ¢4 = 1.5s.

P Py
Xof(m) 0.50 0.70
yof(m) 0.50 0.70
qof(rad) 1.047 1.047

TABLE 4.3 — Positions initiales et finales de I'effecteur pour le contour ligne.
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Contour Ligne
0? T T T T T T T T T
0.68 A
0.66 7
0.64 A
E o062 1
>
@ 06 i
-
]
é 0.58 7
0.56 7
0.54 A
0.52 r 7
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
Axe des X(m)
FIGURE 4.3 — Contour Ligne (Espace de travail)
25 Postion désirée tlies i i dans le L temporel 06 vitesse dési c!es articulai dans le “ i P
—_— —da,
—_—1, —,
2} % 04| da,| |
02 N
1.5
g Ez 0.2 - R
g 05| %
- s
ol ]
-0.6 [ b
N /
-08 N
-1 L . -1 L
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 4.4 — Positions et vitesses désirées des

articulations
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4.2.3 Contours non linéaires
Contours pour robot planaire

Pour définir le contour non linéaire, un paramétre angulaire doit étre introduit :
0(t) = r(t)(0y — 0;) (4.5)
Le contour circulaire est défini comme suit :

Tef(t) = .+ R - cos(0(t))
Yer(t) = ye + R - sin(6(t)

(4.6)

Avec (z.,y.) le centre du cercle et R son rayon .
Pour cette simulation ,nous avons pris une fréquence d’échantillonnage 1000H z , et un temps

de simulation t, = 5s.

Te Ye R

0.0[m] 0.0[m] 0.6[m)]

TABLE 4.4 — Les paramétres du contour circulaire

Contour Cercle

Axe des Y(m)

_0.6 Il i 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Axe des X(m)

FIGURE 4.5 — Contour Cercle (Espace de travail)
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Positions des articulations (rad)

Postion désirée des articulai [le d
T T T T T

porel] vitesse désirée des articulaions [ ine temporel]
T T T T T T T

—_—1,

Vitesses des articulations (rad/s)

Temps (s)

2 1
4 B
6 N
2k .
.8 | L L | L L | | L 25 | L L | L L | L .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps (s)

FIGURE 4.6 — Positions et vitesses désirées des articulations (contour circulaire)
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4.3. Transformation de trajectoires

4.3 Transformation de trajectoires

Comme mentionné précédemment, lors de I’élaboration de la commande dans le do-
maine de position, les fonctions temporelles traduisant la dynamique de référence des esclaves

doivent étre transformées en des fonctions dépendant de la position du maitre.

N o
itx) .
\ PR
-
— —
Y yi
[e . . e Jx
C © ° Jxi

FIGURE 4.7 — Lookup Table (interpl) (The MathWorks, Inc)

Pour effectuer les simulations suivantes, « lookup tables » sont utilisées pour la redéfini-
tion des trajectoires désirées dans le domaine des positions. Plus précisément, les trajectoires
désirées sont initialement définies comme fonctions temporelles. Ensuite, ces trajectoires sont
interpolées linéairement en fonction de la trajectoire réelle de 'agent maitre résultant de son
asservissement dans le domaine temporel. Le concept de cette transformation est illustré
dans la figure (4.7)[17].

Les contours résultants dérivés de la procédure ci-dessus peuvent étre observés dans
les figures suivantes. Les figures (4.8) et (4.9) contient les trajectoires résultantes pour les

contours ligne et cercle respectivement.

Postions désirées des arti i [d ine de ition] Vitesses désirées des arti ions [d ine de position]
25 T T T T T T T 0.4 T T T T T T T
—, —dq,
—y —d
2r 1 0.2 1
15 1 0 1
5] Q
o °
< g
> )
2 @
S 1r 8 c-02f 8
iv) =
3 =
o ]
£ 8
«© T
» ©
5 3
205+ S04t g
k<) 2
2 &
o L
e s
0 08
05F //”/ | 0.8
| I I

-1
-0.55

-0.35 -0.3 -0.25 -0.2
q,(rad)

I L I
-0.5 -0.45 -0.4 0.15 -0.1

| I
-0.5 045

0.4

I
-0.35 -0.3
ap(rad)

L
-0.25

FIGURE 4.8 — Positions et vitesses désirées des articulations (contour ligne)
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Postions désirées des articulaions [domaine de position]
T T T T T T T

Vitesses désirée des [ ine de position]
T T T T T

—daq,
——dq,

05

<05

Position des articulations (rad)
~
T
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Vitesse des articulations (rad/s)

8 I L L L I I I 25 I I I L I I I
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Temps (s) Temps (s)

FIGURE 4.9 — Positions et vitesses désirées des articulations (contour cercle)

Contours pour robot mobile

Pour des raisons de faisabilité des contours désirés et d’évitement des singularités liées
au signal de commande, nous imposerons des contours incomplets de sorte que la variable
maitre soit monotone et ne prenne pas de valeurs annulant le dénominateur de la loi de

commande.

Contour Arc

FIGURE 4.10 — Contour Arc (Espace de travail)
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Contour Sinus

¥im)

VX(m)V

FIGURE 4.11 — Contour Sinus (Espace de travail)

4.4 Reésultats des simulations

4.4.1 Robot manipulateur planaire

Pour ces simulations , nous avons ignoré les effets des frottements sur les articulations .

