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INTRODUCTION GENERALE

La commande des robots manipulateurs est un véritable défi en raison de la complexité du
modéle dynamique caractérisée par les hautes non-linéarités et les couplages entre ces variables
généralisées. Dans le monde réel, les incertitudes structurées et non structurées du modéle
dynamique sont inévitables. Ces incertitudes présentent quelques difficuliés pour la réalisation
d’une tache avec un systéme de commande.

Durant les derniéres années, des recherches considérables ont été faites pour le
développement des systémes de commandes des robots manipulateurs et quelques techmques ont
apparues tel que celle de la méthode du couple calculé (Slotine and Li, 1988) qui exige une
connaissance précise des paramétres et du modéle dynamique du manipulateur pour la
conception du régulateur. Dans ces cas, les performances du systéme de commande dépendent de
la fidélité du modéle mathématique qui décrit la dynamique du manipulateur.

A cause de la complexité des modéles dynamiques et le grand nombre de variables
impliquées dans la synthése de la commande des systémes interconnectés de grande dimension,
la conception et la mise en oeuvre d’un régulateur centralisé ne sont pas généralement évidentes.
Pour surmonter de tels problémes, des structures décentralisées ont été proposees. Dans ces
structures, le systéme commandé est décomposé en plusieurs sous-systémes interconnectés. Pour
chaque sous-systéme un régulateur local est congu indépendamment des autres en utilisant
seulement les signaux locaux disponibles (Davison and Tripathi, 1978; Jain ef al, 1996). Les
régulateurs décentralisés obtenus restent fiables dans le sens que si quelques commandes locales
sont en panne, le reste du systéme continu I'opération normalement.

Dans l'industrie robotisée, la commande décentralisée a retenu I’attention des chercheurs et
elle a été largement acceptée en raison de son bon fonctionnement et sa bonne mise en oeuvre
(Gavel and Hsia, 1987, Seraji, 1989). A cause des interconnexions entre les sous-systémes, la
théorie de commande décentralisée ne garantie pas généralement la stabilité du systéme global.
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Durant les trois derniéres décennies, quelques résultats ont été obtenus dans la conception
de la commande décentralisée. La plupart de ces résullats sont des approches linéaires ou
adaptatives (Wang and Davison, 1973 ; Tarokh, 1989; Wen, 1994; Lyou, 1995).

Pendant la derniére décennie, la commande a structure variable a trouvé une variété de
demandes dans divers domaines comme I'électronique de puissance (Boudjema and Abaiut,
1990), les systémes d’électronique de puissance (Aggoune ef al., 1993, 1994) et les robots
manipulateurs (Yeung and Chen, 1988; Leung ef al, 1991; Su and Stepanenko, 1994).
L'avantage principal d'une commande a structure variable est son insensibilité aux variations
paramétriques et aux periurbations externes, une fois que le régime de glissement idéal apparait.
Cette approche semble étre un outil approprié pour confronter les effets d'interconnexion dans les
systémes interconnectés,

Dans le contexiec de la commande décentralisée & structure variable, sculement un nombre
limité de résultats a été obtenu (Morgan and O zgiiner, 1985; Matthews and DeCarlo, 1988; Feng
and Jiang, 1995).

Dans ce mémoire, nous proposons deux nouvelles commandes décentralisées a struciure
variable des robots manipulateurs, & savoir :

s Commande Décentralisée a Structure Variable (CDSV) ;

e Commande Adaptative Décentralisée a Structure Variable avec Modéle de
Référence (CADSVMR).

La synthése des commandes développées considére le robot manipulateur comme un
systéme interconnecté, dans lequel chaque articulation constitue un sous-systéme commandé par
une station de commande locale. Les deux techniques n’exigent pas la connaissance précise du
modéle dynamique du robot.

Notre mémoire s’articule autour de cing chapitres :

Le chapitre I est destiné & présenter quelque techniques de modélisation des systémes
articulés rigides et permet de donner une idée sur la complexité des modéles dynamiques des
systémes articulés,

Dans le chapitre 11, nous présentons des notions élémentaires des systémes a structure
variable ainsi que quelques techniques de commandes appropries.
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Dans le chapitre IHI nous présentons la CDSV et proposons pour chaque sous-systéme une
nouvelle classe de surface de glissernent locale non-linéaire avec action intégrale. La stabilité
d'une telle classe de surface de glissement est démontrée en employant Ia théorie de Lyapunov.
La stabilité de la commande est garantie par la condition d’existence du régime de glissement
(condition d’attractivité). Le but de la commande est d’assurer pour le robot une poursuite d’une
trajectoire désirée.

Dans le chapitre IV, la CADSVMR sera présentée. 1. objectif est de commander le robot
de maniére a ce que la dynamique de chaque articulation suit une dynamique d’un modéle de
référence stable. La démonstration de la stabilité du réglage est basée sur un choix approprié
d’une fonction de Lyapunov.

Des essais de simulation au bras du robot PUMA 560 sont effectués dans les chapitres 11
et 1V afin de vérifier la robustesse des commandes décentralisées proposées. Les deux lois de
commande garantissent pour chaque articulation la stabilité du systéme global. En raison de la
nature discontinue de Ja commande en mode glissant, le phénoméne de broutement surgit (Utkin,
1978). Pour surmonter ce probléme, un secteur de glissement approprié pour chaque commande
est présenté. :

Enfin, pour valider les performances et la faisabilité des commandes proposées, des
résultats d’une implémentation pratique au robot Khepera sont présentés dans le chapitre V.
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CHAPITRE I

MODELISATION DES SYSTEMES ARTICULES RIGIDES

1.1 Introduction

Le systéme articulé rigide est caractérisé par une siructure arborescente articulé simple ou
multiple dont les liaisons sont mobiles les uns par rapport aux autres. Cet ensemble a pour
objectif de mener I’organe terminal vers un lieu géométrique imposé par la tache.

Généralement, un robot manipulateur est considéré comme un systéme articulé rigide.
L’appellation robot n’est pas nouvelle, elle a pour origine le mot robota extrait de la hittérature
grecque et qui veul dire travail. Nous avons trouvé dans la littérature différentes définitions de ce
systéeme dynamique tel que :

e Celle donnée par JIRA (Japon industriel robot industrie association) : Un robot
est un systéme versatile doté d’une mémoire et pouvant effectuer des mouvements
comme ceux d'un opérateur humain ;

¢ Celle donnée par RIA (Robot Instit of America) : Un robot est un manipulateur a
Jonction multiple programmé pour réaliser automatiquement des laches vuriées
éventuellement répétitives.

La synthése de la commande du robot nécessite la connaissance des relations entre ses
grandeurs d’entrées et de sorties. L’ensemble de ces équations constitue le modéle mathématique
du robot. Si les équations sont extraites de la physique, le modéle est appelé modéle de

connaissance, et si ces équations découlent des observations disponibles sur le systéme, le
modele s’appelle modeéle de représentation.
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1.2 Modélisation géométrique

Tout manipulateur peut étre considéré comme unce chaine de liaisons connectées par des
articulations charniéres ou glissi¢res. Chaque liaison localise les informations a4 son propre
repére. A I'aide des matrices de passages d’ordre quatre on peut arriver a des informations
globales sur le repére de la base appelé repére d’inertie.

1.2.1 Coordonnées homogénes d’un vecteur.

Chaque liaison d’un manipulateur fait des rotations ou des translations par rapporl au
référentiel d’inertie fixe (par exemple un repére fixé a la base du robot). Le calcul des
coordonnées des liaisons du manipulateur exprimées dans le référenticl d’inertie de la base est
relativement difficile. Cette difficulté augmente suivant Pordre de la liaison (numéro de la
liaison) jusqu’a I’élément terminal. Pour ne pas alourdir les calculs et ramener toutes les
informations géométriques au repaire d’inertie de la base, il est judicieux de les localiser a leurs
articulations correspondantes, et situer cha(jue liaison a son propre référentiel. Le passage d’un
référentiel 4 un autre est garanti par des transformations. Lorsqu’on a uniquement des rotations
on se satisfait 4 une matrice de transformation R de troisiéme ordre, et lorsqu’il existe une
translation autour d’un point on est obligé de passer vers une mairice de quatriéme ordre pour
permettre au référenticl de se déplacer a un autre rélérenticl en translation. Dans ce cas le vecteur

de position p sera augmenté par une quatriéme composante pour avoir un vecteur de position p’
exprimé par ses coordonnées homogeénes :

P,
r=\r, (1.1
P,

Le vecteur homogéne correspondant est :

P
p={ (1.2)

P

1

La matrice augmentée de transformation a la forme suivante :
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Ry Ry R : d,
|
= Ry Ry Ry i d.}' (1.3}
Ru R32 Rﬂ |‘ d:
00 011

avec R matrice de rotation et d vecteur de translation qui comporte les coordonnées du repére
destination dans le repére source.

St T est la matrice de transformation du référentiel (x,,y,,z,) vers le référentiel

(xj_ﬂ_)"zazz) HIOTS .

P =T p.,

Xyihz,

(1.4)

€1

1.2.2 Paramétres de Denavit et Hartenberg

L.a convention de Denavit et Hartenberg (DH) est une méthode systématique. Elle permet
le passage entre articulations adjacentes d’un systéme robotique. Elle concerne les chaines
cinématiques ouvertes ol Particulation posséde uniquement un degré de liberté, et les surfaces
adjacentes restent en contact. Pour cet aspect Pulilisation des charniéres ou des glissiéres est
indispensable. Le choix adéquat des repéres dans les laisons facilile le calcul des matrices
homogenes de DH et permet d’arriver a4 exprimer rapidement des informations de I'élément
terminal vers la base ou I'inverse.

Les étapes a suivre pour celle technique sont les suivanies :

1. Numérotation des segments constitutifs du bras manipulateur de la base vers Pélément
terminal. On associe le référentiel zéro a la base de celui-ci, et 'ordre n a I'élément
terminal (eflecteur) ;

2. Définition des axes principaux de chaque segment :

e Si z et z,_, ne se coupent pas on choisil x; de manicre a étre la paralléle avec
I'axe perpendiculaire a z, el z,_,.
e Si z, et z,_, sontcolinéaires on choisit x, dans le plan perpendiculaire a z,_,.

3. Fixer les quatre paramétres géoméiriques: d,, 0,

i

. a, et «, (voir la figure 1.1) pour

chaque articulation tel que :

6
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d, coordonnée de l'origine o, sur Faxe z,,. Pour une glissiére d, est une

variable et pour une charniére d; est une constante.

e O est I'angle que Pon obtient par vissage de x, | vers x, autour de I'axe z, .
Pour une glissiere 6, est une conslante et pour une charniére 6, e;st une
variable.

* a, estladistance entre les axes z, et z, , mesurée sur Paxe x, négatif a partir

de son origine jusqu’a Pintersection avec Paxe z, .

e q, estlangle entre z, et z,, oblenu en vissant z_, vers z, autour de x,.

4. On forme enfin la matrice homogéne DH de déplacement qui lie la rotation et la
translation. La partie supérieure gauche définit la matrice de rotation K, | et le vecteur

droit pour la transtation d; | .

. R Vel
AT [P S T 15
o o0 ol (L5

avec
cosf  -—cosq, sinf,  sing, sinf,

R, =|sinf cosg cosfl, —sing, cosB, (1.6)
0 sin a, cos e,
et

a, cosf,
d,=|a sing, (1.7}
d,

La figure 1.1 représente les paramétres de Denavite el Hrtenberge pour les deux repéres
successifs (x.1, yi1, zi) et (x;, v, ).

Enfin, la matrice de transformation homogéne de Denavit et Hartenberg est la suivante :

cosf, -—cosa,sinf, sing, sinf, | a, cosb,
|
7o sinf, cosa, cosf, —sing, cos, i a, sin g, (1.8)
P -
' 0 sin g, cose, ld,
____________________________ AT
0 0 0 l 1
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Figure I.1 : Systémes de coordonnées ct les paramétres de Denavit et Harlenberg.

1.2.3 Modéele géométrique du robot PUMA 560

Parm les différentes structures de robols manipulateurs (Robot 4 coordonnées :
cartésienne, cylindrique, sphérique, etc.), nous avons opté pour I'architecture d’un manipulateur
la plus utilisée en robotique qui est celle d’un robot articulé PUMA 560 représenté par la {igure

1.2. Ce bras de robot manipulateur réalise six degrés de liberté caractérisés par des mouvements
de rotations

Figure L2 : Bras de robot PUMA 560.
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Les trois premiéres articulations de ce manipulateur (Waist, Shoulder, Elbow) caractérisent
pour la premiére une rotation autour d’un axe verticale, la second et la troisiéme suivant deux
axes horizontaux dont les mouvements sont identifiés par les variables ¢, , ¢2 e g3. Les trois
derniéres articulations (Wrist rotation, Wrist bend, Flange), qui constiluent le poignet du bras de
robot, sont caractérisées par les variable de rotations ¢4, ¢s et gs. On admet les hypothéses
simplificatrices suivantcs :

o Les liaisons du manipulateur sont rigides :

¢ Les jeux dans les articulations sont négligeables.

La représentation du bras de robot PUMA 560 suivant la convention de Denavit et
Hartenberg est présentée par ka ligure 1.3,

Charpe
kN

Liaison 2

\ i Heeteur
14 \ ™~ s
& Iaighet
Liaison 1 o

Liaison 3

Figure 1.3 : Systéme de coordonnées des liaisons et les paramétres des
- articulations pour le Bras de robot PUMA 360 4 la Position d’origine.

9
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La définition des repéres associés aux segments suivani la convention de Denavit et
Hatrenberg est la suivante :

Liaison 1 : Repeére (xo,10,20).
L’ origine est prise dans la liaison 1 a Pintersection de I'axe de la base avec I'axe de
la liaison 1.
zy axe de rotation, +z, vers le haut.
+yo coincide avec I'axe du de la liaison 1 et 'axe +z;.
+xo est en paralléle avec la liaison 2.

Liaison 2 : Repére (x(,y1,21).
L’origine coincide avec I origine du repére (xy,)0,20).
z) axe de rotation, +z; est perpendiculaire a la liaison 2 et en paralléle 4 ’axe +z;.
+y1 vers le bas, superposé avec I’axe de la base et en paralléle avec +y,,
+ x est en paralléle & la liaison 2.

Liatson 3 - Repére (xp,)2,22).
L’origine est prise dans la fiaison 2 a ’intersection de I’axe de la liaison 2 avec I'axe
de 'articulation 3.
z; axe de rotation, +z; est perpendiculaire a la liaison 2 et I'axe +z3.
+y, vers le bas, opposé avec +z3.
+ x; est en paralléle avec la lraison 2.

Liaison 4 : Repére (x3,)1,23).
L’ origine est prise dans la liaison 3,
23 axe de rotation, +z; vers le poignel est perpendiculaire 4 +z4.
+y3 est perpendiculaire a la liaison 2, en paralléle avec +z4.
+ x, en paralléle avec la liaison 2.

Liaison 5 : Repere (x4,y4,24).
L’ origine est prise dans le centre du poignet.
z4 axe de rotation, +z4 est perpendiculaire a Ja liaison 2 superposé avec +ys.
+y4 opposeé A zs,
+ x4 en paralléle avec la liaison 2.

Liatson 6 : Repere (xs,ys,25).
L origine coincide avec Vorigine du repére (x,, V4, z4).
Zs axe de rotation, +zs vers I’effecteur colinéaire avec +z.
+ys coincide avec axe de Particulation 5,
+ ys perpendiculaire a 'axe de Particulation 5.

10
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[’effecteur : Repére (xq, 16 26)-
L. origine coincide avec les origines des reperes (xa, 4,24) et (xs,¥5,25)
+z4 est colinéaire avec +zs.
+yg est en paralléle avee tys
1+ x4 est en paralléle avec s,

Respectant la position d’origine du robot et la définition des repéres des liaisons présentées
par la figures 1.3, les paramétres du bras de robot PUMA 560 suivant la convention de Denavit et
Hartenberg sont représentés dans le tableau 1.1 (Armstrong e/ al.. 1986).

i o, 0, a, d,
Numéro de la liaison  [degrés] variable |métres] | métres)

I 90 o 0 0

2 0 42 0.4318 0.2435

3 +9() g -0.0203 -0.0934

4 90 44 0 0.4331

5 90 (s 0 0

0 0 ge 0 -

Tableau 1.1 : Paramétres de Denavite el Hartenberg du bras de Robot PUMA 560.

