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Abstract:

In this thesis, we introduce a direct model reference adaptive fuzzy control (MRAFC) for
MIMO nonlinear systems whose structure is represented by the Takagi-Sugeno fuzzy model.
The adaptive law of the MRAFC estimates the approximation error of the fuzzy logic system
so that it provides asymptotic tracking of the reference signal for the systems with uncertain or
slowly time-varying parameters. The developed control law and adaptive law guarantee the
boundedness of all signals in the closed-loop system. In addition, the plant state tracks the state
of the reference model asymptotically with time for any bounded reference input signal.

Keywords: nonlinear system, Takagi-Sugeno model, Multi-Model, PDC, Multi-Model
adaptive control, Adaptive fuzzy control, State feedback linearization, direct adaptive control,
Fuzzy control, nonlinear systems multivariable, Stability.

Résumé :

Dans ce mémoire, nous présentons une commande floue adaptative directe avec modele de
référence (MRAFC) pour les systéemes non linéaires MIMO dont la structure est représentée
par le modele flou de Takagi-Sugeno. La loi d'adaptation du MRAFC estime l'erreur
d'approximation du systéme de logique floue afin qu'il assure le suivi asymptotique du signal
de référence pour les systemes avec des parameétres variables dans le temps. La loi de
commande adaptative développée garantit que tous les signaux dans le systeme en boucle
fermée sont bornés. En outre, I'état de systeme suit I'état du modele de référence
asymptotiquement avec le temps pour tout signal d'entrée de référence borné.

Mots-clés : Systeme non linéaire, Modeles Takagi-Sugeno, multimodéle, PDC, Commande
adaptative multimodele, Linéarisation par retour d’état, Commande adaptative directe,
Commande floue, Systemes non linéaires multivariables, Stabilité.
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Introduction générale

La notion de systeme joue un réle primordial en automatique. Un systéeme physique peut étre
considéré comme un ensemble de phénomeénes liés entre eux et évoluant au cours du temps,
modélisables théoriquement via des équations dynamiques et conduisant & un modele de
connaissance mathématique supposé représenter au mieux la réalité. Ainsi, la grande majorité
des travaux utilisant une représentation d’état offrant la possibilité de décrire les relations entre
les variables du systéme par le biais d’Equations Différentielles Ordinaires (ODE). Ces
derniéres permettent de relier entre elles les grandeurs de sorties et d’entrées par le biais d’un

vecteur d’état décrivant 1’évolution du systéme.

L’un des enjeux de ’automatique est de proposer un controleur adapté au systeéme a piloter
garantissant la réalisation de la tche souhaitée. De nombreuses approches, pour les systémes
continus, ont été proposées pour la synthese de lois de commande et peuvent étre classées en

deux catégories dites « linaires » ou « non linéaire ».

e [’automatique linéaire considere le fonctionnement du systéme autour d’un point de
fonctionnement donnée. La synthése d’une loi de commande linéaire se base alors sur
une théorie bien maitrisée mais ne garantit pas la stabilité du systéme sur tout 1I’espace
d’état [Delarminat, 1993] [Kuo, 1995].

e [L’automatique non linéaire repose quant a elle sur des outils plus complexes et qui
nécessitent parfois de nouveaux développements théoriques. L’objectif est de garantir
la stabilité des systémes pour lesquels le cas linéaire n’est pas adapté, notamment
lorsqu’il s’agit de traiter des problemes de stabilité ou d’asservissement sur une plus

large région de I’espace d’état [Khalil, 1996] [Sastry, 1999].

Parmi les approches non linéaires, on distingue deux catégories :

Les approches non formelles, qui ne nécessitent pas la connaissance d’un modele formalisé,
telles que la commande floue de type Mamdani. Ces approches fournissent des résultats souvent
satisfaisants d’un point de vue performances mais leurs principaux inconvénients résident dans
le fait qu’il s’avere difficile, dans certains cas, de garantir (ou de prouver) la stabilité mais aussi

de tenir compte des capacités physiques du systeme a commander.
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Introduction générale

Les approches formelles, qui nécessitent la connaissance a priori d’un mod¢le du systéme a
commander, permettent quant a elles de garantir dans certains cas la stabilité du systeme sur
tout ou une région compacte de 1’espace d’état. Malheureusement, cette garantie s’avere
difficile a obtenir a mesure que la taille du systéme augmente (nombre de variables d’état a
contréler) et/ou que la dynamique du systeme est fortement non linéaire (commutations
franches, grand nombre de termes non linéaires...) [Khalil, 1996] [Liberzon, 2003]. En d’autres
termes, ces approches sont le plus souvent applicables aux seuls systemes de petites tailles et

faiblement non linéaires.

Une maniére élégante de représenter un systeme non linéaire repose sur une représentation
multi-modeéle. Celle-ci consiste en une collection de systemes linéaires combinés par des
fonctions non linéaires. Plusieurs catégories de multimodeles existent dans la littérature,
notamment les systemes linéaires a parameétres variant dans le temps (LPV) [Henrion et Garulli,
2004][Zerar et al., 2009] ou les systemes quasi LPV, encore appelés systemes Takagi-Sugeno
(T-S) [Takagi et Sugeno, 1985]. Notons que ces derniers possédent une propriété
d’approximation universelle des systémes affins en la commande et présentent 1’avantage de
pouvoir représenter de maniére exacte un modéle de connaissance non linéaire sur un compact
de I’espace d’¢état [Tanaka et Wang, 2001]. Ainsi, I’intérét majeur de ce type d’approche est
qu’elle permet d’étendre de nombreux concepts théoriques de I’automatique linéaire au cas des

systémes non linéaires.

Lors de I’é¢tape de modélisation, le défi de 1’automaticien est de proposer un modele de
connaissance capable de représenter fidelement les phénomenes physiques rencontrés. Notons
que cette modélisation suppose dans la majeure partie des cas des approximations susceptibles
de dégrader les performances désirées pour le systéeme réel [Dubuisson, 1990][Oustaloup et
Mathieu, 1999]. Dans ce contexte, il peut étre intéressant de tenir compte de ces imprécisions
pour pouvoir assurer les performances désirées par le biais de la synthese de lois de commande
robustes [Zhou et Doyle, 1998]. Notons par ailleurs qu’un modéele trop simplifié est « faux »
alors qu’un modele trop détaillé peut étre inexploitable avec les outils actuels d’analyse des
systemes. Ainsi, la prise en compte d’incertitudes pour la stabilisation robuste des systeémes non
lineaires constitue un compromis entre complexité et validité de la solution et conduisent a une

alternative intéressante pour la commande des systéemes complexes.
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Introduction générale

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux de recherche de ce mémoire visant aussi
bien a présenter qu’a étendre des méthodologies de synthése de la lois de commande pour la
stabilisation robuste des multimodéle T-S incertains et perturbés.

Ce mémoire, composé de quatre chapitres, est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre est constitué de deux parties qui ont pour but de modéliser un bras
manipulateur. Au cours de la premiére partie, nous introduisons les différents niveaux de
modeélisation, a savoir les modéles géométriques et les modeles dynamique. La seconde partie

est consacrée a la modélisation d’un bras manipulateur a deux articulations rotoides.

Le deuxiéme chapitre a pour but d’introduire les concepts élémentaires de la commande des
systemes T-S. Nous introduisons les différentes représentations d’état des systémes non
linéaires complexes. La classe des modeéles T-S standards ainsi que leurs méthodes d’obtention
sont alors présentées. Puis, nous faisons un tour d’horizon sur le concept de compensation
parallele distribuée (PDC), ainsi que quelques résultats fondamentaux concernant la stabilité et

la stabilisation par retour d’état.

Le troisieme chapitre présente une commande floue adaptative directe avec modéle de référence
(MRAFC) pour les systemes non linéaires MIMO dont la structure est représentée par le modéle
flou Takagi-Sugeno. Avec une Vérification de la validité et l'efficacité de la commande
MRAFC, appliquées & la commande de poursuite de robot manipulateur présenté dans le
chapitre 1.

Le quatrieéme chapitre, I’objectif de ce chapitre est d’évaluer les performances de la commande
MRAFC. D’un point de vue comparatif, trois controleurs ont été simulés pour la poursuite d’une
trajectoire du bras manipulateur a deux degreés de liberté présentée lors de premier chapitre. Le
premier est un contréleur PD classique; le second est un contrdleur adaptatif glissant et la

commande adaptatif présenté dans ce mémoire.

Enfin, une conclusion générale, suivie de la bibliographie et des annexes terminent ce
manuscrit.
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Chapitre 1
Modélisation du bras de robot

Un bras manipulateur est le bras d'un robot généralement programmable, avec des fonctions
similaires a un bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes permettant,
soit du mouvement de rotation (comme dans un robot articulé) ou de translation (linéaire) de

déplacement.

Il peut étre autonome ou contr6lé manuellement et peut étre utilisé pour effectuer une variété
de taches avec une grande précision. Les bras manipulateurs peuvent étre fixes ou mobiles

(c'est-a-dire a roues) et peuvent étre congus pour des applications industrielles.

Notre travail porte sur les bras articulés, un bras articulé est un bras avec des axes rotatifs. Il est

alimenté par une variété de moyens, y compris les moteurs électriques.

Pour commander ou simuler le comportement d’un bras mécanique articulé, on doit disposer
d’un modele. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs, les
contraintes de la tdche et les performances recherchées. Les modéles mathématiques

nécessaires sont :

- Les modéles géométriques directs et inverses qui expriment les coordonnées
opérationnelles de 1’organe terminal en fonction des variables articulaires et

inversement.

- Les modeles cinématiques direct et inverse qui expriment les vitesses en fonction des

positions et vitesses articulaires et inversement.

- Les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot qui
permettent d’établir les relations entre les couples ou forces exercées par les actionneurs

et les positions, vitesses, accélérations des articulations.
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

1.1. Modele geométrique :

Le modele géomeétrique donne la relation entre les coordonnées opérationnelles X
représentant la position/orientation de 1’organe terminal et les variables articulaires g qui

représentent les translations et les rotations des liaisons articulaires du robot.

1.1.1.  Modéle géométrique direct :
Le modele géométrique direct d’un bras de robot permet de calculer les coordonnées

opérationnelles donnant la situation de I’organe terminal en fonction des coordonnées

articulaires [Dombre et Khalil 2007] :

X=f(q (1.1)

X est le vecteur des coordonnées opérationnelles :

X=[x1 x2 .. x,]7
Q est le vecteur des coordonnées articulaires :

q=[01 9z - qu]"

Le calcul du MGD consiste donc a exprimer la position du point n+1 et I’orientation du repére
Rn li¢ a 'organe terminal, en fonction de sa configuration. Il faut pour cela multiplier entre
elles les matrices de passage homogeénes successives reliant le repére Ro lié au bati au repére

Rn li¢ a I’organe terminal :

0T, = T, » T, % 2Ty« ..+ "7T, (1.2)
Avec : "7T, = Rot(x, a;)Trans(x, d;)Rot(z, 0;)Trans(z,1;) (1.3)
Sous forme matricielle :
cos 6; —sin 6, 0 d; (1.4)
nip [cos ajcosf; cosajcosf; —sin@; —1jsin aj]

sinajcos®; singjcos6; cosa; 7; COS Q;
0 0 0 1
La matrice °T,, est sous la forme suivante :

OTn = [ OATL OPn (15)

0 1
%4 = Ay x "y x PAzx x4, (1.6)
"1A, = Rot(x, a;j)Rot(z,6;) (1.7)
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

Application :

Bras de robot a 2 articulations rotoides :

Figure 1. 1 — bras de robot a deux (2) articulations rotoides

Paramétre Valeur Unité
Masse du premier bras 1 Kg
Masse du deuxieme bras 2 Kg
Longueur du premier bras 1 M
Longueur du deuxiéme bras 1.2 M
Position du centre de masse pour le premier bras 0.5 M
Position du centre de masse pour le deuxiéme bras 0.6 M
Inertie du premier bras 0.12 Kg.m2
Inertie du deuxieme bras 0.25 Kg.m?
Tableau 1. 1 — les valeurs des paramétres du bras de robot[Y Cho 2007]
T o a d 6 R
1 0 0 0 6,
2 0 0 L1 0,
Tool 0 0 L2 0

Tableau 1. 2 — transformation entre chaque articulation
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

La matrice de transformation °T; (exprime R1 dans Ro) :

cosf; —sinf; 0 O
op — sinf; <cosf8; 0 O
! 0 0 10
0 0 0 1
La matrice de transformation T, (exprime Rz dans Ry) :
cos@, —sinf, 0 L,
iy — sinf, cosf, 0 O
2 0 0 1 0
0 0 0 1

La matrice de transformation 2Ty,,; (exprime Riool dans Ry) :

10 0 L
27 10 1. 0 O
Tool — 0 0 1 0
0 0 0 1

La matrice de transformation °Ty,,; (exprime Riool dans Ro) :

0 _ 0 1 2
TTool_ Tl* TZ* TTool

clc2 —sls2 —cls2 —slc2

0 0
0 0

cos(6, +6,) sin(6, +6;)
0TTool = 0 0
0 0

1.1.2. Modéle géométrique inverse :

Le modele géométrique inverse consiste a trouver le systtme d’équations qui exprime les

0 Licl+ Ly(clc2 —s1s2)
_|slc2 +cls2 —sls2+clc2 0 Lisl+ L,(slc2+ cls2)

1

0

0
1

0 Ljcos@; + Lycos(6; + 6,)
sin(6; +6,) —cos(6; +6,) 0 L;sinfy + Lysin(6; + 6,)

1

0

0
1

coordonnées généralisées en fonction des coordonnées opérationnelles.