Le modéle dynamique du systéme devient :

M(q)q(t) + Clg, ¢)q(t) + Gg) = 7(¢) (4.7)
La commande PD-MG
On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :
Commande dans le domaine temporel
7(t) = Kpe(t) + Kpé(t) + Hsat(s, P) (48)

s = é4(t) + Xe(?)
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Commande dans le domaine de position

Tin(t) = kpm€m (t) + kam€m (t) + hmsat(sy,, Pr,)
Ts(Qm(t)) - KPses(Qm> + KDse;(Qm) + HSSCLt(S, (I)s) (49)
Ss = €;<Qm) + )\ses(q"m>

tel que :
kym 0O kim 0 h 0 d,,
Ky=1|" Ky=|" H = P = (4.10)
0 KPS 0 KDs 0 Hs (I)S

les paramétres du régulateur :

les parameétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle
Kp diag([7700; 7500; 2100]) diag([6800; 4000; 4000])
Kp diag([2000; 1200; 1200]) diag([4800; 7350; 8500])
diag([25;15;10]) diag([10;10;10])
A [65; 30; 20] [20; 20; 20]
i [0.25;0.3;0.25] [0.08;0.0.08; 0.08]

TABLE 4.5 — Paramétres du régulateur PD-MG

Résultats de suivi du contour linéaire

07 La poursuite dans le domaine temporel (PD-MG) 07 La poursuite dans le domaine des postions (PD-MG)
0.68 - 1 0.68 [
0.66 11 oest
— Deésirée
0.64 + — Deésirée 0.64 | - = = Actuelle
= = =Actuelle
E 062 Eo062f
= =
% 0.6 3 06
o kel
[0} (0]
2058 20581
0.56 1 0.56
0.54 - . 0.54 F
0.52 1 0.52
05 . . . : . : : . : 05 . . : . . . . . .
05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 0.7 05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 0.7
Axe des X(m) Axe des X(m)

FIGURE 4.12 — Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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Les commandes dans le domaine temporel(PD-MG)

Les commandes dans le domaine de position (PD-MG)
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Temps(sec) Temps(sec)
FIGURE 4.13 — Commandes dans domaine temporel/position (Contour Ligne)
“ > 10°* Erreur de countour(Domaine Temporel) x 1078 Erreur de countour(Domaine de position)
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Erreur de countour{m)
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FIGURE 4.14 — L’erreur du Contour Ligne ( PD-MG)
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Commentaires

Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur de contour
moyenne trées petite par rapport aux commandes dans le domaine temporel approximati-
vement 80 fois mieux que le PD-MG(temporel)(figure(4.14),ceci est due aux informations
sur la dynamique du maitre utilisé lors du calcule de la commande PD-MG(position) , on
remarque aussi que les commandes (73) (73) (figure(4.13) présentent une variation brusque
au début et a la fin du trajectoire ceci est expliqué par l'effet de I'action dérivé au début
sachant que l'effecteur du robot(TABLE 4.1) déplace une distance d =  0.894m avec une

vitesse relativement grande pour une durée de simulation t; = 1.5sec.

Résultats de la simulation pour le contour circulaire

La poursuite dans le domaine temporel (PD-MG) La poursuite dans le domaine des postions (PD-MG)
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N
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04 04}

0.6 : : . : : 0.6 : : : : '
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Axe des X(m) Axe des X(m)

FIGURE 4.15 — Résultat de suivi du contour (contour Cercle)
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Les commandes dans le domaine temporel(PD-MG)

Les commandes dans le domaine de position (PD-MG)

Le couple T2(Nm)

Le couple T3(Nm)
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FIGURE 4.16 — Commandes PD-MG dans domaine temporel/position (Contour Cercle )
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FIGURE 4.17 — L’erreur du Contour Cercle
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Commentaires

On remarque qu’avec le méme signal commande on a pu diminuer la moyenne U'erreur de
contour approximativement 7 fois (figure(4.17), mais le choix des gains pour les régulateurs
pour assurer la stricte monotonie de la trajectoire d’articulation maitre était un peu délicat
par rapport au cas du contour ligne .Cette condition est nécessaire pour avoir une bonne

interpolation lors du passage temps/position.

La commande par Forwarding

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

7'1(25)
T(t) = M(q)[Ga — M5 er — (M (A3) ™+ A+ Ao)ea] + Clg,4)q(t) + G(g) = |m(t)| (4.11)
T3(t>

Commande dans le domaine de position

Tm(t) = T1(2)
Ts(t) = M(Qm(t»[qu + Asl)‘s_;esl + ()‘sl(/\§2)71 + As1 + )\52)651] + 6(%7 q;)q; +D

(4.12)
tel que :
A O Ay 0
M= o= |7 (4.13)
O )\31 O /\sl
les paramétres du régulateur :
les paramétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :
Contour ligne Contour Cercle
Aq 10 10
1006 0 56 0
)\sl
0 100& |0 54
A, 2 1
24 0 16 0]
)\52
0 2 i 0 107_

TABLE 4.6 — Paramétres du régulateur Forwarding
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Résultats de suivi du contour ligne

La poursuite dans le domaine temporel (Forwarding) La poursuite dans le domaine des postions (Forwarding)

0.7 0.7
0.68 1 068 7
0.66 - 1 0.66 r A
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05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 0.7 05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 0.7
Axe des X(m) Axe des X(m)

FIGURE 4.18 — Résultat de suivi du contour (contour Ligne)

Les commandes dans le domaine temporel(FORWARDING) Les commandes dans le domaine de position (FORWARDING)
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FIGURE 4.19 — Commandes Forwarding dans domaine temporel /position (Contour Ligne)
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«107° Erreur de countour(Domaine Temporel) %1078 Erreur de countour(Domaine de position)

Erreur de countour(m)
Erreur de countour(m)

Temps(sec) Temps(sec)

FIGURE 4.20 — L’erreur du Contour Ligne ( Forwarding )

Commentaires

Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur de contour
moyenne légérement petite par rapport aux commandes ( diminution de 60% ( figure 4.20))
,2bout en gardent pratiquement le méme signal commande(4.17) ,ce résultat reste intéressent
vu qu’on obtient les méme performance avec le PD-MG dans le domaine temporel (figures
(4.13) et (4.14).

