» République Algérienne Démocratique et Populaire 7/0"
Ecole Nationale Polytechnique
R Département de Génie Electrique

[EAEETE ] FEVE | F I ] PN |
Ecole Nationale Pahtechnique

e

PROJET DE FIN D’ETUDE

OPTION AUTOMATIQUE

st B3ancad Lib g T yadl
BIBLIDTHEQUE -~ & _call
Ecels Dationals Pelytechnique

COMMANDE ROBUSTE DECENTRALISEE
A BASE DES SYSTEMES FLOUS
APPLICATION EN ROBOTIQUE

Proposé et dirigé par : Etudié par:
M. M. TADJINE M. Mehdi GATI
M. D. BOUKHETALA M. Mourad MAZOUZ

l Année Universitaire : 2000 /2001

e



République Algérienne Démocratique et Populaire

Ecole Nationale Polytechnique

Département de Génie Electrique

GLid dauadt L W |

BISLIOTHEQUE — L cmldli
Ecele Hationals Polptechniyue

PROJET DE FIN D’ETUDE

OPTION AUTOMATIQUE

COMMANDE ROBUSTE DECENTRALISEE

A BASE DES SYSTEMES FLOUS
APPLICATION EN ROBOTIQUE

Proposé et dirigé par : Etudié par :
M. M. TADJINE M. Mehdi GATI
M. D. BOUKHETALA M. Mourad MAZOUZ

Année Universitaire : 2000/ 2001



Slih sauncd Lob b L0
MELIOTHEQUE — i gal)t
Einll Nationale Polytechniquy

REMERCIEMENTS

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été menés au Laboratoire de Commande
des Processus a ‘Ecole Nationale Polytechnigue d Alger.

Nous remercions nos promoteurs, messieurs : M. Tadjine et D. Boukhetela, pour leurs
conseils et efforts durant toute lannée.

Nous remercions aussi Monsieur H. Chekireb pour tous ses précieux conseils et
indications qui nous ont été dune trés grande utilité.

Nos remerciements vont aujourdhui a fous ceux qui ont participé d notre formation
du primaire a l'universitaire.

Enfin, nous remercions tout le personnel/ de la bibliothéque surtout ceux du service
périodigue.

Mourad MAZOUZ & Mehdi GATT



BIBLIOTHEQUE — i .isedd!
Ecels Natisnale Pelytechnique

Je dédie ce travad avanl toud; a ma mére, qui ma loud donné et - quc
e doty tout, el jespere que jawrady un jour Loccasion de la remercier
davaniage:

| oluid Saunied) Lib gl Lyl
DEDICACES

Je dédie ausse ce travail; d mow péve, pour s disponibilite; pour les
moyensy quil ma fowrnds; et que sans sw conlicbuliony ce lravail
Warradl pas cette findion

Je noubiie pas non plus; mon oncle et ma tante pour toule lewr aide et
lewr daponibdile durant ces cing années

A tows les membres de mafamddle | freves; sceurs; cousing el cousines.
Enfinje dédie ce trovail a ma niéce maissa.

Mehde GATT

Je dédie ce travadl avani toud;, a ma meére, qui mia towd donné et d quc
Je doty toul, et jegpére que joaurais unw four la posstbdde de la
remercier davanioge:

Je dédie aussi ce travacl;, d mow pere, pour s disponibilile; pouyr les
moyens quwil ma fowwnig el que sansg sa conlibudiony ce tiavadd
wawrad pas cette findion.

A mesy deur freves Abdennour et Nabil pour tovdes lewrs aides el lewr
disponibilile; acns gue mes scewws; mes beaux-fréves el meys belles-scewry

Je woublie pas now plus;, mon nevew Samy et mes niéces Dounia et
Manel

A la tres chéve Ines
Etenfin d la mémotre de ftayet

Mowrad MAZOUZ



CHAPITRE I

L1

12
121
122
I3
L4
L5
L6
17
L3
18.1
1.8.2
183
184
184.1
1.8.4.2
1843
1844
1.8.4.5
L9
L10
L1l
L11.1
L11.2
112

CHAPITRE I

I1.1
I
11.1.2
013

1.2

I1.3

1.4
I14.1
114.2

IL5

IL6
I16.1

SOMMAIRE “;;;qm;: hy i__lf:.n

Eceie Nationale Polytechnique

INTRODUCTIONGENERALE . ... vevirivirinrareraennnnnss 1
N(}TATIONS.‘O..".O"...‘I..‘.IU'.. ....... LEE A L BE IR L B A ) .O'3
SYSTEMES FLOUS......... .

IntTOdUCtion.-.o.‘..-.....-....--...-..-.-'...----.----o-.-4

Ensemble flonetlogique floue . ....oveiiienniiinieiiennaennss 4
Ensemblenet. . covrireieriniiennnennsesennssasnssnnnsannns 4
Ensemble flot. o vvvvenvinneissenrennesnnsesnocsasnnsaasns 4
Les opérations en logique floue . ..o e oo ieviiiiieiiiiiiaianeans 5
Variables Inguistiques « o e oo v vnennrresnesssssassssensssnssas 6
Fonction d’appartenance. .« o cvoveeerrossncssesnas Y
Implication floue. s oo vvvevsearescersesseaseasessssssnssnnses 8
Raisonnement flot. v oo ivsiennrnssnnsnssanscsnssssassassnns G
Structure d’un systeme flou...... teaeas trsasracnase ceereseans 9
Bases desrégles floues, oo cvvvevevnnenrannnnnas. crreasaan vas 10

Moteurd’inférences.ﬂouSOouoonooo.o‘ooo..-o-‘l-o-‘ooo.o.ooolo
Fuzziﬁcationo.ttoooooooloooto..-ooooo.oooooll.‘lo!nollololz
Defuzziﬁcationo-o--o.-ot-.tooooo.oooooooootcoon.00000000012

Méthode du maximmn % 9 s8¢0 s rFesEe N L B B BB B B BN B B BN B DR DN B BRI N 12
Meéthode de la moyenne des maxima....eveveencanssesnssnnsns 12
Meéthode ducentre de gravité . ... veieeeenesneneesnnncnannns 12

Meéthode des hauteurs ponderées c.vvvvensevosvesecncsassesses 13
Meéthode des hauteurs pondérées modifiée, . cvveviarsenvansaesas 13
Analyse et description du systéme flou de Sugeno....covvvennsss 13

Adaptation des systémes flous. . e o v vevivnennnenn eeeesensasnsasls
Application de la logique floue a I’identification. . . .. e covvavers. . 16
INtrOdUCHION.  c e vvteneenarsassosnsnssssnssssnacasansassos 16
Résultats et COMMENTAITES « c v v vvvesessossensassassassssnsnsns 20
CoNCIUSION. ¢ ¢ e vvvevveorsssscssssssssnssnsssassassssansanss 26
COMMANDEH,, .....conccveennen teeeieseetsereseaneaneas 27
Nomeinfinie...ooveveneeenas terreraraen Cesarassecsiaiaan 27
Valeurs singuliéres et norme Hod’une matrice ... e e vvvevennnnnn, 27
Robustesse ..... Cebteerecessesraasetasnattantasasaannanns 28
Théoréme dupetit Gain. . o evveeinrinassiesearassssssnennsnns 28
Incertitudes de modélisation .. .veveereeneeeescnerosscanonnses 29
Robustesse en stabilité . ... ...... teeseeserencetaesesensnsnans 30
Objectifs de la synthése. ......... tesresiesneaseatetsacareans 31
Fonction sensibilité. ....... Ceeserreseeseacassasentenraornen 31
Performances nominales .. .ovceieeieereossosnsscossosscasnnes 32
Probléme standard . ...c.oevvnnnnn. ertensessensesreneaanan 34
Approche par factorisation premiére. .. ...ovvvennn B ¥4
DEfIntion. s voeveveersencsansannnens tereeeserettacaaenaa .37



oLk ssaned Libgh dojick
BIBLICTHEQUE — i smd!
Ecole Nationale Polytechnique

11.6.2 Positton duprobléme . v v v vuus v smmmre st T e 38
11.6.3 Lasolution. vessseeneeneeraenrosnarsenseosocssasanasnans 40
1.7 Application au robot PUMA 560 .........c00..n P 3 |
7.1 Synthése des systemes flouS v v vvvvvrrenersnnssorsnsssrenaasdd?
.72 Syntheése des CormecteUrS, v svsveesesrsvrsertoveneesrasssannns 43
I1.7.3 Simulation non-lN€aire . v coevevereerecsssneessnasscasscnans 47
I1.8 CONCIUSION. o cevevesonsonassonsssassaasasssananns ceesaes 48
CHAPITRE 1 COMMANDE PAR RETOURD’ETAT.......... R veseo S0
M1 INtrodUCtiON « s o vsvneasennrenrunsssnrosasssnsssnsanssannans 50
1.2 Position du probléme. .o vvevviiiiiiieiiiititcenctrotteinanns 50
1.3 Etudedelastabilité....cvveeinnnnernencesnnsnssnnssasnnnnss 51
1.4 H; synthése dans lecasd’unretour d’état «....ocvvienienncnnnns 33
L5 H, synthése dans le cas d’un retour de sortie ...... Ceteereeerenes 54
L6 Application au robot PUMA 560 ..o vvivivrecnneenocssnnsans 56
1.7 Placement de pOles parretour d’état . ..o cvvvvivsinrnaeinonnnnss 59
I11.8 ConCluSION s v v vvvnninninsrsoensessnosssorsonssossvsnes « 02
CHAPITRE IV TESTSDE ROBUSTESSE. ... vvvviiitniiiivioressriacnisnss 03
V.1 INtroducCtion. e v v eveeensonesseensonesnsanscnscanscasonsans 63
wv.2 Testde Lheavy. v euiveininniiiiariaressinensssassansaonnns 63
V.3 Effet de la variation paramétrique due d lamasse ... .ccvvvvearsasa 67
v4 Effet des variations parameétriques .o e essessonscassassnssvasess 71
V.5 Test de décentralisation. .. ..vevuen. Y b
FAMK) Influence de Pactionneur. . o oo vvennvenennsrnsessnnsanscances 79
Iv.7 Test des perturbations €XteIMeS. « c v v vsevsevssssensesassasnnss 83
V.8 Test des bruits de MesSUreS s vvvvvesernrnsosssssnassnrsccsseess 87
V9 Changement de trajectoir€ . c s v cvvvvsrnanvacnsns ceseenarrenas 91

CONCLUSION GENERALE. .. i cvtuitiiatnnossnuscssssosceasscosanccscensessI7
ANNEXE L. .. iiiiiitiitiieneraeraetessassecnsenarsessonsssasnnsensonsasnns 98
ANNEXE L6 .ttt ittt iiitaatanaenassanenssanassasasassansanns 106
BIBLIOGRAPHIE .. .....ccciviiitierncrorsonsorrossassncssssannas vearass 108



Ol fucd L Ll

BIBLIOTHEQUE — o . oy
Eesle Nationals Pelytechnique

INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

e,

‘:'Lr'ﬂ [LEPR Y R :-_
soLioThequs

INTRODUCTION : Esele Nationate F-lvte'ehnim'

La synthése de commande pour un systéme nécessite souvent la connaissance d’un modéle
mathématique décrivant son comportement. Cependant, il est certain que ce modéle n’est pas une
représentation parfaite de la dynamique du systéme réel car les phénoménes physiques ne sont pas,
généralement, tous décrits par des équations. De plus, nous sommes souvent confrontés a des
systémes si complexes qu’on ne peut déduire toutes les équations physiques les régissant. Pour y
remédier, plusieurs techniques d’identifications ont été proposées. Depuis quelques années on parle
des systémes flous de Sugeno [17], [18], ces systémes basés sur la logique floue utilisent des
algorithmes d’apprentissage pour adapter leurs paramétres afin d’approcher une sortie désirée.
Cependant, le modele obtenu n’est qu’une approximation de la réalité.

