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INTRODUCTION GENERALE

Une approche adaptative doit étre considérée lorsque les paramétres du modéle du
procédé sont inconnus ou variant dans le temps afin que les objectifs de commande imposés
soient atteints (au moins asymptotiquement) et maintenus.

Souvent, certaines difficultés compliquent I"application de cette approche & des
procédés ayant les propriétés suivantes :

-Les procédés a structure inconnue.

-Les procédés avec retard variables et/ou inconnus.

-Les procédés a phase non minimale. La discrétisation des fonctions continues
donnent souvent de tels procédés.

Notre étude concerne les derniers points cités.

L’abondance de la littérature sur la commande des systémes 4 phase minimale
contraste énormément avec les rares études rigoureuses portant sur les systémes i phase
non minimale. Cela vient du fait que le probléme dans le cas des systémes 4 non minimum
de phase est plus complexe. Dans ce cas, il ne suffit plus d’assurer que la sortie du procédé
reste bornée pour que I'entrée le soit aussi,

Dans ce travail, on s’intéresse a i"étude de certaines stratégies de la commande
adaptative (auto-ajustable). La simulation appliquée en premier lieu 4 des exemples
théoriques, puis & un robot manipulatevr de trois degrés de liberté, ce qui permet une
compréhension et une analyse approfondie de ces stratégies.

Dans le premier chapitre, on donne des généralités nécessaires par la suite comme
Pidentification qui est une étape primordiale dans la commande adaptative.

Le second chapitre présente I'étude et ie développement des lois de commande auto-
ajustable. | _

Tandis que le troisiéme chapitre expose les résultats de simulations du chapitre
précédent.

Puis le quatriéme chapitre expose application de ces algorithmes a un robot
manipulateur.

Enfin, on termine ce travail par une conclusion générale et certaines perspectives.

i
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GENERALITE CHAPITRE 1

INTRODUCTION :

Ce chapitre comprend diverses généralités concernant Videntification, la commande
adaptative et la présentation des systémes a phase non mmmimale.

Dans la premiére partie, nous présentons Valgorithme utilisé dans la méthode des
moindres carrés récursifs, et également une de ses extensions ( les moindres carrés étendus:
procédés + perturbations). Tandis que dans la seconde partie, nous définissons la commande
adaptative avec ses différents aspects. Finalement, nous terminons en donnant un apergu sur

les systémes a phase non minimale et les différentes causes qui générend cedernier.
I-1- IDENTIFICATION :
1-1-1- PRINCIPES DE L’ IDENTIFICATION :

L’ensemble des méthodes de commande de processus nécessite ja connaissance d’un
modéle mathématique du systéme. L identification des systémes § pour but de le déterminer.
Les connaissances a priori peuvent {tre de diverses natures: il peut s’agir des lois physiques
régissant |I’évolution du systéme (modéle de connaissance) ou d’expériences menées sur le
processus a modéliser.

Le probléme de la détermination des lois physiques constitue un probléme de
modélisation. Le probléme d’identification consiste a déterminer les paramétres d’un modéle
a partir d’un ensemble de mesures entrées-sorties du processus. Il s’agit donc de déduire
d’une expérience, les valeurs de ses parametres.

Les problemes d’identification sont généralement résolus a P'atde de trois ensembles
71 ‘

-Les données issues de Fexpérience: qui consiste a choisir une expérience donnant le
maximum d’informations.

" -Les modéles: l¢ choix d'un modéle candidat peut se faire a partir des lois physiques
régissant le systéme dont les paramétres sont peu connus ou mal connus (boite grise), ou
bien a partir des résultats de I expérience sans connaissances a priori (boite noire).

-les algorithmes d’identification; il permettent a partir des données, de préciser les
parametres du modele candidat.

Le principe de l'identification peut étre resumé par le schéma suivant [2]:
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) t
~————)( systéme }‘““‘““‘l“

+
u(t) C: £(t)
X ’ : ‘
___9[ modeéle —_
e y(t)
‘ paramétresl j ( algorithme |
du modeéle ° | d'identification

Figure I-1 : schéma du principe de l'identification.

A la fin de I'identification, il faut valider e modéle suivant un critére prédéfini.
I-1-2- LES MODELES UTILISES ;

La forme générale des modéles utilisés est la suivante [3};

-d B(q_])

y(t)y=q Al

ult) +wit) {I-1)
Ou:
u(t) est Pentrée du procédé.

y(t) la sortie.
Les polynémes A(q ") et B(q ') sont donnés par:

A(q')=1+aq™+. .. .+aq"
B(q _I) :bn +b1q I+ """ +bmq ”"_

Le signal w(t) est le terme perturbation qui est constitué par tout les termes affectant la
sortie y(t). Il est généralement représenté par I'équation suivante:

D7)
A(q™")

C(q™)

) = q-¢
w(=4 +A(Q““)G(q"‘)

(t)

e(t). (1-2)
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Les polyndmes D(q -h, C(q "y et G(q 1y sont donnés par:

D(@")=d,q7'+.....+d o .

C(q_l =1 +c]q_] e q

v(t) et e(t) sont les enirdes des perturbations dynamiques mesurables et
stochastiques. La premiére est un: perturbation mesurable choisit comme une seconde
entrée du processus, tandis que la detixiéme est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de
variance finie.

Il est important de souligner que le modéle mathématique est une représentation
naturelle du point physique.

Dans notre étude, on se limite 4 des modéles su w(1) contient uniquement le terme
en e(t) avec G(q~')=1, ce qui nous donne’

y(t) =q dE(ilU(t)%“M*ﬁ-j e(t). (1-3)

A(g') Alq

connu aussi sous le nom de modéle auto-régréssif a moyenne mobile et entrée
exogene {ARMAX) [4].

1-1-3- ALGORITHME D’IDENTIFICATION :

Pour Iidentification d’un processus & I"aide des moindres carrés récursifs, on se base
sur la minimisation du critére suivant par rapport & Kty [4)15]

) 2
i:Z][g (1] (1-4)

Ou ¢ (i) est donné par :

e()=y()- 0{t) $(i-1

sur un horizon de t pas.

Pour le modéle ARMAX avec C(g ™" ) mil. on a-
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9(t)=[ﬁl( () e A YDty B )] a1-5)
6" (i-D=[-y(i-1) ... -vii-n)ui-i-d) . u(i-m-1-d)] -6

Leterme G (t) ¢(i-1)=${i/ (1)) correspond a une prédiction de la sortie a
Pinstant i <t, bas¢ sur I'estimée des paramétres du procédé apres t mesures.

Ce qui nous donne I'algorithme d’identification suivant:

B(t+1)=0{t)+F()p (i) e(t+1)

_pepy. FDS () (HF(t)
F(t+ 1) =F(t) 15 6T KD (-7
y(t+1)- 8" (1)g(1)

T+ @ (OF(tYe (1)

e(t+)=

F(t) est le gain d’adaptation paramétrigue.

& (t+1) est Perreur a posteriori.

-remarques: X

-Le gain initial F(0) est une mesure de la confiance dans I’estimation initiale & (0).
En absence d’informations initiales sur les parametres, F(0) = (GI) * 1, avec GI grand
(1000).

-C’est un algorithme d’adaptation a gain décroissant.

-choix du gain d’adaptation:

L’algorithme des moindres carrés récursifs (MCR) donne de moins en moins de
poids aux nouvelles mesures. En consequence, ce type de variation de gain ne conviendra
pas pour I"estimation des paramétres variabies dang le tzmps. Pour remédier a ce probléme,
on consideére le critére suivant:

J(t)=__i]/‘{"i[5(i)]2 Al (-8)

qui conduit a un algorithme « identification identique a (1-7), a 'exception de
I"équation du gain d’adaptation qui devient
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":F(“'):,T‘% F(t)~f§%¢@ﬁ WHY
12('§)+¢ (OF(t)e(t)

(1-9)

- Différents types d’algorithmes sont obtenus en fonction des valeurs de
A (t)et A,(1) | on peut citer

-2 ()= A <1 (valeurs typiques de 0.95 & 0.99),
A, (t)=1,
appelé "algorithme a facteur d’oubli fixe
A=A, 4 (t=-N)+1-4,
A=l
Avec A ,(0) et A, compris entre 0.95 et 0.99.
appelé ""algorithme a facteur d’oubli variable™" .
- A (t) et A ,(t) variables tels que trace F(t)=constante.
Onpose A (t)/ 2 ,(1)=a (t)et en tenant compte de (1-9):

]

1

tr[m)ﬁgf(rm(r.w""(rw(r) (1-10)

af{t) + ¢ (OF{tig(r)

I est préférable dans certaines applications de combiner plusieurs types

d’algorithmes, particuliérement lorsque le systéme considéré n’est pas stationnaire comme
prévu [3]. '

-Algorithme des moindres carrés étendus (MCFE ) :

Cette méthode a ét¢ développée pour pouvoir identifiés sans biais des modeéles
procédé + perturbation’ défini par I'équaiion (I-3). L'idée est d’identifier simultanément le
modele de procédé et le modéle de la perturbation. poutr pouvotr obtenir une erreur de
prédiction asymptotiquement blanche {2}

On utilise le méme algorithmé defini par les equations (1-7) et (1-9), et en prenant les
vecteurs 6 ft) et p(i-1) delaforme suivante:

g (0" =[a(0) A ()6, B . E‘,m(t)]
G- =[-y(i-1) . -yG-n)adi-i-dy . u(i-1-m-d) e(i-1) .. .. e(i-n_)]

La convergence de cet algorithmie est sujzite 4 une condition suffisante-

1 A, )
T 2>A,>max A .(t) (1-12)
Clqg’) 2 ) "
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est une fonction de transfert strictemest réelle positive.

1-2- LA COMMANDE ADAPTATIVE :
I-2-1- INTRODUCTION :

Les modeéles lin€aires sont unc représentation mathématique simplifiée des processus
reels. L’approximation d’un systéme nen linéaire par un systéme linéaire est valable
uniquement au voisinage d’un point de fonctionnement. L’intérét de considérer les systémes
en question comme étant linéaires est celui d’obtenir aisément des algorithmes pour les
commander. Quand les parametres du modéle sont fixes et connus, I'automaticien peut
appliquer une commande dite linéaire, caiculée en fonction des objectifs désirés.

Malheureusement dans la réalité, les parametres du procédé peuvent varier pour
diverses raisons, changement de point dec fonctionnement, non linéarité, usure, etc... Les
performances d’une commande lindaire se dégradent en mesure que ['écart entre les
parametres réels et ceux utilisés dans le calcul de 1a commande augmente.