Résultats de la simulation pour le contour circulaire

La poursuite dans Te domaine des postions (Forwarding

La poursuite dans le domaine temporel (Forwarding)
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Axe des X(m) Axe des X(m)

FIGURE 4.21 — Résultat de suivi du contour (contour Cercle)
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Les commandes dans le domaine temporel(FORWARDING)

Les commandes dans le domaine de position (FORWARDING)
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FIGURE 4.22 — Commandes par Forwarding dans

domaine temps/position (Contour Cercle)
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Commentaires

On remarque que le mauvais choix des gains a produit une érreur de transformation
(Temps/Position) qui a donné un ¢, considéré nulle par le calculateur ,d’on la fonction in-
terpl de Matlab a donner une mauvais interpolation au niveau des derniers points d’échan-
tillonnage ce qui produit des commandes (72) (73) (figure(4.22) dans le domaine de position
qui sont inadmissibles a ’échantillonne (i = 5000 ou t = 5s).

La commande par mode glissant

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

7(t) = M(q)[da + Aez + Ksat(S,®)] + Clq,4)q(t) + G(q) = |1 (t) 7(t) Tg(t)]T (4.14)

Commande dans le domaine de position

Tm(t) = 71(t)
T5(t) = M(gm(t))[dog + Aseso + Kysat(Ss, )] + Clgs, q,)q, + D

A= [Am O] K= [km 0] o = [(bm] (4.16)
0 A 0 K U

les paramétres du régulateur :

(4.15)

tel que :

les parameétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle
Am 10 35
200 0 200 0
>\sl
0 20a 0 20a
Km 10 1000
K 1000 0 1000& 0
’ 0 1000 0 1000
Om 0.08 0.08
0.08 0.08
D,
0.08 0.08

TABLE 4.7 — Paramétres du régulateur Mode glissant
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Résultats de suivi du contour ligne

La poursuite dans le domaine des postions (Mode glissant)

La poursuite dans le domaine temporel (Mode glissant)
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FIGURE 4.24 — Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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FIGURE 4.25 — Commandes par MG dans domaine temporel /position (Contour Ligne)
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x10% Erreur dg countour(Domaine Temporel) 05 & 10® Erreur de countour(Domaine de position)

e
3]

o
(4]

Erreur de countour(m)
o
Erreur de countour(m)

Temps(sec) Temps(sec)

FIGURE 4.26 — L’erreur du Contour Ligne ( Mode Glissant )

Commentaires Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur
de contour légérement petite par rapport aux commandes dans le domaine temporel( dimi-
nution de 60% (4.26)) ,tout en gardent pratiquement le méme signal commande(4.25) ,ce
résultat reste intéressent vu qu’on obtient les méme performance avec le PD-MG dans le
domaine temporel (figure (4.13) et (4.14).

A travers la comparaison entre les commandes PD-MG et MG ,on remarque qu’avec le méme
signal de commande avec on a pu diminuer la moyenne de I'erreur de contour approximati-
vement 10 fois , le résultat dans le domaine temporel (4.24) est clairement meilleur que celui
ci du PD-MG (4.14) cela est grace & la commande équivalente du mode glissant qui utilise
le modéle du systéme cependant le choix des gains du PD-MG était hyper difficile .

Dans le domaine de position les deux commandes PD-MG et MG présentent pratiquement

les mémes performances concernant I'erreur contour.
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Résultats de la simulation pour le contour circulaire
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FIGURE 4.27 — Résultat de suivi du contour (contour cercle)

Les commandes dans le domaine temporel(MG)

Les commandes dans le domaine de position (MG)
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FIGURE 4.28 — Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour cercle )
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FIGURE 4.29 — L’erreur du Contour Cercle ( MG)

Commentaires

On remarque 'amélioration de 'allure des couples 7, et 73 (figure(4.28)dans le domaine de
position(élimination des variations brusques des signaux de commande 75 et 73 qui pourraient
nuire au systéme commandé dans le domaine temporel).Par ailleurs, I'erreur de contour dans
le domaine de position est inférieure 90 fois (figure(4.29) a celle du domaine temporel. En

revanche, le niveau du signal de commande 73 augmente légérement (figure(4.28).

Commande par CAI-MG(Temps)

On reprend la commande trouvée dans le chapitre 3 :

(

Tk(q1€7 t) - ueq,k(Qk7 t) + Uk (t)
Ueq i (Qk, t) = M (qx)[da + Near] + C(qw, Gr)de(t) + Glar) + F(t, gk, gk)

. (4.17)
Ok(t) = vp-1(t) + ar(t)S(qr) + Br(t)S(qr)
| S(qr) = éar + e
Tel que :
[Alloe = 1(1 = B M (gr) ™) oo < 1
n (4.18)

| Alloo = 1%251]-:1 |a
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les paramétres du régulateur :

les paramétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

15 0 0 3 0 0
A 0 15 0 0 35 0
0 0 15 0 0 35
075 0 0 0.525 0 0
ax(t) 0 075 0 0 0525 0
0 0 1.65 0 0 1.155
1006 0 0 106 0 0
Pi(t) 0 10% 0 0 10°¢ 0
0 0 1076 0 0 1076

TABLE 4.8 — Paramétres du CAI-MG

Résultat de la simulation pour le contour ligne

La poursuite de |"organe terminal [CAI-MG] (k=1)

La poursuite de I"organe terminal [CAI-MG] (k=25)
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FIGURE 4.30 — Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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FIGURE 4.31 — Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour Ligne)
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FIGURE 4.32 — L’erreur du Contour Ligne ( CAI-MG )
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FIGURE 4.33 — Evolution de sup |E¢| au cours des itérations (contour ligne)

Commentaires

On remarque qu’aprés seulement 25 itérations on a pu améliorer la moyenne de I'erreur
du contour approximativement 90 fois (figure(4.32) ,tout en gardent pratiquement la méme

énergie de commande(figure (4.31)).