La distance d; n’est pas présentée dans le tablean 1.1. Cette distance varie selon I'effecteur
utilisé pour I'application (I"effecteur est Poutil attaché au poignet sur fa derniére articulation du
robot pour la manipulation des objets : par exemple la pince représentée par la figure 1.4). Dans
notre application la distance entre la fin de effecteur et 'axe du poignet est supposée nulle d¢=0
(Armstrong et al., 1986).

La dynamique des trois demiéres articulations est négligeable par rapport aux trois
premiéres. Par conséquent, nous nous sommces intéressés a éludier le mouvement des trois
premiéres articufations du bras de robot PUMA 560 (Waist, Shoulder, Elbow), en fixant les
autres a fa position d’origine (i.e., puignet fix¢ a la position d"origine : ga=0 , g5=0 el g6=0).



CoartTrEE D 1 MODELISATION DES SYSTIEMES ARTICULES RIGIDES,

Figure 1.4 : Effecteur et poignet du bras de robot PUMA 560.

LLes transformations appropriées en utilisant le formalisme de Denavit et Hartenberg pour
les trois premiéres articulations considérées sont

s, 0 ¢ 10
=1 b 1.9.a
"“1o -1 0 10 (-92)
00 0l
¢, =5 0)a,c
|
= 01 (1.9.b)
G0 1,
00 01 |
CLCy —C 8 —8 10,66 —dy s,
!
5,0y 8 Y a8 +dy e
T = Y16 15 6 ! ay Oy 5y T 5 € (1.9.0)
: ~85, =G 0 | —dy 8,
0 0o 01 1
¢, 0 &, k 0y Oy
|
o 0 —¢y oy
r]v] — ] 11 R ] (l.g.d
o1 014 )
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€ Cpn =8 € Sy 16 (ay ¢y Fay ) —(dy, +dy) 5,
§
gy 4 SUCn € 8 Sy 1 8 (ay €k ay ) H(dy +dy) g
1, = I (1.9.¢)
—55n 0 Cn | —(ay 5, +ay §3)
__________________ S - o A
0 0 0 |

avec ¢, =cosf, ; s, =sind, 1 ¢, =cos(0, + 0, )15, =sin(d, +86,).

it

A L’aide du formalisme de Denavite et Hartenberg nous pouvons calculer facilement les
coordonnées de 'élément terminal (fin de 'elfecteur) dans le repére (xp,30.20) fixé a la base. La

notation simplificatrice r; signifie le vecteur des coordonnées homogeénes de I’élément terminal
exprimées dans le repére (x3,)3.z3). Avec la supposition (poignel fixé & la position d’origine :

g+=0 , g5=0 et g¢=0), le vecteur ry est donné par P'équation suivante :

0

0
= (1.10}
C o, :

. . 3 ¥
Par Ja transformation de Denavit et Hartenberg 777, on peut calculer les coordonnées de

I"élément terminal exprimées dans le repére (xo, yo,20) par la formule suwivante :

P
P,
SNt 111)
p. ‘
- ] -
donc
P, C Cp =8 € Sy 1 (e 0y ay €5,) = (dy Hdy) s, 0
|
Py $1Cn € 850 8 (0 ¢ Fay o) Hdy +dy) ¢ 0 (1.12)
= 1 .
P: —55n 0 Cn | = (dy 5, + a5 853) dy+dg
! o0 0 | i 1

Fnfin, Nous définissons le vecteur position de Pélément terminal exprimé dans le repére
1ixé a la base (xo.v0,2z0) comme suit :

13
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P, cla, e, 4 a, ) —(dy +dy)y s, +(dy +d) ¢, 5oy
Py =18 (@ o tay )+ (dy Hdy) e+ ldg +dg) s sy (113)
P, =ty ¥y F ity $n ) (dy +d ) ey

A Paide du logiciel Matl.ab et avec les relations du modéie géométrique du robot PUMA
560 obtenues, nous avons pu programmer un simulateur pour "animation de ce bras de robot.
Quelques fenétres Windows de ce simulateur sont présentées dans Fannexe 1.

. 1.3 Modélisation dynamique

Les modéles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d’équations
mathématiques qui portent des informations dynamiques de ces manipulateurs et peuvent €ire
simulées sur un ordinateur dans l¢ but de synthétiser une commande condilionnée par des
performances désirées. L’cnsemble des équations dynamiques peuvent élres déterminées par des
lois mécaniques classiques Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches d’Euler Lagrange et
Newton-Euler permetient d’aboutir aux équations du mouvemert des robots.

[.3.1 Approche d’Euler Lagrange

Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformation homogéne de Denavit et Hartenberg
aménent & un algorithme consistant & présenter les équations dynamiques du mouvement.
L’approche d’Euler-Lagrange sert 8 modéliser et présenter Ia dynamique des robots a travers les
équations du mouvement. Lille s’adapte lors des calculs manuels et pour des calculs assistés par -
ordinateur.

L>équation d”Euler-Lagrange est (Fu et ol 1987 ; Paul, 1981) :

dlacl aL ok,

—_ ,', p— 'l
dt) 9q, J oy, 04,

N (i.14)

avec £p est 'énergic de dissipation en cas de présence de frottement visqueux, 7; est la force ou
le couple généralisé a ta i articulation, 1 est le nombre de degré de liberté, g, est la coordonnée
généralisée de Particulation i, ¢, est la dérivée de la coordonnée pénéralisée et L est e
Lagrangien exprimé par I’équation suivante :

L=1k.-[, : (1.15)
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ou lic: est I'énergie cinélique totale de toutes les liaisons, fp est Pénergie potentielle totale de
toutes les liaisons.

L’ énergie cinétique est calculée par expression de la vilesse.

_dn (1.16)
O N
re=10r (L17)

ou ' est la coordonnée homogéne du point / exprimée dans le repére R;. Comme la liaison n’est
"

dr,
pas flexible, on a _J =0 donc :

Z ot dq

dg, di (1.18)

avec 'IL est la matrice de transformation homogéne. Sous une écriture matricielle, on peut
écrire :

- i}[ua f;J] ! (1.19)
< |

et

.[l':jil ), /', <
U,..:] Cli (1.20)
o jzi |

Pour une liaison rotoide, on a :

e
i
=

(1.21)

o —
o O O O
oo
]

[
]

o
oo O
=]

Et pour une liaison prismatique :
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fo o o ol
Jovol .
=1 7lo 0 0 ‘
o 0 0 o]

L’énergie cinétique de élément 7 dans la haison 7 est

db,. = —trace(V,V,") dm (1.23)

L
2

En développant expression précédente, on obtient

D | -

db,., = : n-acc[i zuy (e i UL G, qk) (1.24)

2 Jol k=1

s

1’ énergie cinétique de la liatson 7 est :

["m‘ =

2

t

Jmce[ZZ!_/q J UL g, (h] (1.25)

JeT kel

avec |

—fo din J'x:. y, dm jxt z, dm jx,. dm

Ix? dm _[yf dm I ¥, z,dm j y, dm

g = (1.26)
jx‘. z, chn jy,. z, dm _|‘z,2 dm Iz, dm
Jxl. dm I v, dm IZ; dm Idm
1> énergie cinétique des actionneurs est définie par :
. I, .
£, = EZ 1 g (1.27)
il

ou [; caractérise un moment d’inerlic dans le cas d’une rotation et une masse dans le cas d’une
translation de Pactionneur /i . 1.énergie cinélique totale sera :

Fon= 2.0, + 15, (1.28)
iz

16
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L’énergie potentielle est décrite par (Fu ef af., 1987)

n

Ey=p-mg ni ==Y mg" 10 (1.29)
it

=]

T ' \ | . ,
avec g =|g. & & ]] exprimée dans Je repére /¢y. Dans Ie cas ou 'axe z, est orienté vers le

haut, nous obtiendrons :

=[o o 1] (130)
ou g est la gravité mesuré a la base du robot.
infin, I’énergie de dissipation est donnée par :
Fp = Zf;.fh (31)

ot f. lecoeflicieni de frotteinent visqueux (7 L), L'expression finale du Lagrangien sera -
ST ’ é)

ZZZnaw(U T dd, +ng 7 (1.32)

f|j|f\|

Appliquant la formule d’Euler-Lagrange a la fonction Lagrangienne donnée ci-dessus, on
pphg g £ !

trouve la force ou couple généralisé

n.o -
= Zz fmce(U w7 ;,. ) A

i |

+ iii!rﬂce(l/m.]J_U;!,:)(/k 4 (133)

Flkv Il

= m g Ul £,

i

avec

(150,700, k<j<i

e

U,ﬂ.:Jm OO, j<k <

wf gt

0 J<i<k

(1.34)

17
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Avec une autre présentation, ’équation (1.33) devienne :

T=2 Mg, + 22N, (@) d, 4 + G )+ HiG),  i=l.n (1.35)
£=1 B EIF .
avec
- . i=1,...n
M= D, tracelU, J, U} _ (1.36)
! h=uoxir f) | = l,...,ﬂ
Glg)y=-2.m, & U, 1/ (1.37)
J=i
M i=1,..,n
Nyi ()= Z n‘uce(UM J, U!:) j=1,..n (1.38)
f=uaxti, g h)
k=1,...n
[—{J(ql)zflr q" (1.39)

L >écriture mairiciclle des équations précédentes donne le modéle dynamique global du
robot (Secraji, 1988). Ce modéle est le suivant :

(1) = M(g) 4+ Nyg,q)+ Glg) + H(g). (1.40)

avec q e R",geN”, G <R représentent respeclivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires ; M(g) € W™ est la matrice symétrique délinie posilive des
accélérations inertielles dont Pélément M, de cette matrice est I'inertie de la ™ articulation sur
la /™ articulation et vice versa ; N(gq.q) € W" cst le vecleur de forces et/ou couples dus aux
accélérations de Coriolis et centrifuge ; G{g) € R” est ke vecteur de forces et/ou couples dus aux
forces de gravitation ; FH{g) € " représente les elfets des frottements visqueux ; 7(¢) € R est

le vecteur de forces et/ou couples molteurs,

Une autre forme de représentation matricielle du modéle dynamique (1.35) est la
suivante (Armstrong, 1986) :

Ty = M(q) G+ D{@)|d 4]+ Cp [a°] + Gla) + Hig). (L41)
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avec geN",ge N, jeN" représentent respectivenient les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires ; M(g) € W™ cst la malrice symétrique déiinie positive  des

LHHe

accélérations inerticlles dont ’élément M, de celte matrice est Pinertic de la /" articulation sur
(-1
K

A - . . N . H - . . .
™ articulation et vice versa ; gyeMN ¥ est la matrice des couples de Coriolis

la
C(g) € N est la matrice des couples de centrifuges ; G(g) e N” est le vecteur des

accélérations gravitationnelles ; le vecteur H(§) € W" représente les eflets des frottements
{t.(_l!*l!
visqueux ; T(f) e R” est le vecteur de forces ou couples pénéralisés ; [(j r}] eR 2 estle

vecteur de produit des vitesses généralisées el [q’r?] e W est le vecteur de carré des viiesses

généralisées, tel que :

lgdl=[dds - ddy Gdn o Gds o Grade daadi] (1.42)
el

L2 Ly ey
[q ] = [fh qy ... q“j (1.43)
Il existe une méthode direcie basée sur le principe de conservation d’énergie pour calculer
rapidement la matrice des couples de Coriolis D ct la matrice des couples centrifuges €. Cette
méthode est la suivante (Armstrong ef af., 1986)
Pour la matrice de Coriolis D, le calcul est basé essentiellement sur la formule suivante :

- Al
n,=2p" (L44)

avee le symbole de Christoflet défini par :

. 1| 3m,;, om, Im,
R : ¥y _J* i (1.45)
2 ] g, g, a4,
Puisque la matrice d’inertie est définie positive, on aura les propriélés suivantes :
Om,  om, -
) = ] [-9 .) g l'
dq,  0Oq, ! (1-46)
el
A,
——= powr izk, j=zk (1.47)

Ay,

19
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Enfin, les éléments de la matrice centrifuge C sont définis par ['équation suivanic :

() = (1.48)

1.3.2 Medeéle dynamigue déeentralisé

La synthése d’une commande décentralisée des robots manipulateurs nécessile la
décomposition du modéle dynamique en plusicurs sous-systémes. Le modéle dynamique général
d’un robot manipulateur rigide a n  degrés de liberié peut étre représenté par un systéme
d’équation différenticlle non-finéaire de second ordre & n entrées formant le vecieur de forces ou
couples généralisés u, et n sorties qui forment le vecteur position ¢. Les équations de ce
systéme a n liaisons, décrites dans I’espace des coordonnées articulaires, sont données sous
forme matricielle comme suit (Yeung and Chen, 1988) :

M) G+ Blq.q) g+ K{q.q) g + G+ H(G)=u, +u, +u (1.49)

avec ge R, geN", jeN" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articutabres ; M{(g)eW™™ est la mantice dinertie 5 B(gq,q) g+ K(q.q) gy e N”
englobe les couples dus aux forces de Coriohis ¢f ceniriluges ; Glg) e M” le vecteur des forees
et/ou couples dus aux forces de gravilation ; H(q)eM" le vecteur de forees et/ou couples dus
aux frotlement visqueux el secs; u, € W* le vecteur des forees et/ou couples de perturbation
externe ; u, € R” est la perturbation duc a a portée de la masse m el enfin v e N” est le vecteur

des forces et/ou couples moteurs développés par des algorithmes de commandes.

Les éléments de M, B, K, & et H soni généralemeni des fonctions trés compliquées et
non-linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur. Les commandes
calculées sont des couples @ appliquer par des moteurs & chaque charge (charge de chaque
moteur). Le probléme de la commande des robots manipulateurs est d’élaborer un schéma qui
génére une commande u(/) de maniére d ce que la position ¢(f) suit une trajectoire désirée
q,{t) pour un probléme de poursuite. Dans le cas d’un probleme de régulation, la dynamique de

¢(¢) suit une dynamique imposde.
Les propriétés de ce modeéle dynamique sont les suivantes :

b, La matrice M(g) est symétrique définic positive. Par conséquent, tous les éléments

diagonaux de cetle matrice sont posittls {m (¢)>0 i=1,...,n}.
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Les matrices M, B, K et les vecteurs G et H sont uniformément bornés.
3, L’entrée de commande est indépendante pour chaque articulation du manipulateur.
Le vecteur des frolttements visqueux et secs H{(§) est caractérisé par les n éléments

{h(g,) i=l,..,nj, chque:

;}( ({-l[‘) = ./j‘-'r t}; + .f_‘s'.t Sg'j ((}f) 2 . (l * 5())

avec f., et f, sont respectivement les cocliicients des frotlements visqueux ei secs
de la i°™ articulation.
5. La perturbation due a la portée de la charge représentée par u,, caractérise effet de
p I p e
la charpe m sur le modéle dynamique du robot, il est calculé par la matrice
Jacobienne. Celle-ci est fa dérivée du vecteur position de Pélément terminal (fin
effecteur). Llle est donnée par la formule suivante :

[P LN
ay, aq,
op op
J(q) = Dy D (L.51)
a, aq,
.
_aq, aq, |

La perturbation due a ta poriée de la charge sera :
", = g7 () [J(q) g j(q,(]) q+ g] {1.52)
avec g esl le vecteur de gravité mesurée sur base du robot.

Les propriétés 1 4 5 découlent de la nature physique du robot manipulateur. La propriéié 3
est due au fait que les flexibilités des articulations et des structures n’ont pas été prises en comple
(Benallegue, 1991). Dans ce cas de figure chaque degrés de liberté est piloté par un actionneur
(par exemple un moteur a courant continu).