L.” objectif d’'une commande adaptative est de parvenir 4 commander un processus
sujet a des changements de parameétres non prévisibles. Une telle commande doit donc étre
prévu pour détecter ces variations et pour les compenser auiomatiquement.

On est parti du principe qu'un schéma de commande adaptative doit fonctionner
lorsque les paramétres du procédé soni parfaitemen: identifiés,

Nous donnons dans cette partie en premier liew une définition de la commande
adaptative, puis les différents aspects de celle-ci.

1-2-2- BEFINITIONS :

Plusieurs définitions de la commande adaptative ont ét¢ introduite au cours des deux
derniéres décennies, et aucune de celles-ci ne peut regrouper tout les travaux des chercheurs
dans ce vaste domaine [6].

Nous allons alors opté pour celle définie en [4].

~La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I’ajustement
automatique en ligne et en temps réel des régulaievrs des boucles de commande afin de
réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les parametres du procédé a
commander sont soient inconnus. soient/et variant dans le temps .
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Les objectifs de la commande adaptative sont définis sur la figure (I-2), ou 'on
remarque que I'objectif de poursuite nécessite un temps de réponse assez élevé par rapport 4
celui défini pour la régulation, ce qui n’est pas toujours le cas [4]. '

N
objectif poursuite objectif regulation

V" y ia sortio

la référence

-
7 temps

Figure I-2 : définition des objeciifs

I-2-3- ASPECTS ESSENTIELS DE LA COMMANDE ADAPTATIVE :

Les fonctions de base de la majorité des schémas de commande adaptative sont les
suivantes[6]:

-Identification des paramétres inconnus ou mesure d’un indice de performance.

-Decision de la stratégie de commande.

-Modification des parametres du régulateur en temps réel ou du signal d’entrée.

Ces fonctions peuvent étre représentés par la figure (I-3):

{
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perturbations  werturbations
aléatoires mesurabies
. 4
: : sortie
consigne systeme l _

rl ajustable ’ ?

mecanisme mesure de
' . I'indice de
d'adaptation performance
indice de
performance comparaisonl
et
décision J‘

Figure 1-3 : composantes essentielles .

Trois approches ont été essentiellement considérées pour le développement des
stratégies de commande adaptative destinées aux procédés a paramétres inconnus et/ou
variables dans le temps [4]-

-Approximation des stratégies de commande optimale stochastique " "duale’”

-Systémes de commande aufo—ajustable (STR).

-Commande adaptative avec modéle de référence (MRAQ).

Nous donnons par la suite les schémas généraux de la deuxiéme et la troisiéme
approche.

-La commande auto-ajustable :

Elle est basée sur I’estimation en temps réel des paramétres du modéle ou ceux du
reégulateur. La commande est calculée en utilisant les paramétres estimés. C’est ce qu’on
appelle "'le principe de I’équivalence certaine ' [7)

Le schéma de commande a été originellement proposé par Kalman en 1958. STR est
devenue trés populaire ces derniéres années étant donné sa souplesse et sa facilité
d’implémentation sur microprocesseurs i6].

On peut maintenant représenté cette approche de commande par le schéma de la
figure suivante:

i
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performance J—
désirée calcul ) estimation

régulateur modéle-processus

régulateur sortie
_ g processus 7
ajustable

consigne

Figure I-4 : schéma du STR.

On distingue deux approches de STR, la commande adaptative directe et indirecte.

L"approche indirecte: comporte deux étapes a chaque période d’échantillonnage.
Dans une premiére phase, on identifie de maniére récursive les parametres du modéle, puis
une deuxiéme phase,ou on calcul les paramétres du régulateur a partir des parameétres
estimés.

L’approche directe: qui ne comporte qu'une seule étape a chaque période
d’échantillonnage. Les paramétres du regulateur sont directement identifiés d’une maniére
récursive. Dans ce cas, on identifie en effet implicitement le procedé, mais reparamétrisé en

terme de prédicteur.

-La commande adaptative avec modéle de référence :

Cette commande a été congue 2a [ori gine pour résoudre les problémes
d’asservissement plutét que de régulation. Les spécifications concernant le fonctionnement
du systeme a régler bouclé par le régulateur ajustable sont réalisées effectivement dans le
modéle de référence. La sortie de ce modéle de référence indique a tout instant comment la
sortie du systéme a régler doit se comporter en réponse a une variation de la consigne [4]. Ti
faut annuler I’erreur entre la sortie du systeme et celie du modéle de référence.

Ceci peut étre représenté par la figure (1-5):
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Wm_‘; d'adaptation
A

| mécanisme }

. sortie
—*ﬂ processus f—

consigne

régulateur
ajustabie

[ modéle dewr
'\ rérérence |

.

Figure I-5 : schéma du MRAC.

Le probléme majeur dans la syntheése des systemes MRAC est la conception d’un

mécanisme d’adaptation.

-Quelques concepts théoriques de base :

La commande adaptative faisant appel a plusieurs outils théoriques, nécessite des
concepts fondamentaux, on peut citer 6]

-Le principe de " séparabilité’ - ce principe permet la séparation entre les deux étapes
de la commande adaptative, d’une part I'estimation des paramétres du systéme ajustable et
d’autre part le calcul du signal de la commande.

-Le principe d’ " équivalence certaine - il est possible de synthétiser le régulateur
avec des paramétres connus et obtenir des résultats optimaux avec des paramétres inconnus.
Et ceci, par I'utilisation des paramétres estimés comme étant les vrais paramétres.

I-3- LES SYSTEMES A PHASE NON MINTMALE (NMP):

INTRODUCTION :

Nous présentons ici, une définition des systemes a phase non minimale, puis la
commande adaptative de ces derniers. et nous expliquons comment aboutir 3 un tel systéme
(discret).
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I-3-1- DEFINITION :

Un systéme a déphasage non minimai est un systéme dont les zéros se trouvent dans
la demie-partie droite du plan complexe si ce dernier est continu; tandis que s’il est discret,
ses zeros possédent un module supérieur a 1 {ils se situent 4 Pextérieur du cercle unité),

Souvent, la discrétisation d'un systéme a phase minimale donne un systéme a phase
non minimale, comme nous allons le voir par la suite.

Comme exemple, nous donnons la réponse d’un systeme a phase non minimale du

second ordre 4 un échelon.
y(t)

consigne réponse

v

Figure 1-6 : exemple de réponse.

On peut citer comme exemple de systemes NMP: les pompes hydrauliques, les
machines asynchrones, les robots manipulateurs.

I-3-2- COMMANDE ADAPTATIVE DES SYST {MES NMP :

L’instabilité qui apparait lors de 'élimination des pdles-zéros des algorithmes de
commande adaptative STR et MRAC z fait augmenter le malentendu préconisant que les
systémes NMP peuvent donner des problémes insolubles avec I'application de cette
commande. Comme la plupart des systemes exhibent des formes de comportement NMP
(particuliérement pour la commande numeérigue;, ‘utilité des méthodes auto-ajustables
semblent réstreintent.

La commande adaptative des systemes NMP présente un vaste écart entre théorie et
pratique di a la complexité de Panalyse et de Iz commande de ces systémes.

Cependant, de nouveaux algorithmes ont été nubliés ces derniéres années, qui ont en
partie résolu les difficultés et ont eu des implémentations réussites en milieu industriel
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La relation entre les diagrammes d’amplitude et de phase de Bode des systémes a
phase minimale, est gouvernée par !~ theoréme de Bade. Cette relation n’est plus valable

pour les systémes NMP.
I-3-3- LES EFFETS RENDANT UN SYSTEME A PHASE NON MINIMALE :

Notre objectif est de trouver les conditions pour lesquelles le polyndme B(q) du
modéle ARMAX donné par I'équation (I-3) est instable. Si le systéme continu est a phase
minimale, on peut trés bien avoir un systéme echantillonné NMP comme nous le montrons

ci-dessous [8]:

a- Effet du degré relatif (>1) :
Si G(s) a j pdles de plus que de zéros, alors G(z) devient lorsque Te tend vers zéro,
c¢quivalent au systéme obtenu aprés échantillonnage d’une fonction de transfert continue

avec ] intégrateurs:

G(z') tend vers
-
b, (1-z7). 5 {] P }

lorsque Te —0.

Ou D est "opérateur:
he 4
dz
En particulier, pour j=2, il y a une racine de B{q™ ) a(-1); et pour j=3, il y a une
racine 4 (-3.73). Il y a un zéro de G(z ') dans la région de stabilité pour j=2 et au moins un
zéro hors de cette région pour j>4. La conséquence de ce résultat est que les systémes ayant
un déphasage en haute fréquence 180° auront des modéles discrets 2 NMP s I'intervalle

d’échantillonnage est trop petit.

b- Effet de I'utilisation d’un long intervalle d’échantillonnage :
Soit G(s) une fonction de transfert avec G(C) et G( =) finis. Lorsque Te tend vers
I'infini, la fonction de transfert G(z ) tend vers :

G(oo)+ [G(0)-G(w0)] 2. (I-13)

Pour cela 'unique zéro est 4
1- G(0Y/G(x) (I-14)
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qui se situe a extérieur du cercle unité si G(O! ¢t G(oo ) sont de signes différents¥si

G(OYG(=) Y.
51 G(s} est strictement propre {ce 7ui esi fe cas pour la plupart des systémes), G(o
)=0et G(z ') tend vers .

G(0)z ’ (-1%y

qui n’a pas de zéro. La conséquence de cela est quun fong intervalle
d’echantillonnage peut étre utilisé pour éviter des zéros instables; en pratique, la commande
correspondante est trés souvent mauvaise. Dans certains cas, cetle approche peut étre
utilisée pour rejeter les perturbations hautes fréquences.

c- Effet d’un temps mort non entier :
St G(s) est propre, alors comme le retard non entier & tend vers h(0 <3 < Te), alors
au moins un zéro de G(z ') deviendra instable. Cela est causé par le fait que:

by =G(O)+ Fa, 7, = G(O) + 3(1-p &, } 7,

1-16
=-0,27 5. (10

et qui tend vers O pour &, —G.

Un exemple connu est {"exeinple simpic e /¢ | dont le modéle discret a un zéro
hors du cercle unité si h/2< § <h.
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INTRODUCTION :

Durant la decénnie précédente, divers algorithmes de commande adaptative ont été
développés. Les régulateurs auto-ajustabies représentent une importante catégorie de ces
derniers. Iis sont faciles & implémenter et peuvent étre apphiqués a des procédés complexes
avec une large variété de caractéristiques comme lexistence de retard ou de perturbations
stochastiques.