Dans une chaine de commande, nous disposons toujours de capteurs pour mesurer les
signaux. Comme dans la majorit¢ des cas ces derniers sont & base d’électronique, ils produisent
toujours des bruits de mesure (généralement haute fréquence) nuisible au systeme de commande.

Ainsi, le modele sur lequel on se base pour la synthése de la commande ne refléte pas
toujours la réalité. Alors, la question qui nous vient a 1’esprit est :

Est ce que la commande qui a ét¢ synthétisée sur le modéle mathématique, qui n’est qu’une
approximation de la réalité, sera aussi efficace dans la réalité ?

Pour parer a ce probleme, des techniques de synthése de commandes, dite robustes, ont été
développées [4], [5], [7]. Dans ces techniques la commande déduite a partir d’un systéme nominal
doit maintenir un certains niveau de performance face a une classe d’incertitude de modéle.

Sachant que le modéle mathématique dont nous disposons n’est qu’une approximation de la
réalité, ses paramétres sont donc incertains. Pour chaque valeur possible de ces paramétres nous
obtenons un modéle. Nous avons donc, non pas un modéle mais une classe de modéles.

Parmi tous ces systémes, il en existe un qui soit le plus défavorable dans le sens du degré de
stabilité ou des performances. Alors si on arrive a stabiliser le systeéme le plus défavorable on est
certains que tous les autres seront stabilisés et par conséquent le systéme réel.

La commande H,consiste a stabiliser un systéme dit nominal ainsi qu’une classe de
systémes incertains mais dont 1’incertitude reste bornée [27].

Aussi le modéle dont nous disposons est souvent entacheé d’erreurs. De plus le systéme est
souvent sujet a des perturbations externes tels que les bruits de mesure ou les variations des
conditions de fonctionnement, il faut donc minimiser I’effet les perturbations sur la sortie. Pour
cela, on minimise 1’énergie de transmission entre la perturbation et la sortie. Cette énergie n’est
autre que la norme H; de la fonction de transfert entre la perturbation et la sortie [29].
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ORGANISATION DU TRAVAIL :

Notre objectif est de synthétiser une commande robuste qui tient compte de I’erreur de
modélisation et de ’effet des perturbations externes pouvant compromettre i¢ bon fonctionnement
d’un bras manipulateur du type PUMA 560.

Pour une metlleure synthése de la commande nous approximons le systéme interconnecté de
départ par trois sous systémes linéaires et totalement indépendants. 11 s’agit donc de faire apparaitre
’effet des interconnexions dans les paramétres des systémes estimés. Ces derniers sont déduits a
I’aide des systémes flous de Sugeno. C’est 1’objectif du chapitre L.

Dans le Chapitre II nous synthétisons une commande H,, décentralisée basée sur les modéles
flous du chapitre 1. Comme le manipulateur est un systéme non linéaire, on utilise trois sous
systémes flous pour chaque articulation.

Dans le chapitre III nous déduisons un retour d’état optimal au sens 4> que nous comparons
a un retour d’état permettant d’effectuer un placement des pbles (placement de pdles par retour
d’état).

Dans le chapitre IV nous soumettons les contrbleurs synthétisés dans les chapitres
précédents a différents tests de robustesse. D’abord on applique 4 notre modéle une variation
paramétrique, Puis un test de décentralisation est effectué en simulant des ruptures de commandes.
Ensuite on insére un actionneur dans la chaine de commande ce qui permet d’adoucir les
commandes. Puis des bruits hautes fréquences sont superposés aux états mesurés afin de simuler
I’effet des capteurs. Finalement, nous appliquons au manipulateur une consigne de forme
exponentielle. Des conclusions sont tirées 4 la fin de chaque test.




NOTATIONS

I : Matrice identité.

R : Corps des nombres réels.

RH, : Ensemble des fonctions de transfert rationnelles et stables.
s : Variable de Laplace.

1) X Pulsation(rad/s).

AT : Matrice transposée de A4.

A : Matrice complexe conjuguée de 4.

Tracef4) .  somme des €lément diagonaux de la matrice 4.

A|B
[A,B,C,D]ou [ﬁ_B] - représentation d’état du systéme G(s).
G(s)=C(sl-A4)'B+D.
o,(4) : "¢ valeur singuliére de la matrice 4.

o : la plus grande valeur singuliére de 4.

g : la plus petite valeur singuli¢re de 4.




CHAPITRE I

LES SYSTEMES FLOUS

Dans ce chapitre nous donnons, en premier lieu, une idée
générale sur les notions de base requises pour la conception des
systtmes flous que ce soit pour la commande ou pour
I’identification et I’approximation des systémes. Dans la
deuxi¢me partie de ce chapitre, nous appliquons cette méthode
pour I’approximation du modele centralisé et non linéaire du
robot pumaS60 par trois sous systémes lin€aires et parfaitement
dissociés.



Chapitre 1 - Les systémes flous

I[.1 INTRODUCTION

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en automatique et en théorie des systémes, a
I'université de Barkeley, que revient le mérite d’avoir établi les bases théoriques de la logique floue
[34]. L’intérét de Ia logique floue réside dans sa capacité a traiter I’imprécis, I’incertain et e vague.
Elle est issue de la capacité de ’homme a décider et agir de facon pertinente malgré le flou des
connaissances disponibles. En effet, la logique floue a €té introduite pour approcher le raisonnement
humain a ’aide d’une représentation adéquate des connaissances.

L’imitation des aspects qualitatifs et approximatifs du raisonnement humain a donné
naissance a un type de systéme de commande qui trouve de puissantes applications, surtout dans les
situations ou le systéme 4 commander est mal défimi mathématiquement et /ou en présence d’une
expertise qui puisse fournir des regles de commande en termes d’implications vagues et floues.

Ces derniéres années, la logique floue a été appliquée a divers domaines. Cependant, la
commande floue est le domaine qui suscite le plus de curiosité et s’avére étre le champ
d’application le plus actif a travers le monde [8], [13]. Parmi les nombreuses applications de cette
discipline, on cite : "ajustement des images T.V., la reconnaissance de manuscrit, I’analyse des
stocks, la commande des hélicoptéres et I’automatisation des voitures [11],[13].

Dans ce chapitre, nous donnons un bref rappel sur la théorie des ensembles flous et un
apercu général sur la logique floue. Ensuite, nous présentons la structure des systémes flous. Une
analyse des systémes flous de Sugeno est donnée, ainsi que leurs techniques d’apprentissage. Dans
Ia derni¢re partie, nous abordons 1’utilisation de la logique floue dans le domaine de |’identification.

I.2 ENSEMBLE FLOU ET LOGIQUE FLOUE

La logique floue, introduite en 1965 peut étre vue comme un¢ extension de la logique
booléenne. De plus, elle permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots
ou expressions du langage naturel. Cette partie fournit une introduction générale et un résumé des
concepts de base essentiels pour I’étude de la logique floue.

L2.1 Ensemble net

Un ensemble A sur un référentiel U dont les limites sont définies précisément s’appelle
ensemble net ou ordinaire figure(1.1-a). La description d’un ensemble net consiste en un €noncé des
¢léments qui appartiennent & cet ensemble, et qui le constituent. Une alternative pour définir est de
donner la condition pour laquelle un €lément ue A. Alors, I’ensemble A peut étre défini tel que :

A = {u/ u vérifie la condition }

De plus, on peut introduire une fonction carté€sienne pour A, notée () telle que :

1 uec A4
= 1
#a(u) {0 A (L1)
1.2.2 Ensemble flou

La notion d’ensemble flou provient du constat que «trés souvent, les classes d’objets
rencontrées dans le monde physique ne possédent pas de critéres d’appartenance bien définis »[13].
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Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référentiel U, par une fonction
d’appartenance, notée w4, qui appliquée a un élément « de U, retourne un degré d’appartenance
Ha(u) de u a A. Un ensemble flou peut étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées :

A={(u, pa(u) )/ ue U}

Si Uest discret, 4 est représenté par :

A= Zu,eU ulu, ), (1.2)
Si U est continu, 4 est représenté par :

A= [ plu)fu (13)

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique
des termes linguistiques largement utilisés dans D’expression des connaissances expertes,
qualitatives et qui sont manipulées par la logique floue.

 §

H n

4
v

(a) (b)

Figure (1.1) exemple de fonctions d’appartenance : (a)logique classique ; (b) logique floue.

1.3 LES OPERATIONS EN LOGIQUE FLOUE

Disposant d’une représentation formelle des classes floues sous forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel de chercher a faire avec les ensembles flous ce que I’on fait avec les
ensembles classiques. Zadeh a ainsi généralisé les opérateurs des ensembles flous qui sont définis a
partir de leurs fonctions d’appartenance.

Soit 4 et B deux ensembles flous définis dans le référentiel U7 avec les fonctions
d’appartenance w4 et up respectivement.

Définition 1 : Union (Disjonction) :
La fonction d’appartenance u4.5 ou A OR B est définie pour tout # € U par :
Hac(t) = pa(u) + pp(u) (14)

Le symbole ™+” représente la co-norme triangulaire [11]. Le Max est la co-norme triangulaire la
plus utilisée dans le domaine de la commande.

Halt) + pp(u)= Max (u(w), ps(e)) (1.5)
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Définition 2 : Intersection (Conjonction) :

La fonction d’appartenance i4-5 de 1’intersection A8 ou 4 AND B est définie pour tout
ue Upar:

Hars(U) = pa(t) * pp(u) (16)

Le symbole ****’ représente la norme triangulaire [11]. Deux normes triangulaires sont le plus
souvent utilisées pour évaluer I’intersection floue.

* Min: pa(w) * pip(u) = Min (pa(u), pip(w) (L7)

» Produit algébrique : Ha(w) ¥ upu) = pafu) x us(u) (L®)

Définition 3 : Complémentation :

La fonction d’appartenance /; du complément de ’ensemble 4 ; noté A4 ou NOT(A4 ), est
définie pour tous # €U par :

1) =1-p,(u) (19)

Définition 4 : Produit cartésien :

Soit 4,,... , 4, des ensembiles flous respectivement définis sur U, . ..., Uy, le produit cartésien
de A;, ..., A, est un ensemble flou défini sur U}, ..., U, de fonction d'appartenance :

TR CREOS LY ST (110)

Définition 5 : Relation floue :
Une relation floue représente le degré de présence ou, d'absence d'une association entre les

¢éléments de deux ou de plusieurs ensembles flous. Une relation floue d'ordre » est un ensemble flou
défini sur U; x ... x U, par 'expression suivante :

Ry, =0 U ) g st Wty Y Uy o x UL Y (L11)

Définition 6 : Composition des régles floues :

Soit R et S deux relations floues définies respectivement dans U/ x Vet V x W. La
composition de R et S est un ensemble flou, symbolis¢ par RoS, de fonction d'appartenance :

Hros (W)= 1(% w) sup (g, v)* s (v, w)) j (L12)

vel’
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1.4 VARIABLE LINGUISTIQUE :

C'est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimés en langage naturel [11], [13]. La raison pour laquelle on utilise cette représentation, est
que le caractére linguistique est moins précis que le caractére numérique.