Afin de faire un développement du schéma de commande décentralisée il convient de voir
chaque articulation conmme un sous-sysiéme du robot maanipulateur. Chaque sous-systéme
(arficulation) est interconnecté avec les autres sous-systeémes par des couples et/ou  forces de
couplage. Le modéle dynamigue du manipulateur (1.49) doit donc étre mis sous la forme
suivante :
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m () G000+ Y m (q) §,(0+b,(q.§) ¢,(0+ 3 b, (q.9) 4,()+
i=1 J=l

It J‘J:

(1.53)
k(q.q) q )+ Zku(q,fﬂ g, )+ g (@) h(q)=u, () +ull), i=1,..,n
=l

Jri

les coefficients m, (¢), b,(q.9), k,(4.9), £(@), h(G,), u,{t) et u (f) sont respectivement

les éléments de M, B, K, G, H, v, clu. La notation par 'indice i référé a Iarticulation numéro /.
L>éguation (1.53) peut étre mise sous une forme plus simple :
m, () G0 b, (yg.q) () + K, (q.q) ¢ 0+ d (qqig) =, () + 1), i=1,....n (1.54)

Le terme de couple ou force d’inlerconnexion est caraciérisée par :

d{q.6.6) = gD+ h G+ D mAq) G, +b,(q.9) 4,00 +k,(4.q) ¢, () (1.55)
J=l

el

1>équation (1.54) représente le modele dynamique de Particulation i et u (1)ye R est la
commande locale. ¢, (1}eN, g,y R, ¢,(1) €N sont respectivement la position, la vilesse et
Paccélération lindaire ou angulaire relatives a chaque articulation. Le coefficient m, (¢)
représente le moment d’inertie local, ce derier est toujours positil. Le terme o, (¢,q4,4) € 91 peut

étre considéré comme une perturbation constituant les termes de couplage entre Pacticulation
(sous-systéme) i et les autres articulations robot (interconnexion).

1.3.3 Mod¢le dynamigue du robot PUMA 560.

Dans cette section, l¢ modele dynamique du bras de robot PUMA 560 est présenté. Les
trois derniére articulations de ce manipulaleurs qui constituent le poignet (Wrist) sont fixées a la
position zéro (i.c., les posiiions q,(1) = ¢s(1) = ¢, (1) =0, les vitesses §,{1)=¢;({)=¢,(1)=0 el
les accéiérations §,(1) =g, (1)=G,()=0, VieN ) Nous avons adopté P'abréviation des
fonctions trigonomélriques des coordonnées arliculaires du robot e écrivant ¢, 8;, ¢y 8y ¢t ¢

pour signifies cos(q,), sin(q,). cosly, +q,) . sin(q, +4 ) elcos(q, +¢, + ¢, ) respectivement.
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Le modéle dynamique pour les trois premiéres articulations du bras de robot PUMA 560
est le suivant :

MAq) §+Bq.q) 4+ Glgy =u—m I ()| Hq) §+T(q.9) g+ g | (1.56)

avec ¢=[q,,q,,4,)" le vecteur des coordonnées généralisées, m est le poids de la charge a

porter, J(q) la matrice Jacobienne et g = [ 0 0 9,8‘]]‘1‘.
Les expressions des éléments des matrices M, B et le vecteur GG sont les suivants :
e lLes éléments de la matrice d’inertie AM(q) :

m, ~257+138¢; +030s, s, +744x107 ¢, 5, \
my, =my, x690x107" 5, ~134x107 ¢,; +238x107% ¢,

my, =my, ~-134x107 ¢,, —3.97x107* s,

(1.57)
my, ~6.79+744x10" s,
iy =my, ~0333+3.72x107" 5, ~1.10x107% ¢,
my, ~1.16
¢ Les éléments le la matrice B(q.q) -
b, ~(-276s, ¢, +744x107 ¢, +0.60 5, ¢, ~2.13x107 (1-25, 5,)) 4,
b, ~(6.90x107" ¢, +134x10™" 5, —238x107% 5,) g,
+(267Tx107" 5,, - 7.58x107 ¢,,) G,
b, ~(744x107" ¢, ¢,; +0.60 5, ¢, +2.20x107 ¢, s,
—213x1077 (1-25, 5,)) g, +0.5(2.67x107" 5,, — 7.58x107* ¢,,) 4,
b, »-05(-276s,¢,+744x10" ¢,,, +0.605, ¢, —213x107 (1-25, 5,)) 4, (1.58)

by = (2.20x107% 5, +7.44 %107 ¢,) q,

by, ~0.5(220x107 5, +7.44x107 ¢,) g,

b, ~—0.5(7.44x107" ¢, ¢,, +0.60 s, ¢,
+220x107% ¢, 5, —2.13x107 (1- 25, 5,)) g,

b, ~—0.5(220x107 5, +744x10™' ¢,) 4,

b, =0

e Les élément du vecteurs de gravité (i(qg).
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g, =0
8, 3120, 8.4 5, +1.02 5, (1.59)
gy =845, 4+025¢,

La démonstration ¢t le calcul des élément des matrices M, B et le vecteur (¢ du modéle
dynamique de ce bras de robot manipulateur est présenté dans la référence (Armstrong et al.,
1986).

La matrice Jacobienne J(g) est obtenue par les tormules (1.13) et (L.51). Aprés quelques
calcules simples nous trouvons les expressions des éléments de la matrice S(g) :

Jn==s(ay ¢y Fay ey —(dy vdy) o —(d, +dg) s, sy
Jo=—c a8, vagsp)+(dy+d,) e ey
Jia =ty ¢ Sy H(dy ) ooy

Ju =0 (ty ¢y +ayen)—(dy +dy) s+ (dy +d,) e sy

Jop = =8y 85+ ay 83) +(dy +d) s, ¢y (1.60)
Joy =ty 8 8oy v +d ) s o

Ju =0

Jop ==y ¢y ay o) —(d, +d) 8y,

Fy =y iy = (dy Hdg) 39,

avec = 04319 m, az=-0.0203 m, h=10.2435m, b;=-0.0934 m, by=04331 met by=0m.

Les parametres physiques du bras de robot PUMA 560 sont représentés dans Pannexe Il
Pour plus d’informations voir (Armstrong ef al., 1986). Le tablean Annll.l représente les
masses des ditférentes liaisons du manipulateur ; la masse de la premiére liaison n’est pas
présentée dans ce tableau puisque cette liaison ne fait pas une translation par rapport a la base du
robot mais seulement une rotation de P’articulation 1 autour de Vaxe zy (énergie potenticlle
nulle). La mesure de cette masse n’est pas nécessaire. Les différents moments d’inerties relatifs a
chaque haison en respectant les repéres des articulations sont représentés par Le tableau
Ann.l.2. La notation simplificatrice Ly, I, et I signifi respectivement le moment d’inertie
suivant I'axe x, y et z relatif a chaque articulation, et la notation /., le moment d’inertie du

moteur. Le rapport d’engrenage et le couple maximum de chaque articulation sont présemés par
le tableau Ann.i1.3.
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1.4 Conclusion

Les formalismes de Lagrange Euler permetient d’établir un systéme d’équations
différentielles reliant les coordonnées généralisées aux forces et/ou couples généralisés. Cette
procédure nous a permit d’obienir les modéles dynamiques du robot PUMA 560, Le modéle a
permis de mettre en évidence la difficulté de commander ce genre de bras manipulateur, étant
donné les fortes non-linéarités qui régissent le fonctionnement dynamique de ceux-ci.

Nous avons remarqué que le comportement dynamique du robot manipulateur exige une

trajectoire spécifique (continue en posilion, en vitesse et en accélération), permettant ainsi le
controle du robot avec des commandes lisses et physiquement acceptabies.
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CHAPITRE 11

THEORIES DES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

I1.1 Introduction

La résolution des systemes d’équations non linéaires est parfois une tache délicate et
difficile a faire. La difficulié augmente si le second membre est discontinu. La théorie des
systémes a structure variable est basée essentiellement sur le deuxiéme probléme. Elle a été
développée durant les 40 années précédentes & I'issue des travaux du mathématicien soviétique
Fillipov F. (1960) en résolvant le probléme de I’équation différenticlle a second membre
discontinu en 1960. Cette théorie a fait I’objet de recherches avancées menées par le professeur

Emil-Yanov en 1967 avec son équipe, par le professeur Utkin V. 1. (1978), et beaucoup de
recherches en Automatique.

La technique des modes de glissement est un cas particulier de la théorie des systémes a
structure variable. Elle est caractérisée par la commuiation de I’excitation du systéme avec une
haute fréquence (théoriquement fréquence infinie). 1 objectif principal étant d’amener la
trajectoire d’état du systéme a régler vers la surface de glissement synthétisée correctement
suivant la dynamique voulue et de la faire commuter avec une logique de commulation jusqu’au
point d’équilibre.

Parmt les principales propriétés des modes glissants nous avons : (Boudjema, 1991)
¢ La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de
commutation inférieure a celle de l'espace d’état. Par conséquent ordre des
équations différentielles décrivant le fonctionnement du systéme en mode de

glissement est réduit (réduction d’ordre) ;

¢ La dynamique du systéme en mode de glissement est fixée par le choix approprié
des coefficients de la surface de glissement ;
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e La théorie des modes glissants appartient bien aux systémes dont les commandes
sont discontinues ;

e La théorie des systémes a struclure variable particuliérement les modes glissants
présente une robustesse vis a vis des perturbations externes et des variations
paramétriques ;

e Lamise en pratique de cette technique étant liée exclusivement au développement
de I’électronique de puissance qui apporte des circuits de commutations a haute
fréquence.

1.2 Systéme de réglage a structure variable

En vue de faire une synthése d’une commande a structure variable on propose une
configuration particuliére qui englobe toutes les configurations de base des systemes a struclure
variable. Cette derniére est illustrée par la figure I1.1.

La configuration présentée posséde trois blocs élémentaires pour constituer la commande
globale qui excite le systéme a savoir :

» le premier bloc (1) constitue deux vecteurs de commandes auxiliaires. Un des deux forme
la premiére partie #; de la commande globale suivant le signe de la loi de commutation
O-(xs xd » I) ’

e le deuxiéme bloc (2) fournit la commande u,. Cette commande est formée en multipliant
le vecteur d’état désiré par une matrice d’anticipations ' (x,.f) ou y (x,,t) par le

biais du signe de la loi de commutation ;

e le troisiéme bloc (3) fournit la commande 13 . Celte derniére est formée en multipliant le
vecteur d’état x par une matrice de contre réaction ¢’ (x,,1) ou ¢ (x,,f) suivant

toujours le signe de la loi de commutation.

La commande résultante est décrite par la forme non linéaire suivante :

u' =y O+ (x,,0x, +¢ (x,0)x si o(x.x,,t)>0
W=, v, by = 7O+ (x,,0x, +¢7 (x,0) (x.x,50) (L1)

u =y (O+y (x;,0x, +¢ (x,0)x si o(x,x,,1)<0
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(1) Organe de commiande

IRZORIRAORE
! i
! 1 ;
l !
E |
- -
| i H

@) Anticipation vasiable ' N

Systéme

dynamique o i

Xa Loi de commutation

o(x,x,,f)

o i i o o a4 o

o)

_____

¢ (x,0)

Figare 11.1 : Configuration de base pour les systéme a structure variable.

Exemple :
Soit le systéme représenté par la figure 11.2 décrit par I’équation différentielle suivante :
F) = 2p0) ~ y() = ult) (11.2)

Posant y(f) = x, (1) et x, (1) = x,(¢), le modéle d’état est le suivant :
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O 10 1||x@] |0
o) | .3
Lz(:)] [1 2] [xz(;)}Jr[l]”(’) (11.3)

Pour chaque instant du temps £ nous utilisons la commande discontinue suivante :

u(t) = g(y) y(t) =¢(x,) x,(¢) (11.4)
aveéc
-2 s1 x, >0
u : 11.5
> {+2 si. x,0<0 aL3)

S ]

Figure I11.2 - Sysi¢éme dynamique a structure variable.

La figure I1.3 représente les différentes formes des trajectoires d’états dans le plans de
phase. A I'aide des figures I1.3.a et I1.3.b nous remarquons que le systéme est instable dans les
deux configurations possibles de la commande. Malgré cette instabilité, la Commande a
Structure Variable (CSV) wavaille de maniére a assurer Pattraction de la trajectoire d’état du
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systéme vers la surface de glissement. La figure 11.3.c montre bien la convergence de la
trajectoire d’état vers le point d’équilibre. Dans ce cas le régime de glissement n’apparait pas
puisque la pente de la surface de glissement est relativement grande. Par contre dans la figure
H.3.d le régime de glissement apparait sur la surface de glissement.

X2 A X2 \ 31\'] ‘|"XQ=0

(.,
S

£

)

a) Forme de la trajectoire d’état dans le b) Forine de la trajectoire d’état dans le
plan de phase avec la contiguration plan de phase avec la configuration
@(x,) = +2 . Le systéme est instable. #(x, }=-2 . Le systéme est instable.

S|> ,);‘-3+S] Xi= 0 S;< x2+S|, X\= 0
c) Forme de la trajectoire d’état avec CSV. d) Forme de la trajectoire d’état avec
Le régime de glissement n’existe pas sur la CSV. Le régime de glissement existe
surface de glissernent. Le systéme est sur la surface de glissement. Le systéme
stable est asymptotiquement stable.

Figure 11.3 : Plans de phase pour différentes structures.
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11.3 Surface de glissement

La caractéristique principale d’un systéme & structure variable est la surface de glissement
appelée aussi loi de commutation. Celte surface est un hyperplan dans Vespace d’état globale
(une ligne pour un systéme de deuxiéme ordre, un plan pour un systéme de troisieme ordre, etc.).
L’objectif de la commande a structure variable est d’assurer que la trajectoire d’état du systéme
suit parfaitement la surface de glissement par le biais d’une commande discontinue oscillant avec
une haute fréquence (fréquence théoriquement infinie). Les commutations par rapport a celte
surface ont des pics trés fins (pics théoriquement négligeables). Il n’exisle pas de criteres bien
spécifiés pour faire un choix approprié d’une loi de commutation. C’est le devoir du concepteur
de la commande par mode de glissement & synthétiser une surface de glissement stable.

En général, la surface de glissement est choisie linéaire par rapport aux états. Soit o la loi
de commutation linéaire pour un systéme a m entrée de commande, la surface de glissement est
décrite par la forme suivante (Mathews, 1985) :

o={ : |=Sx+8, x, (IL6)

i

avec x € N” vecteur d’état du systéme ; x, € N" vecteur d’état désiré ; S € R™" est la matrice

des gains définissant la dynamique de la surface de glissement ; S, € ™" est la matrice des
gains du vecteur consigne.

La matrice de gains S peut étre définie & partir d’un placement des pdles du systéme
équivalent en régime de glissement idéal dans le but de fixer une dynamique particuliére avec la
surface de glissement (Bithler, 1989). La matrice Sy est définie de manicre 4 assurer la
convergence de la sortie y du systéme vers la sortie désirée en régime permanent (Utkin, 1978).

On remarque que la loi de commutation globale est décomposée en m surface de
glissement. Chacune travaille avec une seule enirée de commande (Mathews, 1985) :

o—f:ZSU'fol-ZlSdﬂfde i=1....m (1.7}
-

J=
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I1.4 Solution des systémes a second membre discontinu

La théoric des sysiémes a struclure variable a été développée durant les 40 années
précédentes a P'issue des travaux du mathématicien soviétique F. Fillipov par la résolution du
probiéme de I’équation différenticlle a second membre discontinu. Elle a éié suivie par les
recherches approfondies menées par le professeur Emil-Yanov en 1967 avec son équipe et par le
professeur Utkin V. 1. (1978).

I1.4.1 Méthode de Fillipov

Le premier qui a pu résoudre I’équation différentielle du deuxieéme ordre dont le second
membre est discontinu est le professeur Fillipov F. en 1960 en démontrant I'existence el
"unicité de la solution des systémes dynamiques a structure variable en régime glissant idéal. Le
principe de cette méthode est le suivant (Fillipov, 1960) :

Soit le systéme non-linéaire décrit par I’équation d’état :

x = f(x,ul) (11.8)
avec la commande discontinue :
uw st o>0
u=s (11.9)
u s o <0

Xn A

Surface de glissement
ag=10

ag>0

Figure 11.4 : Représentation des champs de vecteur pour la méthode de Fillipov.
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La trajectoire d’état en régime glissant sécrit :
x=fC=pu fF (- f7 avec 0<pu<l (i1.10)

avec u dépend de la direction de la grandeur des vecteurs colonne [, 7 etle rang du vecteur
gradient du o .

yy = grad ["]?f — a1y
grad [o] (/" - /")
Substituant ’expression de g dans Péquation (I1.10) on trouve :
- "
_ grad o] . grad [o] f - (11.12)

*= grad [o} (/7 - /) - grad [o](f = /")

La méthode de Fillipov consiste a trouver le résultat de la vitesse du champ de vecteur f 0

qui est piloté par la combinaison convexe de deux champs de vecteurs f* en dessus et f~ en
dessous dont Pintersection de la surface est la tangente en un point donné.