Nous traitons dans ce chapitre deux classes d'algorithmes; la premiére classe n'étant
pas applicable aux systémes 4 non minimum de phase tel que l'algorithme de poursuite et
régulation & objectifs indépendants et V'aigorithme 3 variance minimale. La seconde classe
résoud le probléme des systémes a non minimum de phase tel que les algorithmes de
poursuite et régulation avec pondération de l'entrde. variance minimale généralisée et
placement de pdles.

I-1- CLASSE DES ALGORITHMES NON APPLICABLES AUX SYSTEMES NMP

Dans ce paragraphe, nous montrons que les deux algorithmes suivants:
-Poursuite et régulation a cbjectifs indépendants,

-Vartance minimale,

ne sont pas applicables aux procddes NMP.

Nous le montrerons par des exemples théorigues par la suite.
I-1-1- POURSUITE ET REGULATION A OBJECTIFS INDEPENDANTS :

Cette méthode de calcul des régulateurs auto-ajustables permet d'obtenir le
comportement deésiré en poursuite (changement de consigne) indépendamment du

comportement désiré en régulation (rejet d'une perturbation), ce qui est satisfait en annulant
le signal d'erreur.

-Calcul de 1a commande [2:, {7}:
En se basant sur la stucture générale des régulateurs numériques représentés a la
figure (I1-1), on peut obtenir l'expressicr: de la commande u(t):
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(t+d+1; o uu P y(t)
s

)

Figure H-1 : structure du régulateur RST.
T(q" )y (t #+d +1) —R(a (1)

u -1
O S(q™) -

Avec:

T(ql) = tn + t] q‘] o Lt * tnr q-m ? nOté T

R(q-])=r()+r] q-] + """ + rn( qu‘ nOiéR

S(q')=s,+s,q'+ ... + 5,97, note S

It nous faut choisir les polyndmes T.R et S d'une bonne facon pour avoir les
performances désirées.

Le modele de référence est donné par:

B (q_l)
ya(t+d +1)=—"-"—= (1) (11-2}
’ A.(q™)
Ou:
A, (@)=1+a,q'+ . +a, q™, noté A_ .
B, (g")=b,, +b,.q'+ ... +b, q™, notéB_.

r(t) I'entrée du modéle de référence.
Yi(t +d +1) la sortie du modéle de référence.

Le modele du processus est défini par:
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LB
y(t) =q " ——57u(1)
A(q™)
Ou: (11-3)
A{q'y=1+aq '+ .. +aq". notéA.

B(q')=bg'+. .. .+a g™ notB.

d le retard.

u(t) la commande,

y(t) la sortie du processus.

Avec cette stratégie, le caicui de .S et T se fera en deux étapes. La premiére étape
permet de placer les pdles en boucle fermée aux valeurs désirées par un polyndme P(g™)
(régulation), avec R et S. La seconde étape permet de déterminer le pré-compensateur T
pour que la sortie du procédé suive. au retard prés la trajectoire de référence y, (f).

-Régulation (calcul des polynomes K et Sj:
La fonction de transfert en boucle fermée du systeme représenté a la figure (11-1),
sans le pré-compensateur T et le modéle de référence, est donnée par:
_ ¢B(q™")
CA(gTS(qT g By T R(g )

H hes (11'4)

On souhaite que les poles soient ceux définis par P(¢™") et que les zéros soient

simplifiés.
Donc:
-d
Hpo(q ) = —
q'B(q7)

IENCRIEC R

A partir des équations (1I-4} =i {{1-5), il résulte que pour calculer R et S, il faut
résoudre I'équation:

A(@7)S(@™)+ q Bla IR (s =P IB(q ). (11-6)
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] < a .L"‘-.\gv 'l .
Pour simplifier les zéros du systéme, on choisit: ‘

S(a™)=B"(a™)S(a").
Avec:

B‘(q*):bl’-{-bzq—i_F """" +me“'""”.

Cé qui nous donne P'équation diophantine:

.

A(@7)S(a)+q™PR(@ N =P(q7"). (117

. ).'- L B A
Avec S' et R donné par:

-Poursuite (calcul cu polynéme T) :
Pour avoir entre y(t) et r(t) une fonction de transfert donnée par:
P .

: 4B (q') -8 (a-"YT(q"!
H, (q"')=3 Bm(a") _4q m(a7)T(Q7)

= 11-8
An@) o Ana Py Or®

Ii suffit donc de choisir:
P(q7')=T(q"") = - (11-9)

-Algorithme de commande adaptative :

Nous donnons deux approches pour calcuier la commande:

a-Approche indirecte 1
Données; P(g7').n,m,d, Am:Bm,

20
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I1-1-2- VARIANCE MINIMALE (VM

Elle a été initiallement introduiic par Astrom et Wittenmark en 1973. L'objectif de la
poursuite et régulation a variance minimale est de réduire ta variance (I'écart type, la somme
du carre des erreurs) de la sortie réglée autour de la valeur de référence (elle permet de
trouver un régulateur assurant la variance minimale).

Cette commande est utilisée dans un environnement stochastique (perturbations),
d'ou l'utilité dun modéle ARMAX. On peut alors représenté leffet de cette commande

comme suit;

M

Figure 11-2 : Effet de la commande & variance minimale

en présence de perturbations ajéatoires.

-Calcul de la commande 12}, {7) :
Dans le cas d'un procédé ARMAX, la structure générate du régulateur RST devient:

Figure 11-3 : stricture du régulateur RST pour
un modele ARMAX.
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Le critére 4 minimiser est:
N
=E[y(t+d+D-y,(t+d+ 1] (11-10)

On remarque dans le critére que y, (7 +d + 1) est une information disponible; mais

y(t+d+1) ne l'est pas, c'est une information future, donc il faut la prédire. Cherchons alors Ia
prédiction optimale au sens des moindres carrés de y(1+d+1). De I'équation du modéle

ARMAX, on a:

B'(q™") C(q™')
y(trde)=" qkl)m1(1)+}—x—(—é~_‘~—)e(t+d+l) (11-11)

La sortie du prédicteur est obtenue en utilisant 'identité polyndmiate
97 )=A(qQ")S(q" )+ q IR  (1-12)

L'équation (1-11) devient:

oo 1. -
Y(t+d+l)-—-S'(q“ )e(t~‘-d+i)+-%—(—('-q__7~)lu(t)+—§(%]qw_:—))e(t)
(11-13)

La meillleure prédiction de y(t+d+1) au sens des moindres carrés est donnée par:

’y'(tl+d+1) —i((qhq—l)ll(t)+A((q e(t) (13-14)

Le critére (11-10) devient alors:

J=E[y"(t+d+1)+S(q" Ye(t+d+ 1)~y (t+d+ 1] ars)

Or e(t) est un bruit blanc dont les caracténstiques sont:

fud
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¢ w(0)=E[e?(t)]=c”.
¢ « (1) = Efe(t)e(t + 1:3] 0. pour T=0.
(fonction d'auto - corrélation ) (11-16)
¢ (t)=1L [e(t)*((l+r)] (: pout tout 1 positif .
(fonction d'inter - corrélation )

A partir des propriétés ci-dessus, on a;

J=E[y (t+d+D-ys(t+d+ D]+ i( 5.0 )2 (11-17)

1=

Donc la commande qui minimise J

ol
ou(t)

S2E[y (t+d 4 1=y d e ]2 (atu:?)ﬂ) 0. (1-18)

Ce qui donne:

y(t+d+D) -y (t+d+ D=0 (11-19)
En utilisant 'équation (11-11): .
(q") ey B (q7
e(t)— y(t) —q " = ~—1(u. (11-20)
an’ Cq™)

De I'équation (I1-14), (11-20) et (11-12), on a:

-1 V- * -
y'(t+d+1)= Eq [; (t)—s(q(;()q?lgq 1)u(t)_ (11-21)

En utilisant I'équation (I11-19), Ja commande s'écrit

C(q™! )yd(t+th\~—R(g " ylt)

()=
e S(q )

il-22)

Avec S donné par:
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. S(q™)=8"(a")B (¢}

-Cas de la poursuite :
Comme I'équation de la commande du régulateur RST est donnée par I'équation (I1-
1), on peut comparer cette derniére a I'équation (I1-22). ce qui fait que le pré-compensateur

T devra compenser les pdles en boucle fermée. De cela:
T(q47)=C(q") (11-23)

-Erreur de régulation :
L'erreur de régulation est donnée a I'aide des équations (11-13) et (11-19):

y{t+d+ D -y, (t+d+D=S(qe(t+d+1) (1124
C'est donc un processus 4 moyenne ajustée (MA) d'ordre d,

-Algorithme de commande adaptative :
Nous donnons deux approches pour calculer Ia commande:

a-Approche indirecte :
Données: n, n_, m, d, Am, Bm.
Etape 1.estimation des paramétres des polyndomes A, B et C en utilisant
I'algorithme des MCE, avec:

0"(T =[&,(t) . (1) B0 . B (D) &, (1) ..o 0o (1)]
¢T(t)=[—y(t-1) ...... ~y(t-n)u(t-d-1) ... .. u(t-m-d)e(t-1) ... e(t-n, ]

Etape 2: utliser les estimées du vecteur Bft) pour résoudre I'équation diophantine.
Etape 3:Calcul de la commande u(t) donnée par (11-22).
Etape 4: Augmenter l'indice t (t=t+1) et revenir a I'étape 1.

b-Approche directe:
Pour appliquer avec simplicité cette approche. on utilise I'équation (TI-14). C'est le

prédicteur avec lequel on estime C. R et S directement.
Données:n,n, .m .d, Am Bm.
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Etape 1.Estimation directe des paramétres du regulateur en utilisant 'équation (11-
14) et I'algorithme des MCE avec: ‘

()T =[&,(1) ... Cae (1) By (1) oy (D36(1). - Sypq 1 (0).]
T =]y (t- Doy (t—n)y(t—d = 1) .y(t—d - n)u(t—d —1)..... u(t—2d —m)]

Etape 2:Calcul de ta commande en utilisant les parameétres éstimés a l'aide de
J'équation (11-22).
Etape 3: Augmenter l'indice t {t=t+1), et revenir a I'étape |.