Une variable linguistique est généralement représentée par un triplet (x, 7(x), ), dans lequel
x est le nom de la variable linguistique (vitesse, position, erreur,...), 7(x) est I'ensemble des valeurs
linguistiques ; qui sont utilisées pour caractériser x. Par exemple, si l'erreur est considérée comme
variable linguistique, définie sur le référentiel U=[-10, + 10], ses valeurs linguistiques peuvent étre
définies comme suit :

I{erreur) = {Negative Grande (NG), Négative Petite (NP), Environ Zéro (EZ), Positive Petite (PP),
Positive Grande (PG) }.

Ces symboles linguistiques peuvent étre considérés comme des ensembles flous dont les
fonctions d'appartenance sont représentées sur la figure (I1.2).

NG NP H7. PP PG

XXX X

Figure(1.2) Représentation de la variable linguistique erreur

LS FONCTION D’APPARTENANCE

Dans ce contexte, on associe 4 chaque valeur de la variable linguistique une fonction
d'appartenance désignée par u,(x), ol x est la variable linguistique, tandis que 4 indique
l'ensemble concerné. Une valeur précise de u, (x) est désignée par le degré ou le facteur
d'appartenance. Il est  noter que I'ensemble des éléments x pour lesquels z,(x)>0, est appelé

support de 4. De plus afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la
prise de décision floue sur calculateur, une définition des variables linguistiques & l'aide de
fonctions d'appartenance s'impose. Souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance les
fonctions suivantes (figure 1.3) [31], [8], [11]:

e  Fonction triangulaire . Elle est définie par trois paramétres {a, b, c}, qui déterminent les
coordonnées des trois sommets.

p{x)=max| min X7d 7%y (1.13)
b—a ¢c—b
e Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres {a, b, ¢, d }
2(x) = max min{x —a ,d;",lJ,o (1.14)
b-a d-c¢
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o Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {am)

| ”(J"“"’?‘,{t

o F onctzon szgmozdale Une fonction sigmoidale est définie par deux paramétres{a, ¢}

~1,

P 2

fonction triangulaire

L

u(x) =

(x—m)"

202

,1

1+exp(— (x c)

SOy
Les systémes flous

(L15)

(1.16)

fonction trapézoidale

R

fonctlon gauss1enne
[ R ! fonction sigmoidale
I
ot : I
IS A ————
0.6 Jor oA
i i
| [
| 1
| I
| )
| )
1 !
| B
m m+o c c+2/a

Figure(1.3) formes usuelles des fbnctions d’appartenance

1.6 MLICAEION FLOUE =
e [ RTRTNGT TN 2 Yo

L’implication flove: estun operatem‘ qui permet d’évaluer le degre de vérité d*une regle Rde
la forme *Si x est A alors y est B’ a partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la

conclusion d’autre part. ' e
Hr (x, Yy ) = imp(ﬂA‘("F)r Hp (y )) (L17)
Les opérateurs les plus utilisés sont les opérateurs de Mamdani et de Larsen.

¢ Implication de Mamdam

e i B o B S5 v R Al o S8 o S M o Y N v B 6

e y)=min(e, () up(y)) (L18)
g
J.";’
U " -
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Chapitre I . Les systémes flous

o La fuzzification transforme la grandeur physique d'entrée en une grandeur floue.

o La base des régles floues ou base des connaissances, contient les régles floues décrivant le
comportement du systéme ; elle est le ceeur du systéme entier dans le sens ol tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles pour former le systéme final.

e Le moteur d'inférence floue transforme, a l'aide des techniques de raisonnement flou la partie
floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue.

e La défuzzification transforme la grandeur floue issue de l'inférence en une grandeur physique.
1.8.1 Base des régles floues

Une base des régles floues R est une collection de régles floues de la forme SI-ALORS
R=[Ry, ..., Ry telle que :

Ri:SIxjestAyet .. et x,est Ay, ALORS y est B;
Ou sous la forme de Sugeno :

Ry SIx;est Ay et ... et x, est A, ALORS y = fi(x)
Avec f;(x) un polyndme
1.8.2 Moteur d’inférence floue

Le moteur d’inférence flou utilise la base des régles floues pour effectuer une transformation
a partir des ensembles flous dans I’espace d’entrée vers les ensembles flous dans ’espace de sortie
en se basant sur les opérations de la logique floue. L’antécédent de la régle R; définit un produit
cartésien de Ay, ..., Am, et la régle elle méme R; est vue comme une implication. Soit 4, un ensemble
flou dans U/, alors chaque régle R;, détermine un ensemble flou B; = 4, o R; dans V. la fonction
d’appartenance de B; est donnée par la régle compositionnelle (1.20), [13].

Les ensembles des A regles constituant la base sont liées par 1’opérateur de disjonction
“ou’’. Ainsi, I’ensemble flou final B’ = A, o R, est donné par la relation

{B'-«_— B'l+"'+BrM (121)

Hp (}') = Hyor (y)+ vty R, (}’)

Dans le jeu de régles du systeme flou interviennent les opérateurs flous ET (AND) et OU
(OR). L’opérateur AND s’applique aux variables 4 I’intérieur d’une régle, tandis que 1’opérateur
OR lie les différentes régles. Plusieurs types de raisonnement flou ont été proposés dans la
littérature suivant la réalisation des opérateurs flous ET et OU et le type de régles floues utilisées.
Les moteurs d’inférence flous les plus utilisés peuvent étre classés en trois catégories [11], [12],
[18], [21]:

e Type 1 (méthode de Tsukamuto): dans ce cas, des fonctions monotones sont associées aux
variables de sortie. La sortie totale est une moyenne pondérée des degrés d’activations de
chaque régle et des valeurs des fonctions des variables de sortie.
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Les systémes flous

¢ Type 2 (méthode de Mamdani) : dans ce type les conclusions sont symboliques ou linguistiques
et le calcul de la sortie nécessite une méthode de défuzzification.

o Type 3 (méthode de Sugeno) : les reégles floues de type Sugeno sont déterministes. En effet la
conclusion de chaque regle a une forme polynomiale ou plus généralement une fonction des
variables d’entrées. La sortie finale est égale a la moyenne pondérée de chaque régle floue.

part.

Ana

La figure (1.5) illustre les trois types de raisonnement flou pour un systéme flou a deux
entrées et une base de connaissance de deux régles floues. On constate que les différences viennent

Ang

X1

prémisse conclusion
Min
B
AzA /\ Biy ‘A /\
\ > \ > 5V > L\—>
2 B2
And /\ A A /\
\ \
> \ > >
U, 2 Y2
X2
Moyenne
Pondérée U Max U
)ulyi + 4,) AV, THY,
Mt

Figure(1L.5) types de regles floues et de moteurs d’inférence flous

de la spécification de la partie conclusion d’une part, et de la méthode de défuzzification d’autre

yi=awtanxtapx;

f \ y2=azetaziatanx;

Moyenne
Pondérée U

_ oYt 1Y,
Hy + 1y
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Chapitre [ Les systémes flous

1.8.3 Fuzzification

La fuzzification consiste a relier le point numéfique Xp= (X9, ..., Xng) de U & Pensemble flou
A=[A.1, . Awmldans U= Upx... xU,, ol 4y; est un ensemble flou dans U 1l existe deux méthodes de
fuzzification suivant la définition de 4, [11], [13].

o A, estun singleton flou défini par :

1 x=x
ﬂA,(X)={0 . #;’0 122)

Dans ce cas on considére que la valeur de x est précise et certaine.

e A, est un ensemble flou de fonction d’appartenance g ,(x,)=1 et u,(x) décroit lorsque x
s’¢éloigne de x.

Dans ce cas on prend en compte le comportement de la variable autour de la valeur x,. Par exemple
Perreur de mesure est modélisée par une fonction d’appartenance triangulaire.

1.8.4 Défuzzification

Le rdle de la défuzzification est de transformer la partie floue issue de 1’inférence en une
grandeur numérique. Malheureusement, il n’y a pas de procédure systématique pour choisir la
stratégie de défuzzification. Nous présentons les méthodes les plus répondues [31], [8], [11], [13]

1.8.4.1 Méthode du maximum

La méthode du maximum examine I’ensemble flou B issu de I'inférence et choisir comme
sortie la valeur y pour laquelle la fonction g, (y) est maximale. Cependant ce défuzzificateur

présente un certain inconvénient lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour lesquelles ;. (y) est un
maximum.

1.8.4.2 Méthode de Ia moyenne des maximas

Ce défuzzificateur examine I’ensemble flou B issue de ’'inférence et détermine en premier
temps les valeurs y, pour lesquelles la fonction g, (y) est un maximum. Ensuite, il calcul la

moyenne de ces valeurs comme sortie de défuzzification.

1.8.4.3 Méthode du centre de gravité

Dans ce cas, on calcul le centre de gravité _3; de I’ensemble résultant B’ et considére cette
valeur comme résultat de la défuzzification.

)y
& ‘!..UB' (y)dfv

(1.23)

12



Chapitre 1 Les systemes flous

Ou s représente le support de B'. Souvent, on utilise la version discréte de 1’intégrale ce qui donne :

- ZJ’:/—‘B'()’:')
. Ei:y.-ﬂg-(y,-)

(124)

11 est & noter que le centre de gravité est généralement difficile & calculer. De ce fait, cette méthode
est la plus coiiteuse en temps de calcul.

1.8.4.4 Méthode des hauteurs pondérées

La valeur réelle de la sortie est donnée par la relation suivante :

_ Zy—ilui
"

i

(1.25)

Ou
U, : représente le degré d’activation de la régle R;
JT,. : le centre de gravité de ’ensemble flou de la variable de sortie associée 4 la régle R;.
Cette méthode de défuzzification est trés simple a implémenter. En effet, les centres de

gravités des fonctions d’appartenance sont connus a priori. Cependant, son inconvénient est qu’elle
n’utilise pas la forme enti¢re des fonctions d’appartenance de la conclusion. Elle utilise seulement

le centre 37, du support de la fonction d’appartenance de la conclusion, sans tenir compte du fait
que la fonction d’appartenance est étroite ou large.

1.8.4.5 Méthode des hauteurs pondérées modifiée

Contrairement 4 la méthode précédente, la sortic du systéme flou est calculée en tenant
compte du support de la fonction d’appartenance de la conclusion, et est égale a :

ZB’TM / 512
7

Y e (1.26)
#; 16,
2

Ou dest une mesure de I’étendue de la fonction d’appartenance de la variable de sortie associée a la
régle R;. Pour des fonctions d’appartenance de type triangulaire ou trapézoidale, & peut étre la base
du triangle ou du trapéze, pour une fonction gaussienne, il peut étre sa vaniance.

1.9 ANALYSE ET DESCRIPTION DU SYSTEME FLOU DE SUGENO

11 existe un grand nombre de possibilités de réalisation des systémes flous. En effet, pour
chaque module constitutif d’un systéme flou (figure 1.4), il existe une multitude de choix différents,
et chaque combinaison de ces choix engendre une classe de systémes flous. Dans ce paragraphe,
nous nous intéressons au modele flou de type Sugeno, développe initialement par Sugeno et Takagi.