11.4.2 Méthode d’Utkin

La méthode de Fillipov sert & trouver une trajectoire d’état en mode de glissement idéal.
Une auire méthode que nous allons présenter ci-aprés se basant sur la commande €quivalente a
été proposée par Uikin, Cette méthode est la suivanie : (Utkin, 1978)

Soit le systéme non-linéaire décrit par I’équation d’état :
= f(x,0)+g(x,)u (11.13)
en régime de glissement idéal la loi de commutation s’annule (expression de la surface de

glissement est validée), implicitement on a pas une variation de la loi de commutation, par
conséquent, la dérivée de la loi de commutation par rapport & ¢ est nulle :

.
8

—5} 5429 (11.14)
ax

a(x,x,t) =( py

I'introduction de I’équation (11.13) dans (11.14) donne :
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o(x,x,t) = (%%J (f(x,!) +g(x, ) u, )+-i—(:-— =0 (I1.15)

avec i, est la commande équivalente en mode glissant, d’aprés 1’équation (11.15) la commande
¢équivalente est donnée par la formule suivante :
Bl

Jo b Jo ' Jo
- o r e el [1.16
U, (ﬁx) g(x.0) (é’x} J(x0)+ gy (11.16)

La commande u,, existe si la condition suivante est vérifiée (condition transversalité€) :

det [fﬁ] g(x,0)|#0 (I1.17)
ox

L’équation d’état du systéme équivalent en mode de glissement idéal est done :

i =11-gnn) (%";J g(x.1) {%ﬂ £~ g(x0) (?—j] g(5,1) ‘;—‘: (11.18)

ILS Condition d’existence du mode de glissement

Le domaine du régime de glissement (appelé aussi région d attraction) est une partie de
I’espace d’état globale ot pour toutes conditions initiales appartient a ce domaine, le vecteur
vitesse de la trajectoire d’état a une direction vers la surface de glissement.

La condition d’existence du mode de glissement est reliée a la convergence de la trajectoire
d’état vers le point d’équilibre dans le domaine du régime de glissement. Les conditions

d’existence du régime de glissement peuvent étre définies par les théories de stabilité de
Lyapunov.
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Théoréme (Mathews, 1985)

Soit Q@ Pespace d’état globale de dimension n, et o est la surface de glissement d’ordre m
associé au systéme. Soit D un sous espace de Q de dimension (#-m). La condition suffisante pour
que D soit un domaine du régime de glissement est I'existence d’une fonction V(x,o,1) dite

fonction de Lyapunov continue dérivable qui satisfait les conditions suivantes :
1) Lafonction V{x,o,t) est définie positive

0 si 0
{V(x, o, )>0 si o# .y (L.19)

Vi, 0,0)=0 st o=0

dans la sphere "a“ < p pour tout état x dans le domaine D et quelque solt f ona:

ixlg;V(x, o.t)=h, avec h,20 (11.20})
supV(x,o,t)=H avec H, >0 (I.21)
xeD

avec h, el H, sont des quantités positives dépendantes de p.

2) La dérivée totale de la quantité V(x,o,f) est strictement négative pour tout état x

appartenant & D sauf si I’état x est sur la surface de commutation ou la dérivée de la
fonction de Lyapunov n’existe pas.

Preuve :

11 n’existe pas une méthode particuliére pour la détermination de la fonction de Lyapunov
des systémes non linéaires. Dans notre cas, cette derniére peut étre décrite par les formes
particuliéres de S g(x,f). Nous allons citer par la suite quelques formes possibles et pour chaque
forme nous donnerons la fonction de Lyapunov correspondante.

1) Dans le cas ou il existe deux matrices, @(x,r) matrice symétrigue définie positive et

R(x,t) matrice dont les éléments diagonaux sont dominants, avec :

R(x,0)=—w(x,0)S5g(x,1) (11.22)
et
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1L6

R, > il“v“ pour i=1,...,m (11.23)
=1

Je

La forme recommandée de la fonction V(x,o,f) est la forme quadratique en

a(x,t) avec les coefficients dépendants de x et £
Vix,o,0) = R{x,)a+O(x,)o + Z(x, 1) (11.24)
ou O(x,#) et Z(x,f) sont deux fonctions.

2) Si S g(x,t) est une matrice symétrique, la forme recommandée de la fonction V{x, o, )

est
Vix,o,0)=0"R(x,c (11.25)
avec R{x,/) une matrice symétrique

3) Si S g(x,) matrice dont la diagonale est dominante la torme appropriée de la fonction
V{x,o,t) est quadratique simple :

Vi,o,00=0" o(x,)o (11.26)
et w(x,1) est une matrice diagonate non singuliére.

4) Si 8 g(x,/) est une matrice diagonale. la forme recommandée de la fonction V{x, o, ()
sera

Vixo.0)=0'c (I1.27)

Réduction d’ordre

Le systéme équivalenl en mode de glissement idéal satisfait les n équations do’état

dynamique et les m équations algébriques des surfaces de glissement. L’ utilisation de deux
contraintes amene a réduire I’ordre du systéme équivalent de n vers (r-m).
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Théoréme : (Mathews, 1985)
Soit le systéme non linéaire décrit par I'équation (11.13), il restreint a I'intersection avec la

surface de glissement décrite par la loi de commutation (11.6) avec le cas particulier que x4 esl
constante. L.’équation d’élat du systéme équivalent est la suivante

(1) = {1 — g DlS gxn]' S }f‘(x) (11.28)

Sile rang de S égal & m (les surfaces de glissement sont indépendantes), on peut
exprimer les m variables d’état en fonction des (n-m) variables d’état restantes.

Preuve :
Si le systéme est en régime de glissement idéal donc :
Sx(f) +8,x,(x)=0 (11.29)
Les solutions de m variables d’état sont exprimées implicitement en fonction du reste
(n—m) variables d’état si le rang de la matrice égale 2 m. La condition que S a le rang m

lorsqu’on suppose que le déterminant de la matrice S.g n’est pas nulle (condition de
transversalitée). Le systéme réduit devient d’ordre (n—m).

11.7 Invariance par rapport 2 une transformation

Parmi les propriéiés des modes glissanls, on peut cité 'invariance par rapport a une
transformation non singuliere Q(x,1).

Théoréme : (Mathews, 1985)

La trajectoire du systéme équivalent en mode de glissement est invariante par rapport 4 une

transformation de la surface &' (x,f) = Q(x,!) o(x,t) si HQ“ et " Q"" sont bornées.
Preuve :

en mode de glissement idéal on a :
i G oo
& =Q(x,0) a(f(x,1)+ g(x,0) u,, )+ Qx,0) S, +Qo=0 (11.30)
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La commande équivalente associée a la nouvelle surface de glissement o (x,f) est:
. —1 e -1 . -1
da) (60’ L oo 1 oo
()= g(x.0) —f(x )~ L gx0) | Q7 Qo-|| g(x,t)J -, (13D

D’aprés les équations (11.16) et (11.31), la différence entre les deux commandes
-1

T
‘ oo e .
équivalentes u:q(l) et u,(¢) est uniquement par le terme (5—} g(x,n)| Q' Qo, il sera nul en
. X

régime de glissement idéal (o= 0). Par conséquent :

a ' ) X " oo
U, (1) = g(x.1) —*f(xi) gx,0) | o=ty () (11.32)

Enfin les deux systémes équivalents (avant et aprés transformation) admettent le méme
régime de glissement.

_I'I'.S Commandes par mode de glissement
i,

La synthése de la commande a structure variable nécessite deux étapes a suivre :

o Sélection de la surface de glissement o= 0 stable de maniére & ce que la sortie (1) du
systéme vérifie la convergence vers une sortie désirée ;

o Construction de la commande a structure variable u(f) en se basant sur la condition que
la trajectoire d’état du systéme & régler suive asymptotiquement la surface de glissement.

Aprés Iétape de sélection de la surface de glissement qui assure la convergence de la
trajectoire d’état vers le point d’équilibre désiré, il faut synthétiser la commande qui force les
états du systéme & suivre la surface de glissement. 11 existe plusieurs formes pour la construction
de cette commande a structure variable. Par exemple, dans le cas o la commande est
décomposée en deux parties : partie continue #., (vecteur de commande €quivalent) et partie
non-linéaire discontinue uy (commande discontinue autour d’une moyenne), la forme de la
commande est la suivante :
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u=u, tuy (11.33)

Avec I’hypothése que le systéme initial est en régime de glissement idéal, I’application de
la commande (11.33) donne la relation suivamie :

5 | 8 o
6(x)=a—s" f(x,!)+g(x,t)ugq]+—a-z gDuy (11.34)

x b

En régime de glissement idéal, la commande appliquée au systéme est la commande
équivalente u.,. Par conséquent, la relation suivante est vérifiée :

oo
™ f(x,0+g(x,)u,|=0 (IL35)
11 résulte d’aprés 1’équation (11.34) que :
. do
6(x) = - 8(x,1) iy (IL36)

Le choix de la surface de glissement est arbitraire. Pour des raisons de simplification, on
peut sélectionner une surface de glissement qui vérifie la relation suivante :

do ‘
5—; g(x,)y=1 (11.37)

avec /] est une matrice identité de dimension mxm.

Dans ce cas, des deux équations (11.36) et (11.37) la commande discontinue uy est égale a
la dérivé de la surface de glissement &(x) = u,,. Pour la vérification de la condition suffisante
d’existence du mode de glissement il suffit de faire une bonne construction de uy de maniére a
vérifier ’égalité o, 5, <0 quand o, # 0. 1l existe plusieurs formes pour cette commande
discontinue, ci-dessous, quelques-unes sont présentées :

s  Soit:

“, z{y,sgn(cr‘.) pour o, #0 (11.38)

0 pour o, =0

avec y, <0.
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La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée
o6, =y, s5en(c,) <0
e Soit: |
v, (x)sgn(oy pour o, %0
U {x)=
0 pour o, =0
avec y,(x)<0.

La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée

Gidi = },i (x)o-l Sgn(ai) < 0

s Soit:
1, (%) = $x
avec
4 = a, st x,0,>0
B, st ox,0,<0
et

a, <Oet §,>0
La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée
g,0; =ai(¢ilxi et ¢’inxn)<0

e Soit:

u, =—-Lo
avec L est une matrice constante mxm définie positive.
* La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée

o'd=-c"Lo<0
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e Soil:

Hy =rp (IL48)
lo|

avec p<0
La condition d’existence du régime de glissement est vérifiée

o' =|o|p<0 (11.49)

11.9 Conclusion

Des notions générales sur la théorie des systémes a structure variable sont présentées dans
ce chapitre. La commutation de la commande par mode de glissement se fait par une logique de
signe d’une surface de glissement, elle entraine la trajectoire d’état de commuter sur cette surface

avec une haute fréquence, phénomeéne du régime de glissement (en anglais : Chattering). Les
avantages de cette technique sont nombreux :

s Elle utilise toute la force de la commande pour confronter les effets des perturbations
extérieurs |

o Elle assure une robustesse vis a vis des variations paramétriques.

La technique des modes de glissement est mieux adaptéle aux systémes dont la commande
est discontinue. Elle sollicite trés fortement I'organe de commande avec une haute fréquence qui
risque d’endommager ce dernier si le systéme n’est pas congu pour résister aux brusques
commutations. Ce probléme a fait I'objet de beaucoup de recherches pour remédier a ce

phénomeéne de glissement de maniére a réduire Ies fortes sollicitations de I’organe fournisseur de
commande.
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CHAPITRE 111

COMMANDE DECENTRALISEE A STRUCTURE VARIABLE

IE1.1 Introduction

La complexité de synthétiser des commandes pour les systémes dynamiques non-linéaires
particuliérement les systémes robotisés a amené les spécialistes a faire des recherches dans le but
de rendre cette synthése moins encombrante tout en satisfaisant le maximum de performances.
Ces recherches ont donné naissance durant les deux derniéres décennies a une approche de
commande décentralisée trés répandue et ce aprés les résultats appréciables obtenus dans les
domaines technologiques et industriels. Ces résultats confirment que la commande décentralisée
satisfait plus de contraintes que la commande centralisée, a savoir : (Boukhetala, 1993}

e La réduction du coilt de I'implémentation des lois de commande ;

e La minimisation du taux d’information utilisée pour la génération des lois de commande et
d’autres types de contraintes selon la nature du systéme ;

¢ L’augmentation de la fiabilité des contrdleurs.

La figure 111.1 représente le schéma de principe de la commande décentralisée. Le systéme
global est décomposé en n sous-systémes. [’ objectif est de synthétiser pour chague sous systéme
une station de commande locale en se basant sur les informations locales du sous-systéme
correspondant. Cetle commande n’exige pas la connaissance des états des autres sous systémes.
Le plus important probléme de cette technique est d’assurer la stabilité du systéme global.

Partant de I'idée de décentralisation il nous a paru judicieux d’appliquer cette technique
avec une commande robuste pour composer des nouvelles commandes décentralisées a structure
variable. La théorie des systémes a structure variable et les modes de glissement associés est une
technique trés connue. Elle a été développée a Pissue des travaux du Mathématicien soviétique
Fillipov A. F. (1960) en résolvant le probléme de I’équation différentieile 2 second membre
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discontinu. Elle a été suivie par les recherches avancées menées par le Professeur Emelyanov en
1967 et le professeur Utkin (1978). Pour plus d’informations sur cette technique voir le chapitre
11

La commande décentralisée a structure variable est caraciérisée par la discontinuité de la
commande lors du passage par une suiface de plissement locale (appelée aussi surface de
commutation locale). La dynamique du systéme équivalent est implicitement liée au choix de
cette surface. La technique des modes glissants présente une multitude d’avantages lors de la
commande des systémes dynamiques linéaires et non linéaires dont la robusiesse vis & vis des
paramétres variables et perturbations exlernes.

Systeme global

oo [ -

| I

. i !

Station de b Sous sysléme |

commande 1 —t— ] :
|

i |
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Figure fIL1 : Commande décentralisée d’un systéme interconnecté,

Dans ce chapitre nous proposons un schéma original de la Commande Décentralisées a
Structure Varable (CDSV). Pour vérifier les avantages de la technique proposée, une application
par simulation au robot manipulateur PUMA 560 & trois degrés de liberié sera présentée et pour
valider les performances et la faisabilité de cette approche une implémentation pratique est
présentée dans te chapitre V.
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111.2 Synthése de ia CDSV

La synthése de la commande décentralisée a structure variable que nous alions développer
sera eftfectuée en trois parties :

e Sélection d’une surface de glissement locale stable avec une forme générale non-linéaire
et/ou variable dans le temps ;

e Construction de la commande décentralisée a structure variable |

¢ Introduction d’un secteur de glissement pour remédier au probléme de la discontmuité de
la commande locale.

I11.2.1 Surface de glissement non-linéaire

De nombreuses recherches sur application des modes glissants aux robots manipulateurs
ont été menées durant les deux dernieres décennies (Kais et al, 1988 ; Slotine, 1991, Leung,
1991). Cependant dans la plupart de ces recherches la surface de glissement a été sélectionnée
par une équation linaire invariante exponentiellement stable {dans le plan de phase).

1f a été annoncé dans (Hung ef al, 1993) que pour un systéme a m entrées, m lois de
commutations on peut distinguer jusqu'a 2" —1 surfaces de glissements. Donc, des difficultés
complémentaires apparaissent 4 cause de l'existence de plusieurs possibilité darrangements des
lois de commutations pour atteindre I’éventuelle surface de glissement. En effet, une variéié de
solutions a ¢été mentionnée. Parmi ces solutions, l'arrangement de la loi de commutation
décentralisée qui semble étre le préféré pour des systémes interconnectés de grande échelle.