-Remarques:
-Les pdles en boucle fermée sont ceux de C(q')=0  (péles optimaux), d'ou la

necessité d'avoir C(q') stable [5].
-Pour assurer la convergence de cette méthode, il faut que les zéros de B(q'])

soient stables (systéme a phase minimale).
-Lorsque les pdles de C(q™') sont rapides par rapport 4 la dynamique du proceédé

en boucle ouverte, cela peut conduire & une sollicitation trop importante de l'actionneur.
Dans ce cas, on doit, soit utiliser la stratégie de poursuite et régulation a variance minimale
genéralisée, soit introduire des poles additionnels. Dans ce dernier cas, le polynéme

définissant les poles désirés en boucle fermée aura la forme [2]:
P(a)=C(a™)Ps(q7"). (i1-25)
Dans la résolution de I'équation diophantine (11-12), on remplace C(q™') par

P(q " )défini en (11-25)

Cette modification correspond # la minimisation du critére:
J= E{[PA (q”" )[y(l‘ +d+ D -y (t+d+ ]_)]]&}. (11-26)

-La convergence de cette stratégic dépend dans une certaine mesure des
caractéristiques du bruit.donc:
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_ I 1 : . »
H(z™") = o Ty doit étre strictement positive.
C(z™) :

-On a la méme strucutre de régulateur que pour la poursuite et régulation a objectifs

indépendants, en choisissant:

P(q7")=C(q™").
11-2- CLASSE DES ALGORITHMES APPLICABLES AUX SYSTEMES NMP:

Dans ce paragraphe, on dévelof;pc des algorithmes qui peuvent résoudre le probléme

des systémes a phase non minimale;
-Poursuite et régulation avec pondération de {'entée PRPE.

-Variance minimale géneralisée GMV.

-Placement de pdles PP.

M-2-1-POURSUITE ET REGULATION AVEC PONDERATION DE L'ENTREE
(PRPE): ‘

C'est une extension de la méthode "poursuite et régulation a objectifs indépendants”

aux systemes a phase non minimale
Elle met en oeuvre "une pondération de i'énergie de commande”, qui s'obtient par la

modification du régulateur ce qui & comme conséquence la non simplification des zéros du

procede.

-Calcul de la commande [2}.15]:
La structure du systéme en boucle fermée est represente par:

r(t)

(t+d+1

4R L
‘I r

.r' .
Figure II-4 : Poursuite et régulation avec

pondération de l'entée
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Les polyndomes définis sur cette figure ont été donnés precédemment, on introduit un
polynéme de pondération Q(q ") défini par:

B} r(l-q ") .
Q(q l):———-](4_ thq“l CA20

D'ou la commande u(t):

T(q Dyg(t+d+ 1)~ R(q™y(t)

nitr= S(a )+ Q(q )

(11-28)

(Nous pouvons retrouver cette expression a Faide du critére donné par I'équation (11-
3n.

-Régulation:
Le calcul de R et S passe par deux étapes. l.a premiére étape est identique a celle
donnée pour le calcul de R et S avec ia méthode PROI, méme si B(_q'l ) posséde des zéros

instables. Dans la deuxieme étape, on introduit le polynome Q(q™") donné par (11-27).

La fonction de transfert en boucle fermée sans le pré-compensateur T devient:

-4 -1
Ho(q™) = -1 -1 : '-‘B(q ?d-ﬂ) * -l -1
A(@™)[S(g™)+ Q@] +q "B (g")R(g™)
(11-29)
_ q'B(a™")
A(@ Qg Y+ B (q7)P(g™")
-Poursuite:

Il suffit de poser comme dans ie cas de la méthode PROI-
T(q7)=P(q™").
-Algorithme de commande adaptative:

Les algorithmes utilisés sont les mémes que ceux spécifiés dans la stratégie PROJ.
La donnée supplémentaire est le polynéme Q(q ™).

Le calcul de la commande étant donné par ['équation (11-28).

28
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-Remarques:

-Dans le cas de la stratégie PROY, le critére 4 minimiser est donné par:

I = {[P(q“ Ny(t+d+1 -y (t+d+ i)]]z}. (11-30)

Avec 'hypothése:

B'(q")=0=lz/< 1.

Par contre dans le cas de la stratégie PRPE, le critére a minimiser est dqnné par :

| gl
Iy = {[P(q—' y(t+d+ D -yu(t+d+D]]+0Q(q™ ,u(L)] :

Cette minimisation donne aprés le developpement, la méme expression que celle
donnée précedemment. [5]

-En general, on prend & <1, et on vérifie si le polyndme définissant les pdles en
boucle fermée de-l‘e’quation (11-29) est asymptotiquement stable. Si ce n'est pas le cas, on
change la valeur de A .

-Pour A=0, on obtient la stratégiec PROL.

-l n'y a pas de simplification des zéros en boucle ouverte.

-S(@™") + Q(q™") peut étre stable, méme si S(q~"Yest instable.

-Les pdles en boucle fermée depend de I'évolution de Aet B™
11-2-2-VARIANCE MINIMALE GENERALISEE (GMYV)

Cette méthode a été introduite par Clarke et Gawthrop en 1975 comme une
géneralisation de l'algorithme 4 variance minimale d'Astrom et Wittenmark (1973) [8].

-Calcul de la commande [2}:[5] :

La structure du systéme en boucle farmée est

29
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Figure I1-5 : Structure du régulateur pour la statégie GMV.

Le critére a minimiser est:

- 2}
J;:E{[[y(tfd+I)—yd(t+d+1)]+g—((—2~_%u(t)} JL. (11-32)

En utilisant 'équation du prédicieur optimal (1i-14), on a:

- 2
Ji= E{[[y*(t +d+D -y e d+ D]+ Q%;— u( t )} + (iﬂs}c)z}(ll-%)

La mintmisation de J ; donne:

Q(q™")

U+rd+ D) -y (t+d+ 1)+

u(t)=0. (1-34)

De I'équation (I1-21). on obtient

-1 P
u(t) = ¢ )?/d (_t,+ d+ 1)-__]—_R A —»-}Qiﬂ{n--s_%)
S(q7" )Y+ Qg™
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-Régulation:

Le calcul du régulateur se fait wn 2 étapes. I.a premiére se fait en calculant R et S, en
utilisant T'équation  diophantine dounee par (11-12), méme si B posséde des zéros
instables. Dans la seconde étape, on miroduit le polyndme Q donné par (11-27).

La fonction de transfert en houcle fermée sans ie pré-compensateur T est donnée

par;
. 9 'B(q”")
H,(q l): - n 1 - da ey, -
A(q™)[s(q ’)*-Q(ql‘)]+q HUBaR@ o
q97'B(q ")

T A Q@)+ B g G )

-Algorithme:

Les algorithmes utilisés pour les méthodes directe et indirecte sont les mémes que
ceux utilisés pour la stratégie de commande & variance minimale en considérant Je polynéme
Q dans les donnees.

La commande est alors définie par I'équation (1i-35),

-Remarques:

-La structure du régulateur est la méme que dans le cas PRPE. en choisissant
P(q")=C(q™).

-Comme dans le cas PRPE. or chosit % en general inférieur 2 1, et on vérifie que le
polyndme définissant les pdles en boucic fermée est asymptotiquement stable. Si ce n'est pas
le cas, on change alors la valeur de X, Lorsque A =0. on revient a I'algorithme de

commande & variance minimale.
.Il-2-3- PLACEMENT DE PGLES (PP):

La premiere suggestion de placement de poles auto-ajustable était dans la thése de
Edmunds (1966) et fut développée par la suite. [8)

L'idée pricipale de cette stratégie est d'éviter la simplification des zéros du systéme
et de les préserver dans la fonction de transfert en boucle fermeée comme ils étaient en
boucle ouverte [12].

Cette stratégie de commande est applicable aux systémes ayant des zéros et des
poles stables ou instables [5].
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-Caleul de fa commande: N
La structure du systéme en boucle fermée est la méme que celle présentée a la figure
(1I-1).

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

—dT -1 B -1
H, = o E - (q )_d_(q _),' - (H-37)
A(@7)S(q7)+q™"B(gR(q™)
Lhdée de base est ta détermination des polyrnémes R.S et T de telle sorte 3 ce que la
fonction de transfert en boucle fermée définie par (11-37) soit identique au modéle -

N(q )

- (11-38)
P(q™")

La commande est donnée par.

-1 g T | -
a(t) = L4 Ye(trd + 1=~ R(q )y()

11-39
S(q™") 119

-Régulation:
En identifiant les équations (11-37) et (11-38) on a l'identité de Bezout définie par:

A(@)S(@ ) +qBlq " R(a ) =P(q™") (11-40)

qui a une solution unique si A(q™") et B{q™") sont premiers entre eux et les

degreés réspectifs des polyndmes PR et § sont ( < n+m+d-1) et (m+d-1) et (n-1).

- Poursuite:

Avec I'hypothése de laisser les zéros de la fonction de transfert en boucle ouverte, on
impose:

N(@™)=N,(q")B (a7} (141

Pour avoir une bonne pourswite, an choisit:



ETUDE DE DIFFERENTS ALGORITFVES

CHAPITRE 11

Ni(qg7")P(g iy e .
i T sib (D=0 (11-42)
T@hH=y B'()

N (q7")P(q™) SiBY(=0  (I1-43)

La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par:

—-{d+h %*
H ( —l)_q Bm(q )B (q )N (q
Am(q | rg‘g\‘

(11-44)

-Algorithme de commande adaptative:
Nous presentons deux approches:
a-Approche indirecte:
Données: P(q™"),N,(q ' ).nmd.Am.Bm

Etape 1. Estimation des polynomes A et B en utilisant I'algorithme de MCR avec:

e(t):[a](t) ...... ﬁz,{t)f);(t)......‘E}m(t)}
o' () =[-y(t-1) ... Sy(t-myu(t-d-1) .. u(t-m-d)]
Etape 2:Résolution de Fidentite de Bezout. donnée par I'équation
(11-40) et calcul de T donné par I'équation (11-42).
Etape 3.Calcul de la commande u(t) donnée par (11-39).
Etape 4. Augmenter l'indice t (t=t+1) . et revenir a I'étape 1.

b-Approche directe:

L'estimation directe des paramétres du régulateur nécessite la construction d'un

prédicteur a partir de l'identité de Bezout.
Données: P(q "),N,(a ')..rn. m, d. Am, Bm,

Etape | :Estimation des paramétres du modéle de prédiction définit par:

P(a™)y() =S (g )y(t—~d 1) +R (g Hult~d ~1) (11-45)

Avec:

S(q7)=B(q")S(q )

R (@) =B(¢)HR(q "}

Oty =[8,(0) & .(1)F(1). ()]

¢(t)T:[u(t-d~I)_....u(r-Zm-JlG ""})y(t..d_g)““ y(t-d-n-m+1)]
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En utilisant l'algorithme des M{TR _

Etape 2:Chercher le facteur commun (Ie plus grand) entre R1 et S1, et factoriser
S, =B'SetR, =B'R. Calculer T & partir de (I1-42) ou (11-43).

Etape 3.Calcul de la commande 2 partir de (11-39).

Etape 4. Augmenter l'indice t (t=t+1) et revenir a I'étape .

- Remarques: :

-Cette méthode ne nécessite pas i'mtroduction d'un polynéme de pondération pour
confronter le probléme des zéros instables.