La résolution du MGI, c’est-a-dire I’existence d’un nombre fini de solutions, est fondamentale
en matiere de conception. Supposons que la situation P d’un bras manipulateur a n
liaisons soit exprimée par un nombre m minimal de parametres. Supposons par ailleurs
que P soit une situation accessible par le bras manipulateur, ¢’est-a-dire que la situation

appartient a 1’espace de travail. Alors (dans la majorité des cas) :

- Sin<m, il n’existe pas de solution au modéle géométrique inverse (MGI) ;
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

- Si n=m, il existe un nombre fini de solutions en dehors de certaines configurations,
appelées configurations singuliéres;

- Sin>m, il existe une infinité de solutions.

On sait que dans les cas ou n<6 les bras manipulateurs n’ont pas de singularité, c’est-a-dire
qu’il existe une solution connue au MGI. C’est aussi le cas de la plupart des structures a six
liaisons, notamment celles possédant un poignet sphérique (trois derniéres liaisons rotoides

concourantes).

Enfin, seul le calcul du MGI permet de connaitre le nombre de solutions.
Application :

Ona:

{x = L, cos(6;) + L, cos(6; + 6;) (1.8)
y - Llsingl + Lzsin(gl + 92)

En utilisant (1.8), on calcule x2 + y? :
x2+y2 =12 +12+ 2L L,(cosB; * cos(8; + 0,) + sinb; = sin(6; + 6,))
Avec : cos 8, = cosB, cos(0; + 0,) + sinb; sin(6; + 6,)

cos@, = (x> +y% — 12 —13)/2L,L,

<x2 +y? — 15 — L22>
6, = arccos

2L,L,

Maintenant on calcule I’angle 6, :

{x = Ly;c0s6; + L,(cos 6, cosf, — sin 8, sinb,)
y = L;sinf; + L,(sinf;cosb, + cos 0, sinb,)

{x = (L, + L,cos8;) cos 8; — L,sinB, sin 6,
y = (L1 + Lycos8,)sinb, + L,sinb, cos 6,

On remarque que les 2 équations sont sous la forme suivante :

[x] _ [L1 + L,cos0, —L,sinf, ] [cos 91]
yl | L,sind, (L, + L,cos6,)] [ sinb,
Donc:
[cos 61] . [L1 + L,cos0, —L,sinf, ]_1 [x]
sinf;| | L,sind, (L, + Lycos6y,) y
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

y(L; + Lycos0,) — xL,cos0,

9. =
ot (LysinB,)? + (L, + Lycos6,)?
ing. = x(Ly + L,cos6,) — yL,cos0,
L= (L,sin6,)2 + (L, + Lycos6,)?
x(Ly + Lycos0,) — yL,cos6
6, = atan2( Ly + L, 2) ~ L 2 cos6,)

(L,sin6,)2 + (L, + L,cos8,)%’

1.2. Modele dynamique :

Le modéle dynamique est la relation entre les couples (et / ou forces) appliquées aux actionneurs
et les positions communes, vitesses et accélérations. Le modéle dynamique est représenté par

une relation de la forme :

I'=1(q.9.4.f) (1.9)
I": Vecteur de couples / forces des actionneurs

q : Vecteur de position
q : Vecteur de vitesse
g : Vecteur d’accélération

fo : Vecteur représentant les forces extérieures et les moments que le robot exerce sur

I'environnement

Il est commun d'appeler la relation précédente le modele dynamique inverse, ou tout

simplement le modele dynamique.

Le modéle dynamique directe exprime les accélérations conjointes en termes de positions

communes, des vitesses et des couples. Par conséquent, il est représente par la relation :

G§=90qq7T f) (1.10)
Plusieurs formalismes ont éteé utilisés pour obtenir le modéle dynamique du robot. Les

formalismes les plus utilisés sont :

- Le formalisme de Newton-Euler, il est mieux adapté pour le calcul du modéle
dynamique inverse que l’on utilise en commande et le dimensionnement des
parties mécaniques du robot.

- Le formalisme de Lagrange-Euler, il est mieux adapté pour le calcul du modele

dynamique direct qui est utile pour la simulation et la commande.
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

1.2.1. Formalisme de Lagrange-Euler :
Les équations dites de Lagrange permettent d’obtenir directement les relations entre les couples

appliqués aux articulations et les mouvements des variables articulaires.

Il s’agit donc, pour un robot a (i) articulations de (i) équations différentielles du second ordre

obtenues a partir de I’expression suivante :

d (dL) dL . (1.11)
de\dg;) dq;
AVec :

L = E — U : Lagrangien du systéeme

E : I’énergie cinétique du systéme

U : I’énergie potentielle du systéme

[ : Couple appliquée sur I’articulation

Dans notre cas, le plan de travail du bras de robot est horizontal donc 1’énergie potentielle est
¢égale a zéro (U=0), alors 1’équation devient :
d (dE) dE - (1.12)
dt\dg;) dq; '

L’énergie cinétique E est sous la forme quadratique suivante :

1. . (1.13)
E=>4q"A@)q
Avec A une matrice symétrique définie positive appelée matrice d’inertie.
F=A4(@*4+Cg,4*q (1.14)

Avec :
A(q) : Matrice d’inertie
C(q, q) : matrice qui représente les forces de Coriolis

Modeéle dynamique pour un bras de robot 2DDL :

On commence d’abord par calculer I’énergie cinétique pour chaque corps du bas de robot :
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

On a d’apres (1.8) :

Llcos6; + L2cos(6; + 6,) (1.15)
P =|L1sinB; + L2sin(6, + 6,)
0

pour obtenir le terme d'énergie cinétique nécessaire a la méthode de Lagrange, il faut
connaitre les vitesses de chacun des centres de masse des membrures obtenues par la
dérivée de leur position respective. En faisant la supposition que les membrures sont de
section uniforme et constante sur toute leur longueur, le centre de masse se trouve a mi-distance

comme l'illustre la figure.

Figure 1. 2 — Position des centres de masse des membrures

La position du centre de masse pour le 1° et le 2eme bras est :

Xcem1 g, (1.16)
Pcml =|Yem1| = 7
Zema

Xem2

Pcmz = [ycmz
Zem2

i, (1.17)

=a, ++Q17

a; Vecteur lien entre I'origine du repere de la base avec celui de I'effecteur
Q; Matrices de rotation

Alors
L1
[7 cos 6, (1.18)

Pem1 =1L1
l7sm 91J

21



Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

L2 .
[Llcos@l + 7cos(91 + 92)] (1.19)
P = L2
cm2 | L1sin6, + 7sin(91 +06,)
0
Maintenant pour avoir les vitesses, on dérive ces vecteurs :
L1 . 1.2
- > 6, sin 01] (1.20)
Pomi=| L1,
emt [ 701 cos 6, J
0
(1.21)

. 2 ..
~L165inf; = —- (6 + 6)sin(6; + (92)]I

Pcmz

|
I
=| L2 . . I
| L16;cos6; + > (6, + 6,)cos(6;, + 6,) |
l 0
Connaissant ces équations de vitesse, il faut maintenant les insérer dans celle de I'équation

d'énergie cinétigue en translation suivante :

1.22
Eiransi =3 ‘mvi2 ( )
2
Avec :
viz = PTcmi * Pepi
Alors :
(1.23)
Etrans1 = E *Mmy * PTcml * Pema
Etrans2 = E *My * PTcmZ * Pemo
( . (1.24)
Etrans1 = gmll‘ielz
1 1 ) ) . 1 ) ..
4 EtT‘aTlSZ = E * m2 [(Z LZ + L1 + L1L2 COoS 92) 91 + (E LZ + L1L2 COS 92) 9102
1 2
L +ZL292]

Il ne sagit la que de I'énergie cinétique en translation des centres de masse, mais
puisqu'il s'agit de corps rigides, toute la masse ne se situe pas en ce point. Il est également
important de considérer I'énergie cinétique en rotation du corps rigide qui se calcule

avec l'equation :

22



Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

—_ —_ 1.25
Erori = _Qf[li]ﬂi ( )

Ou I est le tenseur d'inertie du corps et Q; est le vecteur vitesse de rotation. 1l est
important pour que cette équation soit valide que le tenseur d'inertie | et les vecteurs de vitesse
de rotation soient exprimés dans le méme repére et pour des raisons pratiques c'est le repere

inertiel attaché a la base qui est choisi.

Cependant, puisque les membrures changent d'orientation, les tenseurs d'inertie par rapport
au repere attaché a la base changent également constamment avec les mouvements du
manipulateur. Pour simplifier le probléme, le tenseur d'inertie de chaque membrure est

exprimé par une multiplication de deux termes.

[1;] = Q:1;Q] (1.26)
Ou l'indice Osur « [ ] » sert a indiquer que le terme entre crochets est exprimé par
rapport au repére inertiel de la base, l'indice i dans le cas du tenseur d'inertie I; qu'il s'agit de
celui de la i®*™ membrure et sous la matrice Q, qu'il s'agit de la matrice de rotation qui
améne du i™ repére a celui de la base 0. De cette facon, c'est la matrice Qi qui change
tandis que le tenseur d'inertie reste inchangé puisqu'il est toujours exprimé par rapport a un
repere attaché a la membrure et situé au centre de masse qui est également aligné avec les axes

principaux d'inertie de la membrure de sorte que le tenseur soit diagonal de la forme

suivante :
Liy 0 0 (1.27)
I=10 Ii,y 0
0o 0 I,

Etant donné que les axes Z des différents repéres sont tous paralléles et que le mouvement
en rotation des articulations ne se fait que sur cet axe, les vecteurs vitesses de rotation
subis par les membrures 1 et 2 restent les mémes d'un repere a lautre et sont

respectivement :

0 ] (1.28)

(1.29)
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

Connaissant Q; et Q,, en peut calculer I’énergie cinétique de rotation en utilisant 1’équation :

1_ — 1.30
Eror1 = Eﬂi[Q111Q1T]91 ( )

E. . =~0t[0,1,0010
rot 2 2 2 2122 2

(1.31)

1 -
Erot1 = E 11,z91

1 . .
Erot2 = Elz,z(91 +6,)?
Maintenant que tous les éléments d'énergie cinétique sont calculés, il est possible de les
additionner pour obtenir le terme de I'énergie cinétique totale du manipulateur en fonction de

ses coordonnées articulaires
E =FErot1+ Eror2+ Etrans1 + Etrans 2 (1-32)

1711 ) 1 2 2 )2
E = > [ZmlLl +m, (L1L2005 0, + ZLz + L1> +h+ IZ.Z] h
1 1 ) ..
+ [mz (E L1L2COS 92 + ZL2> + IZ,Z] 9192

1,1 7.,
+ [gmsz + EIZ’Z] 05
On développe maintenant les équations différentielles couplées qui définiront la dynamique du
manipulateur. En utilisant la méthode de Lagrange sur le manipulateur sériel plan a deux degrés
de liberté, il y aura donc un systéme de deux équations et les coordonnées généralisées seront

celles des articulations, soit 6, et 6,.

d(dE\ _dE _ (1.33)
dt\dg,) do;
d (dE\ _dE _ (1.34)
dt\dé,) deo, *?