Dans le suivant, nous proposons une nouvelle classe de surface de glissement dans un cas
décentralisé.

En employant la théorie de la commande & struclure variable aux robots manipulateurs, la
surface de glissement est choisie d'une fagon telle que dans le régime glissant idéal, l'erreur de

poursuite converge vers zéro. Autrement dit, la surface de glissement doit étre asymptotiquement
stable.

Théoréme :

Soit la surface de glissement de premier ordre avec le terme d’intégrateur non lindaire

assaciée au i sous systéme :
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ag;, = '(:i: +A G+ A p(z),

(11L1)

]
avec z; = j?j’v,.(r) dr ol §, = ¢, —q¢, est 'erreur de poursuite et A (1) j=1,2 sont des fonclions
0

continues.
La surface de glissement donnée par :
o, =0,
est asymptotiquement stable si les suivantes conditions sont satisfaites :
x Ay()>0 j=12 for x#0,

avec x est 'argument de A, (ie, x=q, si j=l el x=z; si j=2).

Puisque A, (x), /=12 sont continues par définition, cela

A;(0)=0, j=12 (exemple voire figure 1[1.2)

Figure 111.2 : forme possible des fonctions A (x), j=12.
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Preuve :

Soit la fonction de Lyapunov

v, =

R : "
=@ !’A,.z(,)df. (111.4)

Sa dérivée par rapport au temps est
V=G, 4 +2 Ay(z). (11.5)
De (111.1), (111.2) et (111.5) nous pouvons écrire :

Vi =g, (_ A{q) - Ar‘?_(zf)) +q, A,y(z,) (11L.6)
= “E /\.1((7,)

De (111.3) et (JI1.6), Uinégalité I, <0 est toujours satisfaite quand g, %&0, donc le point

g, = 0 est un point d’équilibre, d’ou la stabilité de la surface de glissement.

Remarque :

! L
Le terme j@'} (r) dr peut étre remplacé par J?f,. (r) dr . i.e., I'intégrale peut étre définie &
bl

une constante prés (Slotine and Li, 1991). La constante peut étre choisie de maniére a obtenir
,(0) = 0 indépendamment 3 g_,(0) et §,(0) on posant :

0, =G, + Ay (G) + AL(z) - §,(0)— A (G(0)). (11L7)

1l est a noter que de nombreuses surfaces de glissement proposées dans la léthargie de la
commande avec poursuite sont des cas particulier de notre surface de glissement (Yu and
Zhihong, 1996; Slotine and Li, 1991; Chu and Tomizuka, 1996; Furuta and Tomiyana, 1996;
Morgan and Ozgiiner, 1985; Leung ef a/., 1991; Yeung and Chen, 1988; Tang, 1998). Parmi

t
cefle, on peux citer quelques unes, o =x+21x+ 2 _[x(r) dr, et o=%x+A{x) ou
0

ax’*<xNMx)sfx’avecO0<as<f<w.
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HI1.2.2 Construction de la commande décentralisée

L’objectif de I'algorithme de commande décentralisée & structure variable que nous allons

développer est de générer une commande locale w.(f) de articulation i afin d’assurer le

maintien du régime de glissement local. D’autre part, la trajectoire d’état de chaque sous systéme
suit la trajectoire d’état désirée. La dynamique de I’erreur de poursuile est fixée par le choix de la
surface de glissement locale.

Une condition suffisante pour que la trajectoire d’état du systéme globale converge vers la
surface de glissement globale o' =[o,,...,0,]1=[0....,0] est o' & <0 (Utkin, 1978). Si cette

condition est toujours vérifiée (appelée aussi condition d’attractivité), le systéme en boucle
fermée est asymplotiquement stable.

Pour assurer Ja condition d’attractivité globale, une condition locale o, &, <0 est utilisée

pour chaque sous-systéme, et Ja combinaison de celle-ci pour i=1,...,# assure la stabilité du

systéme globale.

La condition suffisante d’existence du régime glissant que nous allons utiliser pour la
synthése de la commande est extraite du théoréme de Lyapunov, elle est donnée par I’inégalité
o,0, <0 (Utkin 1978). Cette condition reste toujours satisfaite si la forme de &, vérifie la

condition d’attractivité (reaching condition), il en est de méme pour m, (g) &, puisque le

coefficient m, (q) représente une inertie positive. La condition d’atténuabilité choisie pour la

synthése de la commande est la suivante :
m,{q) &, =—p, sgn{o,) - p, o,, (111.8)

avee pu(4,,9::949a9a) € P2(9::9,>94:94-94) sont des fonctionnelles positives, et :

J+1 if o,>0,
sgn(oc) =410 if o =0, (111.9)
-1 if o, <0

Par dérivation de la loi de commutation (I11.1) par rapport au temps, nous obtiendrons :

. B, df,  Fo, di, o, = o, ~
g, =— L+t -+ T =g+ A (G Y N L(2) 4 11410
az]uf d! (5(’-{: d’ (71 q: I'|(_"l) ,l r?_( r)q ( )
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’
i

avec Aj (x) estla dérivée de A, (x) par rapport au temps.
De (111.10}, nous pouvons écrire :
m(9) 6, = m,(@) G~ m,(g) G +m(q) Ny (@) G+ m (@) A(z) G (LI

Utilisons le modéle dynamique de la articulation i donné par I’équation (1.54) et I’équation
(1.55), nous obtiendrons :

2 ] _ .
m(q) o, =y, ¢+ ¢ gD +y —u D), (111.12)
i 5=

la notation par I’exposant (f) indique la j dérivée par rapport au temps, et

Vi =m(q) A,(z), (111.13.a)
v, =m,(q) Ay(q,), (I11.13b)
v, =m,(q), (111.13.¢c)
b = k(9.9 -~ m,(q) AL(z,), (T11.13.d)
¢, = b,(q.4)~m,(q) Ay(q.), (I11.13.¢)
Yi =d{q,q,4)—n, (). (11.13.6)
Nous pouvons écrire
vy =Wy +ly. =012, (111.14.a)
¢y =+ AB,, =01, (111.14.b)
v, =¥+ Ay, (1114 ¢)

avec v, 4.7, sont les valeurs moyennes de . ¢, .y, et A vy A, , Ay, sont les déviations.
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Hypothése :

Supposons que les déviations dans les équations (111.14) sont bornées :

] Aml <y, j=012, (I1.15.a)
|Ag,| <4, J=01, (IT0.15.b)
| Ay, <7, (111.15.¢)

Remarque :

Due au choix arbitraire de la trajectoire désirée et les caractéristiques mécaniques des
robots manipulateurs, I’hypothése précédente est vérifiée (Yeung and Chen, 1988).

G

Soit Ia loi de commande pour la /" articulation

2 1
(=2 vy ) qi + 280 iy ) uy ), (11L.16)
i=0

j=0

avec u,(f) est le terme auxiliaire de commande et :

vl =v,+x, 4 o, j=012, (1i1.17.a)
G0 =¢,+p, 4 o, J=0], (I1.17.b)
y (=7 +u o, (111.17.¢)

avec Y, py et w4, sont des gains arbitraires.

De (111.8), (111.12), (111.14), (I11.16) et {I11.17) nous obtiendrons :
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2 - )
— by ()= pa 0, = 2 (8w, 2, 4 0,) 4P
=0
‘ P
“*‘Z(A% - P 4" cr,.) 4" (111.18)
J'..‘l)

+ (A}/r - nu: Ur’) - Hm‘(t)'

Les gains arbitraires y,,p, et g, et le terme auxiliaire u,(f) doivent éire choisis de

maniére a ce que I’équation (111.8) soit vérifiée.
Si o, > 0 alors

2 1
mu’(‘?) dﬁ;‘ = ZAW.} "Llf;) + ZA¢U (L'm + A?’; - "a.'(l)
j=n i=0

o, (¢?) + A) o, (111.19)

; [2 o () 4
j=6

=—p, sgnfo,) — p,, o, <0,

I
j=n

Si o, <0 alors

m ) G, =D By, 4+ Y Ap, g + Ay, -, (0)

F=0 j=0

- [i Xy (‘lfr;.})z + L‘p.'j ("ffm)z + ﬂi) o (111.20)
i-0

i=0

==p, sgn{o)— p, o, > 0

Combinant les deux expressions précédentes, nous trouvons :

2 ’ 1
[Z Ay, g + Z Ad, 4;" + Ay, ~ Mm(t)] sgn(o;)
s=0 s=0 (111.22)

2 i
- [ZD 2 aF+ Y p, (a2 + ;:,.] o] <0
J= J=0

Pour assurer cette inégalité, il suflit de choisir le signe des gains y;, p, et g positifs, et la

commande axillaire u,(f) choisie comme suit
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2 1. .
u () =sen(o) { 2., |49+ D8 |4+ 71t (111.23)
=0 =0

Substituant I’expression de la cornmande secondaire « (1) dans I'équation (111.16) nous

obtenons I'expression de la commande locale désirée

u (=2 w4+ (0 g7 + ¥ (1)

J=0 =0

2 | (111.24)
+sen(o) { Do, |a?)+ D4, | 47+ 7t
=0 =0

Le schéma de principe de cette commande est représenté par la figure 111.3.
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Figure 111.3 : Schéma de la commande décentralisée a structure variable.

Finalement, ta forme de la commande locale u,(r) comporte deux parties :

e La premiére partie caractérise un changement de structure par 'intervention directe de la
grandeur de consigne : position, vitesse et accélération (PD? feedforward), un retour
d’état variable (PD feedback) et un signal variable ;
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¢ La deuxiéme partie est le produit du signe de la surface de glissement locale avec
Pensemble d’intervention directe de la valeur absolue des grandeurs de consigne :
position, vitesse et accélération (PD* ABS feedforward), un retour de la valeur absolue du
vecteur d’état (PD ABS feedback) plus un signal constant.

I11.3 Introduction du secteur de glissement

La commande décentralisée est discontinue autour de la surface de glissement locale, qui
conduit vers une commande forte, phénoméne du régime de glissement (broutement en anglais :
Chattering). Ce phénoméne est en général indésirable en pratique. De plus il provoque une
utilisation maximale de Pactivit¢é de la commande, ainsi qu’une excitation avec une haute
fréquence qui est souvent négligée durant Ja modélisation des robots manipulateurs. Ce
phénoméne peut entrainer les modes de résonance hautes fréquences (dynamiques négligées). On
peut remédier & cette situation en calmant la commande discontinue par une couche bornée {(en
anglais : Boundary Layer) prés de la surface de glissement en remplagant la fonction sgn(o)
utilisée dans les commandes locales par une fonction d’approximation continue (Slotine and
Sastry, 1983 ; Utkin, 1993). Cette fonction d’approximation peut étre variable par rapport

’erreur de poursuite (Chern and Wu, 1991 ; Wang ef al., 1996). Elle est donnée par la relation
suivante :

a, |
. | 11125
(o) |0'5|+‘5f0+5illzf"| | |

avec &p une petile constante positive, &, une grande constante positive.
111.4 Résultats de simulations

Nous avons procédé a la vérification du schéma de la commande présenté dans cette étude
par simulation du bras de robot PUMA 560 représenté dans le chapitre 1. Au cours de la
simulation de cet algorithme, nous avons utilisé pour la résolution numérique des systémes
d’équations différentielies non-linéaires, la méthode de Range Kutta du quatriéme ordre a pas
constant df = 0.001 sec. Pour les intégrations au niveau des commandes nous avons utilisé la
méthode des trapézes.

Nous nous sommes intéressés a sélectionner une seule surface de glissement pour la
conduite de toutes les articulations du robot manipulateur dans le but de valider la stabilité ct la
robustesse de la surface de commutation. La forme particuliére proposée pour la simulation est :
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An@}) = ;"i Eii + tanh(ﬂf @i)’

2 (111.26)
Aiz(zi) =1 g (} + Z; )a i= ].2,3,

avec

A=5 a,=3 B=4 et 7,=50, i=123.

Figure 1114 : Robot PUMA 560 a la position d'origine.

Les valeurs moyennes 7,4, ct y, dans (l11.17) doivent &re choisies afin de réduire au

maximum les bornes des variations dans (I11.15). Compte tenu de la complexité du modeéle
dynamique du bras de robot PUMA 560 (voir chapitre 1), nous avons opté pour un le simple

choix des valeurs numériques des paramétres pour la simulation donnée par les tableaux III.1 et
1.2

La trajectoire de rélérence imposée pour notre robot est de type cycloidale (Seraji, 1989). 4
chaque articulation. Le but est de faire varier la position ¢,(f) de I’articulation i de la position
initiale ¢,(0) jusqu’a la position finale q,(r,) dans un temps de mouvement égal & #y suivant

une trajectoire définie par la relation (111.27). Dans les deux postures de départ et d’arrivée la
vitesse de I’articulation est nulle ¢,,(0) = ¢,(/,) = 0. Celte trajectoire assure une continuité de

la position, la vitesse et ’accélération désirées.

A ! { ‘
A +—| 2 ——sint 270 — rad. si 0<r<r
qrif( ) 2?1_ [ !f ( ff ]] i

gul1) = (111.27)

g,{;) rad. si 1, <t
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avec A, =q,(1,)—q,(0) le déplacement local

Les

différentes

articulations

¢

déplacent

respectivement

des

positions

{~50°,-135°+135°} aux positions {+45°,-85°,4+30°} en un temps de mouvement égal & #~1.5
sec. Ces conditions excitent toute la dynamique de ce robot.

Parametres Artticulation |
=1 i=12 i=3
Vi 6 10 7
er 8 7 4
'/7;2 2 4 9
b -6 ~10 7
q_sr‘l -4 -4 3
7 0 0 0
V}ﬂ) 5 5 6
i 4 5 3
V}iz I 3 1
ﬁf 5 5 6
‘73:‘1 6 4 4
k 10 30 15

Tableau L1 : Paramétres régulateurs décentralises.

Constan.tes Articulation
i=1 i 2 i=3
Xio 20 15 10
X 20 15 10
X 20 15 10
P 20 15 10
P 20 15 10
4, 20 5 10

Tableau HE 2 : Les constantes {x,},, Py My }
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L'essai de robustesse via une chute soudaine d’une masse de poids 5kg a ¢ = 0.75 sec. est
simulé en employant la loi de commande (111.24). La figure 1I1.5 représente les réponses
temporelles des différentes articulations. Les figues 1.6 a I11.8 montrent les erreurs de
poursuites des trois articulations avec les deux cas: sans et avec le secteur de glissement,
représentées respectivement avec lignes solides et lignes brisées. Les figues I11.9 a II.11
montrent les couples développés aux articulations du manipulateur en utilisant la fonction signe
pour les commandes. On remarque I'apparition du phénoméne de broutement (régime de
glissement) dans le signal de commande qui est pratiquement indésirable. Les figues II1.12 a
11.14 montrent les couples développés aux articulations du manipulateur avec le secteur de
glissement, en utilisant les paramétres 8, =8, =6, =005 et §,=5, =5,, =10 pour la
fonction continue (111.25), le broutement est complétement éliminé et les signaux de commandes
appliqués au robot devenus lisses et acceptables.

25 ] I T

15 AN -]

05 | — -

0.0 +—
Articulation 1
05 |-

-1.0 ‘ Articulation 2 -

Positions des articulations (rad.)

2.0 | -7 .
-2.5 — ! ! '

Temps (sec.)

Figure 111.5 : Réponses temporelles des articulations,
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o 0.4
2 02
X 00
® -02
. 04
&
%) "06
« -0.8
a /
2 10t Y -
W2 | ! |
0 0.5 1 15 2
Temps (sec.)
Figure 111.6 : Erreurs des poursuites des articulations.
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Figure 1117 : Erreurs des poursuites des articulations,
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oo o =
A o O
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& 5 o o
BN D N
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Figure 111.8 : Erreurs des poursuites des articulations.
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Figure HL9 : Commandes développées aux articulations.
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100 [ | I ]

Commande u, (Nm)

Temps (sec.)

Figure 1TH.10 : Commandes développées aux articulations.

Commande u; (Nm)

Temps (sec.)