-Le régulateur est calculé sans restriction sur les degrés des polyndomes A et B, ni sur
le retard du procédé.

-La sous estimation de l'ordre du systéme NMP peut conduire a l'instabilité en
utilisant I'approche indirecte [8].

-De I'équation (11-37):

ey(t)=P(q")[ B(l) u) (11 -46)
et
u(t) = %)—()qud(t+d+l) (11 -47)
Posons:

4 P —
e,(t) =P(q )[ 0 )yd(wan)J (11-48)

e, et e, sont des indices de performances, f'objectif de commande devient alors [3] :
e, (1) =e/(t) =0 (I11-49)

Elles representent plus précisement les erreurs de poursuite d'entrée et de sortie par
rapport aux trajectoires de référence de 'entrée et de ia sortie, définies par les séquences

A(g™) B(q'} ..
B d 5 -
B (1) yo(t+d +1) et 5D veit) (11-50)

4
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M-3-CONCLUSION: .o

Nous avons développé plusieurs siratégies de commandes adaptatives, ainsi que les
algorithmes leur correspondants. Pour chacune d'entre elles, nous avons donné deux
approches qui sont I'approche directe et indirecte.

Comme les deux stratégies de commande PROI et VM ne sont pas applicables aux
procédés a phase non minimale, on introduit les extensions a I'aide d'une pondération sur
Ventrée, ce qui résoud ce probiéme. Tandis que la stratégie de commande & placement de
poles résoud directement le probleme.

On peut finalement compléter ce chapitre par un enserble de remarques:

-Pour I'approche indirecte. un probléme numérigue peut se poser pour la résolution
de I'équation diophantine. La sur-estimation de I'ordre du systéme & phase non minimale
peut étre dangereux. Tandis que la sous-estimation du svtéme peut conduire & l'instabilité
(8]

-La résolution directe de I'¢quation diophantine. 4 chaque pas, qui découle du
principe de la commande adaptative indirects nécessite un temps de calcul important et ne
prend pas en compte les estimées précédentes des paraméires du régulateur. Ceci conduit
lidée de la résolution récursive de cette équation. Dans un premier lieu, on estime les
polynémes A et B, puis on éstime S et & [10].

-Les pdles en boucle fermée, qui sont les racines du polyndme P(q ') definissent en
grande partie les performances en régulation. En géneral, on choisit P(q™') sous la forme
d'un polynéme du deuxiéme ordre par discrétisation d'un systéme du deuxiéme ordre
continu en spécifiant @ ,,& et én s'assurant que:

055w ,T, <15 07<E5T

Le polyndme choisi a partir des performances souhaitées définit les pbles dominants
du systéme en boucle fermée, et est notie P, (q '}

St on souhaite introduire un effet de filtrage dans une certaine zone (soit pour
réduire l'effet du bruit de mesure. soit pour adoucis la commande). les péles du filtre défini
par P.(q™") doivent é&tre aussi des péies du systéme en boucle fermée qui sont des pdles

auxiliaires, d'ou:
P(q") =P,(a)P(q ).
-Souvent, les polyndmes R et S contierneni des parties fixes et spécifiées avant la

résolution de I'équation diophantine Par exeinple, ia nécessité d'avoir une erreur statit;ue

nulle pour une consigne ou une perturbation en échelon implique Ia présence dun
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intégrateur numérique dans la voie direcie. Dons, fos sotyndmes R et S sont factorisés sous
la forme :

R(q"") =H.(¢")R'(q '}.
S(q7') =H;(q ")S'(q™).

Hs et HR sont des polyndmes pré-spécifiés. De ce fait, I'équation diophantine
devient;

A(@DH(G ™S (q") +q “"B(q Y H,(q HR'(7)=P(q").  (II-51)



CHAPITRE III:
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SIMULATIONS ) CHAPITRE HI

INTRODUCTION :

Nous présentons dans ce chapitre Fapplication des différents algorithmes présentés dans
le chapitre précédent sur un exemple numérique.

Comme il a été fait précédemment, on distingue deux classes d'algorithme. La premiére
qui ne résoud pas le probléme des systemes NMP et la seconde qui donne de bon résultats.
Nous terminerons par une conclusion.

ITl-1- CLASSE DES ALGARITHMES NON APPLICABLES AUX SYSTEMES NMP :

Nous appliquons les algorithmes de cette classe pour la commande d'un processus
caractérisé par un systéme discret du 2éme ordre avec deux pdles a z = 06eta z=0,7;1le
zéro sera choisi dans une premiére ¢tape stable pour montrer la validité des algorithmes, dans
une seconde ¢tape, il sera choisi instable.

La dynamique de poursuite (polyndmes Am(q ') et Bm(q ")) a été obtenue par la
discrétisation d'un modéle continu du 2¢me ordre normalisé avec@w, = 0,5rad/s , £E =09 et
Te =1 s (période d'échantillonnage). |

- Le processus :

A(q™')=1-1,13¢"+0,42q >
B(q")=0,1q"'+02q" : pour un systétme NMP.

02q7'+0,1q* ; pour un systéme MP.
d=0. '

- La dynamique de poursuite - ,

Am( q ")=1-1.2451q ' +0.4066¢
Bm(q™ )=0.0927 + 0.0687q ™

- La dynamique de régulation sera spécifice selon les algorithmes.
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.1 -~ ~

IN1-1-1- ALGORITHME PRO :

- Approche indirecte :-

-La figure (11I-1) présente les résultats de simulation pour l'algorithme d'identification a
facteur d'oubli variable avec 4, = 0.55 et 4,, = 0,99 et le gain d'adaptation initial (f) est égal a
1000,

Les paramétres initiaux song

6,=[0 0 0 0]

Le systéme étant a phase minimale, on voit que l'algorithme PROI indirect donne une

bonne poursuite et une bonne régulation.

-Le méme algorithme d'identification précédent est appliqué a un systéme NMP Les
résultats de la figure (111-2) montrent ia non validité de cet algorithme pour ce type de systeme.
Il est 4 note que si nous enlevons la limitation de Iz commande, la sortie diverge.

-Nous appliquons maintenant lalgorithme d'identification a trace constante avec
¢ =21, /A, =1etle gain d'adaptation égal a 1000 , les paramétres initiaux sont :

6,=[0 0 0 0]

Nous introduisons une déstabilisation du systeme MP a I'nstant t = 100, le polyndéme
A (q ') devient :

A(q')=1-1,7¢ ' +06q " .

L'algorithme PRO! donne de bons résultats malgré la variation des paramétres. Ceci
peut €tre prévu a l'avance car l'algorithme d'identification utilisé convient pour identifier les
systémes & paramétres variables dans e temps (figure [1-3).

-L.a méme stratégie de commande précédente esi appliquée a un systéme NMP, ce qui
donne de mauvais résultats (figure 11} -4).

- Approche direct :

Nous appliquons uniquement l'algorithme  identification & trace constante (c=1,le
gain d' adaptation initial f= 1000).

6,=10 0 001 0]
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-Les figures (I11-5) et (Jii-6} donne de bons resuliats pour un systeme MP, ou la
déstabilisation a débuté a I'instant t == 100 porr 13 seconde figure.

-Cette stratégie a été appliquée 4 un systeme NMP ce qui donne de mauvais résultats
(divergence si on ne limite plus la commande) 2 la figure (T11-7).

I11-1-2- ALGORITHME VM :

Nous appliquons pour cette stratégie l'aigorithme d'identification & trace constante (c=
0,97, f=1000)et ,=[0 0 1 0 G 0],

- Approche indirecte :

-Les figures (111-8) et (I11-9) donnent ies résuliats de simulations pour un systéme MP,
la premiére sans déstabilisation et la seconde avec déstabilisation.

-La figure (HI-10) représente ic passage dun systéme MP vers un systéme NMP a
l'instant t=100, on remarque ia divergence de la soriic a cet instant, ce qui montre que cette
approche ne peut pas étre appliquée aux systemes NMF

- Approche direct : :

Nous avons appliqué exactement les mémes ¢tapes qu'a Fapproche précédente (I'instant
de déstabilisation est choisi a t=100). C¢ qui donne tes mémes conclusions pour les figures (111~
11), (IH-12) et (111-13).

HI-2- CLASSE DES ALGORITHMES APPLICABLES AUX SYSTEMES NMP :

Les différentes approches qui suivent. utilisent iss méme polynémes A, B, Am, Bm et P
(pour le cas GMV, P = C) On les appliquera juste aux svstémes NMP.

I1-2-1- ALGORITHM E PRPE :
Cette stratégie nécessite l'introduction d'un polyndme de pondération de I'entrée
Q(q ') =A(1—-¢q'); 1=0.05
vecteur d'initialisation des parameéires esi -

0,0 0 0 o]
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- Approche indirecte :

-Les figures (ITI-14) sans déstabilisation e (111-15) avec déstabilisation utilisent
Palgorithme d'identification a facteur d'oubli variable {41, = 0,95 ; 4,, = 0,99), ce qui montre
que cette approche est valable pour les systéme NMP.

-Les figures (I1I-16) sans déstabilisation et (111-18) avec déstabilisation utilisent
l'algorithme d'identification a trace constante (c = , f = 1000). On remarque que dans ces cas,
le régime transitoire oscille moins que lorsqu'on utiiise l'algorithme d'identification a facteur
d'oubli variable, et que les paramétres convergent plus rapidement lors de la déstabilisation.

De ce fait, nous utilisons par la suite, seulement l'algorithme d'identification a trace
constante. ‘

-La figure (HI-17) donne le résultat d'un mauvais choix de (4 = 0,2), on peut le
comparer a celui de la figure (111-16).

- Approche direct :

Elle est appliquée a deux systémes, le premier sans déstabilisation a fa figure (I11-19) et
le second avec déstabilisation a ia figure (Iii-20). On a bien sur utilisé l'algorithme
d'identification a trace constante. Ce qui donne une bonne dynamique de poursuite et de
régulation.

1H1.2.2- ALGORITHME PP :
Cette strategie différemment de la précedente n'exige pas un polynéme de pondération .
Le vecteur d'initialisation des paramétres est pris tel que -

6,=[0 0 001 0,01]
Le gain d'adaptation est #ga! & 1000

- Approche indirecte :

-Les figures (111-21) et (ITI-22 représentent les résultats de simulation respectivement
sans déstabilisation et avec déstabilisation. On peut voir qu'en régime dynamique, il apparait
oscillations duent 4 la mauvaise convergence de i'algorithme dlidentification, puis en régime
établit, la convergence devient trés bonne.