Avec [I'énergie cinétique totale du systéeme déja calculé, il reste a lI'insérer dans I'équation
de Lagrange qui est définie par des dérivés du terme d'énergie cinétique. D'abord il faut trouver
chacun des termes par rapport aux deux coordonnées généralisées. Les premiéres dérivées

calculées sont celles par rapport aux vitesses :
dE 1 5 1, .
ﬁ == I:ZmlLl + mz (L]_chos 92 + ZLZ + L1> + Il,Z + IZ,Z] 91
1

1 1 .
+ [mz (E L,L,cos 6, + ZL%) + Iz,z] 6,
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Chapitre 1 : Modélisation du bras de robot

dE 1 1, o .
d_e.z = [mz (§L1L2COS 92 + ZLz) + IZ,Z] 01 + I:Zmsz + IZ,Z] 92

En dérivant ces deux derniéres équations par rapport au temps on obtient le premier

terme de I'équation de Lagrange :

d (dE ) . myLqLysin 6, .,
E d_gl - _(mleLzsln 92)0192 - (f) 92

1 1 ..

+ [ZmlLi +m, <L1chos 0, + ZL% + Li) +1,+ IZ,Z] 0,

1 1 ..
+ [mz (E L1L2COS 92 + ZL%) + IZ,Z] 02

d (dE m,LiL,sin 0, . . 1 1, )
a d_gz = — (f) 9192 + I:mz (ELlecos 92 + ZL2> + 12’2] 01

1 iy
+ I:Zmle + IZ’Z] 92

Maintenant pour le deuxiéme terme, le terme d'énergie cinétique est dérivé par rapport aux
coordonnées généralisées :

dE

— =0
do,

d_E _ (mleLzsin 92) g7 _ (mleLzsin 92> .
de, 2 ! 2 172

Avec tous les termes calculés, ces équations sont insérées dans I'équation de Lagrange pour

obtenir, apres simplification, respectivement les deux équations définissant la dynamique

du systeme pour chacune des coordonnées généralisées

1 1 N 1.35
I, = [Z myL3 +m, (Llecos 0, + ZL% + Li) +1, + 12,2] 0, (1.35)

1 1 ..
+ [mz (§L1L2COS 92 + ZL%) + IZ,Z] 62

)2

mleLzsin 92)
- 5 2

— (mleLzsin Hz)éléz - ( 2
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1 1.36
[, = [mz ( LiL,cos 0, + 4L ) + Izz] 6, + [ myl3 + 1, Z] o, (1.36)

m,L{L,sin 6,\ .
n ( 2L1L3 2) o2
2
Ces deux expressions différentielles peuvent étre écrites sous la forme matricielle (1.14) avec

la matrice A(6) et le vecteur € (6, ) qui sont sous les formes suivantes :

__[a; +2a; cosB, a3+ a;cos 92]

A(9) = [ as + a, cos 6, as

C(B 9) —a,sin@, 6, —a,sinb, (0;+6,)
a, sin 6, 6, 0
Avec :
_ 1 2 1 2 2
a; = 4m1L1 + 4m2L2 +myli+1,+1,
az = §m2L1L2

1
a3 = ZmzL% + IZ,Z

Alors les deux equations differentielles sont :

[Fl] _ [a1 + 2a2 COS 92 a3 + az COS 92] _az Sin 92 éz _azsin 92 (92"‘92) % 91
FZ as + a, cos 92 a, sin 92 91 0 j

En effectuant un changement de parameétre pour simplifier

* ?1 + N * 6.)1 =[F1
62 02 FZ

Avec :
_Mll M12]
M =
_M21 M22
N _ -_héz —h(91 + 02)]
| hé, 0
Et

My, = a; + 2a,cos 0,
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1
My, =M, =a;+ Eaz cos 6,

M;, = as

h = a, sin0,

% =—M4N'@-+M*[n]
62 02 FZ

x=flx)+g9x)*u

Avec:
o]
f(x)=| b2 p |
|
0
g@)=[0]
M—l

u = [?], et X =[qlq2q1q2]"
2

1.3. Application et Simulation :

Un controleur PD est obtenu par 1’association de deux actions (proportionnelle, dérivée) et il

remplit essentiellement les deux fonctions suivante :

e [l fournit un signal de commande en tenant compte de I’évolution du signal de sortie
par rapport a la consigne.

e Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur.

La description mathématique du contréleur PD appliqué a I’entrée de commande du bras

manipulateur est décrite par :
['=—Kp.e—Kd.é
Ou les gains Kq et Kp ont les valeurs suivantes : Kq = 1001 et K,=20*Kai.

Les références sont Xd1=1 et Xd2=-1.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude détaillée sur un robot manipulateur a deux articulations a été
présentée, ou nous avons parlé de la géométrie, de la constitution, et de la dynamique de ce

type de robots.

Ce chapitre est une base pour le développent ultérieur du modéle dynamique du robot que nous

allons utiliser pour la commande.
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Chapitre 2

Multimodeles et modeles flous de Tagaki-Sugeno

Ce chapitre a pour objet de présenter certains travaux sur la modélisation, la stabilité,
et la stabilisation des modeles flous de type Takagi Sugeno (T-S). Nous présentons d’abord
les différentes techniques d’obtention d’un modéle T-S. Ensuite, les notions de stabilité
et de stabilisation de ce type de modéles rencontrées dans la littérature seront abordées.

Enfin une application sur le bras manipulateur présenté dans le premier chapitre.

L’ensemble des notions présentées au cours de ce chapitre permettra alors de positionner notre

travail dans le domaine et de poser les problématiques abordées dans ce mémoire.
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2.1. Représentation d’état et systemes non linéaires :

Tout systeme physique a évolution continue peut s’écrire sous la forme d’une représentation
d’état. Celle-ci permet de décrire des relations d’entrées sorties d’un systéme par le biais d’une
modélisation sous la forme d’équations différentielles ordinaires. La forme générale d’une
représentation est donnée par :
{f (x(), x(t),u(t)) =0 (2.1)
y() = h(x(®),u(t)
Ou x(t) est le vecteur d’état du systéme u(t) le vecteur d’entrée et y(t) le vecteur de sortie. La

premiére équation est appelée « équation d’état » et la seconde, « équation de sortie ».

Notons que le systeme (2.1) est donné sous forme générale et inclut la classe des modéles écrit
sous la forme d’une représentation d’état, dite « standard » affines en la commande

donnée sous la forme :

{a‘c(t) = f(x(®)) + g(x(®)u(t) (2.2)
y(£) = s(x(0) + m(x(©)u(t)

Ou f(x(t)) est la fonction d’état, g(x(t)) la fonction d’entrée, s(x(t)) la fonction de sortie et

m(x(t)) est la matrice de couplage entrée-sortie.

Ce type de systémes, couramment rencontrés en automatique, fera I’objet de la premiére partie

de ce chapitre.

2.2. Présentation des modeles flous de type Takagi-Sugeno (T-S)

Les modeles flous de type Takagi-Sugeno sont représentés dans 1’espace d’état par des regles
floues de type « Si—Alors » [Takagi et Sugeno, 1985]. Les parties prémisses de ces régles
floues sont représentatives de I’'univers du discours sur lequel le modele flou est valide et, les
parties conclusions correspondent a des modeéles locaux invariants dans le temps
(représentations d’état linéaires). A titre d’exemple, ce type de modéele flou s’avére utile pour
la représentation des systémes non linéaires tels que les systemes électriques, chaotiques, etc.

La i*™ régle floue d’un modéle T-S continu (en temps continu) (MFC) s’écrit alors sous la

forme : Siz,(t) est Ml et...et Zp (1) est M%,
x (t) = A;x(t) + Byu(t) (2.3)
Alors { l : 1,2, e, T
y(t) = Cix(t) + Dyu(t)
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OU R' représente la i*™ regle floue, M;', pour i=1,...,r sont les sous-ensembles flous, rle
nombre de regles floues, z,(t) sont les variables de prémisses qui dépendent de I’entrée
et/ou de I’état du systéme, x(t) € Rn, y(t) € Ra et u(t) € Rm représentent respectivement le
vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur de commande. 4;€ R, B;€ Ra™ | C;€ Ra'm

et D; € Ra'm sont des matrices décrivant la dynamique du systeme.

Notons qu’une discrétisation de tels modeles est possible par une représentation d’état en temps
discret (MFD). Le temps t est alors congru a k et le modeéle est alors décrit par les équations de

récurrence suivantes :
Si z,(t) est M et ... et z,(¢) est M},

yi(k) = Cix(k) + Dyu(k)
A chaque régle R' est attribué & un poids noté w;(z(t)). Ce poids dépend du degré
d’appartenance des variables de prémisses z;(t) aux sous-ensembles flous M{, (zj(t)) et du
connecteur « ET» reliant les prémisses choisi telles que :
P (2.5)
a)i(z(t)) = HM;,(Z]-(t)) Pouri=1,..,r
j=1

J

Mzi, (Zj(t)) Représente la valeur de la fonction d’appartenance z;(t) a I’ensemble flou Mzi)- On

a alors les propriétés suivantes :

- (2.6)
; wi(#(6)) > 0 i =12 T
On pose :

m(z0) = 5 @

hi(z(t)) représente donc la fonction d’activation de lai®™ régle du modéle flou. Pour

i=1,2,.....,1r, ces fonctions vérifient la propriété d’une somme convexe, c’est-a-dire :

Zhi(z(t))zl P=1,2 0
_hi(Z(t)) =0
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Finalement, la défuzzification du modele flou permet d’obtenir la représentation d’état
d’un modéle non linéaire par la combinaison de modéles locaux invariants dans le temps par
des fonctions d’activation non linéaires. On obtient alors :
" (2.8)
£(0) = ) hi(2(0) (A (©) + Bau(®))
e i=12 0,7

YO = ) 1 () Cx(®) + D)

Dans le cadre de la modélisation par modéles Takagi-Sugeno, on rencontre souvent les termes:
variables de prémisses, fonctions d’appartenance ou d’activation, zones de fonctionnement

(sous espaces) et régles floues. Ceux-ci sont précisés par les définitions suivantes :

Régles floues :
Dénombrées par r € N dans la représentation d’état d’un modele flou T-S. Elles

correspondent au nombre de modeéles locaux LTI (Linéaire a Temps Invariant).

Variables de prémisses :
Notées z(t) € Ri. Grandeurs connues et accessibles permettent I’évaluation des
fonctions d’appartenance. Elles dépendent éventuellement des variables d’état et de

commande et de sortie.

Fonctions d’appartenance :

Notées h;(z(t))— R —R, ce sont des fonctions non linéaires dépendant des variables
de prémisses associées aux différentes zones de fonctionnement. Elles permettent de
traduire la contribution d’un modele local LTI correspondant & un point de
fonctionnement par rapport & la zone de fonctionnement du systéme. Ainsi, elles

assurent le passage progressif d’un mode¢le local LTI aux mode¢les locaux voisins.