On pu également confirmer I’étude de stabilité de Lyapounov établie lors du chapitre 3
(section 3.5.1) ,la figure (4.33) montre que sup(F.) converge exponentiellement vers le zéro

quand k — oo .

Cependant le choix des gains ay(t) n’était pas évident pour assurer une stabilité globa-

lement exponentielle.
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Résultats de la simulation pour le contour circulaire
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FIGURE 4.34 — Résultat de suivi du contour (contour Cercle)
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FIGURE 4.35 — Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour Cercle)
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FIGURE 4.36 — L’erreur du Contour Cercle ( CAI-MG)
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FIGURE 4.37 — Evolution de sup |E¢| au cours des itérations (contour cercle)
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Commentaires

D’une maniére similaire au contour ligne ,on a pu on utilisant la commande CAI-MG di-
minuer la moyenne de I’erreur du contour approximativement plus de 100 fois (figure(4.36)
,stout en gardent pratiquement la méme énergie de commande(figure (4.35)),avec une légére
diminutions dans les commandes (7, , 73 pour k = 100) .

La stabilité volable asymptotique (exponentielle) de Lyapounov démontré lors du chapitre 3
(section 3.5.1) peut se voir dans la figure (4.37) , le sup(E.) converge exponentiellement vers
le zéro quand k — oo . cependant le choix des gains ay(t) n’est pas toujours évident pour

assurer une stabilité globalement exponentielle .

4.4.2 Robot mobile

On reprend le modéle dynamique du systéme :

A
T = —sin ¢ + byuy cos ¢
m

A
9 = —— cos ¢ + byuy sin ¢ (4.19)
m
¢ = baugy
La commande PD-MG
On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :
Commande dans le domaine temporel
ui(t) = Kp,eo(t) + Kpyey(t) + Kp,eu(t) + Kp,e,(t) + Kysign(s) (4.20)

s = €,(t) + €y(t) + Apes(t) + Ayey (1)
Commande dans le domaine de position

(@) = Kp.a(an) + Kr,ey(an) + Kp.¢,(an) + Kp,€)(an) + Kosat(s,,6,)  (4:21)
Sg = elx(qm) + e;(qm) + A€z (gm) + )‘yey(Qm)
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les paramétres du régulateur :

les paramétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour arc Contour sinusoidale
Kpy 69 69
Kpx 0.69 0.69
Kpy 69 69
Kpy 0.69 0.69
s 1 1
Ax 3 3
Ay 3 3
& 1 1

TABLE 4.9 — Paramétres du régulateur PD-MG

Résultats de suivi du contour arc

Suivi de contour dans le domaine temporel Sui de ocntour dans le domaine de position
0 5 \ | \ T T T 05 T T T
—— contour réel — contour réel
contour désiré contour désiré
%ﬁ? \
0r 0l
/
E £
>

05 0.5F
/

| #cﬁoyf”’? : i | ;ﬁﬁsyff
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 A 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Xm) Xm)

FIGURE 4.38 — Résultat de suivi du contour (contour arc)
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Commande U1 dans le domaine temporel Commande U2 dans le domaine temporel Commande U dans le domaine de position
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FIGURE 4.39 — Commandes dans domaine temporel /position (Contour arc)
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FIGURE 4.40 — L’erreur du Contour arc ( PD-MG)
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Commentaires

On constate une légére augmentation de l'erreur. En effet, le signal d’erreur garde pra-
tiquement le méme ordre de grandeur avec une légére diminution de sa valeur moyenne
sur 'intervalle de simulation. Contrairement au cas du robot manipulateur, ici la variable
maitre peut étre asservie a poursuivre une référence strictement monotone. Toutefois, non
seulement la variable doit varié dans un intervalle défini afin que le signal de commande ne
converge pas; mais aussi la stricte monotonie de cette variable d’orientation ne permet pas
de poursuivre un contour faisable tel qu’une trajectoire en 8.

A noter que le choix des gains de réglage demeure relativement délicat vu qu’il se fait empi-

riquement par la méthode d’essai et d’erreur.

Résultats de la simulation pour le contour sinus

Sui de contour dans le domaine temporel Réponse du systéme dans le domaine de posttion
1 T T 1 T

——— contour réel — contour réel
H 08

08 \ contour désiré : \\ contour désiré []
06 \ 06
04 04 \\

02 02
: \

0.2

Y(
f,ff

Y(m)
f.f’

02 \

04 04 \\“
06 \ 08 \
- /o N/

Xm) - C m

FIGURE 4.41 — Résultat de suivi du contour (contour sinus)
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Commande dans le domaine temporelle (PD-MG)

Commande dans le domaine de position (PD-MG)

Commande U1 Commande U2

AN

U1 (N.m)
—
U2 (N.m)

N IR

0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.5

Ut (N.m)

]

Commande U1

/\

\

\_/

0

0.2 04

¥ 10° Ermeur de suivi de contour

i

08

FIGURE 4.43 — L’erreur du Contour sinus ( PD-MG)
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Commentaires

On remarque que 'erreur moyenne diminue dans le domaine de position et les oscilla-
tions haute fréquence que subit le signal de commande U1 dans le domaine temporel sont

éliminées dans le domaine de position.