13



Chapitre 1 Les systémes flous

Pour la modélisation des systémes 4 partir de donn€es numériques [17]. Une régle typique
dans le systéme de Sugeno est de la forme suivante

Ri: SI xjestdjet..etx,estd, ALORS  y;=/f{x) (L27)

Ou A/, sont des ensembles flous dans I’espace d’entrée, tandis que f{x) est une fonction numérnique
dans l’espace de sortic. En générale, ffx) est une fonction arbitraire tant elle puisse décrire
convenablement le comportement du systéme étudié. Si f{x) est un polyndéme d’ordre un, on dit que
le systéme de Sugeno est d’ordre un, et ainsi de suite. Etant donné que chaque régle posséde une
conclusion numeérique, la sortie finale du systeme flou est obtenue par le calcul de la moyenne
pondérée de chaque régle floue, et de cette maniére, le temps consommé par la procédure de
défuzzification est évité.

Comme notre but est de développer une loi d’adaptation des paramétres du systéme flou. 11
est donc indispensable de donner I’expression analytique de la sortie du systéme flou de Sugeno, et
de présenter ensuite I’algorithme d’estimation des paramétres du systéme flou pour approximer une
fonction non linéaire quelconque a partir des données numériques.

1.9.1 Architecture du systéme flou de Sugeno

Notons les entrées du systéme flou par x; ... x,, et par y sa sortie. Pour chaque x; est associé
m; ensembles flous 4/ dans U, tel que pour x; quelconque de U, il existe au moins une fonction

d’appartenance. La base des régles du systéme flou comporte M= H m, tégles telles que :
Ri @ SI(x;ed!)et(xze A2 )et ... et(xae A») ALORS yi(x)=ag+ aix; + = + apx, (1.28)
Chaque régle floue correspond a une combinaison de (A4, 4} ,..., A" ) ensembles flous ou

1< i; <m; En effet la base de connaissance comporte toutes les combinaisons possibles des
ensembles flous des variables d’entrées.

La sortie du systéme flou est donnée par la relation suivante [25] :

M
DV

=1

y==,— 1.29)

M
Du
i=l
avec
m=]Tu, ) (130)
i=1

Et qui représente le degré d’activation de la régle R;.
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Chapitre 1 Les systémes flous

Dans le cas ou les parametres des prémisses sont fixés a priori par I’utilisateur, les seuls
paramétres ajustables sont ceux de la conclusion. Ainsi, la sortie finale peut étre écrite sous la forme
suivante

y=Wx A4 (1.31)

ou A est une matrice regroupant les parametres a;
W est une matrice de fonction floues de 1a forme :

tx
W, (x)= 5 (132)
Ky

M

=1

1.10 ADAPTATION DES SYSTEMES FLOUS

Compte tenu du nombre important de paramétres a déterminer (paramétres des prémisses et
des conclusions), la détermination des parameétres d’un systeme flou est la phase la plus délicate
dans sa conception. De ce fait, un expert ne pourra garantir un réglage optimal du systéme flou
qu’apres un certains nombre d’essais, et ce malgré une trés grande rigueur et une méthodologie
conséquente [8], [13].

Des techniques d’optimisation et d’apprentissage ont été développées dans le but de
remedier a ce probléme. Ainsi ’apport des réseaux de neurones artificiels, a permis de résoudre en
partie le probléme d’apprentissage, et d’élaborer par la suite des systémes flous répondants & des
critéres de performances et d’optimisation.

Un exemple de ces algorithmes d’apprentissage est celui dérivé de la techmique dite de
Kalman étendu[25]. Considérons un systéme flou caractérisé par un vecteur de paramétres & Et soit
un ensemble de données d’entrées/sorties. Notre objectif est de trouver la valeur du vecteur 6 pour
que la sortie du systéme flou approxime le mieux possible la sortie désirée. Cette approche donne,
finalement, 1’algorithme d’apprentissage suivant :

ot +1)= 9(t)+?](t)af (x.0) lo-00ye®) (1.33)

!

S ou,y,

et f(x,0)= ;, = L= (1.34)
2 H,

i=1

Avec : n(t) le gain d’adaptation paramétrique.

&t} vecteur des parameétres 4 ajuster.

A

(¢} 1a sortie approximée.

eft) différence entre la sortie réelle et la sortie approximée.

Les différentes méthodes d’identification récursives citées dans la littérature se distinguent
essenticllement par le choix du gain, qui dans tous les cas, doit étre pris égale a une matrice

positive. Les méthodes les plus utilisées sont la méthode du gradient, la méthode du gradient
modifié¢ et la méthode des moindres carrées récursives.
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Chapitre I Les systémes flous

o Méthode du gradient

C’est la méthode la plus simple a mettre en ceuvre. Le gain # (¢ est choisit égale au produit
d’un gain scalaire par la matrice identité '

n =al, oa>0 (L35)
e Méthode du gradient modifié

Dans cette méthode, le gain 7 (#) varie a chaque itération, il est donné par la relation
suivante :

o,
o+ (3) (%)
00/ \ 08

e Méthode des moindres carrées récursives

()= , 01>0,0,>0 (1.36)

Dans ce cas le gain d’estimation est donné par la relation suivante :

B

SEPED)

m{e)=nlr - 1)+ 137

avec 7(0) = alou a> 0.

of

Nous remarquons que ces méthodes nécessitent toutes le calcul du gradient [%] , ce dernter est

calculé par la méthode de rétropropagation utilisée dans les réseaux de neurones [8], [13].
1.11 APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A L’IDENTIFICATION :
1.11.1 Introduction

Nous allons dans le présent paragraphe présenter les principaux résultats obtenus pour
I’approximation du modéle dynamique du robot PUMA 560 (annexe I) par trois sous systémes,
chacun d’eux corresponds a une articulation du bras manipulateur.

Partant d’un systéme multivariable non lin€aire ayant une €quation d’état de la forme

X=FX)+GX)U (138)

Ou:
X vecteur d’état du systeme élément de R".
U commande ou entrée du systéme €lément de RP.
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Chapitre 1 Les systémes flous

On désire approximer ¢ce dernier par & sous systémes de la forme

. |
%2 =% (139)

ko k E Kk k _k k
(X =@ ta x| +ta,x, +6%u
\ - - &; N
Ol £ est I’indice du £ sous systéme.

Pour la simplicit¢ de la notation nous écrirons x; au lieu d’écrire x*, il faut seulement se
rappeler que I’algorithme qui sera présenté par la suite est 4 utiliser pour chaque sous systéme.

Afin de déterminer les valeurs des paramétre ; de chaque sous systéme nous utilisons un
modéle flou de Takagi-Sugeno ou la ™ régle floue s”écris

Si(x;ed’ ) et (x2ed' et ... et (x,ed’,) et (b eB) alors Y, =ap+ aix; + 7+ agx,+ biu (140)

Si on note u par x,+; et b; par a,.;;, alors le degré d’activation de chaque régle est donné par

n+l

w11 wiG) (141)
J=l
La sortie approximée est donc
; A
A Z Hy Vi
y = (142)

Ou ! représente le nombre total de régles floues.

Chaque variable ayant m ensembles flous (fonction d’appartenance) x4, d’une forme triangulaire,
par exemple.

A '

]

1

|

1

:

|

I

!
i i
I Cyf i
! . .l

dj

Figure(1.6) fonction d’appartenance en triangle
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Chapitre I Les systémes flous

Pour les triangles isoceles, 1’équation est complétement déterminée en connaissant le centre et la
largeur de la base. D’ou

#A'(xj)___ 1-2Ixj-clj|/dy. : le —~cy|S——2i (1.43)

J

o autrement

les arguments des prémisses (c; ¢t dj ) ainsi que ceux des conséquences (a;; ) sont ajustés par un
algorithme d’adaptation paramétrique de forme générale

ot +1)=6()+ n() L. (x 6) lo-oy(®) (L44)
Ou:
Feo)= -2 le‘" ‘ (1.45)
3 u,

p=

=0 & ~ 6} vecteur des paramétres 4 ajuster. et chaque ¢ étant défini par :
= [@io ... Qim Cit .. Cim i1 ... i)

e(t) =Yy wa ~f{x, 0

77 () le gain d’adaptation paramétrique.

Pour notre application, nous avons opté pour ’algorithme du type gradient modifié dont
Pexpression du gain est donné par 1’équation (1.36 ).

Aussi I’expression de la dérivée de la fonction f est donnée par :

[i) _ {L _fﬂ_zu} (L46)
0eé 00" 06" '

et on définit :

o) ) () Ge)) o
06’ da,, ) | da, de, od '

Ce qui donne pour les fonctions d’appartenances choisies, les formules suivantes :
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Chapitre [ Les systémes flous

v

of _ _mi
da,, .
Z
2 = Hl X
oa, | J
2,
| 0 -y 2u, |
acj'r.. = - fy dlfi Sigh (xj - cU)J (L48)
’ )u"i;("j)z=1 M d
af — J;\i_; { 2/,!1 |x c |)
- i ;= Cy
Ladij ﬂA;(xf)Zzl iU, (dg-)z

avec sign(x) est la fonction signe définie par :

1 si x>0
sign(x)=40 si x=0 (1.49)
-1 si x<0

I’équation d’état de chaque sous systéme est done

“la et s}l
x= x+| Ju+
a, da, b a, (1.50)

y=[t 0]x

!
Zafjn”f Zbilui
i=1

et b=-"= : (1.51)

=
Z Hi Z Hi
i=1 i=1

avee a

19



Chapitre I ' Les systémes flous

1.11.2 Résultats et commentaires

Aprés avoir développé toutes les notions théoriques nécessaires pour I’approximation de
notre systeme interconnecté par trois sous systémes découplés, nous présentons dans cette section
les résultats obtenus avec un algorithme d’apprentissage du type gradient modifié. Nous avons
inclus dans le vecteur des parameétres & ajuster les coefficients des prémisses et des conséquences du
systeme flou de Sugeno. Le programme ainsi fait se doit d’ajuster les paramétres pour permettre
’approximation de chaque articulation du systéme de départ par un systéme linéaire. Ce dernier est
estimé a 'instant t/2 de chaque intervalle [t, t+1]. Ce qui nous permet d’obtenir plusieurs sous
systémes pour divers points de fonctionnements.

L’algorithme choisi pour I'apprentissage ne permettant pas d’éviter les minimums locaux,
nous étions obligés de changer plusieurs fois les valeurs initiales ainsi que les paramétres «; et a;
du gain équation (I.38). Aprés plusieurs essais nous avons abouti aux résultats du tableau(L1),
Perreur étant représentée sur la figure (1.7).

e Premiére articulation

Intervalle ao a Ar b Erreur max.
[0, 1] -0.5537 0.1921 0.3349 -0.8537 0.0003
[1, 2] 0.5334 0.1993 0.2237 0.2334 0.0003
[2, 3] 0.6485 0.3844 0.6014 0.3485 0.0003
[3, 4] 0.3644 -0.2758 -0.0688 0.3356 0.0004
[4,5] 0.4743 0.0680 0.1514 0.1743 0.0004
(5, 6] 0.4922 0.1435 0.1847 0.2078 0.0007
[6, 7] 0.4836 0.0349 0.1646 0.2164 0.0007
[7, 8] 0.4742 -0.1161 0.1530 0.1742 0.0015
[8,9] 0.4819 -0.0576 0.1452 0.1819 0.0015

Tableau(1.1) valeurs des paramétres de sortie du systéme flou

La figure (1.7) représente la réponse indicielle du systéme initial ainsi que celle des sous
systemes combinés. On remarque que les deux réponses se confondent et que Perreur est trés faible
relativement a Pordre de grandeur de la sortie. Il en est de méme pour la vitesse représentée par la
figure (1.8), mais on remarque toute fois que I’crreur est légérement plus importante que celle de la
position.
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{a) position de la premiére articulation (b) erreur en position

Figure (1.7) réponse indicielle de la premiere articulation
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Figure(1.8) vitesse de la premiére articulation pour une réponse indicielle
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o Seconde articulation

Nous présentons ict un tableau récapitulatif des résultats obtenus pour ’approximation de la
seconde articulation.