Les zones de fonctionnement :
Représentées par des domaines [; obtenus via la décomposition de I’espace de

fonctionnement du systéeme [, avec [ = U; [;

La figure 2.1 illustre le schéma détaillé d’un modéle T-S standard. Notons que les modéles flous
de type Takagi-Sugeno sont dotés d’une structure mathématique intéressante de point du vue
de I’automatique. En effet, ils permettent de diminuer la complexité d’un probleme non linéaire

a traiter (stabilité, stabilisation, observation, diagnostic,...etc.) en le décomposant en un
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ensemble de problémes linéaires locaux. L’ensemble des solutions locales correspondantes a

ces derniers constitue alors la solution globale du probléme non linéaire initial.

u(t)

Systeme non linéaire » (1)

Y

3] Ax()+Bu(r) ®| Cx(t)+ Du(r)

x(t)

Y

3] Axx(1) + Bau (1) Cox(2)+ Dau (1)

.-
=
(]
—
e
i
=

L-h:- ---------

==Mm

Figure 2. 1 — Structure et implémentation d’un mod¢le T-S Standard

2.3. Les différents types de multimodeles :

Les modeles T-S peuvent étre regroupés en deux familles [Abonyi et al., 1999] distinctes ayant

les structures indiquées par les figures suivantes [Bezzaoucha, 2013] :

Modeles T-S couplés Modeéles T-S découplés

L’état global x couple tous les états par le | Chaque sous-modéle possede un espace

mélange des équations dynamiques des sous- | d’état propre dans lequel il évolue

modeles. indépendamment.
( a (x; (£) = A;x;(¢) + B;u(t)
x (1) = Z ui(z(1)) (Ax (@) + Bu(t)) y;(t) = Cix; (£)

EECEIICOLHE y(©) = Z i (20):(0)

Tableau 2. 1 — Multimodeles couplés et découplés
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Figure 2. 2 — Multimodéles couplés
X1 n 1}-"
= B G o T ]—|- Ci o1
Ay f——— ) lu:
B ] yroo
—E—¢——{ T e (]
L [T.-;— ) J,'“” v
N R — ¥o —— L
il H,_. r "‘-‘ | I fl.l I | ﬂ "-_,l_‘_,f_"‘
- ."!j_- :-:—

Figure 2. 3 —— Multimodeles découplés
Comme le montre la figure suivante :

‘ Modéle non-linéaire

¥
Identification en utilisant des ‘

données dentrée-sortie

¥
Multimodéle basé sur une

modélisation physique

¥ ¥ ¥ L4
Structure couplée Structure découplée Structure couplée Structure découplée
| | | |
¥
Estimation d’état/paramétrique et commande

Figure 2. 4 — Différentes approches possibles

I1 existe plusieurs approches possibles afin d’obtenir un multimodele, nous allons en explorer
guelques-unes dans ce mémoire.
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2.4. Obtention des modéles flous de type Takagi-Sugeno (T-S)

Dans la littérature, il existe trois approches permettant le passage d’un modéle non
linéaire affine en la commande a un modele T-S. Ces approches visent a représenter les
systemes non linéaires complexes sur un large domaine de fonctionnement. Ces différentes

approches sont :

- approche par identification [Gasso et al., 1999][Gasso et al., 2000]. Les mesures
acquises sur les entrées et les sorties du systéme permettent ’identification des
parametres des modeéles locaux autour des différents points de fonctionnement
préalablement définis. Dans ce cas, le probléme d’identification du mode¢le non linéaire
se réduit a I’identification des mod¢les locaux (sous-modeles) LTI. Notons que, cette
méthode est souvent utilisée dans le cas des systémes dotés d’une dynamique difficile a
décrire a I’aide d’un modele analytique.

- approche par secteur non linéaire. Cette méthode a été initiée par [Kawamoto et
al., 1992] et étendue par [Tanaka et Wang, 2001] et [Morére, 2001]. Le principe de
celle-ci est basé sur une transformation polytopique convexe des termes non
linéaires d’un systeme dynamique. Autrement dit, cette méthode consiste a trouver un
secteur tel que a;x < f(x(t),u(t)) < a;x avec x(t) = f(x(t), u(t)) représente un
systéeme non linéaire.

- approche par linéarisation [Ma et al., 1998][ Tanaka et Wang 2001]. Le principe de cette
méthode consiste a linéariser le systéme non linéaire autour d’un ensemble fini
de points de fonctionnement judicieusement choisis, conduisant a un nombre défini
de modeéles LTI. L’obtention d’un représentant T-S dans ce cas, est réalisé par
I’interconnexion de ces modeles LTI a I’aide des fonctions d’appartenance non lin€aires

judicieusement choisies (gaussiennes, triangulaires, trapézoidales,...etc.).

Dans la suite de ce manuscrit, I’intérét est porté sur la troisieme méthode, puisqu’elle présente
des avantages du point de vue précision et connaissance des fonctions d’appartenance assurant
la combinaison des modéles locaux LTI. En effet, 1’approche par linéarisation par rapport a
I’approche par secteur non linéaire permet, d’une part, de minimiser I’erreur lors du passage
du modéle analytique non linéaire au modele T-S, d’autre part de choisir le nombre de
modeles locaux. Il convient de souligner qu’il peut s’avérer difficile de trouver un secteur

global pour un systeme non linéaire quelconque. Dans ce cas, il est nécessaire de considérer un
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secteur non linéaire local. Les figures 2.5 représentent respectivement les secteurs non linéaires

global et local.

2.4.1. Approche par Secteur non-linéaire :

Les secteurs non-linaires sont basés sur I'idée suivante [Tanaka et Wang, 2001].
Considérons un systeme non linéaire simple x(t) = f(x), ou f(0) = 0. Le but est de trouver
le secteur global de telle sorte que x(t) = f(x)e[aq, az]x(t). La Figure 2.5a illustre
I'approche de non-linéarité. Il est parfois difficile de trouver des secteurs globaux pour les
systémes non linéaires généraux. Dans ce cas, nous pouvons considérer la non-linéarité du
secteur local. Cela est raisonnable comme les variables des systémes physiques sont toujours

bornées.

La Figure 2.5b montre la non-linéarité d’un secteur local, ou deux lignes deviennent les

secteurs locaux sous —d < x(t) < d.

Figure 2. 5 a — Secteur non linéaire global Figure 2. 5b — Secteur non linéaire local

Remarque 2.1 :

On considere le systétme non linéaire x = f(x(t)), avec f(0) = 0. Selon les propriétés
des termes non linéaires rencontrés dans le modéle mathématique non linéaire, nous

distinguons deux types de représentant T-S, en effet :

- Si toutes les non-linéarités du systéme sont continues et bornées sur Rn, alors le
modele T-S représente d’une manicre exacte le systéme non linéaire sur 1’intégralité de
I’espace des variables d’état Rn .

- Si toutes les non-linearités du systeme sont uniquement continues, alors le modele T-S
représente de facon exacte le systéme non linéaire sur un sous-espace compact

de I’espace des variables d’état R» .
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Remarque 2.2 :

Les modeles T-S obtenus via une transformation polytopique convexe dépendent directement
du nombre des non-linéarités a découper. Ainsi, lorsque I’on a nl termes non linéaires, alors le

modele T-S est constitué de 2" régles floues.

2.4.2. Approximation locale dans les espaces de partition floue :

Une autre approche pour obtenir des modeles flous T-S est I'approximation dite locale dans les
espaces de partition floue. L'esprit de I'approche est de rapprocher les termes non linéaires par
des termes linéaires judicieusement choisis. Cette procédure conduit a une réduction du nombre

de modeles de regles.

Le nombre de régles est directement lié a la complexité de lI'analyse et de la conception des
conditions LMI. En effet, le nombre de regles pour le systeme de contr6le global est

essentiellement la combinaison des régles du modéle et des régles de contréle.

Comme indiqué ci-dessus, la technique d'approximation locale conduit a la réduction du
nombre de régles floues pour les modeles. Cependant, la conception des lois de commande sur
la base des modéles floues ne peuvent pas garantir la stabilité des systemes non linéaires
d'origine en vertu de ces lois de contr6le. L'une des approches pour atténuer le probleme est
d'introduire la conception de controleur robuste [Tanaka et Wang, 2001].

2.5. Stabilité et stabilisation des modeles T-S standards

L’étude de la stabilit¢é et la synthese des contréleurs flous pour les Modeles T-S
Standards (MTSS) (2.8) sont généralement basées sur la théorie de Lyapunov [Liapounoff,
1907]. Le principe de cette derniere est inspiré d’une réalité¢ physique. En effet, si 1’énergie
d’un systéme est continliment dissipée, au final le systeme va atteindre un point d’équilibre.

Dans la suite, sans perte de généralité, on suppose que le point d’équilibre est 1’origine.

2.5.1. Stabilite des modeles T-S:

L’étude de la stabilit¢ d’un MTSS autonomes (2.8) permet d’établir si sa dynamique est
intrinséquement stable lorsqu’il n’est soumis a aucune excitation externe u(t) = 0. Dans cette
section, afin de permettre au lecteur d’appréhender les résultats proposés dans la suite de ce
manuscrit, on présente les résultats significatifs, a 1’origine des nombreux travaux sur la
stabilité des MTSS. Ceux-ci sont donnés sous forme d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMI)
[Boyd et al., 1994]. Le résultat suivant traite la stabilité des MTSS décrits en temps continu:
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Théoreme 2.1 : [Tanaka et Sugeno, 1992]

Le MTSS continu autonome wu(t) = 0(2.8) est asymptotiquement stable s’il existe une

matrice PT =P > 0, telles que les LMI suivante est vérifiée pour i=1,...,r:

Cas continu ATP +PA; <0 (2.9)

Preuve:

En considérant la fonction candidate quadratique de Lyapunov :

V(x() = xT (£)Px(t) (2.10)
Le MTSS autonome (2.8) u(t) = 0 est stable si:

V(x(®) = 2T @®)Px(®) + xT()Px(t) <0 (211)

C'est-a-dire si :

r (2.12)
V(x(0) = £ | Y h(2(®) ATP + PA) |x(®) <0

Qui est vérifiée si les conditions suffisantes du théoreme 2.1 le sont.
Remarque 2.3 :

Notons qu’aucune information sur les fonctions d’appartenance h; (Z(t)) n’est prise en compte
dans le théoreme 2.1. De ce fait, les conditions de stabilité LMI sont seulement suffisantes (et
non nécessaires) et par conséquent conservatives. En effet, pour obtenir ces conditions,
on cherche une solution a un probléme d’optimisation en considérant que, pour qu’une somme
soit négative, chacun des termes de cette somme doit étre négatif. Or, il est évidemment possible
de chercher des solutions aux conditions du théoreme 2.1 qui autoriseraient certains termes de
la somme (2.12) a étre positifs alors que I’ensemble restera négatif. Dans ce cas, on obtient des

conditions de stabilité dites « relachées », c'est-a-dire moins conservatives.

Dans le cas ou I’on peut établir que le systéme est stable, il peut étre intéressant d’améliorer les
performances. Dans le cas contraire, il s’aveére nécessaire de synthétiser une loi de commande

floue stabilisante pour pouvoir ramener le systéme vers le point d’équilibre.
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2.5.2. Stabilisation par retour d’état des modeles T-S standards
Afin d’assurer la stabilit¢ d’un MTSS en boucle fermée, on réalise la synthése d’une

loi de commande adéquate. Plusieurs lois de commande floues ont été proposees dans la

littérature.

Les plus répandues se basent sur des lois de commande de type compensation parallele
distribuée (PDC, Parallel Distributed Compensation) [Wang et al., 1996][Tanaka et al., 1998].

Notons, par ailleurs que, suivant la classe des modeles T-S considérés, des variantes de ce type
de loi de commande ont été également proposées dans la littérature, par exemple la
PDC proportionnelle (PPDC) [Lin et Er, 2001Jou encore la loi de commande de type

compensation et division pour modeéles flous [Guerra et al., 1999].

2.5.2.1.Lois de commande PDC (Parallel distributed compensation)

La loi de commande PDC [Wang et al., 1996][Tanaka et al., 1998] a I’avantage de considérer
les mémes prémisses que les regles floues contenues dans le modéle T-S a stabiliser. De ce fait,
cela revient a considérer que, a chaque modele local correspond une commande par
retour d’état linéaire que I’on peut interpoler par les mémes fonctions d’activation h; (z(t)) que
celles du modéle T-S. Notons que dans ce cas, lorsque le modele flou obtenu par découpage est
exact, c'est-a-dire par transformation polytopique convexe, alors cette loi de commande
est valable sur tout I’espace compact des variables d’état sur lequel a été effectué le

découpage. Ainsi, cette loi de commande est donnée par :

=1 W; (Z(t)){Kix(t)} _ (2.13)

ue) =S —Zl h (2()){Kix (D)}

Avec K; € R représentent les matrices des gains de retour d’état.

La synthése d’un correcteur flou consiste alors a déterminer les matrices de gain de

retour d’état notées K;.