La commande par mode glissant

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

 Ksat(s, ¢s) + Za + fa + Au€s + A€y — 2 (sin ¢ — cos ¢)

t 4.22
w(t) b1 (cos ¢ + sin ¢) (4.22)
Commande dans le domaine de position
o) gz (OEs30(5,00) 4 AN gn) + AN ) + Ziam) + i o)
(2 (sin gy, — €03 ) — Gim (2 + 1)) |

b1(cos ¢y, + sin gy,

les paramétres du régulateur
les paramétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle
Ax 39 39.6
Ay 39.6 19.6
K 3 39
Os 0.3 0.3

TABLE 4.10 — Paramétres du régulateur Mode glissant
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Résultats de suivi du contour arc

Suivi de contour dans le domaine temporel Suivi de contour dans le domaine de position
0 I I I 0 T
= contour réel = contour réel
01 contour désiré ;{ 0.1 contour desiré |
02 / 02 J
/
03 / 03 f
/
f /
04 / 04
E5 E05 /
- > /

06 056

07 07 /

08 08 /

09 0.9 /f//

" i
y ] e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 i
Xm) X(m)

FIGURE 4.44 — Résultat de suivi du contour (contour arc)
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FIGURE 4.45 — Commandes par MG dans domaine temporel/position (Contour arc)
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K 10° Ermeur de sui de contour dans le domaine temporel K 10° Erreur de contour dans le domaine de position
6 25
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4
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)
ecp(m)

ect(m

FIGURE 4.46 — L’erreur du Contour arc ( Mode Glissant )

Commentaires

Dans le cas d’un contour circulaire, le signal de commande augmente considérablement.
Ceci n’affecte pourtant pas le signal d’erreur qui conserve relativement sa méme valeur
moyenne dans le domaine de position.

Résultats de la simulation pour le contour sinus

Suivi de contour dans le domaine temporel Réponse du systéme dans le domaine de position
1 T T 1 : :
= contour réel — contour réel
08 contour désiré [} 08 contour désiré
06 06
04 04
02 02
) £ \\
> >
\ \
{2 {2
04 \ 04 \\
06 06
08 {8
Kl -
0 02 04 06 08 1 12 1.4 0 02 04 06 08 1 1.2 14
Xm) X(m)

FIGURE 4.47 — Résultat de suivi du contour (contour sinus)
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Commande dans le domaine temporelle (MG) Commande dans le domaine de position (MG)
Commande U1 Commande U2 Commande U1 ‘
20 0.01 15
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FIGURE 4.48 — Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour sinus )
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FIGURE 4.49 — L’erreur du Contour sinus ( MG)
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Commentaires Ici, également les performances du systéme commandé sont pratiquement

inchangées lors du passage vers le domaine de position.

Commande par CAI-MG(Temps)

On reprend la commande trouvée dans le chapitre 3 :

U1 (t) = U,q, () + vi(t)

() = Gatbathatoy thyéy,— 5 sin 6y —cos o)
Ul oqy = b1 (cos ¢p+sin ¢y,) (4 24)

vk(t) = vp_1(t) + ar(t)sk(qr) + Bi(t)sk(qr)

[ Sk = Az€ay + Ayey, + €xp + €y,

les paramétres du régulateur :

les paramétres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour arc Contour sin
Ax 29.9 -
Ay 29.9 -
ax(t) 1 -
/Bk (t) 1079 -

TABLE 4.11 — Paramétres du CAI-MG
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Résultat de la simulation pour le contour arc

Suivi de contour dans le domaine temporel (k=1) Suivi de contour dans le domaine temporel (k=175)
0 T T T 0 T T T
contour réel contour réel
0.1 contour désiré 0.1 contour désiré
0.2 j 0.2
0.3 4 0.3 ‘/ﬂ
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E 0.5 E 0.5
>
0.6 0.6
0.7 0.7
0.8 -0.8
0.9 - 0.9
1 " 1 fﬁf
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X(m) Xm)
FIGURE 4.50 — Résultat de suivi du contour (contour arc)
Commande U1 (k=1) « 10 Commande U2 (k=1) Commande U1 (k=175) y 1¢commande U2 (k=175)
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FIGURE 4.51 — Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour arc)
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4.4. Résultats des simulations
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FIGURE 4.52 — L’erreur du Contour arc ( CAI-MG )
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FIGURE 4.53 — Evolution de sup |Ec| au cours des itérations (contour ligne)
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Commentaires On remarque que le max absolue I'erreur de contour diminue d’une maniére
exponentielle la moyenne de 'erreur subit une diminution de 10 fois en 175 itérations ce qui
prouve la la convergence de la CAI-MG étudiée lors du chapitre 3 , le signal commande reste

toujours admissible malgré il devient trés peu oscillatoire .

4.5 Synthése comparative

Robot manipulateur

A fin d’évaluer les performances des lois de commandes élaborées dans le chapitre 3 et
simulées dans ce chapitre , cette étude est divisée en deux partie : une étude quantitative
oll on procéde & un test benchmark en utilisant des critéres de performances usuelles , et
par la suite on va étudier la robustesse du systéme. Une étude qualitative ol on va résumer
I’étude quantitative en un tableau d’appréciations qui va comparer les performances des lois

de commandes traitées .

4.5.1 Etude quantitative

Pour cette synthése comparative nous avons choisi 5 critéres d’optimisation et de perfor-
mances notamment :
L’intégrale de la valeur absolue de l’erreur (IAE)

Ce critére est utilisé pour mesurer 'erreur cumulé lors du passage de I'organe terminal

vers le contour désiré .
0
L’intégrale du temps la valeur absolue de ’erreur (ITAE)

Ce critére est utilisé pour mesurer la rapidité de la réponse du systéme . il est définit

comme suit :

JITAE = / t]e(t)]dt (426)
0

L’intégrale du carrée de la commande(ISV)

Ce critere est utiliser pour mesurer I’énergie de commande :

i=1 70
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L’intégrale du carrée de la commande(CISV)

Ce critére est utiliser pour mesurer I’énergie consommé par les actionneurs dans le cas
d’une commande répétitive (k itération) (commande dans le domaine de position / com-

mande itérative) :
i=k i=m

Jorsy = Z Z /000 up;(t)dt

i=1 j=1

(4.28)

Temps de simulation (Ts)

Pour ce test nous allons utiliser les fonctions matlab "tic" et "toc" , il est important
de dire que les simulations sont faites avec MATLAB R2016B , Processeur 17 RAM 16Gb |,
Disque dure SSD.