- Approche directe:

Les figures (I11-23) et (111-24) font apparaitre les mémes résultats que pbur 'approche
indirecte. |

41
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HI-2-3- ALGORITHME GMYV :

Par la suite; nous prenons A = 0,1 et le vecteur d'initialisation comme suit

6,=10 0 O 0 0o 0

La variance du bruit blanc gaussten est de 0,02 .

- Approche indirecte :

-Comme on l'a fait précédemment. nous simulons la réponse de deux systéme, le
premier & la figure (I11-25) puis le second avec déstabilisation. Des oscillations étant duent a
l'erreur (le bruit blanc) apparaissent tout au long de la trajectoire.

-A la figure (I11-27), on a déstabiliﬁe le systéme en changeant le polyndme A et le gain
d'adaptation qui était initialement de 1000, pour tomber & 600,

- Approche directe:

-Les figures (11-28) et (H1-30) représentent toujours comme pour les autres stratégies
la réponse sans déstabilisation et avec déstabilisation, de plus la commande n'est pas limitée.

-Les figures (I11-29) et (iifJ I} mtroduisent une limitation sur la commande, on voit
une amélioration de la réponse. ce qui nous laisse penser que la limitation de cette derniére
améliore la réponse du systéme.

-Pour finir, on a choisit A= 2 pour montrer que le choix de cette variable est trés

important, et influt directement sur les performances.

IL3- Conclu.sion :

A partir des résultats obtenus, on peut tirer certaines constatations. La premiére qui est
la plus €vidente est que certaines méthodes ne peuvent pas étre appliquées pour la commande
adaptative des systémes NMP (PROI. VM), tandis que d'autres méthodes peuvent I'étre
(PRPE, PP, GMV) ce qui nous amére aux autres constations qui sont valables uniquement
pour ce type de systéme. _

Le choix du polyndme de pondération influt sur les performances de la commande, il
faut donc faire un bon choix de ce polynéme. _

La méthode d'identification peut accélérer la convergence, comme on I'a montré en
choisissant la méthode d'identification a facteur d'oubli variable lors de la déstabilisation du
systéme a commander.

La limitation de la commande est parfois nécessaire pour avoir de meilleurs résultats.

o
2
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CHAPITRE IV:
APPLICATIONS A UN
ROBOT MANIPULATEUR




APPLICATION A UN ROBOT MANSULATELR CHAPITRE IV

INTRODUCTION :

Pour notre application, nous avons décidé d'éludier un robot manipulateur qui représente
" un systéme 4 phase non minimale, 2i muiti-variable Notre étude dans les chapitres précédents est
restreinte au cas des systémes mono-variables, nous ne développerons donc pas les algerithmes
utilisés pour le cas multi-variable qui en est une géndéraiisation seulement.

Dans ce chapitre, nous commengons par donner une modélisation du robot assez bréve, ce
qui nous permet d'obtenir les équations dynamigues de celut-ci. Nous ferons une simulation en
boucle ouverte, puis nous appliquerons ia commande adaptative a ce bras manipulateur a l'aide des
trois algorithmes obtenus pour les sysiémes 4 phase non minimale étudiés précédemment, qui sont
PRPE, GMV et PP.

IV-1- DESCRIPTION BU ROBGT :

Les robots industriels, tout comme ies unités de fabrication modernes, ne sont autres que
des systémes automatisés de haut niveau, qui utiiisent des ordinateurs comme partie intégrande de
leur chaine d'asservissement. On sait aussi que ceux-ci constituent d'ailleurs la piéce maitresse de
toute automatisation industrielle.

La Division Internationale de Robotique de la Société des Ingénieurs de Production
(RI/SME) définit le robot industric! comme "un manipulateur multifonctions reprogrammables
capable de déplacer des matériaux, des piccas des cutils ou des appareils spéciaux suivant des
chemins programmeés en vue d'effectuer des opératicns de fabrication diversifiées” [13].

Cette définition est non suffisante, on devrait inclure les mots clés suivants ; "mouvements
tri-dimensionnels” et “outil termina!w, car sans ¢z, in machine a laver satisfait la définition
précédente.

Pour notre application, nous avons chost un vobot de classe quatre. Ce manipulateur
possede une articulation rotaticnneiis B2 et deux articulations translationnelles, dont les
mouvements sont identifiés par les variabics i of o, comme il est montré sur la figure (IV-1).
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e A

N /,,........_
—

D1

Figure IV-1 : Schéma du robof.

Plusieurs hypothéses simplificatrices doivent €tre prises en compte

- Les frottements sont de nature visqueuse, et linéaire par rapport a la vitesse généralisée.

- Les différentes liaisons sont rigides.

- Les actionneurs sont idéaux (la force uénéiralisée est directement proportionnelle au
signal de commande).

- Les capteurs ont un gain unitaire, et de dviamigue négligeable.

IV-2- MODELISATION DU ROGBOY
Introduction :

Le contrdle d'un robot est une opération qui consiste a asservir les valeurs des angles
articulaires a des valeurs désirées. Afin de bien contrdler el maitriser correctement _les articulations
d'un robot, il est impératif de connaitrz la cinématique d'un mouvement du manipulateur. Ceci
donne la possibilité tout au moins théorique de rdaliser iinvestigationde stratégies efficaces et
précises de contrdle des articulations du robot.

Pour cela, le mouvement d'un robot est représente a partir d'équations différentietles en
prenant comme modéle l'architecture. Ia masse des divers segments et leurs inerties [14].

Divers formalismes peuvent étre utilisés pour faciliter la mise en équation des robots, on
peut citer le formalisme d'Euler Lagrange que nous étudions par a suite, la méthode de Newton-
Euler, la méthode des travaux virtuels d'Alembert.
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1V-2- MODELISATION CINEMATIQUE ;

H est nécessaire de présenter les démarches qui sont utilisées pour écrire les relations
cmemathues d'un systéme articulé en se déplagant dans un espace a trois dimensions.
Nous utilisons pour cela les notations de Denaw.manenberg (DH) présentées en annexe 3.

Nous pouvons dés lors, représenter les différents repéres sur chaque laison, comme on
peut le voir sur la figure (IV-2) [7].

ROT.

“__”" TRANS
N

TRANS

Figure TV-2 : Implémentation des transformations de DH.

La description du mécanisme et alors déerize par

‘, Maillon | Variable ua_;__ J__ 2 16, |
Lo
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100 0 S0 % w0 Tt oo oo
Clo1 0 o ls 0 & 0o o1 o o
oT = ;!T" =1 - N l i

001 d o 1o ot 00 1 d

00 0 1 [0 o o 1] 00 0 1

T'"" : Matrice de passage du repére R, {(x,,¥,,7, Jau repéreR, , (X,,9Yins 2 >
¢, =cos@., s =5inf,.

La matrice de passage du repére & ,( x ,, ¥ ,, £, ) al'élément terminale est :

A=T'=T T T

A-lS 0 ¢, dg,
0 -1 0
0 0 1

On a la relation suivante pour le passage d'un repére 4 un autre

iT: f):lTl " y 1T[ B ) (EV-2)
- Modéle géométrique [7] [14].

La position et Forientation de I'élément terminal se fait par rapport au repére absolu
R,(%,.y,,7,) sous la forme d'une fonction :

r(R,) =F(q). ) (IV-3).
ou
"=[q,.q5 ... q,] »n: degré de liberts du rabot,
r =[x,y,z,1]
F(q):nTn"rn ¢

o": coordonnées de I'élément terminal dans R.(x..y,..2,).
F(q): fonction vertorielle.
F:RY -3 R*

q‘)r-_-[x‘,y‘z‘]]t:[f](q) ............ f,((})}l
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Dans notre cas otin =3

R* =[0,0,0,1]
R=T' R’ =[-ds,,d,c,.d,. 1]

Donc :

fi(p) = —d;sin 6,

f,(q) =d,cos 8, (m_ y)
f;(q) :dl
fa(q) =1

avec

qT :[dls 92,d3]

L'équation (IV-4) est "le modéle geomeétrigue” du robot.

On a donc :
d, =z
g, = arctang (~x/vy) @I— 5)

d; =y/cos(8,).

poury#0,0, # 7 +kx,k cz.

L'équation (IV-5) est "le modéie geométrique inverse” du robot.

- Mod¢éle cinématique :

©

Le modéle cinématique direct consiste 3 exprimer ia vitesse de I'élément terminal x avec

X =[x, y, z]en fonction des vitesses généralisées §{ ¢}

Soit X le vecteur position de i'¢iément terminal dans le repére Ro (xo, yo, z0), en dérivant

Féquation du modéle géométrique direct, on obties: -

08
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)"{ =J( Q)qu ' (V-6
ou
Ala)/ &, . a](q}/érl;n‘;
!
J(q) = | -
A @)/ &y & (G,

J est la matrice jacobienrne.

Ce qui nous permet d'obtenir faciiement pour notre cas

0 —dic, -5
Hq)={0 -ds, ¢, | (1V -8).

-

1 0 0

St le robot est non redondant (ie nombre de variables geneéralisées est égal au nombre des
coordonnées de I'élément terminal) et si les trajectoires désirées ne présentent pas de singularité,
on obtient a partir de I'équation (1V-6)

a=Jq)"X {1v-9)

qui constitue le modéle cinématigue inverse.

0 0 4
J(q)'_] =l-c2/ds =82 /d. © IV -10).
—5 d:c: 0

- Trajectoires de références {15},

En exécutant des taches, le robot doit passer par un certain nombre de points, selon des
trajectoires pré-définies selon certains oritéres . des critéres liés a I'énergie consommeée, ou au
temps d'exécution de la tache (minimisation ou maxinisation), d'autressont choisies pour assurer
une évolution continue et lisse de certaines grandeurs physiques.

Dans la derniére classe de critére, on trouve les fonctions cycloides. Par définition, une
variable, q(t) qui change d'une position initiale g, vers une position finale g, en un temps t, est

une fonction cycloide, si elle évolus selon la fonction suivarie

6
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q(t):{q]+(qf—qi)(t/ti.f—sin{.?,:fzi:‘r,};’Zﬁ'}: 5 1<t (aV -11)

qy : 89

En dérivant, on obtient respectiverent la vitesse ot Iaccélération -

. ((qr —q,)/t (1 —cos(2mt / t, si 1<,
b= | IV -12
aw {0 Si P, ( )
- 2%(q, —q,)/t sin(2at/1,) sitst,
q(t) =
0 sio¥t (IV -13)

Par cette méthode, on a évité datiliser le modéle géométrique ou le modéle cinématique

pour déterminer I'évolution des variables q en fonction du: temps.
IV-2-2- MODELISATION DYNAMIQUE : |7}, {15], {16] :

On peut trouver divers formalismes de mod#lisation dynamique, certaines sont favorisées
pour la synthése des lois de commande, tandis que d'autres le sont pour la simulation et
Fimplémentation des commandes en tesips réel. '

Nous étudions le formalisme d'Euler-Lagrar.2 qui est bien adapté pour la synthése des lois
de commande. |

Cette approche est basée sur l'apnlication des icis de la mécanique lagrangienne. L'équation
d'Euler-Lagrange est donnée par :

d/dt (OL/8q,)~OLI &, +PE, /& =7 i=ln (V-14)

L=E_ -E, | estlelagrangien . '

Ou :
E, : Energie cinétique
E. : Energie potentielle
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I, : Energie de dissipation

T, : Force généralisée.
Nous allons calculer chacune de ces #nergies.