Stabilisation des MTSS en boucle fermée continus :
Dans le cas continu, pour obtenir I’expression du modele flou T-S en boucle fermée,

on substitue la loi de commande (2.13) dans (2.8), on obtient alors :

r T (2.14)
£(0) = ) h(2(O)y(2(0) (A = BEx(®)

i=1 j=1
Des conditions suffisantes de stabilisation sont présentées dans le théoréme suivant.
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Théoreme 2.2 : [Tanaka et Wang, 2001]

L'équilibre d'un systeme de commande floue (2.14) est globalement asymptotiquement stable

s'il existe une matrice positive commune telle que les deux conditions suivantes sont satisfaites:

Cas continu Gij'P — PGy = —Q (2.15)
Pour tous, i,j=1,2,...,1, ouGij=Ai— BiKjet Qi est une matrice définie positive, un P

commun doit exister pour tous les sous-systemes.

Le probleme de conception du controleur floue basée sur un modeéle T-S est de
sélectionner Ki tels que les conditions de stabilité dans le Théoréme 2.2 sont satisfaites. Il
est reconnu depuis longtemps qu'il ya un manque de procédures systématiques de trouver
une matrice définie positive commune P pour vérifier la stabilité du systéme de commande
floue. Le probleme de P commune a été résolu de maniere efficace par des techniques
d'optimisation convexe LMI (Linéaire Matrix Inequality) [Tanaka et Wang, 2001][Elkhalil
2011]. Cependant, la commande floue (2.13) ne garantit pas la stabilité du systéme en
présence d’incertitudes ou variations des parametres [Chekireb et al., 2003]. En outre, la
synthése des parametres de contréle n’est pas possible pour les systémes dont les paramétres
sont inconnus. Pour pallier ces inconvénients, le prochain chapitre présente un systéme de
commande adaptative pour les systemes flous de type T-S dont les parametres sont inconnus

ou variables dans le temps.

2.6. Commande PDC

Considérons de nouveau le systeme non linéaire représenté par le modéle (2.3), ou I'état
x € R" est mesurable, AieR™ et BieR™ ™, sont des matrices constantes inconnues et (4:, Bi)
sont contr6lables. L'objectif est de choisir le vecteur d'entrée u € R™de telle sorte que
tous les signaux dans le systeme en boucle fermée sont bornés et I'état x suit 1’état xmER™

du modele de référence spécifiée par le systeme suivant :

%, (£) = To1 Xfog 0 (x () (x(0) {(Am) ij%m (8) + (BT} (2.16)
" 21 Xy 0i (e (O)p; (x(D))
Ou (Am)ij€ R " satisfait la stabilité donnée en Théoréme 2.2, C’est-a-dire.., il existe une

matrice symétrique définie positive commune P = PT> 0 tel que (Am)iTP + P(Am)ij<—Qij

pour tous Qij= QiyT> 0, (Bm)ij€R™ ™ et r € Rmest une référence bornée. Le modéle de
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référence et la consigne r sont choisis de sorte que xm représente la trajectoire désirée que doit

suivre X.

Si les matrices, Ai, Bi étaient connus, nous pourrions appliquer la loi de commande :

(o) = Z=1H (x(®){-K;x(©) + LT (D)} 2.17)
foa iy (x ()

Ot pj(x(t)) = w;(x(¢)), et on obtient le systéme en boucle fermé :

f=1 XJ—q @i () (x () {(A; — BiK)x(t) + BiLjr (8)} (2.18)

x () = T Xheg @i (D) (x (1))

Kj*€ Rmn et Lj*€ Rm*m Sont choisis pour satisfaire les équations algébriques suivantes:

A; — BiK; = (Ap)yj B;L; = (Bm)ij (2.19)
De tel sorte que les matrices de transferts du systeme en boucle fermée est la méme que celle
du modele de réference, Alors x —— X,,, de facon asymptotiquement rapide pour tout signale

d’entrée bornée.

2.7. Application et simulation :
Dans cette section, nous représentons le modéle de Takagi-Sugeno du robot manipulateur, et

une description de la conception du contréleur PDC.

Considérons le robot manipulateur de chapitre 1, dont la dynamique (1.38) et (1.39) peut étre

écrite explicitement :

[éllz —M- Nl I+M [ ] (2:20)
0,
Avec :
11 M ho, —h 91 0
M= [%21 %22] N= I h012 ( Z)l

Nous avons les équations d’états non linéaires suivantes:

=f(x)+g(x) *u (2.21)
s 0
Avec:  f(x) =] % Log) =] 0 ], u= [1“1]’ et X[qlq2q1q2]T
1|61 _1 I
| [9 H "
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Chapitre 2 : Multimodele et modele flous de TAKAGI-SUGENO

Puis, en appliquant la méthode de linéarisation de Lyapunov aux points de fonctionnement (xi,
ui), on obtient la description du modéle linéaire affine pour le robot manipulateur a deux degrés

de liberté autour du point de fonctionnement comme suit :

)'C = Axix + BXiu + le' (222)
Ou Ay; et By; désignent les matrices jacobéennes de f(x) et g(x) évalués aux points de

fonctionnement (xi, ui).

2 _=af(X) +59(X)U
X 0X lixiui 0X lxiui

By; = 9| xivi

fxi = F(x) — Axix;

Pour appliquer la commande PDC, on a besoin d’un mod¢le de référence pour la poursuite de
I'état de systéme x. Dans cette simulation, les valeurs propres en boucle fermée pour chaque

sous-systéme on était choisies pour étre les méme que celles du modeéle de référence :

Xm = AmXm + Bpu (2.23)
0 0 1 0 0 O (2.24)
i = 0 0 0 1 o 0 0 u
mn —84.39 0 —350 0 m 1 0
0 —84.39 0 —250 0 1

La loi de commande finale u est composée de contrbleur flou PDC combiné avec le

compensateur pour éliminer les termes biaisés des modéles locaux (2.22).

_ 1w e @) {upi + ugi}
Dieq wi(x (1))

Les actions de contrdleur PDC sont de la forme suivante:
Siz,(t) est Ml et ...et Z,(t) est M{,

Alors up = —ki. X+ Li.r (=12,.....,7.
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2.7.1. Multimodele avec 12 sous-modéles flous:

Pour notre premiére simulation I'espace entier d’états formé par le vecteur d'état des équations
non linéaires de bras manipulateur présenté dans le chapitre 1, est divisé en 3*2*2=12 sous-
espaces flous différents dont le centre est situé aux centres des fonctions d'appartenance

représentées sur les figures, et sous la forme mathématique suivante :

2 2
Y
X+

2 2

Mi (x, (1)) = e_< i ) Mz (x,(t)) = e_@ M2 (x, (1)) = e_(x;)

X

+2m\? x—2n)2

M3 (x3()) = e () MZ(x3(t)) = (7

+2m\? x—Zn)Z

M3 (x4(t)) = e_(xﬂ ) M3 (x,4(t)) = e_(T

Figure 2. 6 — Fonctions d'appartenance du multimodele avec 12 modéles locaux

Les 12 modeéles linéaires correspondant au 12 points de fonctionnement sont présentés dans

I’annexe A.1.

Pour vérifier que le multimodéle est équivalent au systéme non-linéaire, on va simuler le
multimodéle avec une entrée nulle et 1’état initial est a 1’origine, c’est-a-dire X=[0000] T, la

figure ci-dessous représente la réponse de notre multimodele :
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05

r | : , | | —

03

Variables d'états

0.2

03

04 : : 3 : :
0 0.1 02 03 0.4 05 0B 07 08 09
Temps

Figure 2. 7 — performance du multimodéle avec 12 modéles locaux

Si un multimodeéle est parfaitement équivalent au systéme non linéaire on aurait eu un résultat

a cette simulation avec une sortie nulle et stable (la réponse du systeme non linéaire), mais

dans

notre cas on a eu une réponse instable avec une grande erreur, Il est clair que le multimodéle

avec 12 sous-espaces flous ne représente pas fidelement le systéme non linéaire. Pour résoudre

ce probleme et avoir plus de précision, une des solutions les plus évidentes est d’augmenter le

nombre de sous-modeéle.

2.7.2. Multimodeéle avec 27 sous-modeles flous:

Pour avoir plus de précision l'espace entier d’états est divisé en 3*3*3=27 sous-espaces flous

différents dont le centre est situé au centre de fonctions d'appartenance représentées sur

la figure 2.8, et sous la forme mathématique suivante :

T2
2

M1 (x,()) = e_< T ) ; ME(x, (1) = €_<%> 5 M3 (x,(0) = e_<x_§)

X+ X

~14

x+21r)2

Mi(s(0) = e U

x—2n)2

 ME(ra(©) = e~ @) MBa(t)) = e C

x+2m\2

Mi(xy() = e U )

x—21r)2

s M3 (x,(0)) = e_(%z; M3 (x,(1)) = e_(T
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Chapitre 2 : Multimodele et modele flous de TAKAGI-SUGENO

’—w-" o9l / h / ey

Figure 2. 8 — Fonctions d'appartenance du multimodele avec 27 modeles locaux
Les 27 sous-modeles linéaires correspondant aux 27 points de fonctionnement qui sont

présentés dans 1’annexe A.2.

En suivant la méme approche que précedemment pour vérifier que le multimodele est
équivalent au systéme non-linéaire, on va simuler le multimodeéle avec une entrée nulle et 1’état
initial est a ’origine, c’est-a-dire X=[000 0] T, la figure ci-dessous représente la réponse de

notre multimodeéle :

%10

o

Variables d'états

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 08 1
Temps

Figure 2. 9 — Stabilité du multimodele avec 27 modeéles locaux
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Avec une erreur a ’ordre de 107, on estime que 27 sous-modéles linéaires sont largement
suffisants, ce qui va nous permettre par la suite d’établir notre commande adaptative finale. A
savoir si on augmente encore plus le nombre de sous-modéle, le contrdle ou la stabilisation de
notre systeme sera plus compliquer, alors il est plus judicieux de choisir de continuer notre

travaille avec 27 sous-modéle.

2.7.3. Commande de multimodele T-S (27 modéles) avec PD:
Le controleur proportionnel dérivé (PD) propose dans le chapitre 1, est utilisé comme premier

commande avec la forme générale suivante:
T=—Kp.e—Kd.é
Ou les gains Kp et Kd ont les valeurs suivantes : Kd = 1001 et Kp=20*Kd.

Les références sont Xq1=1 et Xq2=-1.

: Multimodele
Non-Lineaire

X1(rad)

Temps(s)

Figure 2. 10 — L’angle q: du Multimodele pour une commande PD
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: : : 4 : 2 Multimodéle
.......... : Non-Lineaire

X2(rad)

0.1 T 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Temps(s)

Figure 2. 11 — L’angle g2 du Multimodele pour une commande PD

20

Ut (Nm)
B S
/(/

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 b

Multimodele
Non-Lineaire

U2(rad)
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Termps(s)

Figure 2. 12 — Signale de commande du Multimodéle pour une commande PD

D’apres les résultats de simulation on déduit que la réponse de multimodele avec 27 sous-
espaces flous représente fidelement le systéme non linéaire avec un temps de réponse inférieur
a 1 seconde.

2.7.4. Commande multimodele PDC :

Dans le cas de la commande PDC, la loi de commande est sous la forme suivante :
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u(t) = Tty (x(O) =K x () + Lir (1)}
Tty (x(0)

En utilisant (2.25), les gains Ki et Li sont calculés pour satisfaire les équations algébriques

suivantes :

us / : —— —— — — : —— —— ——
04 / — —— : — — — —— —— —
02 — —— : — — : —— — ——

Figure 2. 13 — L’angle q: avec commande PDC

o : ] : T T : T : T : T : T : T : T

05

X2

02 0.4 06 08 1 12 1.4 16 18 2

Figure 2. 14 — L’angle g2 avec commande PDC
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Interprétation des résultats de simulation : Les reésultats de simulation montre la bonne
performance de poursuite de la référence avec une erreur inférieure a 0.1%. Les figures ci-
dessus montrent que la commande PDC permet d’assurer la convergence en temps fini, temps

de réponse court. D’autre part, elle permet de maintenir de bonnes performances de poursuite.

Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les modéles flous de type T-S et les concepts de base
relatifs & la stabilité et la stabilisation des modéles flous de type T-S. Ainsi, des conditions
suffisantes de stabilité ont été présentées. Celles-ci se basent sur la seconde méthode de
Lyapunov et sont, si possible, écrites sous la forme de LMI afin d’étre résolues pas les outils

classiques de 1’optimisation convexe.