Performances dans le cas du contour Ligne

Commande TAE ITAE IVS CIVS Ts

PD-MG (Temps) 0.0012 0011 129.204 -- 47.69
PD-MG (Position) | 1.4614e-05  1.1521e-05  128.0999  257.3039  174.39
FD (Temps) 1.9761e-05  1.9531e-05  133.4201 -- 3.08
FD (Position) 8.8854e-06  8.3718e-06  133.1991  266.6192  24.30
MG (Temps) 1.2236e-05  9.9216e-06  133.4089 -- 1.64
MG (Position) 2.9723e-06  2.1504e-06  133.5293 2669382  76.2
CAI-MG(k=20) | 3.1106e-06 2.4997¢-06  133.4216  2.8018e+03  11.46
CAI-MG(k=25) | 2.4713e¢-06 1.6496e-06  133.4185  3.4689¢+03  13.78

TABLE 4.12 — Les performances de suivi pour le contour ligne

—— excellent résultat —- bon résultat —- mauvais résultat



4.5. Synthése comparative 108
Performances dans le cas du contour cercle
Commande IAE ITAE IVS CIVS Ts
PD-MG (Temps) 0.0047 0.0164 334.7821 -- 280.78
PD-MG (Position) | 5.1094e-04 0.0013 1145.1968  1.4800e-+03 610.87
FD (Temps) 1.9761e-05 1.9531e-05 133.4201 -- 3.08
FD (Position) - - -- -- -- - -
MG (Temps) 0.0023 0.0061 1.4135e+03 -- 1.64
MG (Position) 4.0084e-05 1.0370e-04 1.4655e¢+-03 2.8790e¢+-03 323.43
CAI-MG(k=100) 6.7844e-05 2.3211e-04 274.7526 2.8572¢+04 176.13
CAI-MG(k=200) 3.5575e-05 1.0827e-04 274.7237 5.5221e+04 324.129

TABLE 4.13 — Les performances de suivi pour le contour cercle

—— excellent résultat —- bon résultat —- mauvais résultat

Commentaires

On remarque que la commande PD-MG en temps et en position est la commande la moins
performante car ’erreur cumulée(CIVS) est relativement importante .La réponse est relati-
vement lente(ITAE) ceci est due a la difficulté du choix des gains vu que la commande est
indépendante du modéle mais ceci facilite la synthése et I'implémentation . Les commandes
MG (Position) et CAI-MG(k—25) donne les meilleures performances , le choix entre les deux
commandes dépendent de la tache a effectuer , si la tache est répétitive (plus de 25/200 ité-
rations( countours ligne/cercle) ) le choix optimale est la CAI-MG(k=25) vu qu’elle donne
une erreur de contour relativement petite une réponse rapide et enfin une énergie de com-
mande minimale cependant I'énergie cumulée(CISV) est importante et ceci va surcharger les
actionneurs .
la MG(Position) donne un résultat pratiquement similaire avec une énergie cumulé relati-
vement petite (seulement 2 itérations) , I'énergie de la commande est importante (cas du
contour cercle) vue la difficulté du choix des gains pour assurer la stricte monotonie de la

trajectoire du maitre.



4.5. Synthése comparative 109

4.5.2 Test de Robustesse
Rejet perturbation et erreur de modélisation

Pour cette étude nous allons prendre le contour ligne seulement , et les commandes

(Forwarding) (MG) et (CAI-MG)
M(q)q(t) + Clg, 9)q(t) + G(q) = 7(t) +d(t) (4.29)

avec d(t) est e vecteur contenant les dynamiques non modélisées et les perturbations externes

inconnues [17], tel que :

p

0 t <0.5s
rand(a)sin(2mt)
d(t) = (4.30)
rand(b)sin(2nt) t>0.5s
| | rand(c)sin(27t)

4.5.3 Commande par Forwarding

Comme la commande par forwarding n’est pas généralement robuste on prend a = 0.05

b =0.01 et ¢ = 0.001 ,avec le méme régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

La poursuite dans le d ine des postions (Forwarding)
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o
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0.58 - | 0.58 -
0.56 pertubation 4 0.56
0.54 - | 0.54
0521 1 052
05 . . L . . . L . I 05 . . ' L s . L . L
0.5 052 054 056 058 0.6 0.62 064 066 068 0.7 05 052 054 056 058 0.6 062 064 066 068 0.7
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FIGURE 4.54 — Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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Les commandes dans le domaine temporel(Forwarding)

Les commandes dans le domaine de position (Forwarding)
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Temps(sec)

0 05 1
Temps(sec)

2

0
=]
0
g-z
30 05 1
g Temps(sec)
Z 1
2]
Iy -—T3
%05 )M“\ - '
§ 0 - |\NW\
5o 05 1

15

31

ple T2(Nm) Le couple T1(Nm)

0 05 1 15
Temps(sec)
2.
—T2
0.
3
[o]
8, . ‘ ‘
g 05 1 15
A Temps(sec)
2 1
F
o N
A Ml
) i
0 L J
% 05 1 15
Temps(sec)