Intervalle ao a A; b Erreur max.
[0, 1] 0.7881 0.4113 1.0062 0.4881 0.0004
{1, 2] -0.0171 -1.3642 -0.0038 -0.3171 0.0004
[2, 3] 0.4895 0.1873 0.2350 0.1895 0.0004
{3,4] 1.9836 -0.1060 1.8465 -1.2836 0.0004
(5, 6] 0.1234 -0.8195 -0.8830 -0.1766 0.0004
6,7 0.1953 -0.6562 1.0187 0.5047 0.0004
[7, 8] 1.7981 -0.2238 -1.7515 -1.0981 0.0004
(8,9] 0.5528 0.2469 0.3995 0.2528 0.0004

Tableau(1.2) valeurs des parameétres de sortie du systéme flou

Comme pour la premiére articulation les figures (1.10) et (1.11) représentent respectivement
la réponse indicielle en position et la vitesse de I’articulation. Les mémes remarques sont & faire :
Perreur est relativement plus importante en vitesse qu’en position. Ceci est dit au fait que dans
1’équation d’état la dérivée de la position est égale a la vitesse, et ne dépend pas des parametres de
la sortie du systeme flou. Par contre la vitesse dépend de tous les paramétres estimés. Cette
remarque est valable pour les trois articulations.

22




-

“
o

#pproximation de Ia pasiticn (f‘qJ)
5w B

-

Chapitre 1

Les systémes flous

&
T

wprmclmuﬁmdeluﬂnse (ra-dlhj

(a) position de la seconde articulation

o gt

a
T

ermaur d epprodmaton
w
T

o]

temps en secondes
(b) erreur en position

figure(1.9) réponse indicielle de la seconde articulation
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(b) vitesse de la seconde articulation

012

o

(b) erreur en vitesse

figure(1.10) vitesse de la seconde articulation pour une réponse indicielle

23




1

BT R

1M

m

Chapitre I Les systémes flous

o Troisiéme articulation

Comme nous avons fait pour les deux premiéres articulations, nous présentons ¢i dessous un
tableau récapitulatif des résultats obtenus pour 1’approximation de I’équation d’état de la troisiéme
articulation, ainsi que les tracés de la réponse indicielle en position et la vitesse angulaire de
’articulation.

! Intervalle ap a a; b Erreur max.
[0, 1] 2.7146 0.3060 2.0838 2.4164 0.0008
[1,2] 0.5389 0.3369 0.3403 0.2389 0.0008
[2, 3] 0.3876 -0.9085 -0.4743 0.0876 0.0008
[3, 4] 0.4791 -0.0712 0.1704 0.2209 0.0008
[5, 6] 0.4577 -0.4456 0.1703 0.1577 0.0008
6,71 | 04556 -0.4636 0.2738 0.2444 0.0012
{7, 8] 0.4825 -0.0300 1.1973 - 0.2175 0.0012
[8, 9] 0.5452 0.7903 0.2840 0.2425 0.0028

Tableeau (1.3) valeurs des parametres de sortie du systéme flou

La figure(I.11) représente la réponse indicielle de la troisiéme articulation. Les deux
réponses (celle du systéme réel et de I’approximateur) se confondent et ’erreur en position et
toujours plus faible que celle de la vitesse. Cect est dii, comme nous 1’avons dit auparavent, au fait
que les paramétres du systéme flou n’interviennent pas de mameére directe dans 1’équation
différentielle de la position.
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CHAPITRE IT

COMMANDE 7., DECENTRALISEE

Dans ce chapitre nous commengons par introduire toutes les
notions théoriques requises pour la définition de la norme infinie
d’une matrice, ensuite tous les objectifs de commande sont
traduits en norme infinie, Enfin nous exposons I’algorithme de
Mc Farlane et Glover qui permet une syntheése rapide et peu
compliquée du contrbleur H, Ce dernier est appliqué au robot
PUMA 560



Chapitre 11 Commande H.,

II.1 NORMEMH, :

On peut probablement dire que I’approche H _ est, dans le domaine de la commande robuste,

le sujet qui a donné lieu au plus grand nombre de publications depuis le milieu des années 80. Cela
n’est pas par hasard, car c’est une fagon trés intuitive de formuler la problématique de la robustesse.

Tout a commencé par le travail de Zames en 1981, et suivi par d’autres articles écris par, ou
en collaboration avec le méme auteur [5] [6]. Ces travaux ont été mal compris par beaucoup quand
ils ont paru, et ils ne concernaient pas le probléme de la robustesse mais plutdt celui du rejet des
perturbations. C’est Kurima qui, en 1984, a formulé le premier le probléme de la robustesse [10].
La nouveauté apportée, réside dans le fait de 'utilisation explicite de [’interpolation dite de
nevanlinna-pick. Et ce n’est qu’en 1987 que Francis [4] a fait une trés bonne synthése des travaux
parus jusqu'a cette date et les a unifiés grace a la notion de probléme standard, qui est due a Doyle.

La synthese d’un contréleur H _ en résolvant le probléme standard a progressé d’une maniére
trés importante ¢n 1988 avec 1’algorithme de Glover Doyle [7], qui utilise la représentation d’état.
Une autre fagon de résoudre le probléme de la commande robuste dans le cadre H_a été
développée par Mc Farlane et Glover [14] en 1990, en utilisant la factorisation coprime normalisée,
cette factorisation existait déja, mais la nouveauté réside dans le fait qu’elle soit particuliére, car ils
ont bien traduit le probléme de la commande robuste en facteurs coprimes normalisés. La
particularité de cette méthode est qu’elle utilise les concepts de I’automatique classique dans la
synthése du contrdleur et ceci via la technique de loop-shaping.

IL.1.1 Valeurs singuli¢res et norme H,, d’une matrice :

Soit G(s) la matrice de transfert d’un systéme a » entrées et m sorties, et soit ¢ le plus petit
des entiers m et n. La matrice G(i@)G(5j»)" est Hermitienne semi-définie positive, et ses valeurs
propres sont donc toutes réelles positives ou nulles. Les racines carrées de ces ¢ valeurs propres
sont appelées valeurs singuli¢res de G{j@).

o {G(jo)) =4, (G(jo)5(- jo) ) (iL1)

On note en général o (G) la plus grande valeurs singuliere et o (G) la plus petite valeurs
singuli¢res. Quelques propriétés des valeurs singuliéres doivent étre données, a savoir :

— Gx
o(G)= max ""x”"z (11.2)
xeC” 2
o, @)

2(G)=min I’

xeC"

La relation (I.2) montre que la valeur singuliére supéricure est la norme matricielle induite
par la norme euclidienne usuelle.

Considérons a présent une excitation harmonique e(f) = A exp(jwi). La sortie du systéme
s’écrit
s@) = G(w) A expjar)

Les relations (IL2) et (I1.3) permettent d’écrire :
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Chapitre 11 Commande Ho,

IG(jow )4 exp(jar)],

|4 exp (joor )" \

o (Gliw) < < o (G(iw) (11.4)

Les valeurs singulieres o(G(@)) constituent donc une généralisation aux systémes
multivariables de la notion de gain. Elles peuvent étre représentées dans le plan de Bode classique.
Pour un systéme multivariable, le gain 4 une fréquence donnée dépend donc en fait du vecteur
complexe 4, et sera compris entre les valeurs singuliéres supérieure et inférieure.

De nombreuses propriétés s’expriment en terme de gain pour les systémes multivariables en
considérant les fonctions o (G(fw)) et o (GGw)). On dira que le gain est faible si la valeur

o (G(jw)) est petite et que le gain est fort si la valeur o (G(jw)) est grande. Notons finalement que
les valeurs singuliéres ne permettent pas la généralisation de la notion de phase.

Enfin la norme H,, d’une matrice de transfert est définie de la maniére suivante ;

IGIl,, = sup e (G(iw)) (IL5)

Pour un systéme monovariable, 1a norme H, est simplement la valeur maximale du gain de
Gliw).

11.1.2 Robustesse :

Généralement la mise en équations d’un systéme physique nécessite des approximations, il
en résulte par conséquent des incertitudes de modéle. Celles-ci peuvent étre regroupées en deux
grandes classes : les incertitudes de modele et les dynamiques négligées. L’exemple d’un avion
permet d’illustrer ce point de vue : son comportement est décrit par les lois physiques connues (la
mécanique du vol), dont les paramétres sont mesurés en soufflerie avec une plage d’incertitudes non
négligeable, et varient fortement en fonction des conditions de vol. De plus, la synthése du
correcteur fait appel @ un modele simplifié, dans lequel sont négligées, par exemple, les dynamiques
hautes fréquences du corps solide, celles des capteurs ou des actionneurs, et d’éventuels retards pur.

On dira que la commande est robuste si le comportement du systéme asservis est
relativement insensible a ces différentes incertitudes. En particulier 1a robustesse en stabilité sera
obtenue si la stabilité du systéme est conservée. Une qualité plus exigeante est la recherche d’une
robustesse en performances, au sens d’un critére a spécifier.

Une commande est dite robuste si elle garantit la stabilité et/ou les performances, non pour un
seul modele mais pour toute une classe (famille) de systémes définis A partir d’une marge
d’erreur.

I1.1.3 Théoréme du petit gain :

Avant de donner les différentes conditions du maintien de stabilité issues de cette approche,
nous rappelons la forme classique du théoréme du petit gain.