Notons que les résultats présentés dans ce chapitre ne tiennent pas compte des incertitudes de
modeélisation et des perturbations externes lors de la synthése de la loi de commande. Ce point
sera abord¢ au chapitre suivant par 1’élaboration d’'une commande adaptative robuste pour la

classe des modeles flous T-S incertains et perturbés.
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Chapitre 3
Commande adaptative multimodele floue directe
avec modele de référence

Dans ce chapitre, nous représentons une commande floue adaptative directe avec modeéle de
référence (MRAFC) pour les systemes non linéaires MIMO dont la structure est représentée
par le modéle flou Takagi-Sugeno. La loi d'adaptation du MRAFC estime les parametres de
commande, de sorte qu'il assure le suivi asymptotique du signal de référence pour les systemes
avec des variations paramétriques. La loi de contrdle développé et la loi d'adaptation
garantissent la borgnitude de tous les signaux dans le systéme en boucle fermée. En outre, I'état
de systeme suit I'état du modeéle de référence asymptotiquement avec le temps pour tout signal
d'entrée de référence bornée. Pour vérifier la validité et I'efficacité de la commande MRAFC,
I'analyse représentée et les techniques de conception sont appliquées a la commande de

poursuite de robot manipulateur présenté dans le chapitre 1.
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3.1. Loi d’adaptation

Considérons de nouveau la loi de commande de chapitre 2, supposons que Kj*et Lj*dans (2.23)
existe, ¢’est-a-dire, il y a une flexibilité structurelle suffisante pour atteindre 1’objectif de

commande alors nous appliguons la loi de commande suivante :

u(t) = ;=1 Hj (x(t)){_Kjx(t) + Ljr(t)} (3.1)
j=1hy (x(®)

Ou Kj et Lj sont les estimations de Kj*et L;j*respectivement, a générer par une loi d’adaptation

appropriée.

En ajoutant et en soustrayant le terme d'entrée désirée :

_ Zjea iy (@) {=Kjx () + Lir (1)) (3.2)

wo oty (D)

Au model (2.8) et en utilisant (2.25), on obtient :

x (t) (3.3)
T 2oy @i (x ()i (x () (Am) i

i=1 Xj=1 “)i(x(t))/lj (x(t))
T Xheq wi ()i (x () (B

fo1 Xeq @i (x(8) ) (x (D)

1 B 0 (x(0) iy (x(©) Bi(Kjx(t) = Lir(6) + u(®))
=1 2oy @i (x(0)w; (x ()

x(t)

r(t)

En outre, en ajoutant et en soustrayant le terme d'entrée estimé multiplié par :

=1 wi(x(t))Bi
Yi=1 “)i(x(t))
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A savoir

i1 0i(x(©)Bi [X=1 iy (x(O){-Kjx(®) + Lir(©)}
Yi-y 0i(x(D)) Tty (x(D)

Au modeéle de référence (2.22), on obtient :

i=1 2;=1 wi(x(t))ﬂj(x(t))(l‘lm)ij % (1) (3.4)
LX)y (x®) "
Yi=1 Z§=1 (‘)i(x(t))llj(x(t))(Bm)ij
Di=1 =1 wi(x(t)).uj (x(t))
To1 Xhoq 0 (x () (x(©)) By (Kjx () — Lir () + u(t))
1 2= 0i(x () (x ()

Xm (t) =

+

r(t)

En utilisant le modele de référence (3.4), nous pouvons exprimer (3.3) en termes de

I'erreur de poursuite défini comme e = x — xm, ¢’est-a-dire :

=1 Z§=1 wi(x(t))ﬂj(x(t))(Am)ij e(t) (3.5)
Yic1 2§=1 ok (x(t))l«lj (x(t))
XS w; (x(0); (x(2)) By (=Kjx(t) + Lir ()
fo1 Zjog i (x(0)u; (x(®)

e(t) =

Avec :

K = K; — K; Ly =1 - L

Dans I'équation dynamique (3.5), les B; sont inconnus. Nous supposons que L; sont soit
définie positive ou négative et on définit l“j‘1 = Lisign(l;), ol l; =1 si L; est définie

positive et [; = —1 si L; est définie négative. Puis B; = B, L;™", (3.5) devient:

e (t) (3.6)
=1 27=1 w; () (x(©) (Am) i
i1 Xj=1 wi(x(t))#j(x(t))
To1 2heq 0 (x(0)); (x(©)) (Br) i L~ (=K () x(8) + Ly(D)r(£)
Di=12j=1 wi(x(t))#j (x(t))

e(t)

+
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En utilisant la dynamique de I’erreur de poursuite (3.6), nous pourrons obtenir la loi
d’adaptation pour les paramétres de commande K; et L;. Nous supposons que la loi

d’adaptation a la structure générale [Y. Cho et al., 2007] suivante:

K = F;(x(£), % (6), 7(8), (1)) 3.7)
L] = Gj(x(t),xm(t),r(t), (t))

Ou Gj et Fjsont des fonctions de signaux connus qui doivent étre choisis de telle sorte

que I'équilibre des équations dynamiques (3.6) et (3.7) a des propriétés de stabilité désirées.

Ke= K/ L= Lie,=0 (3.8)
Nous proposons la fonction de Lyapunov [Y. Cho et al., 2007] suivante :
. - (3.9)
V(e K;,L;) = e"Pe + Z tr(K'TK; + LIT;L))
j=1
Ou P = PT > 0 est une matrice commune définie positive solution de I'équation de Lyaponuv
(Am)iTjP + P(Am)ij < —Q;jpour tous Q;; = QiTj > 0, dont I’existence est garantie par
I'nypothése de stabilité de A4,,, et le Théoréeme 2.3 Aprés quelques manipulations

mathématiques [Y. Cho et al., 2007], nous obtenons :

T =1 25:1 wi(x(t)).uj(x(t))Qije(t) (3.10)
o1 Xy wi(x )y (x(®)

V(t) =—e

Iy 2o w0y (x () (x(O)RT [ (Bp) ysgn(L) O orp
2 _ 14j ] ] 7] ] ] PexT -TF-K-
+ tr{ {=12§=1wi(x(t)),uj(x(t)) ex +j=1 J I
e f=125=1wi(x(t))#j(x(t))ZJTFj(Bm)iTng"(lj)PerT+ C Irt,
IO MEI0) 4

Dans les deux derniers termes de (3.10), si on met :

r ST 21{:1Z;=1 wi(X(t))Mj(x(t))[A(jTr}(Bm g}.sgn(lj) r (3.11)
> KT = Sl
= T Xhog wi(x (@) (x (D))

54



Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

r

ZZTF-Z- _ To1 Xeq 0 (x(0))p; (x()) L] T (B iTjsgn(lj)P . (3.12)
j=1 Y ir=12;=1 (‘)i(x(t)),uj(X(t))

Pour que V soit définie négative, c’est-a-dire :

p 2t=1 2= i (x(0) ) (x () Q5 (3.13)

V() = —
O = s e @)

Alors le choix le plus simple pour la loi d’adaptation pour que V "soit définie négative est :

5 =10 () (B Ky (3.143)
K; = K;(t) = ( e 1)( §=1;j(x)> sgn(l;)Pex”

C o (Bne@GH (W . (@)
Li=Li(t) = —< i) >< §=1llj(x)> sgn(l;)Per

—> . IXwui(4,),%, +(B,),r)

. X, - e
e ST, >O—T>

+
r Alodele de reference

|

r :Zﬂ;{'-‘:,‘*i;” u -ZZ“LL{’H’E“} X
—P- U —Z#, X —Zwl — -

* Commande floue Systéme

. (B, <4+
K_={E“'{ =)y { o }SEII{!'.}PEII :
’ W, Eﬂ, - -‘_
[ sweoilla | ;|
L, _—| T, HZ , sgn(l,)Per :

U
"Lois Adaptatives

Figure 3. 1 — Schéma bloc de la commande adaptative directe MRAFC
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3.2. Stabilité de la commande MRAFC :

Toutes les quantités dans le coté droit de (3.14a) et (3.14b) sont connus ou mesurable. Par
conséquent la loi d'adaptation (3.14a) peut étre mise en ceuvre pour la commande MRAFC du
systeme flou TS. La figure 3.1 illustre la configuration du systeme de commande MRAFC. Le
modele de référence est utilisé pour spécifier la réponse ideale que le systeme de contrdle flou
devrait suivre. Le systéme est supposé contenir des parametres inconnus, mais sa structure est
connue. Le contréleur flou est congu a partir des systémes flous dont les paramétres sont
réglables. La loi d'adaptation ajuste les paramétres de contréle K et L tels que I'état X de systeme

non linéaire suit I’état de modele de référence Xnm.

En utilisant des arguments évoqués précédemment. Nous établissons le théoreme qui montre
les propriétés de la commande MRAFC. La loi de commande (3.1) ainsi que la loi d'adaptation
(3.14a) garantit la bornitude pour tous les signaux dans le systéme en boucle fermée. En outre,
I'état X de systéme non linéaire suit I'état du modeéle de référence Xm asymptotiquement avec

le temps pour toute entrée borné de signal de référence r.
Théoreme 3.1 (Stabilité de la commande MRAFC) :

Considérons le modéle de systeme (2.8) et le modeéle de référence (2.22) avec la loi de
commande (3.1) et la loi d'adaptation (3.14a). Supposons que I'entrée r et I’état du modeéle de
référence Xm sont uniformément bornées. Alors, la loi de commande (3.1) et la loi d'adaptation

(3.14a) garantie que :

(i) K(t), L(t), e(t) sont bornés
(i) e()—>0quandt -

Preuve :

A partir de (3.9) et (3.13), il découle directement que V est une fonction de Lyapunov pour le
systéme (3.6) et (3.7), ce qui implique que I'équilibre donné par (3.8) est uniformément stable,
ce qui, a son tour, implique que les trajectoires K(t), L(t), e(t) sont bornées pour tout t> 0.
comme e = x — x,, €tx,, € Lo, , alors x € L. A partir de (3.1) et € L., NOus avons aussi
u € L,,; Par conséquent, tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés.
Maintenant, pour montrer que e € L,. A partir de (3.9) et (3.13), nous concluons que V est

bornee et non croissante avec le temps, elle a une limite, a savoir :
lim V(e (6), Kj (), L; (1)) = Voo < 00 (3.15)
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A partir de (3.13) et (3.15), il en résulte que :

(3.16)

foo o7 =12 5=1 wi(x(t))ﬂj (x(t))Qij .
0 Toy Xhoq 0 (x () (x(D))

oV, = V(e(0), K;(0),L;(0))

(t)drz—] Vdr =V, -V,
0

D'autre part, de 0 < w;(x(t)) < 1,0 < p;(x(t)) < 1 et Apin(Qyj)llell* < eTQ;je <
Amax(Qij)llell? nous avons :

=12 7=1 wi(x(t)).uj(x(t))Qij . (3.17)
Di=1 =1 wi(x(t)).uj (x(t))

= (Amax(Qij))max”ellz

Amin(Qi))Iminllell® < e”

Oou:

(Amin(Qij)) = Min{Ain (Q11), ) Amin (@)}

min

(Amax(Qij)) = Min{ A0 (Q11)) -+ » Anax (@)}

max

En utilisant (3.17) et (3.16), et une manipulation mathématique simple, nous avons :

VO - Voo Voo

< J lle]|? dt < 0
(Amin(Qij))min 0 (Amax(Qij))max
Ce qui implique que e € L, caré,K;,L;,r € Ly, et il résulte de (3.5) quee € Lo, qui

conjointement avec e € L,, implique que e(t) —» 0 quand t — o [Y. Cho et al., 2007].

3.3. Application et analyse :

Dans cette section, la validité et I'efficacité de la commande MRAFC représenté sont examinés
par la simulation de poursuite de trajectoire pour le manipulateur de robot présenté dans le

chapitre 1.

L'objectif de la commande adaptatif de poursuite d'un robot manipulateur est de donner une loi
de commande adaptative pour le couple de I'actionneur u afin de rendre la trajectoire du robot
manipulateur comportant des incertitudes paramétrique plus proche des trajectoires désirées

q4(t) avec la précision et la stabilité souhaitée.