Figure F1L.11 : Commandes développées aux articulations.
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Commande «; (Nm)

Commande u#; (Nm)

20

60
50
40
30
20
10

-10

0 3.5 1 1.5 2

Temps (sec.)

Figure HL12 : Commandes développdes aux articulations.

! ! |

0 0.5 1 1.5 2
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Figure 111.13 : Commandes développées aux articulations,
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20 | | |
= 15 -
£
g 5 .
@
£ g -
£
8, 5 |
-10 i ! |
0 0.5 1 1.5 2

Temps {sec.)

Figure I11.14 : Commandes développées aux articulations.

Enfin, on peut confirmer que la CDSV proposée présente une robustesse vis-a-vis d’une
variation brusque de la charge.

1115 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande décentralisée a structure
variable originale. La commande proposée contient dans sa forme deux partics élémentaires. La
premiére partie caractérise un changement de structure par Iintervention dirccte de la grandeur
de consigne : position, vitesse et accélération (PD? feedforward), un retour ¢’état variable (PD
feedback) et un signal variable des perturbations externes. La deuxi¢me partie est le produit du
signe de la surface de glissement locale avec I'ensemble d’intervention direcie de la valeur
absolue des grandeurs de consigne : position, vitesse el accélération (PD? ABS- feedforward), un
retour le la valeur absolue du vecteur d’¢état (PD ABS feedback) plus un signal constant.

Les paramétres du régulateur sont calculés en imposant un domaine du mode de glissement
suffisant. L’utilisation des fonctions signe au niveau des commandes locales provoquent un
phénomeéne en haute fréquence dont les oscillations peuvent étre indésirables. L’élimination de
ce probléme a é1é faite par I'introduction d’un secteur de glissement variable auprés de la surface
de glissement, ce qui rend la comumande lisse el physiquement acceptable. Une nouvelle forme
générale d’une surface de glissement non lindaire a é1é proposée.
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L’application par simulalion de cette approche de commande au robot PUMA 560 donne
de bons résultats se traduisant par une poursuite parfaite des références durant un temps de
mouvement trés court. Un test de performance de la nouvelles techniques a été fait, ainsi que le
test d’effet de ta charge relativement grande.
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CHAPITRE IV
COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE

A STRUCTURE VARIABLE

1V.1 Introduction

Les paramétres d’un régulateur ordinaire sont généralement fixes. Dans la commande
adaptative les paramétres de réglage sont variables suivant une loi d’adaptation paramétrique
bien synthétisée par le concepteur. La commande adaplative avec modéle de référence est un cas
particulier parmis plusicurs formes possibles de la commande adaptative (Slotine, 1991). La
figure 1V.1 représente le schéma de principe de cette technique de réglage.

Modéle de Ym
référence
ro— . U \ ¥
Régulateur ——p| Systéme - p e
_> +

(Y

Loi d’adaplation ‘¢——————-ol

a est I'estimation des parameétres

Figure 1V.1 : Commande adaptative avec modéle de référence.
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La commande a structure variable et les modes de glissement associés sont des techniques
robustes (voir chapitre I1). Elle est caractérisée par la discontinuilé de la commande lors du
passage par une surface de glissement locale (appelée aussi surface de commutation). La
dynamique du systéme équivalent est implicitement liée au choix de cette surface. La technique
des modes glissants présente une multitude d’avantages lors de la commande des systémes

dynamiques linéaires et non linéaires dont la robustesse vis a vis des paramétres variables et
perturbations externes.

Dans le chapitre II1, nous avons présenté une commande originale décentralisée 4 structure

variable. Les résultats obtenus confirment que les performances de la commande décentralisée
proposée sont bonnes.

Partant des trois approches : commande décentralisée, commande adaptative et commande
a structure variable, il nous a paru judicieux de combiner ces lechniques pour composer une
nouvelle Commande Adaptative Décentralisée a Structure Variable avec Modele de Référence
(CADSVMR), dans le but de rassembler les avantages de trois approches.

Dans ce chapitre nous proposons un schéma de CADSVMR avec application par
simulation au robot manipulateur a trois degrés de liberté PUMA 560 dans le but de satisfaire les
avantages de la {echnique proposée.

1V.2 Synthése de la CADSVMR

1. approche de CADSVMR que nous allons développer consiste a synthétiser pour chaque
articulation une loi de commande indépendante ne nécessitant ni fa mesure des grandeurs des
autres sous systémes, ni "utilisation du modéle dynamique complexe du robot.

IV.2.1 Sélection de la surface de glissement

e

Délinissant le vecteur d’état local de la i articulation

x = T= (av.n
q; Xia

Le modéle dynamique représenté par Uéquation (1.54) peut ére mise sous forme
d’éguation d’éiat
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m :;:_ m, | m, (v.2)
=A4;x, +Bn, +H,

Le but de la CADSVMR est d’assurer une poursvite d'un modéle de référence local

soa . . |7 LN . v e \
caractérisé par Je vecteur d’état x,. =[q,, ¢,.] €N’ L’équation d’état du modéle Tocal est fa

suivante ;

01 ]
= X X

a, a,|" b, ' (1v.3)
= Anri xmi + Ij

mi ’i

avec A, matrice dynamique constante, 5, vecteur d’entrée constant et 7, la consigne locale.

Deéfinissant I’erreur de poursuite locale
Cl = xmi - xi = | ('V4)

e probléme de la CADSVMR est le suivant :

Connaissant a priori la consigne r;, déterminer une surface de glissement locale stable et la
commande #; de maniére a ce que {erreur de poursuite locale ¢, tend asymptotiquement vers zéro
quand ¢ tend vers oo

L

La surface de glissement locale de I"articutation 7 est sélectionnée de la maniére suivante :
o, =Ae, =0 (IV.5)

avec A, =|4, /'{,.2] un vecteur constant, kin régime de glissement idéal nous avons

o, =Ae, VA0, = A0, VA6, =0 (1V.6)
donc,
A, ‘
e, = ———e, V.7
il Z,,.z il ( )
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DD’apres Féquation différentielle précédente, Iarticutation i est exponentiellement stable en
régime glissant si 4, /4, >0 avec 1, # 0.

Sionpose B, = [U m, ] et

0 -1
Ap = A (1V.8)
u;iiZ i?
Alors, il est claire que
(I-BBHB, =0 (IV.9.2)
(I -8B YA, ~A4)=0 (V.9.b)
(I -B.B'XA, +A4,)=0 (IV.9.¢)
(1 -B,BYH, =0 (IVad)

La matrice A,; est choisie de maniéreace que A, =A, 4

1V.2.2 Construction de la commande décentralisée

Aprés avoir sélectionné une surface de glissenent stable, la CADSVMR proposée pour la
i articulation est la suivante :

1w, =+ G, P, @ Gy e, (45 (1V.10)
AvVe !

g e B eM, N ol 7 €N des termes constants |

n

5 < M @ eM. 4y eN"? et 7. M des termes discontinus,
i @, ¥, Yi

Par dérivation de la lot de commutation locale (IV.5) par rapport au temps, nous
obtiendrons I’équation du mode de glissement suivante :
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g, =A¢,
=N, x,, +B r—Ax,—Bu ~H)

o mi i
= A;‘I.Ani (xi - xmn ) + (A + Am )xnu‘ + Bmi J‘.l'

mi

(A + A~ B~ ) av.1h
= _O—f + A i Bi ‘( Br' (Ami - AJ') - ¢i )xi + ("Bi' Bmi - Q’r )ri
-.}4(131-+ (Arm + Am)_ y/i)ei + (Iji+ Ifi _yl)]
Hypothéses : (Leung ef al., 1991)
Soit les hypothéses suivantes :
()<ﬂj,$|A,B,~|SﬁQ<00 (1v.12.a)
18 (A, - )= < Do e (1V.12.b)
=1
B: Igrm‘ - a}—i | S aidt (IV. ] 2.0)
|8! (A, + A4,) -7 | <, (1V.12.4)
B 11, -7, | < (IV.12.¢)

avec @, >0 et >0 sont des constantes positives.

Remarque :

Due aux caractéristiques mécaniques des robots manipulateurs, la stabilité des surfaces de
glissement et les modéles de références stables de chaque articulation, les hypothéses
précédentes sont valides, et en plus :

sgn(A0AN B, > 8, (1v.13)

Les termes discontinug de la commande locale (1V.10) sont :
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3
n l'(‘,.. e, Al
i ATl

0 s o, =0

. Jl;,.4—0’—‘-.s'gfr(l,.2:',) si o, #0
1o

P; 3 i
10 si o, =0
. l;iji.sgn(ifzej)r st g, #0
¥, = lai'
0 st o, =0
A JA:,.(_ i sg(d,,) st o, =0
Y, = 'O—:l
l() s g, =0
avec
: 2
ky =, ”""ﬁ”} I'GELZ:‘“‘WJ F=123
t

l"m = ‘Vidlo—iri|

. 2
ki = wilon e ]
kot

ou w, =0,j=1...6 des contentes arbilraires.

Démonstration de Ia stabilité :

Lsgm(A,x) s o, £0

(TV.14.a)

{IV.14.b)

(IV.14.¢)

(V.14 d)

(1V.15.2)

(1V.15.b)

(1V.15.c)

(IV.15.d)

Pour la démonstration de Ia stabilité, la deuxiéme méthode de Lyapunov est utilisée. La
fonction suivante représente la fonction candidate de Lyapunov pour le sysiéme global. Celle-ci

est définie positive.
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I ALS (1V.16)
il
avec
P
| P B U ¥ Sy O
Vo)== o) +—4 > ~1—2L ’) B, (V.17
2 2 o Wy _
et k; des constantes satisfait &, 2, B, /7, j=1..0 e I:Jj leurs estimations.

in utilisant la dérivée de la fouction V; par rapport au temps et les équations (IV.9) a
(IV.15), nous obtiendrons :

L

V, =00, -;.J i(k!,_éﬁ )(-—IEH) w!.’} I (1V.18)

donc,

;o2
V.= -o;

o, A BBIA, —A)-F) e, (BB, -5
(B Ay AN -7, + (B H, - 7,)]

3
f(r./\iB,.J kel e san( A, XV x, +k, i son A B )
i l; _,ul " |O':'rg L2 N d|0’,|g( 2 )
. , - V.1
4k T sen(A, e) e, vk, i s A,) (V.19
el [o]

[

=2k kel o] 3wl
it k-1
—(k, —i‘;m)l o ’;‘lﬁil

=k m];f5)|0r'l ZI "”sk' Bo— ks~ ’;sc)l Ui' 7
L]
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Alors,

) 3 2 2
V.= "‘O'JZ _lo-i| ﬂilzkﬁ “ Gs"- ' Z'xil'l+ﬁil knl| '}l"'ﬂn ki52| eikl
= ¥l P
3 2
+ 3,k "ﬁ,zzlaﬁ " e,"H ‘z:|xﬂ,|—— - ():M| r l - ”*SZ| e”| B, a (av.2m
in -

K . 2 . n 2 n
+('Tg"(’1:2)A; B, —/3,-.) Zk”“ ef"’ I Z|xﬂ,l+ ki | r;| +kos Zl e,,{|+k,6}
j h=t ¥

j=1

Enfin,

vV, <—o? <0 av.21)

Par conséquent, ¥ <0 d’ou la stahilité du systéme global.

1V.3 Introduction du secteur de glissement

Apres avoir assuré le comportement désiré, t commande déeentralisée est discontinue
autour de la surface de glissement local, qui conduit vers une commande forte, phénoméne du
régime de glissement (broutement). Ce phénomeéne est en général indésirable en pratique, de plus
il provoque une utilisation maximale de Iactivité de la commande ainsi qu'une excitation avec
une haute fréquence qui est souvent négligée durant la modélisation des robots manipulateurs.
Ce phénomene peut entrainer les modes de résonance hautes fréquences (dynamiques négligées).
On peut remédier 4 cette situation en calmant {a commande discontinue par Pintroduction d'un

secteur de glissement prés de la surface de glissement en remplagant les termes {ﬁ,,q?),.,y},.,;?,.}

utilisés dans la commande locale par :

3
2k del Zsentiox)” s o)> 4,

IG,I

4 =1" (IV.22.2)
kel vgn(/l,z,\) si. o)<,

i=l

12 hala sp{ A1) s |.rrl.‘>ﬁm
@, = il (1V.22.b)
)’; (: sgn(A,r) s *cr,If;(S'Q
€

i2
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k,q ﬁ-"—’sgn(i;z e) si lo|>4,
b= 1 (1V.22.0)
foZisgn(A,e) s EAET
PR '
k. r’—fsgnu,.z) si o> 5,
.
5 = ’ (AV.22.d)

b Tosen(hy) s o<,

it

avec §,,7=1,...,4 des petites constantes positive.

IV.4 Résultats de simulation

Nous avons procédé a la vérification du schéma de la CADSVMR présenté dans cette
étude par simulation au robot PUMA 560 représenté par la figure IV.2, en s’intéressant
uniguement au trois premiéres articulations. Ce manipulateur réalise trois mouvements de
rotations ; le premier suivant 'axe vertical, le second et le troisiéme suivant deux axes
horizomtaux, caractérisés respectivement par les trois coordonnées généralisécs g,.q, et g, (voir
chapitre 1). Au cours de Ja simulation de cet algorithme, nous avons utilisé pour la résolution

numérique des systémes d’équations différentielles non-linéaires, la méthode de Range Kutta du
quatriéme ordre & pas constant df = 0.001 sec..

Figure 1V.2 : Robot PUMA 560 4 la position d'origine.
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La sélection des modéles de références des trois articulations du robot est la suivante:
a; =-2, h =2, i=123 j=12 (v.a3y

Les poles dans le plan de Laplace el le temps de montée de ces modéles de références sont
respectivement (—1+ j) et 2.35 sec.

Les paramétres des surfaces de glissement utilisés sont :

A,=5 A, =1, i=123 (1V.24)

Les conditions initiales sont fixées de la maniére suivante :

G ()=, (0) =0, 4, (0 =4,(0)=0
4, (0)=q,(0) =157, q,,(0)=q,(0)=0 (1V.25)
qm] (0):(]1(0):0. (im.'\(o) :41(0):0'

Les termes constants {¢, P j} dans la commande représentée par (1V.10) doivent étre
choisies de maniére a réduire les bornes ¢, dans (IV.12). Di aux complexités du modele

dynamigue du robot, nous avons fait le simple choix suivant :

b=l-1 -1l =0 w=fo s 7 =0
d=-1 -1} g,=0. 7 =[0 s0} j,=0 (IV.26)
¢3=[_] _]l @, =0, W|=[20 ]O]= 71=0.

Les conditions initiales des gains d*adaptations (1V.15.a) a (IV.15.d) sont fixées de la
maniére suivante :

i=1 i=72 i=73
k, () 2 25 5
k() 2 25 5
k(0 2 25 5
k,4(0) [ 10 3
k,s(0) 3 30 6
ki (O) 4 10 7

Tableau 1V.1 : Conditions initiales des gains d’adaptation.
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Les constantes arbitraires des équations (IV.15.a) & (IV.15.d) qui caractérisent les poids

d’adaptations des gains sont :

Wy = Wiy = wyy =25,
Wy = W,y = wy, = 4(),
Wiy =Wy, = wy, =30,

wy, =10,
Way = 3(),
w,, =15,

w o =30,
w,, =45,
wy, =35,

w,, =40
W, =50
Wy =50

(v.2m

La figure 1V.3 représente les réponses temporelles des trois articulations, la figure 1V .4
représente les erreurs de poursuites, la figure 1V.5 les surfaces de glissement et Ia figure IV .6 les

couples développés aux articulations

110 = 1A 1.4 =
B F R ———
+no ] e vy 10 -] ——
E 699 ] E 13 E o=
-~ D80 & ae] = o6
. 1 7.
g LILE E oe] ;
é 060 — E E o6
na—
I3 o5 ] - E es-
§ qan- g 7" g o]
a2 o ,% na ]
' 20— f LER
o 10— ETy ——— o1
nee T L ¥ 1 2 T T T 1 y J no- T T T 1
ne LY T T IFT B I 1 LT 4 3n 1n  4n  ap  &o o0 'n ro 30 40 3D 8ap
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. . . .
Figure IV.3 : Réponses temporelles des articulations,
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Figure 1V.4 : Erreurs de poursuite des articulations.
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Surface o glissament 1
o oo giwement 3

0.050 - e e e B A Daar -0 T T T T}
ot 1.0 2h 30 40 50 50 an i 28 1Y) a0 40 L1
Temps [sec) Temps (sec)

Figure IV.3 : Lots de commutation des articulations.
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Figure 1V.6 : Commandes développées au articulations.