Considérons le systéme représenté sur la figure (I1.1)
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M](S)

M(s) [¢——

Figure(11.1)

Ou M;(s) et Ma(s) sont deux matrices de transfert propres et stables. Le théoréme du petit gain
classique s’énonce de la fagon suivante

¢ Théoréme [29] :

Le systéme reste stable au sens de Lyapunov si et seu"le)nent si M, (s)M;(s)] <1

Une autre condition impliquant la p.récédente-et plus adaptée “a I’étude de la robustesse en stabilité

est donnce par : T g
o MLl <1

II.2 INCERTITUDES DE MODELISATION [32] :

Une représentation générale des incertitudes de modélisation est donnée par la figure(1l.2a)
qui rassemble quelques formes courantes de ces derniéres.

w, 1¥| A |2
f’m | - j
, E—» G » G
u y u Y
| K |e K |¢—-
a) multiplicative directe en entrée b) additive inverse
v wy |g | A |2
lZa. A [Tyl Wi ] ‘l
G G :
u y a b Y
K K |¢&———
¢) muitiplicative directe en sortie d) multiplicative inverse en sortie

Figure(IL.2-a) : quelques formes de représentations des incertitudes de modéle
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Chapitre 11 Commande H,

Une autre forme intéressante d’incertitudes de modélisation est I’incertitude sous forme de
facteurs premiers représentée par la figure (I1.2-b)

|
|
— A A [
I
d) 1
] |
__ s N M L >
I
L e e e J
y
K |e
Figure(I1.2-b) décomposition en facteurs premiers
De fagon générale la matrice Afs) est dite non structurée si elle vérifie la condition :
Al =sup o(a(iw)) <1 (IL6)

I3 ROBUSTESSE EN STABILITE :

On dira que le systéme est robuste en stabilité s’il reste stable pour toute incertitude Afs)
vérifiant (I1.6). St nous supposant que le modéle nominal G(s) est stable, la seule source
d’instabilité est le bouclage par la matrice Afs). 1l est donc équivalent d’étudier la stabilité du
systéme représenté par la figure (IL.1). On peut alors établir la proposition suivante :

Si M{s} et Afs) n’ont que des pdles a partie réelle négative, le systéme de la figure(11.2) est
stable pour tout As) tel que |A|| <1 si et seulement si [JA/]|_ <1.

Si en effet, cette condition est vérifiée, alors :
o(AM)<o(A)o(M)<1, Vo (IL7)

Réciproquement si ”M ”m 2 1 on peut construire un A particulier tel que /-AM soit singuliére pour
une fréquence particuliére, ce qui rend le systéme instable.

Ce résultat peut étre appliqué a chacune des formes de la ﬁgﬁre(II.2), en Pidentifiant 3 la
figure(11.1) ou 4=M; et M= M., et nous obtenons :

s M= (I+KG)'KGw, pour des incertitudes sous formes multiplicatives directe en entrée.
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o M= (I+GK)Gw; pour des incertitudes sous formes additives inverses en entrée.
o M = (I+GK)” GKw; pour des incertitudes sous formes multiplicatives directe en sortie.
o M= (1+GK)"w, pour des incertitudes sous formes multiplicatives inverses en sortie.

Pour la décomposition en facteurs premiers le schéma équivalent est trés bien détaillé dans le
paragraphe (I1.6.2).

On remarque que la condition de robustesse en stabilité donnée ci-dessus est nécessaire et
suffisante, mais a condition de considérer toutes les incertitudes A(s) de norme H, inférieure ou
égale a un. En pratique, cet ensemble contient nécessairement des incertitudes de modélisation
irréalisables physiquement ou, dont on sait qu’elles n’ont pas & étre considérées. Les résultats
déduits de cette analyse conduirons nécessairement a des appréciations pessimistes de la robustesse.

Cette limitation provient du fait qu’on rassemble toutes les incertitudes dans un seul bloc
4(s). Des résultats moins conservatifs peuvent étre obtenus en tenant compte de la structure des
incertitudes de modéle.

.4 OBJECTIFS DE LA SYNTHESE :

Nous allons dans le présent chapitre traduire les objectifs qu’on désire atteindre sous forme
de normes infinies. On définira auparavant des fonctions ou matrices selon le cas MIMO ou SISO
qui jouent un rdle prépondérant dans la traduction du cahier de charges en normes infinies et la
synthése du controleur adéquat.

Les principaux objectifs a atteindre sont ;
s La poursuite : ¢’est a dire que la sortie doit suivre la consigne appliquée.

e Le rejet des perturbations : I’effet sur la sortie dii 4 toute perturbation ou entrée exogéne, ainsi
que la consigne, doit &tre atténue au maximum.

e L’atténuation des bruits de mesure.

Soit & présent le systéme de commande suivant :

» k —» D LS
r e g ><‘\

n

Figure(I1.3) forme générale de 1a boucle de commande

Ou

r : la référence

d : perturbation

n : bruit de mesure
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11.4.1 Fonction de sensibilité :
la sensibilité de la sortie y par rapport aux variations d’un parametre a est définie par :

ay
SY = | LY
A

(IL8)

Bode fut le premier & étudier la sensibilité d’un systéme en boucle fermée par rapport aux
variations du modéle.

Pour le systé¢me de la figure(Il.3) on a :
y=lgk/(1+gk)]r (11.9)
D’ou S, = 1/(1+gk) (I1.10)

On définit la fonction sensibilité par :
S =1/(1+gk) (IL11)
On définit aussi la fonction de sensibilité complémentaire par :
T =gk/(1+gk) (IL.12)
S est I’inverse de la fonction de différence retour (1+gk)
T est la fonction de transfert du systéme en boucle fermée.
Nousavons S+T=1

La relation (I1.8) montre que I’effet des variations du modéle sur la sortie du systéme en boucle
fermée dépend de la fonction de sensibilité S

Les relations (11.8) et (I1.10) nous permettent d’écrire :
ISt << 1 = le systéme est insensible aux variations de g.
[S| >1 =>les variations de g sont amplifiées a la sortie.

Mais il ne faut pas oublier que la fonction de sensibilite est définie par une dérivée c’est a
dire que la relation (I1.10 ) n’est valable que pour les faibles variations paramétriques de g.

Dans le cas MIMO, le modéle et le controleur sont représentés par les matrices de transfert
G, K, S, et T qui sont définies par : '

S = (+GK)™ (I11.13)
T=GK (I+GK)™ (I1.14)
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En multivariable les "gains’ de § et de 7 n’étant plus définis, on utilise les valeurs singuliéres
afin de voir I’effet des faibles variations paramétriques de G sur le systéme en boucle fermée.

La relation (I1.12) nous permet d’écrire que :
. La sensibilité est faible si sa plus grande valeur singuliére est faible.

e  La sensibilité est élevée si sa plus petite valeur singuliére est grande.
o(S)<< 1= Lasensibilité est faible.
o (S )> 1 = Le systéme est plus sensible qu’en boucle ouverte.
Mais généralement a cause du fait que S+ T =L
On ne peut avoir g'(S( ja))) <1, Vo
Il y a d’autres spécifications a vérifier, c’est ce que nous allons voir dans les sections suivantes.

H.4.2 Performances nominales :

On utilise les valeurs singuliéres pour analyser les performances d’un systéme
multivariable.

Du systéme de la figure (I1.3) nous avons les relations suivantes :

y(s) = GK(I+GK)(r - n) + (I+GK) " d (1L.15)

u(s) =K(I+GK) "' (r—n—d) (1L16)

e(s) = (I+GK) (r - n— d) (IL17)
Enutilisant Set T :

y(s)=T(r -n) + Sd (IL18)

u(s) =KS(r—n-d) (IL.19)

e(s)=S(r-n-d) (11.20)

¢ Poursuite :

La poursuite de r est équivalente a ce que I'erreur soit faible
A partir de (I1.20), erreur est faible si & (S) << 1

E(S } << 1= une bonne poursuite. @

» Rejet des perturbations :

A partir de (11.18), la perturbation d est rejetée si le gain de la fonction de la sensibilité est
faible et donc :

;(S) << 1=> rejet des perturbations en sortie. (1)
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¢ Bruit de mesure :

A partir de (I1.18) le bruit de mesure est atténué si T est faible :
o (T) << 1 = atténuation du bruit de mesure (111)

mais pour une bonne poursuite il faut que o (s) - 0 donc o (M) -1

Ainsi lorsque le systéme suit Ia référence, le bruit de mesure est directement transmis & la
sortie.

Remarques :

De (I) et (II) on peut voir que la poursuite de la référence r et le rejet des perturbations d sont
compatibles.

A partir de (I) et (II) et (III) et se rappelant que S + T =1 on voit qu’il n’est pas possible de
réaliser une bonne poursuite et un rejet des bruits de mesure simultanément.

Heureusement que les bruits de mesures sont généralement de haute fréquence, et les
consignes & suivre et les perturbations sont de basses fréquence.

Un bon comportement du systéme revient a avoir :

{E(S ) faible powr ®<a, a21)

o(T) faible pour o>,

Ou wyp délimite les basses fréquences des hautes fréquences, c’est une sorte de bande passante du
systéme.

Ou en utilisant S seulement
o (W8)<1 (11.22)

Avec W, une fonction de transfert ayant un gain ¢levé en basse fréquences, permettant ainsi de
garantir I’objectif (IL21)

Plusieurs méthodes dans le cadre H, ont ét€ développées pour la synthése du contrleur K.
Nous allons présenter celui de H_ standard d’une maniére trés bréve, puis celui des facteurs

coprimes qui sera d’ailleurs utilisé pour notre application. D’autres méthodes existent elles sont
développées dans plusieurs ouvrages, [32] par exemple.

ILS PROBLEME STANDARD :

Soit le schéma général de la figure (I1.4) avec :
y : le vecteur de mesures.
w : les entrées externes (consigne, perturbation).
u . les commandes.
z : les signaux a minimiser (les indicateurs de performances et de robustesse ).
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Le probléme standard est pos¢ de la maniére suivante :

Trouver le compensateur K(S) qui stabilise P et minimise “T w IIuo
Taw est la matrice de transfert entre w et z.

P(S) est le systeme augmenté qui nous permet de générer z correspondant aux objectifs de la
commande.

Ou P est donnée par sa matrice de transfert :

2P z PP w
2 2 (1 40
By By Y By Bpllu

P(S) | g

u K@) |y

Figure (IL4) probléme standard

ou sa repreésentation dans ’espace d’¢état :

x A B, B, x
z| = |c, D, D,| |w (I1.24)
y C, Dy Dy u

Puisque les solutions du probléme standard sont connues, alors le seul probléme qui reste est
de transformer notre probléme de commande en un probléme standard.

¢ Mise des problémes sous forme standard :

Soit le systéme de la figure (I1.5), les objectifs de la commande sont
- Rejet de la perturbation d €t poursuite de la référence r

= minimiser "WSSIL>
- Atténuation du bruit de mesure

= minimiser |, 7|
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- Maximisation de la marge de stabilité additive

= minimiser |[W,KS|,
WS
On veut donc minimiser la norme w,T

W, KS

On peut représenter le probléme standard équivalent par la figure(IL.5)

N

s Wr L
i

W —‘-"[WS : ’
i
|

u 4(} I Y

|
|

Figure(IL 5) forme générale du systéme pondéré

De la figure (I1.5) on déduit les £quations suivantes

y=-Gut+w (I1.25)
Z) = W3 (- Gu + w) (11.26)
zy = W1(Gu) (11.27)
23 = Wyl (11.28)

ce qui, en écriture matricielle, donne :
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Pl O WG (11.29)
y 0 W, [lu '
I -G

De cette derniere on en deduit que

W.S
Tow=| WyT (IL.30)
W, KS

C’est ce demnter probleme qui est appelé *mixed sensitivity problem’.

On peut avoir d’autres représentations du systéme augmenté, par exemple, au lieu d’utiliser
une entrée exogeéne w et plusieurs z;, on peut avoir w;, w, ws, et un seul z.

En résumé :

La synthése de la commande /,_ standard passe par les étapes suivantes :

Traduire les objectifs " ||rm

Choisir les pondérations fréquentielles.

Trouver la matrice P du probléme équivalent.

Résoudre le probléme d’optimisation.

Tester les performances, si ce n’est pas bon alors revenir 2 I’étape 2.

kWL

La solution du probléme standard passe par le choix des fonctions de pondération Ws, Wy et
Wouy. Puis la résolution du probléme d’optimisation. On ne donnera pas la méthode de résolution de
ce dernier, mais le lecteur pourra la consulter dans plusieurs ouvrages ou théses [9] par exemple.