Le gain de commande par retour d’états Ki et les Li de chaque contrbleur sont mis a jour par

la loi d'adaptation (3.14a) pour que le systeme en boucle fermée suive le modele de référence.
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Les valeurs initiales de Ki et Li sont calculées a partir des parametres nominaux de systémes
(tableau 1.1). Dans cette simulation, nous concevons les parametres initiaux du Ki et Li de sorte
que le systeme en boucle fermée et y compris la commande par retour d’états a les mémes
valeurs propres que le modele de référence, et les sorties et les entrées de systeme en boucle
fermée seront découplés.

Maintenant, en utilisant (3.14a), nous avons la loi d'adaptation pour mettre a jour les éléments

de Ki et Li pour que le systeme en boucle fermée suit le modéle de référence.

K;(t) = K =———sgn(l;)BlPex”
=1 14 (%)
. 1j
L;(t) = sgn(l )B PerT
=1 45(%)
Ou
r_[0 0 1 O
Bi=lp o o 1l
2.1957 0 0.0059 0
p = 0 1.6520 0 0.0059
0.0059 0 0.0014 0
0 0.0059 0 0.0020
Simulation :

Dans cette section, on propose d’illustrer 1’efficacité des lois d’adaptation dans ce chapitre.
Pour évaluer la robustesse de notre commande, les simulations ont été effectuées pour le
systeme présenté dans le chapitre 1, ayant des variations paramétriques. Les parametres du
systeme sont variés a 2 secondes apres le démarrage de la simulation.

La précision et la robustesse de notre commande a été étudiée avec deux types de trajectoire;
poursuite de trajectoire linéaire et poursuite de trajectoire circulaire. Le manipulateur est simulé
pour suivre la trajectoire linéaire générée a la position initiale (1.9, 0.5) et d'atteindre a la

position finale (0.1, -1.3) - au bout de 4 secondes, la vitesse du mouvement linéaire souhaitée

est (0,64 m/s). La vitesse angulaire du mouvement circulaire souhaitée est grad /s. Toutes ces

simulations ont été réalisées en utilisant MATLAB avec un intervalle d’échantillonnage de Ims.

Nous avons effectué des simulations pour étudier les effets de petites variations paramétriques

sur les réponses du systeme, les parametres du systeme sont modifiés a 2 secondes apres le
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

démarrage de la simulation, les paramétres initiales sont les paramétres nominaux de systéeme

(tableau 1.1) de chapitre 1, et a partir de 2 secondes:
M1=3Kg M2=6Kg

Les figures ci-dessous montrent I’évolution temporelle du vecteur de sortie, de I’erreur de sortie
et de la poursuite de trajectoire linéaire par le contréleur congu dans la premiére partie de ce

chapitre.

U1(N.m)

Ul (N.m)
o

Figure 3. 2 — Commande du systéme pour une trajectoire linéaire dans 1’espace cartésien

I -
Trajectoire |
MRAFC
>
086
08
-1
1.2
1.4 - - -
0 02 0.4 06 08 1 12 1.4 16 18 2

Figure 3. 3 — Réponses de systéme sur une trajectoire linéaire dans I’espace cartésien
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

Thetal

Theta2

Trajectoire
.| —— MRAFC

Figure 3. 4 — L’angle q1 d’une trajectoire linéaire

35

f Trajectoire |
—MRAFC

2
Temps

Figure 3. 5 — L’angle q2 d’une trajectoire linéaire
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

Erreur de Thetal

2 ' 25 T3 35

Figure 3. 6 — L’erreur de 1’angle g1 sur une trajectoire

Erreur de Theta2

2 ' 25 E 35 4
Temps

Figure 3. 7 — L’erreur de ’angle g2 sur une trajectoire
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

Les figures ci-dessous montrent I’évolution temporelle du vecteur de sortie, de I’erreur de sortie
et de la poursuite de trajectoire circulaire par le contrdleur congu dans la premiére partie de ce

chapitre.

Ut (N.m)
L o
: =

-4
-B
8
1) 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps(s)
2

U2(N.m)
o
E

0 05 1 15 2 ] 25 3 35 1
Temps(s)

Figure 3. 8 — Commande du systéme pour une trajectoire circulaire

. Trajectoire
——MRAFC

05 - !

Figure 3. 9 — Réponses de systéme sur une trajectoire circulaire
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

Trajectoire
| ——MRaFC |

Thetal

: Trajectoire
I ——MRAFC [

Theta2

Figure 3. 11 — L’angle g2 d’une trajectoire
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modeéle de référence

Erreur de Thetatl

Erreur de Theta2

25 . 3 35 4

Figure 3. 13 — L’erreur de I’angle g2 sur une trajectoire circulaire

Interprétation des résultats de simulation : Les résultats de simulation montre la dynamique de
rejet de perturbation et de poursuite de la référence avec une erreur inférieure a 0.1%. Les
figures ci-dessus montrent que la commande MRAFC permet d’assurer la convergence en

temps fini. D’autre part, elle permet de maintenir de bonnes performances de poursuite.
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Chapitre 3 : Commande adaptative multimodéle floue directe avec modele de référence

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande adaptatif direct avec modéle de
référence (MRAFC) pour les systemes MIMO de Takagi-Sugeno dont la structure est supposée
connue, mais les paramétres inconnus. La loi d'adaptation du MRAFC ajuste les paramétres du
contréleur en ligne de telle sorte que la sortie de systéeme suit la sortie du modéle de référence.
La loi d'adaptation développée garantit le bornitude de tous les signaux dans le systéme en
boucle fermée et assure que I'état de systeme suit I'état du modeéle de référence
asymptotiquement avec le temps pour tout signal d'entrée de référence bornée. Dans I'ensemble
du processus de conception, pas de contraintes strictes et une connaissance préalable de systéme
contr6lée sont nécessaires, et la stabilité asymptotique du systeme de contréle peut étre garantie.
Pour vérifier la validité et l'efficacité du régime MRAFC, les techniques d'analyse et de
conception représentées ont été appliquées a la commande de suivi de robots manipulateur.
Dans la conception de controle, la commande MRAFC a été combinée avec le controleur PD
et utilisé comme stabilisateur de I'état de modele de référence. A partir des résultats de
simulation, nous concluons que le systeme de contréle représenté peut effectivement atteindre
le suivi de trajectoire, méme pour le manipulateur de robot avec quantité relativement

importante d'incertitudes paramétriques.
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Chapitre 4

Etude comparative des performances de la
commande MRAFC avec d'autres meéthodes de

commande

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les performances de la commande MRAFC, le contrdleur
adaptatif associé a un contréleur PID est simulé pour la poursuite d’une trajectoire du bras
manipulateur, et les résultats sont discutés dans ce chapitre, du point de vue comparatif, trois
controleurs ont été simulés pour la poursuite d’une trajectoire du bras manipulateur a deux
degrés de liberté présentée dans le premier chapitre. Le premier est un contréleur PD classique;
le second est un contréleur adaptatif glissant [Y Cho et al., 2007]; et le troisieme est notre
contrbleur adaptatif direct avec modéle de référence congu dans le chapitre précédent. Ainsi,
nous rappelons dans un premier temps tres brievement les schémas ainsi que les valeurs des

parametres des lois PD et Sliding mode.

Ensuite, nous présentons les performances de poursuite des trois contréleurs, ainsi la démarche
adoptée pour la simulation des différents cas proposées, Finalement, ces trois contréleurs ont
été simulés pour évaluer leurs robustesse avec des différents cas de variations paramétriques et

trajectoires.
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

4.1. Présentation des différents controleurs :

Le controleur proportionnel dérivé (PD) proposé dans le chapitre 1, est utilisé comme premier

schéma comparatif avec la forme générale suivante:

T=—Kp.e—Kd.é

Ou les gains Kp et K, ont les valeurs suivantes : Kq = 1001 et Kp,=20*Kg.

(4.1)

Le deuxieme contrOleur est la commande adaptative glissante avec une estimation des

paramétres inconnus ou variables dans le temps. La commande glissante [Y Cho et al., 2007]

prend la loi suivante :

t=Y.ad—Kd.s

Qui comprend le terme Y. @ et un simple retour PD Kd. s, ou :

S=¢é+Ae

Le parametre estimeé @ est actualisé par la loi d'adaptation suivante :

a=-TYTs

Les composants de la matrice Y sont explicitement écrits comme suite :

Y11 =G,
Y12 = Gy + G2
Y13 = (24r1 + Gr2)c0s(q2) — (429r1 + (41 + 42)4a)sin(qz)
Y21=0
Y22 = Gy + G2
Y23 = gr1c05(q2) + ¢14r15in(q2)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5a)
(4.5b)
(4.5¢)
(4.5d)
(4.5e)

(4.5f)

—'l Kd.s
Ga 94 94, qr =qq *Ne | g, G, |

T 4 ) —p| Robot

Gr = Ga * A&

p val(g, d, 4y, d.)

——p| (@94, 4. 5), JT

Figure 4. 1- Structure de la commande adaptative glissante [Su et al, 1993]
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

[Slotine et Li 1991] [Slotine et Sastru 1983] ont utilisé les matrices de gain et d'adaptation

suivante :

A = 201 Kd = 1001

4.2. Etude comparative sur une trajectoire sinusoidale :

Dans un premier temps, 1’objectif est d’illustrer les bonnes performances de poursuite de la

commande MRAFC par rapport aux autres controleurs.

La simulation montre le comportement du systtme sur une poursuite d’une trajectoire

sinusoidale de la forme suivante :

Xd(1) = (g) sin(tm) (4.6)

Xd(2) = (3) sin(em) 4.7)

Xd1(rad)

“o 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps(s)

Xd2(rad)

Temps(s)

Figure 4. 2 — Trajectoire sinusoidale
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

2500

——MRAFC
i |——pD
i+ ——Sliding Mode |

2000

1500

Z 1000

u1(

500

-500
1)

05 0.1 ] 015 ] 02 025 03

Figure 4. 3 — Signale de commande pour trajectoire sinusoidale

Les figures ci-dessous montrent 1’évolution temporelle du vecteur de sortie, de 1’erreur de sortie
et de la poursuite de trajectoire sinusoidale par les trois contréleurs cités dans la premiére partie

de ce chapitre.

Trajectoire
—— MRAFC
——FpD

——— Sliding Mode

P RN AN

Thetal (rad)
o

5 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps(s)

Figure 4. 4 — L’angle q: d’une trajectoire sinusoidale
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

Erreur de Thetal (rad)

05

Theta2(rad)
o

05

— Trajectoire

{ | ——MRAFC
G

s P Sliding Made

Temps(s)

Figure 4. 5 — L’angle q2 d’une trajectoire sinusoidale

{ [ ——Mrarc
——FPD
..... e e b iio.o.oi| = Sliding Mode

05 1 1.5 2 25 = 35 4
Temps(s)

Figure 4. 6 — L’erreur de I’angle q1 d’une trajectoire sinusoidal avec des petites variations
parameétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

——MRAFC
——FpD
Sliding Mode

Erreur de Theta2(rad)
\A
o
\\
>
b

35 4
Temps(s)

Figure 4. 7 — L’erreur de ’angle g2 d’une trajectoire sinusoidal avec des petites variations
paramétriques

Interprétation des résultats de simulation : Les résultats de simulation montre la dynamique de
rejet de perturbation et de poursuite de la référence avec une erreur inférieure a 0.1%. Les
figures ci-dessus montrent que la commande MRAFC permet d’assurer la convergence en

temps fini, temps de réponse court. D’autre part, elle permet de maintenir de bonnes
performances de poursuite.

Il est clair que la commande adaptative floue est bien meilleure que les autres techniques. Elle
permet d’obtenir une convergence rapide asymptotique et une meilleure précision. De plus, il

n’exige pas un modele mathématique précis du systéme sous cette commande.