- Energie cinétigue :

Pour le calcul de la vitesse, on

tel que
! 0 >
et .
[0 -1 0 0
I 0 0 0O S .
Q, = -si la laison est rotative.
0 0 00O
(0 0 0 0
(0 0 0 0
000 0 N -
Q= 0 0 o ]] ;st la liaison est traniationnelle,
[0 0 0 0

L'énergie cinétique de I'élémerit | dans 1a laison i est |
dk; =1/2trace(v,v!)dm

=1/2trace(}_:'12'uip ir'dmé,r*}'tljrép%:} (Iv-16)

p=ir=l

Donc I'énergie cinétique de ia liaison i est -

K, = [dk, _—.1/2trace(é:'7u,_jfu;n&]j(;[) (V17

Lt Y

p=lr-|
Avec -

Ixfdm [xy.dm [ x,z,dm lxnmﬂé
J o= [ xy,dm Jyildm [yzdm

[y,dm f

[xzdm [yzdm [2'dm  [zdm i
jxdm  fydm  [zdm  [dm i
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Et I'énergie cinétique totale du iobot est .

K=3k +E_ (v -18)
1=l

ou
n o 2

E.. =1/2 31, q énergie cinétique introduiie par les actionneurs.
i1 1

I,: moment d'inertie de I'actiorneur I dans ie cas de la rotation, et masse de l'actionneur

dans le cas de la translation.

- Energie potentielle :
Elle est donnée par :

P :Eﬁm] gtnl'i
=1
=3-m, g (T'r) (IV 15
i1
Avec ;

g =[s..8,.8,.1]
Dans le repére R, (,,y,,2,) .ona g" = (6,9, ¢ 1)

-Energie de dissipation :
Elle est donnée par

2

E,=1/2 3fq, (TIV .20
=]
ou f, est un coefficient de frottement visqueux,

- Forces généralisées :

A partir des équations précédentes, on a -

o
e
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n k ﬂlf' ]
- -k
Z; :Zztrace(ukpjku;{i)qpm %m}:gtukikf

":"’:‘k . =ln (EV-21)
+§£:§trace(ukm1ku;)qrqrﬁE,q+iﬁq‘
ou :
T TQ, T kT
Uy = oT'j_] Qj j.]Tk-l Q, Hi ]Sk <3
0 L <i <k
Dans le cas du robot de classe quatre, on a -
0000 0 -1 0 0] 0 000
0000 1 0 0 ol o, o000
V== 6 0 11°2=], 4 o ol;u":°TQ*° “lo 0 01
0 0 0 0 0 0 0 0] 0000
-s, 0 —c, 0] i ir -s, 0 -, ~-d,
— i . —_
0 0 0 0 lo 6 o o
00 0 -s [~020—320
U33:0T2Q32T3: (()) g g (;2 ;Uzzra’:;leQlele'sz :I _052 g _(;:2 (())
000 0 [o 0O 0 0
uy =,T°Q,T* =u, : Uy, =T°Q, T =u,;
Uy S Wy S Uy, =Uyy, =uy, =u,, =53 = Uy, :{U}
rcz 0 s d;s; —E r frd G 0 mi;
0 0 0 o | mX, iy, mz m

Les produits d'inertie sont nuls car R,(x,.v,.2 )est paraliéle au repére principale de la

haison i :
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Avec : _
(ry* = [;}T Y.z ,1] centre de masse de la liaison 4 relatif au repére R .
m, : masse de la liaison i

I, =~ 0 dynamique des actionneurs est négligeable.

Ir)e I'€quation (IV-21), on a ;

= (m, +m, +m,)(q,+g) +f;q

|7 (@t b a sy dmz +my(d i D),

) S ) (1v-22)
tmyxsq, #2my(z3 +d,)q,q,# 1, q,
A

| E =m,xaq, +m3q3-~m3(z'3_+d3)q2 +f,q,
Sutvant la structure de notre robot . on a -

0 =0, m, 20, @, =y, ~0: Xe=y, =z ~0;

xl=;, ~0; z =-1,/2, ;_1':;}»_-:0; 23-:—12/2 :

Suivant la figure (IV-3), le calcul de &, et y, se fait comme suit :
‘ a _ :

b./'é_)ar\

X
Figure IV-3 :'Schéma de la liaison 3.

@, = [x*dm, =m,b, /12.

¥s =[2'dm, = myl; /3.

En considérant b négligeable devant I,, on ag; <y, on prend alors @, ~ 0 FEt en
prenant } : -
E =ku, ;t, =k,u, ;F, =ku

3°

Kl
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['équation (TV-22) devient .

m, +m, ™ f,
U = (S (g, 8) + g,

.l K!
| : )
u, :?(m1?~' +2m iz, + GL MGy
{ : {IV -23)
m, - A
+2 k (2 ""q;)(‘!‘\‘ni':'ﬁ'l"k‘(h

m, " m, - 'C:

Uy = —-q,——>(z1 +q,)q. + ~-@
3 K, q, k. qs7q, k, iz

- Mise sous forme d'équation d'état :
I est préférable de mettre 'équation (TV-23} s0us forme d'état de telle fagon a avoir :

x=Ax+Bu+D, (17- 2y)
y =Cx. -
ou

x! :(xr X, X3 X; X X)) :(‘ql 4, 4. 4, g, q;) o vecteur d'etat
y' =(y, v. v,) =(q, 4, G,) . vecteur des sorties,
u” =(u, u, 1) vecteur de conimande.

et
[0 1 O 0 o
0 ‘ﬂ/(m|+m3) 0 0 0
. 0 0 o 0 g
0 0 O Lm0 o0 :
0 0 0 ¢ o
0 0 ¢o0 0 E/m
r 0 G 0 ﬂ
—k, /(m, +m,) 0 ool
_ ! {10 0 6 0 0
5 0 0 0 f r-—-io 01000
0 k./(mJi™ 0 , 100001 0
0 0 0 )
i 0 9 k;/ﬂ-_!’
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—2(X. = "o, ; }
D=0 —g 0 T U "{*‘MfJ;
N '
I == ~lx, +x;
3 X

Cette forme d'état nous sera trés utile par la suite pour les simulations.

1V-2-3- IDENTIFICATION DU ROBOT MANIPULATEUR [7] :

Nous allons par la suite utilisé un algorithme d'identification pour determiner les différents
parametres du modéle, ceci facilite ia commande ex temps réel.

Le modele utilisé est linéaire, o1 Ia dynamique est supposée découplée, et les interactions
seront modelisées par des perturbations. La structure choisie est -

A(q )y (t) =B(q " )u(t) +h (I -235)

Avec :

h=[hh, . ... hnT: vecteur absorbant i'effet de couplage
u(t) =[u, (). u, ()] : vecteur de commande
y(t) :[y,(t) ................... yn(f);if D vecteur des soriies

A(q '):diag[A,(q Y, L ALg ;, '

B(q') =diag[B,(q '),....B (q i

Ou
A ) =1+8,q +eeeeeene . +4, ' 3i=1,n
BAa") =q " (byq +uerreeeorrne 5, q')ii=1,n;d, >0.

La i"™sortie peut s'écrire COMITE Sttt -

YO ==Yay(t-1)+Fbui g 1)k
T -1

=0 ¢ (1) (T .26

73 .



APPLICATION 4 UN ROBOT MANIPULATE 'R CHAPITRE IV

Avec:

T
A - " ~ o~ ~o
1
f

8 :[a,,.‘..aml b, ..b,_ hi

(ﬁr——‘[—y,(l—-I)._..—yi(t—n,)u,(f -d, Y ufi--d -m) I],

Le systéme multi-variable (ie robnt) est décormposé en n sous systémes mono-variables,
L'algorithme MCR appliqué au 1 svstéme est alors.

o 1) ——-Aﬁ'.(t) +E()B (I (L +1)

oyt L
Fl(t 4-])————]~* E(t)__l:.(t)q}.(l)‘ﬁ.“)r:ﬂ“[ “V—27)
A c +S (R () |

1}

_ vt _éi¢i(t)
E(t+1) = Ty

1

j"1]
. =1
2‘#2

On peut alors illustré

1 5 T N al
U2 g ROROT i: < 32
I 1
U3 <L_...____ d ; § q3

|
——nn E
s K ——3  Aap
SR
———
AAP3 K

ST

FIGURE IV-4 : procédure didentification:
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1V-3- RESUSULTATS DE SIMULATION :

Nous allons effectuer plusieurs simulations ia premiere étant la simulation du robot en
boucle ouverte a l'aide du formalisme d'Euler-Lagiange La seconde étant la stmulation pour
déterminer le modéle structurel et paiamétrique du robot avec [identification. Tandis que le
troisiéme groupe de simulations csi la crmmande adaptative du robot a l'aide des algorithmes
suivants: PRPE. PP et GMV.

IV-3-i- SIMULATION DU ROBOT £N ROICLE OUVERTE :

La résolution du systéeme d'équations 'stats (1V-24) est faite par la méthode de Runge-
Kutta d'ordre 4 (RK 4), avec un pas de 9507 © Po ey waleurs numeriques , on prend:
m, =20 kg, m =10 kg; | =0 7% i g=% 85 mys k= 100 N/V;

K, =2Nmiv k= 10N/, £, 20 Nam, £, 77825 Nmrads; £, =20 Nsm.

Les résultats de simulation sos représents 4 bz figere (1V-5),
TV-3-2 IDENTIFICATION DU MODELE &) FEOBOT .

Le comportement du robot peut ére assimilé 3 w1y double intégrateur, ce qui nous permet
de poser - .
— — — — — e e - — —
=, =n, =m, =m, =m_ ~I:d, =4, =d, =9,

On utilise pour lidentification Palgeithme 1078 avec un gain initial de 80000, avec
¢, =¢, =¢; = 1. lapériode d'échantiionnage 0.0 .