II.6 APPROCHE PAR FACTORISATION PREMIERE :
I1.6.1 Définition :

Les deux matrices M et N propres et stables sont dites facteurs coprime normalisées a
gauche de G si et seulement si :

G= M‘lN‘ (IL.31)
MM +NN =1 (IL.32)
Ou M est une matrice inversible.

M et N étant des matrices de transfert propres et stables, sont dite coprimes a gauche si
3 : U et V propres et stables tels que MV —NU =1

G étant défini par ces facteurs coprimes 4 gauche, on définit le systéme perturbé par I’ensemble
suivant :
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Gp = {(M+Am) ' (N+Ax ), (AniAm) € RHoo, [|An, An oo <€ }

On pose :

£= v']
RH.est I’espace des fonctions de transfert stables et propres.
I1.6.2 Position du probléme :

A partir de la figure(11.2-b), nous avons les relations suivantes :

En boucle ouverte :

y = (M+Ay) " (N+Ax )

donc My=-Ayy+ Ayu+Nu
alors My =Nu + [- Am, Ax] I:y:!
u
My=Nu+ ¢

y
¢=[-Am An] [ ]
u
¢ Représente ’incertitude du systéme.

En boucle fermée :

on peut montrer facilement que :

[y } - [K} (-GK)'M! ¢ = Hp
u I

0=1[-Am, Ax] H =AH
U U

le systeme est donc équivalent a la figure (11.7)

donc :

‘......._..._._.
N
y
, .I—I
u

(11.33)

(IL34)
(IL35)

(11.36)

(IL37)
(11.38)

(11.39)

(I1.40)

Figure (IL7) forme équivalente de décomposition en facteur comprime

Le théoréme du petit gain nous assure que si le compensateur K vérifie
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[ 1L, flall, <1

Alors le systéme bouclé reste stable pour toute incertitude de norme infinie bornée.
En tenant compte de I’équation (I1.33) le compensateur doit vérifier

<y (11.41)

a

“[ﬂ[f -GK]'M~

Pour que le systéme perturbé représenté par Gp soit toujours stable.
Puisque [M, N] est normalisée, alors [|H || = |#[M, V]|
Et comme M [MN] = [G ]

Le probléme de la commande robuste optimale qui consiste a maximiser € par conséquent
minimiser vy, ce qui revient a minimiser : ‘

)= "[ﬂ[] -GK|'[6 1#

L’avantage de la représentation par facteurs premiers est que le y optimal est directement donné,
sans les v itérations (ce probléme est rencontré dans la résolution du probléme standard, nous ne
Pavons pas exposé mais le lecteur pourra le trouver facilement dans plusieurs ouvrages [32] par
exemple).

(11.42)

w

I1.6.3 La solution :

o Théoreme [27] .

Soit la représentation d’état du systéme G donnée par les matrices A, B, C et D, et soit X, ¥
les solutions définies positives données par les équations de Ricaiti suivantes :

A"X+XA-XBB X+C"C=0 (11.43)
AY+ YA YC"CY+BB =0 | (I1.44)
: |V mia = ‘\/] + ;Lmax (XY ) '
Alors 1 ‘ : ' (11.45)

£

max = ymin

Et pour tout & < &nax le compensateur qui .s'tabih.se G et vertf ie J < y est donne par sa
representatlon d’étar :

Bx" 0
=[1+xy -»1]"

[A+BBT +e2Z7YCTC A (o ]

(11.46)
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o Implémentation par loop-shaping :

Dans la synthése de sensibilité mixte le probléme consistait & maintenir

{B—(S) faible pour w<w,

;(T ) faible pour o>,

en utilisant le fait que :

T = GK(I + GK)"!
S=(+GK)"
On remarque que :

O (S) faible powr ¢ (GK) grand
O (T) faible pour ¢ (GK) faible

Ainsi on en déduit que, pour avoir une bonne poursuite, les valeurs singuliére du systéme
doivent étre grandes en basses fréquences et faibles en hautes fréquences pour avoir un bon rejet de
la perturbation.

Cependant une propriété remarquable du compensateur synthétisé par la méthode des
facteurs coprimes, est que les valeurs singuliéres du systéme compensé sont trés proches du systéme
réel. Ce qui veut dire que le systéme corrigé avec le compensateur X assurant la stabilité robuste du
systéme G a les mémes performances que celles du systéme G tout seul.

Donc si on veut atteindre les performances fixées par le cahier de charge, les valeurs
singuliéres de (& doivent avoir des allures bien déterminées, ce qui n’est pas possible car on ne peut
changer les paramétres du systéme a notre guise.

Pour y remédier, on insére un pré-compensateur ou filtre W de telle sorte que les valeurs de
WG aient les caractéristiques désirées, ensuite synthétiser le correcteur X stabilisant le systéme WG.

e Algorithme de Mc Farlane Glover [14] :

i. Choisir un pré-compensateur ¥ de telle sorte que les valeurs singulieres de WG aient les
allures désirées.

ii. Calculer le &.o pour WG, si sa valeur est trop faible, modifier le WG et répéter jusqu’a
obtention du &, adéquat, en général sa valeur doit étre dans I’intervalle [0.3, 0.5]. par suite
synthétiser le correcteur X,

iii. Le régulateur final sera KW.
Remarques :

¢ Durant I’étape une, toutes les connaissances issues de 1’automatique traditionnelle peuvent étres
utilisées.

¢ Pour calculer le &... €t la synthése du correcteur X on utilisera la commande matlab rcfsyn.
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Chapitre 11 Commande H,,

o Il est a noter que la valeur de &, est un indicateur de robustesse.
I.7 APPLICATION AU ROBOT PUMA 560 :

Apres avoir donné un bref historique de la commande H., développé la théorie de la
commande et donné la solution générale dans le cadre de 1’implémentation par loop-shaping, on se
propose a présent d’appliquer cette commande d’une maniére décentralisée 4 un bras manipulateur
pour la poursuite d’une trajectoire cycloidale.

Pour ce faire, il nous faudra avoir un mode¢le représentatif du manipulateur. Or, comme nous
le savons, le modele de ce dernier et non linéaire et fortement interconnecté¢ (annexe I). Pour
contourner cet obstacle, nous aurions pu linéariser autour de plusieurs points de fonctionnement et
synthétiser les contréleurs. Cependant, reste le probléme de la décentralisation. Dans les travaux
déja effectués{26], [27], on se contentait de négliger les termes d’interconnexion, ce qui est possible
étant donné la robustesse de la commande vis a vis des incertitudes du modéle, mais une fois
appliquer au modele réel, le contréleur perd sa robustesse vis & vis des variation paramétrique
(Yeffet de la charge portée), et supporte mal le test de décentralisation [27].

Alors nous avons décidé d’approximer le modeéle réel a ’aide des systémes flous, qui
permettent de faire apparaitre I’effet des couplages dans les paramétres des matrice 4, B, C et D de
I’approximateur a base de logique floue. Ceci permettra, comme nous le verrons plus tard, une
meilleur robustesse vis 4 vis des variation de la masse et de la décentralisation.

IL.7.1 Synthése des systémes flous :

Dans le chapitre I nous avons montré qu’on peut approximer notre systéme réel par trois
modéles linéaires et indépendants, en n’importe quel point de fonctionnement. Il faut juste bien
choisir les valeurs initiales des paramétres de Takagi-Sugeno et le gain de départ.

Sachant que notre manipulateur sera amené a suivre une trajectoire bien définie. On choisira
donc, trois points de fonctionnement sur cette trajectoire. Nous nous sommes contentés de trois car
c’est en régime dynamique qu’il faudra avoir une bonne approximation du systéme.

Les trois points de fonctionnements choisis sont donc,

n 3z 57

‘I|=E CIz'-E Q3=E'

Pour éviter toute confusion, ces points ont été choisis pour chaque articulation et non un par
articulation. On abouti finalement a neuf systémes linéaires. Trois sous-systémes par articulation.
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Chapitre 1] Commande H.,
Premiére articulation :
Point de ay a; a; b
fonctionnement
712 0.3302 0.1561 0.0386 0.0302
3x/12 1.0589 0.6209 1.0601 0.7589
57/12 0.6482 0.3841 0.6008 0.7589

Tableau(IL.1) valeurs des paramétres de Sugeno pour I’articulation 1

Deuxieme articulation :

Point de ay a; a; b
Jfonctionnement
mi12 1.3706 0.4379 1.7346 1.0706
3xN2 0.7475 0.3956 0.9136 0.4475
S5n/12 0.4565 0.1437 0.0555 0.1565
Tableau(ll.2) valeurs des parametres de Sugeno pour Particulation 2
Troisieme articulation :
Point de Ay a; as b
Jfonctionnement
n/12 1.8842 0.5728 3.2459 1.5842
3x/12 0.8760 0.5017 1.7100 0.5760
S5n/12 0.5122 0.2156 0.2563 02122

Tableau(l1.3) valeurs des paramétres de Sugeno pour 1’articulation 3
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IL7.2 Synthése des correcteurs

Une fois les sous systémes choisis, on commence tout d’abord par le choix des pondérations
ou filtres. Ces derniers, combinés au systéme linéaire, doivent avoir des valeurs singuliéres élevées
en basse fréquence afin d’assurer une bonne poursuite de la trajectoire et le rejet des perturbations,
et trés petites en hautes fréquences afin d’atténuer 1’ effet perturbateur des bruits de mesure.

Notre choix c’est donc fixé sur les pondérations suivantes :

Premiére articulation

Wl=4005+10 W2:4OOS+6 W3=400S+10
s+ 60 §+30 s+ 30

Deuxiéme articulation
W1=400s+10 W2=4OOS+10 W3=4OOS+12
s+ 30 s+ 50 s+ 50

Troisiéme articulation
W1=4OOS+10 W2=400s+10 W3=9OOS+10
s+50 5450 s§+50

Les expressions des controleurs dans le plan de Laplace sont :

Premiére articulation

P ~1.7825% 1135 +355.3 P - ~1.825% —-665+241.5 ‘- ~1.955% —75.045-399.4
s2+81.15-629.2 2 52478985 +436.1 3 s2 +88.155 +776.5

Deuxiéme articulation

‘- ~2.017s% —78.925-4275 ‘- —1.8365% ~99.575~3652 ‘- ~1.9495% —103.1s — 280.
! 5% +96.355+859.9 2 s? +80.185 +664.8 ’ §?+67.235+541.7

Troisiéme articulation

‘- ~1.875s* ~10895-~577.7 r - ~1.8725* —102.15 - 393.3 ‘- ~1.767s% ~96.525 —383.8
! s? +118.6s—1079 2 s? +85.695+729.8 ? s2+81.085+675.1

L’allure des valeurs singuliéres et fonctions sensibilité et sensibilité complémentaire est représentée
sur les figures (11.8-9-10).
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T T T T T . .
| —%
e - T

100 1 i 1 4 -0 1 b 1 A L 1

Figure(1L.8) valeurs singuliéres et fonctions sensibilités pour la premiére articulation




Chapitre 11 Commande H,,

1 4 i I 420 ) L TV BN ITY SOOI |

Figure(IL9) valeurs singuli¢res et fonctions sensibilité pour la deuxiéme articulation
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Figure(I1.10) valeurs singulicres et fonctions sensibilité pour la troisiéme articulation
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Chapitre 11 Commande H

Les figures précédentes montrent une caractéristique trés intéressante du controleur H,. On
remarque bien que les valeurs singuliéres du systeéme avec filtre ne différent pas trop de celle du
systeme avec filtre et compensateur. Les fonctions sensibilité et sensibilité complémentaire ont la
forme désirée, ce qui nous assure une bonne poursuite des trajectoires en basses fréquences et un
rejet des bruits de mesure en hautes fréquences.