4.3. Etude comparative avec plusieurs cas de variations
parameétriques :

Pour évaluer la robustesse de notre contrdleur, les simulations ont été effectuées pour le méme
systéme ayant des variations parametriques. Le premier cas est le cas ou les parametres du
systéeme sont légérement modifiés a 2 secondes apres le démarrage de la simulation. Les
parametres de deuxiéme cas simulé avec de grandes variations en méme temps que le premier

cas. Les parametres de systéeme utilisés dans les simulations sont présentés dans le tableau 1.1
du chapitre 1.
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

La précision et la robustesse de chaque controleur ont été etudiées avec deux types de
trajectoire; poursuite de trajectoire linéaire et poursuite de trajectoire circulaire. Le
manipulateur est simulé pour suivre la trajectoire linéaire générée a la position initiale (1.9, 0.5)
et d'atteindre a la position finale (0.1, -1.3) - au bout de 4 secondes, la vitesse du mouvement

linéaire souhaitée est (0,64 m/s). La vitesse angulaire du mouvement circulaire souhaitée

estgrad/s. Toutes ces simulations ont été réalisées en utilisant MATLAB avec un intervalle

d’échantillonnage de 1ms.
Casl : Petites variations paramétriques

Nous avons effectué des simulations pour étudier les effets de petites variations paramétriques
sur les réponses du systeme, dans ce cas-la les parametres du systeme sont modifiés a 2
secondes apres le démarrage de la simulation, les paramétres initiales sont les parametres

nominaux de systeme (tableau 1.1), et a partir de 2 secondes:
M1=3Kg M2=6Kg

Les figures ci-dessous montrent I’évolution temporelle du vecteur de sortie, de I’erreur de sortie
et de la poursuite de trajectoire linéaire par les trois contrdleurs cités dans la premiére partie de

ce chapitre.

3 S T SR G e T s (RS o e T = R e

—MRAFC
———Bh
— Sliding Mode H

o 05 T 15 ' 5 ' 25 E 35 4
Temps (s)

Figure 4. 8 — Signale de commande pour trajectoire droite avec des petites variations parameétriques
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Chapitre 4 :

Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

Trajectaire  |:
| ——MRaAFC

——FD
: | — Sliding Mode |:

Figure 4. 9 — Réponses de systéme sur une trajectoire linéaire dans I’espace cartésien avec des

petites variations paramétriques

05

Trajectoire

o MRAFC
—PFD

— Sliding Mode

Thetal (rad)

25

05 1 15 25 3 35 4

2
Temps (s)

Figure 4. 10 — L’angle q1 d’une trajectoire linéaire avec des petites variations paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

: Trajectoire
—— MRAFC

Theta2 (rad)

Temps (s)

Figure 4. 11 — L’angle q2 d’une trajectoire linéaire avec des petites variations paramétriques

0.04
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——MRAFC
——PD
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0.035
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0.025

0.02

0.015

Erreur de Thetal (rad)
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0.005

-0.005

-0.01
0
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Figure 4. 12 — L’erreur de I’angle q1 sur une trajectoire linéaire avec des petites variations
paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

de Theta2
=)
L=

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figure 4. 13 — L’erreur de I’angle g2 sur une trajectoire linéaire avec des petites variations
paramétriques

Les figures ci-dessous montrent 1’évolution temporelle du vecteur de sortie, de 1’erreur de sortie
et de la poursuite de trajectoire circulaire par les trois contréleurs cités dans la premiére partie

de ce chapitre.

i | ——MRAFC
S| ———01
— Sliding Mode

couple (Nm)

2
Temps (s)

Figure 4. 14 — Signale de commande pour une trajectoire circulaire avec des petites variations
paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

05

Trajectoire
—— MRAFC
——EDh
— Sliding Mode |

05 : !

Figure 4. 15 — Réponses de systéme sur une trajectoire circulaire dans 1’espace cartésien avec
des petites variations paramétriques

: Trajectoire
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——FED

Sliding Mode H
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Figure 4. 16 — L’angle q1 d’une trajectoire circulaire avec des petites variations paramétriques
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% Trajectoire
| ——MRAFC
——FPD
— Sliding Mode ||

Theta2 (rad)

05 T 15 ' 2 ' 25 *og 35 4
Temps (s)

Figure 4. 17 — L’angle q2 d’une trajectoire circulaire avec des petites variations paramétriques

—— -
—MRAFC
=P

— Sliding Mode H

Erreur de Thetal (rad)

T e - s
Temps (s)
Figure 4. 18 — L’erreur de I’angle q1 sur une trajectoire circulaire avec des petites variations
paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

—

i | ——MRAFC
TP

— Sliding Mode

S

Erreur de Theta2 (rad)

-0.068

Figure 4. 19 — L’erreur de I’angle g2 sur une trajectoire circulaire avec des petites variations
paramétriques

Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation montrent la dynamique de rejet de perturbation et de poursuite de la
référence (figure 5.8 et 5.13) avec une erreur inférieure a 2%. Seul le contrdleur PD a montré
une réponse sensible aux variations paramétriques. Aussi a partir des résultats de simulation,
on peut déduire que la commande adaptative représenté peut faire face aux variations
paramétriques sans erreur de décalage, alors que la commande glissante a une certaine erreur
de décalage.

Cas 2 : Grande variations parametrique

Nous avons aussi effectué des simulations pour étudier les effets de grandes variations
paramétriques sur les réponses du systeme, dans ce cas-la les parametres du systéeme sont
modifiés a 2 secondes apres le démarrage de la simulation avec une variation paramétrique de
la forme suivante (Figure 4.18):

M1 = 2sin(2mt)* + 6 M2 = 4sin(2mt)® + 12
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

M1

0 | | | | | | |
0 05 1 5 2 25 3 35 1
Temps

Figure 4. 20 — Grande variations paramétriques de M1

0 1 |
D s 1 15 2 25 3 35 4
Temrps

Figure 4. 21 — Grande variations paramétriques de M2

Les figures ci-dessous montrent 1’évolution temporelle du vecteur de sortie, de I’erreur de
sortie et de la poursuite de trajectoire lineaire par les trois controleurs cités dans la premiére

partie de ce chapitre.
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

— -
| ——MraFc
——FD

couple (Nm)

— Sliding Mode

. 05 1 ] 15 ‘ 2 ‘ 25 v 3 35 ‘ 4

Temps (s)
Figure 4. 22 — signale de commande pour une trajectoire linéaire avec des grandes variations
parameétriques
06 T T
................................................................................... Tr.ajecwire : i
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Figure 4. 23 — Réponses de systéme sur une trajectoire linéaire dans ’espace cartésien avec des
grandes variations paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

Trajectoire

[ ——MRAFC
{——FPD

— Sliding Mode

Thetal

<0 05 1 15 2 2!5 3 35, 4

Figure 4. 24 — L’angle q1 d’une trajectoire linéaire avec des grandes variations paramétriques
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Figure 4. 25 — L’angle q2 d’une trajectoire linéaire avec des grandes variations paramétriques
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Erreur de Thetal

Erreur de Theta2
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Figure 4. 26 — L’erreur de ’angle q1 sur une trajectoire linéaire avec des grandes variations
paramétriques
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Figure 4. 27 — L’erreur de 1’angle g2 sur une trajectoire linéaire avec des grandes variations
paramétriques

Les figures ci-dessous montrent I’évolution temporelle du vecteur de sortie, de I’erreur de sortie

et de la poursuite de trajectoire circulaire par les trois contréleurs cités dans la premiére partie

de ce chapitre.

82



Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

i | ——MRAFC
sl ——=Ph
— Sliding Mode

couple (Nm)

Temps (s)

Figure 4. 28 — signale de commande pour une trajectoire circulaire avec des grandes variations

parametriques
05 - ; : - - - - :
: : ; ; Trajectoire
e — e e e e —;ADRAFC
04 : ——— Sliding Mode |

05 : L

Figure 4. 29 — Réponses de systéme sur une trajectoire circulaire dans 1’espace cartésien avec
des grandes variations paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

Trajectoire
— MRAFC
—PD
— Sliding Mode

Thetal

WEEEEREITERENEETESINNEIEEIEEEEREEINEBERENEE S
o 05 1 15 2 25 ] 35 4

Temps
Figure 4. 30 — L’angle q1 d’une trajectoire circulaire avec des grandes variations paramétriques
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Figure 4. 31 — L’angle q2 d’une trajectoire circulaire avec des grandes variations paramétriques
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande
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Figure 4. 32 — L’erreur de I’angle q1 sur une trajectoire circulaire avec des grandes variations
parameétriques
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o
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Figure 4. 33 — L’erreur de I’angle g2 sur une trajectoire circulaire avec des grandes variations
paramétriques

Interprétation des résultats de simulation : Les résultats de simulation montre la dynamique de
rejet de perturbation et de poursuite de la référence qui suit parfaitement sa référence (figure
4.20 et 4.25) avec une erreur inférieure a 2% (figure 4.23, 4.24, 2.28 et 2.29). D’apres les
résultats de simulation, le contr6leur PD ne montre pas une forte capacité d'adaptation avec de
grandes variations paramétriques, alors que la commande développée dans notre travaille peut
stabiliser le systéme tres rapidement.
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Chapitre 4 : Etude comparative des performances de la commande MRAFC avec d'autres méthodes de commande

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement et les performances de poursuite et de rejet
de perturbation de la commande MRAFC comparée a d’autres contréleurs sur des déférents cas
de trajectoires et de variation paramétriques. Les points suivants peuvent étre soulignés a partir

des résultats de simulation:

(1) Le commande appliqué e présente des propriétés excellentes pour la réponse transitoire telle
que temps de réponse tres petit, un léger dépassement, par rapport a ceux du contréleur PD et

le contréleur adaptatif glissant.

(2) La commande floue adaptative congue peut atteindre efficacement la trajectoire de poursuite

pour les systemes avec de grandes variations parameétriques.

(3) le systeme de contrble appliqué montre un grand retard de phase et plus petite erreur

transitoire pour toutes les situations simulées.
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Conclusion génerale :

Les travaux présentés dans ce mémoire appliquent des résultats obtenus sur les modeéles flous
de Takagi-Sugeno afin de synthétiser une commande adaptative pour un systeme non-linéaire,

qui est celui d’un bras manipulateur.

Dans le contexte de la modélisation, I’approche multimodele a été choisie pour les nombreux
avantages qu’elle apporte au niveau de I’analyse de stabilité et de la synthése de commande
pour les systémes non-linéaires. Cette structure a fait I’objet de nombreuses études dans

différents domaines comme 1’identification, la commande ou I’estimation.

Aprées avoir établi le modéle non linéaire de bras manipulateur, I’approche par linéarisation a
été utilisée pour I’obtention de modéle flous de Takagi-Sugeno. Nous avons vu que cette
derniere offrait des modeéles flous équivalents aux modeéles non linéaires sans perte

d’information, bien qu’elle nécessite la connaissance de la dynamique du systéme.

Sur la base du modele flou de Takagi-Sugeno obtenu, nous avons réalisé une commande
adaptative directe avec modele de référence (MRAFC). La loi d'adaptation développée garantit
le bornitude de tous les signaux dans le systéme en boucle fermée et assure que I'état de systeme
suit I'état du modeéle de référence asymptotiquement avec le temps pour tout signal d'entrée de

référence bornee.
Les résultats proposés dans ce mémoire ouvrent un certain nombre de perspectives :

e Etendre I’application de la commande MRAFC a des bras de robot plus complexes.
e Implémentation réelle de la commande sur les bras de robot.

e Application de la commande sur d’autres types de systemes.
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Annexe A
A.1 Matrices Ai et Bi pour les 12 modeéles locaux :

0 0 1 0 0 0 1 0
A =00 0 1 A |00 0 1
710 0o 301593 30.1593 2710 0 10.0531 —10.0531
[0 0 —51.1032 —30.1593| [0 0 —30.9970 10.0531 |
0 0 1 0 ] 0 0 1 0 ]
A0 0 0 1 A |00 0 1
3710 0 -10.0531 10.0531 *7lo 0 -30.1593 -30.1593
[0 0 309970 —10.0531 [0 0 51.1032 30.1593 |
0 0 10 0 0 1 0
A =0 0 0 1 a4 =0 0 0 1
ST10 7264029 0 0 6710 347.4101 0 0
[0 —1397.5360 0 0 [0 —702.7158 0 0
0 0 10 0 0 10
A -0 0 0 1 a4 -0 0 0 1
77 lo 3474101 0 0 87 o 7264029 0 o0
[0 —702.7158 0 0 [0 —1397.5360 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
A |0 0 0 1 4. -0 0 0 1
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B — 0 0 B. — 0 0 B. — 0 0
L 0.3333 —0.3333 2 0.3333 —0.3333 3 0.3333 —0.3333
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0 0 [0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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A.2 Matrices Ai et Bi pour les 27 modeles locaux :
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