FIGURE 4.55 — Commandes Forwarding dans domaine temporel /position (Contour Ligne)
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FIGURE 4.56 — L’erreur du Contour Ligne ( Forwarding )
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4.5.4 Commande par MG

On prend a = 0.1 b = 0.1 et ¢ = 0.1 (car la méthode est robuste dans le domaine

temporel) ,avec le méme régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

La poursuite dans le domaine temporel (Mode glissant)

La poursuite dans le domaine des postions (Mode glissant)
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FIGURE 4.57 — Résultat de suivi du

contour (contour Ligne)
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Les commandes dans le domaine temporel(MG)

Les commandes dans le domaine de position (MG)
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FIGURE 4.58 — Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour Ligne)
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FIGURE 4.59 — L’erreur du Contour Ligne ( MG )
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4.5.5 Commande par CAI-MG

On prend a =1b=1et ¢ =1 (pour pouvoir tester I'effet de 'apprentissage jumelé avec

la mode glissant robuste) ,avec le méme régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

o7 . La‘PDUTSl{UE de I:'organ? termin‘al [CAleG] (kf1) 07 La poursuite de |"organe terminal [CAI-MG] (k=100)
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FIGURE 4.62 — L’erreur du Contour Ligne ( CAI-MG )
Commentaires

Comme la commande par Forwarding n’est pas robuste dans le domaine temporelle (fi-
gure (4.54) , la commande dans le domaine de position & améliorer 'erreur de contour par
rapport au domaine temporel (figure (4.56) mais le résultat reste insuffisant pour dire que
la commande par Forwarding(en position) est robuste.

La commande par MG est robuste dans le domaine temporelle et position (figure (4.57)
,cependant on remarque que la commande temporelle présente des variations de hautes fré-
quences (figure (4.58), Perreur de contour diminue considérablement (10 fois) dans le domaine
de position (figure (4.59) en plus la commande devient plus lisse et admissible (figure (4.58)
. Au fur et & mesure on augmente les itérations la commande par CAI-MG devient de plus
en plus robuste (figure (4.60) ,lerreur de contour s’améliore lentement (figure (4.62), et on

risque d’avoir & un effet de broutement donc une commande inadmissible ((figure (4.61) .
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4.5.6 Etude qualitative
Tableau d’appréciations des performances des commandes

Partant des résultats de I’étude quantitative ,on peut présenter des appréciations dans le

tableau suivant :

Commande COMPLEX E.C R.S E.CO E.CCO ROB
PD-MG (Temps) ++ — —— 4t * Gt
PD-MG (Position) + ++ ++ + - +++

FD (Temps) + ++ ++ ++ * -
FD (Position) —— — ++ 4+ — _
MG (Temps) ++ + ++ - * T
MG (Position) + +++ + - +++

CAI-MG ++ RENE U U T .

TABLE 4.14 — Tableau d’appréciations des performances des commandes

+-++ Trés bien -++ Bien + Assez bien

— — — Trés mauvais —— Mauvais — Passable

COMPLEX : Complexité de synthése et d’'implémentation.

EC : Erreur de contour .

R.S : Rapidité du systéme commandé.

E.CO : Energie de commande(ISV).

E.C.CO : Energie cumulée de commande(CISV) (cas domaine de position et CAI).

ROB : Robustesse du systéme commandé.

Conclusion

Dans ce chapitres ,nous avons simuler les 3 commandes (PD-MG,FD,MG) en temps
et positions pour le robot manipulateur , et la commande (CAI) en temps pour les deux
contours , nous avons ainsi comparer les performances de chaque commande d’une maniére
quantitative et qualitative ,et enfin nous avons donner un tableau d’appréciations qui résume

le travail effectué dans ce chapitre .
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le développement de commandes non linéaires
appliquées au suivi de contours pour les robots industriels dans les domaines temporel et de

position.

Les robots manipulateurs en particulier ont de nombreuses applications, de la produc-
tion électrique et électronique aux interventions chirurgicales et a I'exploration spatiale. Un
domaine de recherche important pour la robotique est le développement de systémes de
controle avancés dans le but d’améliorer la performance du suivi de contour, et c’est 'objec-
tif principal de ce travail. En effet la motivation du choix de I’ approche basée sur le domaine
de position est qu’elle contribue efficacement a la réduction des erreurs de suivi de contour
notamment dans les processus industriels et la robotique médicale exigeant une trés haute

performance de suivi de contour. On a expliqué pourquoi la méthode en position .

Dans ce mémoire, des controleurs non linéaires ont été proposés dans le domaine de posi-
tion et comparés a leurs controleurs équivalents synthétisés dans le domaine temporel et ce
pour deux structures différentes de robots. Cela a été réalisé en transformant la dynamique
du systéme robotisé du domaine temporel vers le domaine de position par une formulation
particuliére. Dans le domaine de position, I'un des signaux d’états ou variables du systéme est
pris comme référence (maitre) et échantillonné a une nouvelle fréquence relative a sa propre
dynamique. L’agent maitre remplacera la variable indépendante temps ‘t’ pour les reste des
états et variables constitutives du systéme. Par conséquent, I’agent maitre du systéme génére
une erreur de suivi nulle et sa contribution donc a la création d’erreur de suivi de contour
au niveau de l'organe termina est éliminée. Seules les erreurs de suivi des agents esclaves
contribuent & 'erreur globale de suivi de contour par le systéme considéré. La stabilité du
controleur de domaine de position proposé a été démontrée avec la méthode de Lyapunov.
En plus de la comparaison entre les controleurs temporels et leurs homologues formulés dans
le domaine de position, une autre approche de commandes des robots dite commande par
apprentissage itératif a été synthétisée et simulée & une analyse comparative a été effectuée

pour tous les controleurs et pour le suivi de contours linéaires et no linéaires.