D’aprés les figures 1V.5 et 1V.6 nous remarqguons la forte excitation des trois articulations
du robot. Pour la réduction de cette forte excitation, nous nous somme intéressés a introduire
trois secteurs de glissement en utilisant les formules 1V.22.a a 1V.22.d, ol nous avons fixé
5, =002, i=1..3 j=1..4

La figure IV.7 représente les erreurs de poursuites, la figure V.8 les surfaces de glissement
et la figure V.9 les couples développés aux articulations. Nous pouvons remarquer d’aprés ces
figures que la forte excitation des trois articulations est complétement éliminée. Les commandes
sont lisses et physiquement réalisables.
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Figure 1V.7 : Erreurs de poursuite des articulations avec secteur de glissement.
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Figure 1V.8 : Lois de commutation des articulations avec secteur de glissement.
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Figure 1V.9 : Commandes développées aux articulations avec secleur de glissement.

1V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une commande adaptative originale avec modéle de

référence qui contient dans sa forme quatre terines €lémentaires, 4 s’avoir :

L
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e Terme d’un changement de structure par un organe de commande introduisant un signal
auxiliaire ayant pour but d*éliminer les effets des interconnexions et des perturbations
externes ;

s Terme d’un changement de structure par une anticipation directe de 1”état de références
désirées (position et vilesse de références) :

» ‘Terme d’un changement de structure par un régulateur PD.

L’atilisation des fonctions signes au niveau des commandes locales provoque un
phénomeéne en haute fréquence (browtement cn anglais ¢ Chattering) dont tes oscillations
peuvent étre indésirables. Lélimination de ce phénoméne a ét€ faile par Uintroduction d’un
secteur de glissement.

Les résultats de simulation pour une application de cette commande adaptative au robot

PUMA 560 donne de bons résultats se traduisant par une poursuite parfaite des modéles de
références.
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CHAPITRE V

EXPERIMENTATION AU ROBOT KHEPERA

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, quelques résultats d’une implémentation pratique  des  différentes
commandes proposées dans les chapitres précédents au robot mobile KHEPERA sont présentés,
a savoir : Commande Décentralisée a Structure Variable {(CDSV)et Commande Adaptative
Pécentralisée a Structure Variable avec Modele de Référence (CADSVMR).

Les implémentations des algorithmes de commande ont éié effectuées au Laboratoire
d’Informatique Industrielle et d” Automatique (LLIIA), Umiversité Paris X11-Val de Marne, Vitry-
Sur-Seine, France.

V.2 Robot miniature Khepera

Le robot mobile Khepera a été développé a ['Ecole Polylechnique Fedérale de Lausanne
par un group nommé K-Team afin de tester les atgorithmes de commande de comportement des
robots dans le monde réel.

V.2.1 Présentation du robot Khepera

La figure V.1 représente une image réelle du robot Khepera. Celui-ci est mobile de type
char & deux roues. I est construit d’une fagon modulaire, le module de base peut accueillir
plusiewrs extensions. Les caractéristiques physiques du module de base de Khepera sont les
sutvantes

¢  Diamétre 55 mm ;

¢ lauteur 30 mm ;
e Poids 70 g.
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Ce module de base comporte plusieurs composants, a savoir

» Processeur Motorola 68331 ;

e Mémoire RAM a 256 ko

o  Mémoire ROM a 256 ko oua 512 ko ;

e Deux moteurs & courant continu avee des capteurs incrémentaux, unc batterie
NiCd avec une autonomie de 30 minutes dans la configuration de base et une
activité maximale ;

* Huit mini-capteurs a infrarouges (SFH 900. STEMENS). Ces derniers permettent
au robot la localisation des obstacles et a détection des sources lumineuses.

S
”'Illh L

g

Figure V.1 : Rohot mobile Khepera

Pour plus d’informations sur ce robot, voir le site Internet :

hitp/k-team.com/robots/khepera

V.2.2 Manipulation du robot Khepera

Le robot Khepera peut se connecter avec un I’C a l'aide d’un céble de liaison série de
type RS232. Celle-ci permet 1"échange des informations entre le robot et la station de travail
pendant I'exécution d’une application. La communication entre le robot et 'ordinateur se fait par
des chaines de caractéres en codes ASCIL. Chaque chaine commence par une lettre qui définie le
type de Papplication voulue.
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A T'aide de la boite a outils (toolbox) kMatlab congu par le group K-Team spécialement
pour Khepera, on peut facilement manipuler ce robot {Gayette, 1997). Ce toolbox inclut des
fichiers DLLs pour assurer I’échange des informations avec le port série, et une bibliothéque

pour communiquer avec le robot Khepera (lire les mesures des capteurs, imposer des vitesses,
etc.).

Le toolbox kMatlab peut étre téléchargé a partir du site Internet suivant :
hitp://k-team.com/download/khepera/mat lab/kMat lab-Win32.zip

La procédure d’installation est la suivante :

1. Sauvegarder tous les fichiers "kMatlab" dans un répertoire sur le disque dur.

2. Exécuter le logiciel MatLab.

3. Pour utiliser les commandes, On peut simplement changer le répertoire local de
MatLab au répertoire kMatlab. Pour éviter d'exécuter ceci a chaque fois, On ajoute a
la liste des répertoires prioritaires le chemin de kMatlab dans le disque dur.

4. Sassurer que Khepera est connecté a "ordinateur.

5. Brancher Khepera a une source d’altmentation.

i faut d'abord ouvrir le port série en employant la commande kopen, gui a la forme
suivante :

» ref = kopen([com _port, baud_rate, timeout])

Par exemple, pour Putilisation du porl série COMI, a 19200 bauds, avec un deuxi¢me
temps mort. on applique la commande » ref = kopen({0,19200,1]} . 5t pour le COM2 a
38400 baud, on applique la commande » ref = kopen{{l,28400,1]). Sila réponse est : 22?2
Undefined function or variable 'kopen' alors le chemin n’est pas correct. Notez que
com_port égale a 0 pour le port COMt et 1 pour le port COM2.

Pour fe bon fonctionnement de 'application, il faut que le port série soit configuré avec

les mémes paramétres (com port €t baud rate) dans I'environnement de travail

(Win95/98/NT).
A la fin de Fapplication, il faut fermer le port série avec I'instruction suivante
» kclose{ref)

I.’instruction suivante représente la forme d’une commande qui retourne une réponse
d’une ligne pour Khepera :
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» return value = kcmd(por_i:__re.fe.rence, 'khepera command’)

Pour envoyer une commande qui retourne une réponse de plusieurs lignes, il faut ajouter
la chiffre 1:

» return value = kcmd(port_reference, 'khepera command', 1)

Bien que les trois instructions kopen. kcrd €t kclose sotent suffisantes pour commander
enticrement le robot Khepera par Matlab, le group K-Team a fourni une bibliothéque de
commandes sous MatlLab (voir le tableau V.1). Ces commandes sont décrites briévement dans

’annexe, mais pour plus d'informations i! faut consulter le manuel d’utilisation de Khepera.

Commande de Khepera Equivalent en MatLab
A Configuration kSetSpeedPID
n Lire 1a version software kIR o
C Imposer des positions o kMoveTo
D Imposer des vilesses kSetSpeed
E [ire les vilesses kGetSpeed
F Configuration du PID de position kSetPositionPID
G Imposer des valeurs pour les compteurs de position kSetEncoders
H Lire les positions kGetEncoders
1 Lire les données de CAN kGetAnalog
J Configuration du profil de vitesse pour le régulateur kSetProfile
K Lire Iétat du régulateur kGetStatus
L Changer 1"état des LEDs kKLED
N Lire les capteurs de proximité kProximity
) Lire les capteurs de luminosité kAmbient
r Commande par MLI (en anglais PWM) kSetPHM
T Envoyer un message a une extension kTurret
R Lire un bit dans le bus d’extension kReadByte
w Eerire un hit dans le bus d’extension KWriteByte

Tableau V.1 : Les commandes du robot Khepera

Les commandes de Khepera sous Matlab peuvent s’écrire indifféremment en majuscule

ou minuscule. Par exemple ksetSpeedplDd €l ksetspeedpid sont équivalents.
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Lorsque une erreur survient, beaucoup de fonctions retournent par la valeur 1 comme un
code d'erreur.

Pour plus d’informations sur les instructions de commandes de Khepera, voir annexe 1l

V.3 Implémentation des algorithmes de commande

Les structures des commandes appliquées considére le robot mobile comme un systeme
interconnecté dans lequel chague roue constitue un sous systeme commandé par une station de
commande locale (la roue gauche et la roue droite représentent respectivement le sous-systéme 1
et le sous systéme 2). La figure V.2 représente le schéma de principe de chaque sous-systéme et
la figure V.3 représente fa forme de I'excitation de chague moteur du robot. L’entrée de chague
sous systéme est la consigne d’un générateur LMI intégré dans le robot pour I'excitation du
moteur correspondant, les valeurs possibles de cette consigne de commande sont comprises entre
—1 et +1 {correspondant respectivement a une excitation réelle de —5 Volt et +5 Volt). La sortie
locale est la position linéaire de la roue.

Le robot Khepera peut communiquer avec un PC par une interface branchée au port série
(COM1 ou COM2). Avec le toolbox kMatlLab con¢u spécialement pour ce robot, on peut
échanger des données entre le PC et le robot.

Sons systeme i

réducteur
5 Voll 251
“w T
Interconnexion
moleur ® d;
DC

Générateur
Commande lacale M1

g gl @————P fréquence
de base 20 kHz

Capleur
incrémental

Sortie locale

qi 4

600 incrémaentations / four de la roue

Figure V.2 : Schéma fonctionnel des sous systémes du robot KHEPERA.
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E;
A

. T=30 ps ,

[Pl X |

i -1

1 1

o | 7 :

1 |

'é /h' E

}

sgn(e;) 5 Volt

1
1
)
)

» temps

Figure V.3 : Excitation des moteurs DC du robot KHEPERA par MLL

V.3.1 Impkmentation de la CDSV

Le but est d’assurer pour chaque sous systéme une bonne poursuite d’une trajectoire de
référence locale. Le pas d’échantillonnage est 20 ms (c¢’est le plus petit temps possible pour la
transmission et la réception des donnces entre le PC et le robot KHEPERA). L algorithme de
commande proposée est implémenté en Matl.ab.

Nous avons sélectionné une seule forme de la surface de glissement pour fa conduite des
deux sous-systéme. La forme particuliére proposée pour I'implémentation est la suivante :

An@)=77,+3 tanh(4 7,),

R (V.1)
A(z)=50z (b+z2), i=123,
l.a commande implémentée au sous-systéme 7 est la suivante :
1
rr(l)—Zw,,(f)qf;f‘ + 2 gyl
=0 J=0 J | (V2)
1)) ] (i) o
W | i | 28 a7
|O”|-I(5m (5r||‘f. IZ, f‘ fl ;fwl ! ‘ a}

avec 8, =0.05, 5, =1 et:
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CHAPITRE V : EXPERIMENTATION AL ROBOT KHEPERA

v, (1=, +025¢% o,

(1) = qTﬁ +025q¢" o,

yi(N=%+0250,,

pouri=1,2

Le tableau V.2 représente le choix des valeurs numériques des paramétres :

J=012,

J=01

Parameétres Roue

i= P2
Vo 1 1
¥ 4 4
¥ 1.5 1.5
b -0.1 -0.1
. 0 0
7, 0 0
V5o ] |
W, 2 2
Vi 1 1
.o 0.3 0.3
é, 0.1 0.1
7, 0.2 0.2

Tableau V.2 : Paramétres régulateurs décentralisés.

(V.3.a)

(V:3.b)

(V.3.¢)

Les trajectoires de références imposées sont de type cycloidale (Seraji, 1989). L objectif
est de faire varier la position g,(¢) de la roue 7 de la position initiale ¢,(0) jusqu’a la position

finale g,(t,) dans un temps de mouvement égal & f,suivant une trajectoire définic par ia relation

(V.4).
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A (
q.,(0) +5-‘— [27{ L sin (27{ ’—’v}] rad, si 0<1<7,
T ! :
g,0)= d &

qn‘;‘(t‘f) rad. s 1, <t

(V.4)

avec A, =q,(,)—q,(0) le déplacement local.

Les deux roues se déplacent respectivement des positions {0 mm, 0 mm} aux positions
{+150 mm, +300 mm} en un temps de mouvement égal a /=3 sec.

Les résultats de cette expérimentation sont représentés par les figures suivantes :

0.35 T T T 1

T T T

Roue droite (sous-systéme 2)
0.3

025+

0.2

Roue gauche (sous-systéme 1)

Positichs réelles et désirées (m)

015
01t i
oost /| dfﬁmree |
_____ réctle
0 .
_005 ] I ] 1 1 1 ] [l
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

temps (sec)

Figure V.4 : Trajectoires de références et réelles des deux sous systemes.
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x10
— ‘4 T T T 1 T T T
E
D 2} i
g 0 <
Q
8
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[1T] 4 t | : I | 1 1
o] 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (sec)
Figure V.5 : Errcurs de poursuiles,
1 T T Y T T T T
w 05 i
e g e —
E -
5 ops” w
&}
_05 1 1 L] 1 L 1 i
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
temps (sec)
1 T T T L) T T T
° 05} /]r"’“\ i
?‘é \{mﬂ_\"_‘,w—.ﬁ_ﬂm
5 Of 1
O
0'50 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (sec)

Figure V.6 : Commandes décentralisces.
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~— 0.1 T ¥ T T T T T
|5
/\'\—\u—-v---v—--—.‘,—

E O V/W -4
]
n
>
o011 .
@
©
11}
o 02 i
g .
3
w i 1 1 ] | 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

temps {sec}

o 01 T T T T T T T
5
E O
Q
u)
=
D 01F 4
[1}]
o
@
0 -02F .
€
J
w ] 1 1 ] 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

temps (sec)

Figure V.7 : Surfaces de glissements.

Nous constatons d’aprés ces résultats pratiques la bonne poursuite des trajectoires de
références. Le systéme est stabilité et les commandes sont physiquement réalisables.

V.3.2 Tmplémentation de la CADSVMR

1.’ objectif est de forcer les états de chaque sous-systéme du robot & suivre les états

X =G Gl €9 dumodéle de référence local caractérisé par I’équation d’état suivante

. 0 1 1
X, ={ :| X, +[ ] r (V.5)
-2 =2 +2

pouri=12.

Les pdles dans le plan de Laplace et le temps de montée de ce modéle de référence sont
respectivement (1% j) et 2.35 sec.
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La surface de glissement locale de 'articulation i est sélectionnée de la maniére suivante :
g, =A\,e =0 : (V?)
avec A, =[5 1] un vecteur constant et i=12.

Aprés avoir sélectionné une surface de glissement stable, la CADSVMR proposée pour la
i articulation est la suivante

u, :(&; +§51 )xf + ((7’-; + (;):)r: + (VTJ + V;f)ei +(?f +};i) (VS)

avec ¢, =0 0], 7 =2, % =[10 2]et 7 =0 pour les deux roues et :

3 .