-

Les résultats d'identificatior. et les fa-dniiies sent représentés aux figures (1V-6) et
(IV-7).
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IV-3-3- APPLICATION DES ALGOﬁITHMES DE COMMANDE ADAPTATIVE
AU ROBOT MANIPULATEUR :

La trajectoire de référence est une cycloide. définie par I'équation (IV-11), elle sera
appliquée a tous les algorithmes qui suivront.

-Application de I'algorithme PRPE :
Le critére & minimiser pour chaque sortie est:

3L ={P@ )y (t+d +1) —y, (1, +1]+ 0.0 Do) (av-28)
On aboutit 2 la commande:

P(q Dya(t +d, #1) =R (q Dy, (t)
$,(qa7)+Q,(q™)

u(t) = Q=13 (1V -29)

Ou R, et §, sont solutions de I'équation diophantine:

A(@)AS (q")+q “ "R (q)=P(q") (IV - 30)
A=1-q" ,S'=ASB(q")
La structure du régulateur adaptatif multivariable est:

U1 >
L, ROBOT 5%
I h
algorithme algorithme__
PRPE1 " PRPE3
plgorithme
Ly PRPE2

FIGURE 1V-8-Structure du régulateur.

79
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On introduit une pondération des entrées avec les polyndmes suivants:

Q, =0.0009 ;Q, =0.07 ;Q, =0.007

Et on impose:

P =1,i=1,3.

-La figure (IV-9) représente lalgorithme PRPE appliqué au robot sans modéle de
référence.

-Dans la figure (IV-10), on introduit un modéle de référence donné par:

B,(q') 00927 +0.0687q"
A (q") 1-12451q" +0.4066q"

=13,

-Dans la figure (IV-11) sans modéle de référence, on introduit une variation de la masse
m, qui passe de 20 kg a 10 kg, avec Q, = 0,0009*(1-q' ),Q, =0.07,Q, =0.007.

-Application de I'algorithme GMV:
Le modele de représentation est:

Ai(q )y, (1) =q“""B] (¢ )y, (t) +C,(q " )e(t) +h, (1V-31)

Ou le degré de C, (i=1,3) est de 2.

Le critere a minimiser dans cette stratégie est:

E{yi(t +d+1) -y, (t+d +1) +-Q—"@u,(t)} .

Ci(a™)

La commande est donnée par I'¢quation (IV-29), en remplacant
P(q"')par C,(q") i=1,3 (avec méme choix des polynémes de pondération).

-La figure (IV-12) représente les résultats de simulation pour la stratégite GMV sans
modéle de référence.

: -Dans la figure (1V-13), on introduit le méme modéle de référence que celui spécifié dans
l'algorithme PRPE,

 -La figure (IV-14) considére une variation de masse m de 20kg a 10kg sans modéle de
référence.

-Application de I'algorithme PP :
La commande est donnée par:

80
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Ti(q—t)ydi(t+d+l)HRl(q_l)yl(t) 'i=1 3 (IV-33)
S.(a’") ’

u,(t) =

Ou R, (q™")et S,(q™") sont solutions de I'¢quation diophantine généralisée:

ALq)AS (a ") +a™ " "BI(q)R(q™") =R(a") ,S(q") = AS (q7)

-La figure (IV-15) résulte de T'application de la!;h-atégie PP sans modéle de référence.

-Dans la figure (IV-16), un modéle de référence identique aux précédents sont ajoutés 2 la
stratégie PP.

-La figure (IV-17) considére une vartation de la masse m de 20 kg a 10 kg sans modéle de

reférence,

81
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APPLICATION A UN RGBOT MANIP! PULATEDR CHAPITRE IV

1V-3-4- CONCLUSION :

Le but de ce chapitre es: d'apsiiquer les aigorithmes PRPE .GMV et PP a un systéme a
phase non minimale (robot manipulaicur) ce aw nous & permi d'obtenir de bons résultats de
simulation. Nous avons considéré po:i chacune dé - rivaicgies, trois applications différentes. la
premiere ne prend pas en compie ie modéle de reference, la seconde en introduit un; tandis que
la troisiéme introduit une variation de Ia masse

La stratégie PRPE permet un grand choix des péles en boucle fermée pour réduire I'effort
de commande et assurer une meikure poursuite et regulation.

La stratégie GMV est une extension de la strategie précédente pour les processus
modélisable par un modéle ARMAX (avee Pj = 1) lez deux méthodes nécessitent un bon choix
des polyndmes de pondération.

Laeil'.ratégie PP ne nécessite pas Introduction d'un polynéme de pondération.

Lacmnmande adaptative du robot manipuiateur nécessite un algorithme d'identification
rapide vu le comportement non linéaire de celui-¢i. .es résuitats ont montré 1a robustesse de ces
stratégies aux varations paramétrigues ct aux erreurs d'identifications.
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Dans ce travail, nous avons presente la commande adaptative avec ses approches
directe et indirecte, appliquéaux systémes a phase nor minimale. Les stratégies PROI et VM
donnent de mauvais * résultats pour cettc raison nous ne les avons pas appliqué au robot
manipulateur, tandis que les stratégies PRPE, GMYV, PP résoud le probléme des systémes a
phase NMP qui ont été appliqué au robot .

Pour la stratégie PRPE nous avons un large domaine de choix du polyndéme P en
faisant attention au choix adéquat du polyndme (.

La stratégie PP différement 4 Ia precédente miniroduit pas de pondération sur I'entrée.
L'imposition d'une dynamique unité nécessite un éffort de commande important, méme en
imposant une dynamique de reférence.

La strateg:e GMYV est une solution dans le cas ot on modélise le systéme par un modéle
ARMAX .

Dans le dernier chapitre, on a appliqué les trois derniéres stratégies 4 un robot
manipulateur, en utilisant leurs extensions au cas mulive wiable; malgré que nous n'avons pas
deétaillé ces derniéres. Pour cela on a choisi une re;‘rw:u?atmn diagonale-diagonale du robot.
Vu le comportement non linéaire duobot, nous 3vons u&dtsp I'algorithme & trace constante
qui est rapide pour l'identifier (I'algorithme a facteur d'oubli variable ayant donné une mauvaise
poursuite dans le chapitre 111 n'a pas été choisi).

Avant de finir, il est nécessaire de donner (ueiques perspectives. Une étude détaillé des
stratégies PRPE, PP, GMV devraient étre develogpies pour le cas multivariable, dans ce cas le
modéle du robot serait identifié par un modéle plein-piein. L'algorithme d' identification devant
€tre trés rapide,on utilise par exemple ies réseaux de neurones.
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ANNEXE |

" TRANSFORMEE EN Z D'UN SYSTEME SISO"

La transformée en Z permet un traitement, des i gnaux et systémes numériques, et des
systémes échantillonnés, analogue a coiui que permet ia fransformée de Laplace pour les

signaux continus. La procédure est définie comme suit;

- Chercher k et 5 ,ou k est un entier naturel et 5<5<Te: avee Te la période
d'échantillonnage,tels que:

A=(k-1).Te +§. (A-1)
d étant le retard fractionnaire, on peut définir:
$1=Te-5. (A-2)

-Développer I'expression;

S(Te-8) B(s) (A-3)
A(s) '
Pour obtenir:
s8, | G(0) Yi |
R il e L A-4)
{ s +ZS+P:’ (Ao

Ou les y; sont les résidus des pates Pi-

B(-pi)
o d
la—s A(S)]

(A-5}

s=-p,

-Déterminer la trnsformée en 7. terme par terrae du développement, d'ou le résultat:
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..__;’_(9% i (A6)
i-z" 1-qijz

Avec:

g = e Ple o a; =ePid
-Mettre sous ta forme d'une fonction rationnelleenz

G(z 1y=77% —--—B*(Z%[)

Az
(4-T}
_ -k b0+bizm]+ ...... +bpz "
lrajz te. sayz "
Maintenant:
bo =G(0)+ Y a; ¥; e
AR}
:G(0)+Zyi lorsque & = h.

Mais c'est proportionnel aux coefficients de s” dans B(s) qui est en général nul pour les
procedes réels. Dés lors, si A est un muitiple entier de Te ( par exemple si A=0), le polyndme du
* . N .
numérateur B (z ! ) an coefficients au heu de it b,
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ANNEXE 2

"RESOLUTION DE L'EQUATION DE DIOPHANTINE"

L'€quation diophantine étant trés utilisée, il est donc nécessaire de donner la méthode

de résolution de celle-ci.

1

Soit A(q™ 1) et B(q_l) deux poiyndmes premiers entre eux, de la forme:

-1 -
A(q | y=1l+ayg '+ &n vy (A-9)
BG™ ) =b1q 4 bgyg ™ by w0
Alors, l'identité polyndmiale:
A@™HS@H4B R D =P (A1)

. -1 . . \ . )
ou P(q ) est un polvnéme de degré (2r-1) et + = max (n,m) a une solution unique.

S(qﬁl}: 1 +slq_] +.....,+s,—_gqi_r.

y 1 (A-11)
R{q ")=rg+rq~

En définissant a; =0pouri>n. et bj =0 pour > m, on déduit

0 0 U A I O S B
| S 0 by . 0 , ! Dy

‘ - by L
Sred g
. o ||
br_j 5
ar ar-1 by bry g
i

i
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La matrice dans la partie gauche est !z mairice de Sylvester. Le theoréme de Sylvester nous
assure que cette matrice est non singuliére. Donc, fe systéme matriciel a une solution unique
définie precédemment.

ANNEXE 3

"TRANSFORMATION DE DENAVIT ET
HARTENBURG"

Les notations de Denavit-Hartenburg se reférent a un systéme mécanique articulé, doté
de n degrés de liberté. 1] faut donc fixer les repéres a chaque articulation, en respestant les
étapes suivantes:

-Etape 1: Numéroter toutes les liaisons et articulations, I'éléement de départ étant noté
0, et I'élément terminal noté n. La liaison i +1 se déplace par rapport a i (rotation ou
translation).

=Etape 2: Les axes des repéres {x; .¥iZi ) sont établis en respectant les régles
sutvantes:
-L'axe (z;_,) est choisi le long de l'articulation ;.
-L'axe (x; ) est choisi perpendicuiaire & (z,_)
-L'axe (y, ) est choisi de telie sorte a former ur trisdre direct.

-Etape 3: Définir les quatres Darametres sutvants:
-0, :angle entre (x,_ ) et (x, ) obtenu par rotation de {x,_,) vers (x, ) autour de
(z,)).
-d, :coordonnées de O dans R  lelongde(z ).
- a, : distance entre (z,_) et (z, ) le long de (x ).
- a; Jangleentre (z,_ ) et (z, ).

On peut alors représenter ies veperes dans les articulations comme suit-
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Figure A-1 : Représentation des notations de D-H.
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