117



Les résultats indiquent que des performances trés améliorées ont été obtenues par les
controleurs synthétisés dans le domaine de position par rapport a leurs équivalents tempo-
rels. Cela se traduit par des erreurs de suivi inférieures pour les variables esclaves. Ce résultat
a été appuyé par une étude comparative avancée concluant sur les aspects quantitatifs et
qualitatifs de performance des deux approches de commandes temporelle et celle dans le
domaine de position. En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus lors de I'ap-
plication ont confirmé I’avantage et ’apport de 'approche de commande dans le domaine de
position pour ’amélioration du suivi de contour. Les résultats obtenus nous permettent de
conclure que les algorithmes de formulation de la nouvelle méthode de commande sont trés

efficaces pour et nous encouragent a l'explorer dans d’autres applications industrielles.

Ce travail peut faire 'objet de travaux futurs tels que :
Tout d’abord, des expériences pratiques devraient étre effectuées pour valider les simulations
et étudier toutes les difficultés imprévues.
Le controleur doit également étre utilisé dans différentes configurations de robots (paralléles,

spatiaux, etc.) ainsi que pour des formations de robots coordonnés.

Enfin, les controleurs dans le domaine de position utilisent des trajectoires de références
différentes de leurs homologues définies dans le domaine temporel. Par conséquent, une tech-
nique d’optimisation de planification de la trajectoire transformée devrait étre développée
afin de définir des trajectoires dans le domaine de position qui produiraient les meilleures

performances pour le contréleur de domaine de position.
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ANNEXE 1

Modéle cinématique et dynamique du robot manipulateur

Modéle géométrique direct

;

7\

\Qef:%‘i‘QQ‘i‘QS

Modéle géométrique inverse

La position

(
Ty = Tep — l308(qef)

Y2 = Yef — l3 Sin(qef)

2 2 2 2
_ 2ty —li-l
cos(qq) = T

[ sin(ga) = /1 — (cos(q2))?
Alors,
)

g2 = atan2(cos(gs), sin(gs))

7\

k6]3=Glef—ql—qQ

Modéle cinématique inverse

(

. cos(qitae) sin(q1+¢2) - l3sin(gs) -

7= Iy sirll(qj Tef + Iy Sirll(qj Yef + li sin(qz)qef

. lycos(qrt+qa)+h cos(q) l2 sin(q1+¢2)+1 sin(q1) -
| = —lesslldntul bl i),

. cos(qr) sin(qy) - I3 sin(gz2+44qs3) .
\q?’ T sin(;g)xef + lo sin(;g)yef + ( 312 sin?qg)3 + l)qef

Tep =l cos(qr) + lacos(qi + g2) + I3 cos(qr + q2 + q3)

Yef = [y Sin(ql) + [y sin(q1 + QQ) + I3 Sin(Q1 + g2 + QS)

q1 = atan2(ys, x2) — atan2(ly sin(qe) + I3 cos(ge))

_ I3sin(ga+gs)+ls cos(gs)
l1l2 Sin(QQ) qef
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Modéle dynamique

La matrice d’inertie

'MH =11+ I+ I3 + myr} + mo(I3 + 13 + 21175 cos(qz)) + ma(I3 + 13 + r2 + 20115 cos(q)
+2ly13 cos(q3) + 21173 cos(qa + q3))
My = Moy = Iy + I3 + ma(r3 + 1175 cos(qa)) + m3(12 + r2 + lily cos(qo)
121373 cos(gs) + 1173 cos(qa + g3))
M3 = My = I3 + ma(r3 + lor3 cos(gs) + l173 cos(qa + q3))
Moy = I + I3 + mars + ms(l5 + r3 + 2lar3 cos(gs))
My = Mszy = I3 + ma(l3 + 12 + 21573 cos(q3))

\M33 = I3—|—m37"§

La matrice des effets Coriolis et centrifuge

T .

0 0
Cii = | malyirasin(ge) — ms(lire sin(qe) + 173 sin(ge + ¢3)) o
—mg(lirasin(ga) + lirssin(ga + g3)) ds

T
molimo sin(qe) — ms(lire sin(ge) + 173 sin(ga + ¢3)) q1

Cia = | —mgalyrysin(ge) — ma(lila sin(ge) + i3 sin(gz + ¢3)) o
mg(lirssin(qz) + 1173 sin(ge + g3)) ds
—mg(lyr9 sin(ge) + 1173 sin(ga + g3)) ! q1
Ciz = | ms(larzsin(gs) + Lirzsin(gz + g3)) 2
—mg(larssin(gs) + lir3 sin(ga + g3)) qs
ms(lars sin(qz) + l1r3sin(ge + q3)) + maliro sin(go) ! G
Co = 0 02
mslyrs sin(gs) g3
_ aT - -
0 Q1
Cop = 0 2
_—mglgrg sin(qg)_ | s |
_ ST o -
mslars sin(gs) q1
Cos = | —mglars sin(gs) o
_—m3l2r3 Sin(QS)_ _43_
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ms(lors sin(qz) + lirssin(ge + q3)) ! G
Cs = mslyrs sin(gs) G2
0 g3
T
mzlars Siﬂ(%) ¢
Cs1 = | mglyrssin(gs) G2
0 3
T
0 ¢1
Cs1= |0 2
0 3

La matrice des effets diis a la gravité

Gh1 =g(mary cos(qr) + ma(ly cos(qr) + 2 cos(qr + q2)) + mg(ly cos(qr)
+ Iy cos(qr + q2) + r3cos(qr + g2 + q3)))

G1a = g(marg cos(q1 + q2) + ms(la cos(qn + q2) + r3c08(q1 + ¢2 + q3)))

Gz = gmarscos(q1 + ¢2 + ¢3)
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