DA O s

b=1"" it (V.9.3)
>

i"H 0’5 sgn(x))’ si |o,]<0.05

sgn(x,)  si |o~,| > 0.05

i1 :

lgmﬁsgn(r;) si lo",.|>0.05
|

, = (V.9.b)

E,,, 0%5 sgin(r) s '0,‘ <0.05
£ Zb sen(eY i |o;| > 0.05
| F)
Yy = (V.9.C)
kﬁ%g sgn(e,) s |o*,| <0.05
l;m % si |a,.| >0.05
o) el -
Yi= (V.9.d)
~ O
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avec

z 2
ky =30y D | (V.10.0)
b=l
s 2
ki =5 elle D | %l (V.10.b)
k=1
A 2 7
kiy =5 ““f]2 || Zl"r‘kl (V.10.¢)
k=1 .

kiy =10 o7 (V.10.d)
2 2
kis =10 o> lesl (V.10.e)
k=1
ke = 4o (V.10.9)

Les conditions initiales des gains d’adaptations sont fixées de la maniére suivante :

i i=2
k, (0) 0.4 0.4
k5 (0) 0.4 0.4
k5 (0) 0.4 0.4
k,(0) 0.4 0.4
k4(0) 0.4 0.4
iy (0) 0.4 0.4

Tableau V.3 : Conditions initiales des gains d’adaptation.

e pas d’échantillonnage est 20 ms. L algorithme de commande proposée cst implémenté
en MATLAB. Les résultats de cette implémentation sont les suivants :
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Figure V.8 : Trajectoires de références et réelles des deux sous systémes.
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Figure V.9 : Errcurs de poursuites.
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Figure V.10 : Commandes adaptatives décentralisées.
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Figure V.11 : Surfaces de glissement.
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Les figures V.8, V.9, V.10 et V.11 représentent les réponses temporelles des deux roues,
les erreurs de poursuites, les commandes développées et les surfaces de glissement. Les figures
V.12 & V.17 représentent I’adaptation des gains pendant I’exécution des commandes.

Les résultats pratiques de !"implémentation de la CADSVMR sont satisfaisants. Le
systéme est stable. Les commandes sont physiquement réalisables.

V.4 Conclusion

Les résuitats de I’expérimentation des commandes originales décentralis€ées a structure
variable proposées dans notre étude au robot mobile Khepera confirme réellement :

+ La possibilité d’une implémentation pratique des commandes proposées |

* Les commandes sont physiquement réalisables |

* Les performances des commandes proposées sont satisfaisantes ;

* Larobustesse des commandes vis a vis les perturbations externes (réelles) ;
» [a simplicité¢ d’implémentation due 4 la décentralisation de la commande.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude est basée essentiellement sur les quatre points fondamentaux de }’automatique,
a savoir :

¢ Modélisation ;

* Synthése de la commande ;
e Simulation

e Expérimentation.

L application des formalismes de Lagrange-Euler pour la modélisation des robots
manipulateurs a permis de mettre en évidence la difficulté de synthéliser des commandes en
robotique, étant donné les fortes non-linéarités qui régissent le fonctionnement dynamique de
CeUx-Ci. |

I nous a paru judicieux d’appliquer une commande décentralisée pour les robots
manipulateurs, dans le but de rendre la synthése de la commande moins encombrante et de
simplifier la mise en ceuvre dans la pratique. En effet, deux commandes originales décentralisées
par mode de glissement sont proposées. L.a connaissance du modéle dynamique du robot n'est
pas exigée. [.a conceplion des lois de commandes proposées dépend seulement des limites de
quelques variables,

l.a premiére approche proposée est une commande décentralisée & structure variable. Le
but est d’assurer pour chaque articulation une bonne poursuite de le trajectoire de référence. Une
nouvelle classe de surface de glissement non-linéaire avec une action d’intégration est obtenue,
sa preuve de slabilité est élablie en employant la théorie Lyapunov. Cette commande englobe
toutes les formes de la commande & structure variable : Signal variable, retour d’¢tat variable et
anticipation variable.

La deuxiéme approche est une commande adaptative décentralisée & structure variable
avec modele de référence. L objectif est d’assurer pour chaque articulation une bonne poursuite
d’un modele de référence local. L. adaptation des gains du régulateur se fait par des lois basées
sur la théorie du mode de glissement. La stabilité du systéme est démontrée par la méthode de
Lyapunov.
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La nature des commandes par mode de glissement est disconlinue avec une haute
fréquence théoriquement infinie. Pour éliminer ce phénoméne de broutement, un secteur de
glissement est présenté pour chaque approche.

Des applications par simulations dés commandes proposées au robot PUMA 560 montrent
clairement le efficacité de ces approches el la robuslesse par rapport aux variations

paramétriques et perturbations externes.

Enfin, des résultats des expérimentations au robot Khepera confirment réellement la
faisabilité de ces commandes originales et la possibilité des implémentations dans la réalité.
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ANNEXET T ANIMATION 1)) RonoT PUMASGQ

ANNEXE 1

ANIMATION DU ROBOT PUMA 560

Nous avons réalisé un programme en MatlLab pour animer le bras de robot PUMA 560
avee une vision 31, Ce programme nous a permis de visualiser tes différentes configurations du
robot obtenues par les simulations. La figure Ann.l.] représente la fenétre du menu. A T'aide de
celte derniére, on peut sélectionner les conditions initiales. conditions finales, temps de
mouvement et le type des trajectoires de références.

[ Génerateur de trajectoire.

R

| oo

Fignre Ann L1 @ lenétre menu.
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ANNEXE T : ANIMATION DU RoBoT PUMASGD

LLa figure Ann.l.2 représente une image d’une animation 31 du robot PUMA 560. On
peut également faire des projections de I'animation suivant les deux plans XZ et XY (voir les

figures Ann.l.3 et Ann.1.4)

(] Animation du bras de rebot PUMA 560

Bisbot PUMA 560

Axe-Z[m]|

_ Etat : Vous pouvez animet le robot, ou refaire une construction.

Figure Ann.L.2 : Animation du robot PUMA 560 en 3D.
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Figure Ann.L3 : Animation du robot PUMA 560 dans le pltan XZ.
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ANNEXE | 1 ANIMATION DU Ronoy PUMASGO

[EEEZE&BEJB}K derobot PUMA 560
,| i .

e s S

Robiot PUMA 560 (vié de Halit)

g g T P R T -
I CCR N L SN

...................................................................

Etat: Vous houvez animes fe robot, ou refaie une construction.

Figure Ann.L4 : Animation du robot PUMA 560 dans le plan XY.
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ANNEXE 1] : PARAMETRES REELS DU ROBOT PUMASG0

ANNEXE I1

PARAMETRES REELS DU ROBOT PUMA 560

Parties Poids (kg)
Liaison 1 -
Liaison 2 17.40
Liaison 3 4.80
Liaison 3 avec Poignet 6.04
Liaison 4 * | 0.82
Liaison 5 ' 0.34
Liaison 6 0.09
Poignet 1.24 -

* Valewrs avec toléranee (kiloprammes + 25%}

Tablean Ann.dL1 : Poids des déférentes liaisons (kilogrammes : £0.01 -+ 1%).

Parties I Ly e Twatenr
Liaison | - - 0.35 1.14(£027)
Liaison 2 0.130 (£3%)  0.524 (£5%)  0.539(x3%) 4.71 (£ 0.54)
Liaison 3 0.066 0.0125 0.086 0.83 (£ 0.09)
Liaison 3

Avec Poignet  0.192 (£4%)  0.0154 (£5%)  0.212 (£ 4%) -
Liaison 4" 1.80 107 1.80 107 130 107 0.200 (% 0.016)
Liaison 5 0.30 107 0.30 107 0.40 107 0.179 (0.014)
Liaison 6 0.15 107? 0.15 107 0.04 107 0.193 (+0.015)

*  Valeurs avec tolérence : + 50%

Tableau Ann.I).2 : Paramétres d’inertie (kg-m?).
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ANNEXE 11 : PARAMETRES REELS DU ROBOT PUMAS60

Numéro de Particulation | 2 3 4 5 6

Rapport d’engrenage 6261 10736 5369 7601 7191 76.73
Couple Maximum [N-m]  97.6 1804 894 242 201 213

Tableau Ann 1.3 : Paramétres des actionneurs.
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ANNEXE 1 1 COMMANDE 19U ROBOT KHEPERA SIS MATLAR

ANNEXE I11
COMMANDE DU ROBOT KHEPERA SOUS MATLAB

Initialement, il faut exécuter la commande suivante avec Penvironnement MAtLab
» ref = kopen{[com_port,baud_rate,timeout]}

Effet : Ouvrir la communication avec Khepera. La variable ref sera utilisée
dans toutes les commandes du robot.

com_port €gale a 0 pour le port COM] | égale & 1 pour COM?2.
haud_rate €gale 4 9600, 19600 ou 38400,
timeount estie femps mort, il égale a o ou 1.

A Configuration
Instruction Matlab -

» kSetSpeedPID(ref, Kp, Ki., Kd)

Effet : Fixer les gains: proportionnel kp, intégral ki et dérivé kd pour le régulateur PID de

vitesse. Au reset, les parameétres sont fixés aux valeurs standard : Kp & 3800, Ki 4 800 et
Kd 4 100.

Avec ref obtenue par Iinstruction kopen .
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B Lire la version software
Instruction Matl.ab :

» kBios(ref)

Effet : Afficher la version du software (le BIOS et le protocole) présente dans ’EPROM du
robot. '

Avec ref obtenue par I'instruction kopen.

C imposer des positions
Instruction MatLab -

» kMoveTo{ref, left, right)

Effet : Indiquer & chaque roue la position désirée. 1.”unité est [impulsion = 1/12 mmy].
Avec ref obtenue par ’instruction kopen.

D Imposer des vitesses
Instruction MatlLab :

» kSetSpeed(ref, left, right)

Effet : Donner des consignes de vitesses aux deux moteurs. L'unité est {impulsion/10ms], elle
correspond 2 8 millimétres par second. La vitesse maximale est de 127 impulsion/10ms,
elle correspond a 1 m/s.
Avec ref obtenue par I’instruction kopen.

K Lire les vitesses

Instruction Matlab :

» kGelSpeed(ref}
Effet : Lire les vitesses instantanées des deux moteurs. . L’umté est [impulsion/10ms], elle

correspond a 8 millimétres par second.
Avec ref obtenue par I’instruction kopen.
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¥ Configuration du PID de position
Instruction MatLab :

» kSetPositionPID(ref,Kp,Ki, Kd)

Effet : Fixer les gains : proportionnel kp, intégral ki et dérivé xa pour le régulateur PiD de
position. Au reset, les paramétres sont fixés aux valeurs standard : kKp 4 3000, Ki 4 20 et
Kd & 41000.

Avec ref obtenue par ’instruction kopen.

G Imposer des valeurs pour les compteurs de position

Instruction MatlLab :

» kSetEncoders(ref,left, right)

Effet . Ecrire les 32 bits du compteur de position des deux moteurs. L unité est [impulsion], elle
correspond a 0.08 mm.

Avec ref obtenue par I’instruction kopen.

H  Lire les positions
~Instruction MatLab :

» kGetEncodersiref)

Effet : Lire les 32 bits du compteur de position des deux moteurs. L’unit¢ est [impulsion], elle
' correspond a 0.08 mm.

Avec ref obtenue par 'instruction xopen.
| Lire CAN
Instruction MatLab :
» kGethAnalog(ref,n)
Effet : Lire la valeur de 10 bits correspondant & ’entrée analogique du canal n. Lq vateur }624

correspond a la valeur analogique 4.09 Volts.
Avec ref obtenue par I'instruction kopen.
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ANNEXE 11 1 CoMMANDE DU ROBOT KHEPERA SOUS MATLAB

J Configuration du profil de vitesse pour le régulateur
Instruction MatLab :

» kSetProfilel{ref,vL,alL, vR,aR).

Effet : Fixé le profil vilesse et accélération pour le régulateur de position.
Avec ref obtenue par I'instruction kopen.

K  Lire ’état du régulateur
Instruction MatLab :

» kGetStatus (ref)

Effet : Lire I’état des régulateurs.
Avec ref obtenue par Pinstruction kopen.

L - Changer I’état des LEDs
Instruction MatLab :
» kLED({(ref,n,action}
Effet : Activé ou désactivé la LED numéro n. Les Actions possibles sont, action égale 4 o pour

OFF, a 1 pour ON et 4 2 pour changer V’état.
Avec ref obtenue par 'instruction kopen.

N  Lire les capteurs de proximité
Instruction MatLab :

» kProximity{ref)

Effet : Lire les valeurs de 10 bits pour les 8 capteurs de proximités de Khepera.
" Avec ref obtenue par I’instruction kopen.
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ANNEXE HI - COMMANDE DU ROBOT KIIEPERA SOUS MATLAR

O  Lire les capteurs de luminosité
Instruction Matl.ab :

» kAmbient {ref)

Effet : Lire les valeurs de 10 bits pour les 8 capteurs de luminosités de Khepera.
Avec ref obtenue par I'instruction kopen.

| Commande par MLI (en anglais PWM)
Instruction Matl.ab :

» kSetPWM(ref,left, right)

Effet - Fixé les valeurs désirées des régulateurs par MLI (en anglais PWM) pour les deux
moteurs. La valeur MLI minimale est 0 (0%). La valeur maximale (100%) correspond a
255 1a valeur maximale négative est —255.
Avec ref obtenue par I'instruction kopen.

T Envoyer un message i une extension
Instruction MatLab :

» kTurrel (ref, turretID, textString)

Effet : Envoyer la commande textString & Fextension spécifié par turretID et ensuite
recevoir ]a réponse.
Avec ref obtenue par I'instruction kopen.

R Lire un bit dans le bus d’extension
Instruction MatLab :
» kReadByte(ref)

Effet : Lire le mot binaire relatif dans I’adresse (()...63) dans le bus d’extension.
Avec ref oblenue par I'instruction kopen.
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ANNEXE 111 : COMMANDE DU ROBOT KI-H.-'.PERA soUus MATLAB

W  Ecrire un bit dans le bus d’extension

Instruction MatLab :
» kWriteBytel(ref,data, address‘}

Effet : Ecrire le mot binaire relatif & I’adresse (0...63) dans le bus d’extension.
Avec ref obtenue par I’instruction kopen.

Autres instructions

» kFlush(ref) Effet . vide 'amortisseur,

» kList (ref) Effet : Afficher la liste des commandes pour Khepera.

» kStop (ref) Effet . Spécifie des vitesses nulle aux deux roues du robot.
» kTeam(ref) Effet : Afficher la liste des nombres du group K-Team.

Avec ref obtenue par I'instruction kopen.
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RESUME :

la décentralisation est une méthode intéressante pour synthétiser la commande des grands systémes. Par
ailleurs, la commande par mode de glissement est une technique robuste pour les systémes non linéaires. Nous
proposons dans notre étude deux approches nouvelles de commande décentralisée a structure variable des robots
manipulateurs a plusieurs degrés de liberté. Les structures de commandes développées considérent le robot comme
un systéme interconnecté dans lequel chaque articulation constitue un sous systéme commandé par une station de
commande locale. L'élaboration de la premiére commande est basée sur une forme non linéaire de la surface de
glissement, dont l'objectif est d'assurer la meilleure poursuite d'une trajectoire de référence. La deuxieéme technique
est la commande adaptative décentralisée a structure variable avec modele de référence. L'objectif est d'assurer que
chaque articulation poursuit un modéle de référence local. Le probléme de broutement de haute fréquence est éliminé
par lintroduction des secteurs de glissement. Les techniques de commandes développées seront appliquées par
simulation au robot PUMA 560 et par une expérimentation au robot KHEPERA dont des résultats seront présentes.

MOTS CLES : Commande décentralisée ; Surface de glissement ; Modéle de référence ; Robot manipulateur.

ABSTRACT :

Decentralization of control algorithms for interconnected systems is an efficient tool for making the design
and the implementation of the controller easier. On an other hand, sliding mode control technique is an effective
approach to control nonlinear systems in presence of parameter variations and disturbances. In this work, two
decentralized variable structure control scheme is proposed for multi-joint robot manipulators. The design
methodology for the first control is based on anew class of nonlinear sliding surfaces and the Lyapunov stability
theory. Each joint of the manipulator is viewed as a subsystem for which a local sliding manifold is selected and a
local controller is synthesized to ensure convergence of the tracking errors. The development of the decentralized
controller scheme is based on the local reaching condition. The second proposed control scheme is new adaptive
decentralized variable structure model following control, the objective is to ensure a good tracking of a local desired
model. The control chattering is eliminated by inserting a boundary layer to smooth out the control discontinuity.
Simulation results with robustness tests of the PUMA 560 arm and experimentation results of KHEPERA robot are
provided to show the effectiveness of the proposed decentralized tracking control.

KEYWORDS : Decentralized control ; Sliding surface ; Reference model ; Robot manipulator.