Une fois les controleurs obtenus, il faudra les combiner de maniére a4 ce que chaque
contrdleur agit dans la plage ou le systéme linéaire approximant le modéle réel est le plus valide. En
d’autres termes chaque controleur se verra associer une “fonction d’appartenance’. Cette structure
de commande est appelée commande par réseaux de modéles locaux (finear model network) [27}].
Les fonctions d’appartenances ont donc la forme représentée sur la figure(11.11).

Degré
d’activation
-

K; K; K;

Position de [ ’arﬁculation’

Figure(II.11) stratégie de commutation entre les compensateurs

Ainsi on voit que chaque contrbleur sera prépondérant autour du point de fonctionnement
autour duquel il a été synthétisé. On aura un meilleur contréle et sur une plus grande plage de
fonctionnement.

Le contrdleur final est donc :
Kf: Mu; K1+ Mu; K)+ Muz Kz
Ou : My, est le degré d’activation ou de participation de chaque contrdleur.

11.7.3 Simulation non linéaire :

Apres avoir détermin€ le controleur décentralisé, il faut 4 présent ’appliquer sur le systéme
non lin€aire suivant le schéma de la figure(I1.12), ou X est le gain statique de K

K;

Ko -

560 >

Figure(Il.12) schéma de commande en boucle fermée

47



Chapitre II Commande H,
premiere articulation seconde articulation troisieme articulation
2 : - 2 : : 2 :
-~ —'E" —_
F15| £15 - ?1.5
S ~/
c c el
2 1} =2 1} 1 £ 1
8 2 8
0.5 0.5 1 0.5
0 : : 0 : - 0 . :
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
x10°  temps(sec) x 10" temps(sec) x10°  temps(sec)
5 i ; 15 ; . 6 . ‘
S o I s
g 8 5| g 2|
S5 5 a
3 3 0 3 0f
5 ® &
-10 : 5 : - 2 : :
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
=15 ‘ . B0 : : T10 : :
= =z =
G haed ~/
@
€ 10/ £ g o
4] 1] 1]
E E =
§ 5| § 50+ §-1o
o o o
50 8 8 -20¢
= % =
% 5 - - 100 ‘ 5.0 ' '
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure(I1.13) réponses temporelles des articulations du manipulateur
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Les simulations non linéaires, ont été effectuées en choisissant comme référence une
trajectoire cycloide pour chaque articulation :

. D, t t
£(0)+ =-| 27 L - sin(27 L r<t
g;()={%¥ 2;:[ 7y, Tsmen, )} posr = (1L47)

f S
qq(t;) pour txt,

ou: D, =qu(t,)-q,(0), t estletemps d’arrivée.

Notons que les trajectoires sont en (rad) et les commandes sont en {Nm).

La figure (I.13) montre le suivi des trajectoires cycloidales par les trois articulations, les
commandes sont lisses ¢t admissibles, 'erreur est pratiquement négligeable méme en régime
dynamique.

I1.8§ CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons exposé la notion de robustesse pour des incertitudes non
structurées avec des conditions de stabilité. Nous avons vu qu’il était nécessaire de garantir une
certaine robustesse a priori. La commande /_ traduit les objectifs de synthése d’une maniére trés

intuitive. Enfin nous avons vu que Mc Farlane et Glover ont bien posé le probléme de stabilité
robuste par facteurs coprimes normalisés. En plus, ils ont donné une technique de synthése trés
efficace qui utilise le concept de loop-shaping. Un autre avantage de cette technique est qu’en
monovariable, toutes les connaissances de base de 1’automatique peuvent étre utilisées pour le choix
des pondérations. Cette technique de synthése est ensuite appliquée pour astreindre un bras
manipulateur a suivre une trajectoire de référence.

La poursuite est remarquable bien que I’effet de la masse soulevée n’était pas pris en compte
lors de 1a modélisation par les systemes flous. Ceci peut étre considéré comme un premier test de
robustesse. Nous effectuerons d’autres tests ultérieurement, afin de voir les limites de tolérance de
cette commande et la comparer avec les autres commandes qui seront développées dans les
chapitres suivants.
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CHAPITRE II7

COMMANDE PAR RETOUR DETAT

Nous introduisons Dans ce chapitre la technique de commande
par retour d’état d’abord dans le sens optimal (H,) et puis un
retour d’état permettant un placement des pbdles. Comme La
forme standard du probléme a ét€¢ déja posée, on donnera
directement les conditions d’existence d’un gain permettant de
stabiliser le systeme et de satisfaire au performances exigées. Ce
dernier sera appliqué au robot PUMA 560



Chapitre I1] Commande par retour d’état

III.1  INTRODUCTION :

Dans le cadre des systémes linéaires invariants et propres ou nous nous situons, le systéme
est representé par une matrice de transfert G¢s). Un certains nombre d’éléments perturbateurs liés a
I’environnement du systeme physique et aux erreurs de modélisation peuvent étre décrits 4 travers
le signal d (figure(III.1)).

L’objectif de la compensation est d’assurer la stabilité¢ du systéme en boucle fermée et un
comportement satisfaisant en nominal. L’ensemble de ces qualités devra étre préservé autant que
possible en présence des perturbations externes.

4 K(s) y

Figure(1IL.1) forme standard du probléme

Une grande classe de problémes peut étre ainsi formalisée. 1.’objectif consiste 4 trouver un
compensateur X te] que la stabilité interne du systéme soit assurée et tel qu’une certaine norme du
transfert noté F,(P,K) de d vers e, caractérisant des critéres de performance et/ou de robustesse,

soit minimisée.
1.2 POSITION DU PROBLEME :

Aprés avoir donné la forme standard du probléme posé, on peut alors chercher des solutions de la
forme suivante :

min ||F, (P, K )|

K stabilisan

Ou
po(f0 )
PZI P22

Les dimensions de chaque sous-matrice respectant les nombres d’entrées et de sorties du systéme.
L’expression de F,(P, K} est alors donnée par

e=F,(P,K)d=(P, + P,K(I - P K)' Pyl (UL1)

La stabilisation du systéme P par le compensateur X est I’'un des objectifs de la compensation.
Cependant, P est un systéme multivariable, la notion de stabilité doit €tre précisée. C’est 1’objectif
du prochain paragraphe.
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Chapitre III Commande par retour d'état

IIL.3 ETUDE DE LA STABILITE :

Pour un systeme multivariable, du fait d’éventuelles simplifications entre pdles et zéros, la
stabilité n’est pas équivalente a celle des poles de sa matrice de transfert. Deux types de stabilité
sont alors étudiées : la stabilité interne et la stabilité externe.

La stabilité externe exprime la stabilité¢ des modes de la matrice de transfert tandis que la
stabilité interne exprime la stabilité des pdles de la matrice dynamique du systéme. Cependant il est
possible d’exprimer, sous certaines conditions, les conditions de la stabilité interne en termes de
fonctions de transfert [29].

Nous présentons une analyse de la stabilité interne dans le cas des systémes caractérisés par
une représentation d’état, pour I'utilisation des matrices de transfert le lecteur pourra ce référer a
[29] pour plus de détails.

La stabilit¢ interne du systéme bouclé est liée aux valeurs propres de la matrice dynamique du
systéme en boucle fermée. Nous allons donc calculer cette matrice. Soit la matrice d’état suivante :

4| B B,
p=| ¢, |D, D, (111.2)
. C2 D2] D22

on suppose que c¢’est une représentation minimale du systéme P,

On dira alors que le compensateur X stabilise ” ou de maniére équivalente que la stabilité interne
est assurée si le vecteur d’état associ€ a la représentation d’état du systéme en boucle fermée tend
asymptotiquement vers z€ro a partir d’une condition initiale quelconque.

Si I’on tient compte de la représentation d’état de P donnée en (II1.2), celle de chaque sous systeme
Pypour i=1,2 etj=1,2 est alors :

A5, 1.3
so0it maintenant
AlB
i (I11.4)
C, | D,

une représentation d’état minimale du compensateur X.
Nous noterons x le vecteur d’état associé au systeme P et x; celui associé au compensateur K.

Pour calculer la matrice dynamique du systéme en boucle fermée, les entrées exogénes d sont
annulées et le signal d’erreur e est ignoré. Les équations d’état qui régissent alors le comportement
du systéme de la figure(IIL. 1) sont les suivantes :
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i:Ax+Bzu (IIL5)
y=C,x+ D u
Xk = A,x, + B,y (IL6)
u= Ckxk + ’Dky

Pour éliminer les variables « et y dans les systémes d’équations (111.5) et (II1.6), il est nécessaire de
résoudre |’équation suivante ;

I -DYu) {0 CY=x 7
-D, I \y)J\Cc, 0 )x (.7)

Ceci nécessite ’inversion de la matrice

I -D,
(0 7 s

Donc pour pouvoir calculer la matrice dynamique du systéme en boucle fermée, la matrice (111.8)
doit étre inversible. C’est la raison pour laquelle, nous supposons que le probléme représenté par la
figure (II1.1) est bien posé. Ou de maniére équivalente que les trois propositions équivalentes
suivantes sont vérifiées[29]:

. , I -D k . . ’
i. Lamatrice 7 est inversible.
— Ly

ii. Lamatrice (I -D, Dzz) est inversible.

iii, Lamatrice (I -D,,D,) est inversible.

Notons que le probléme est bien posé lorsque la transmission directe P>, est nulle. L’expression de
I’équation différentielle régissant 1a dynamique de I’état est donnée par :

G oG a)on, Y S
A s

La stabilité est alors équivalente 4 celle de A. Celle ci dépend uniquement du sous systéme Py;. la
stabilité interne n’est liée qu’a P,;. on donne alors le théoréme suivant :

e Théoréme[7] :

1l existe un correcteur propre tel que la stabilité interne du systéme soit assurée si ef seulement
si (A, B, )est commandable et (4,C, )est détectable
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L’existence d’un compensateur stabilisant n’est liée donc qu’a la stabilité et la détectabilité du sous
systéme F;,. Dans la pratique, celui ¢i représente généralement le systéme 4 commander.

1.4 H,; SYNTHESE DANS LE CAS D’UN RETOUR D’ETAT :

Dans ce paragraphe, nous considérons que les états sont mesurables. La représentation d’état
relative au probléme posé et déja décrite en (111.2) étant prise en compte, les équations qui régissent
alors le comportement dynamique se simplifient et deviennent :

x=Ax+Bd+B,u
e=C\x+ D,u (111.10)
y=x

d étant le vecteur des perturbations (consignes, bruit et incertitudes de modéle...), u le vecteur des
entrées, y le vecteur des sorties mesurées et ¢ I’erreur & minimiser.

Compte tenu de 1a mesurabilité de 1’état, 1a représentation d’état du systéme P s’écrit :

4| B B,
P=|c, [0 D, (IL11)
I1o o

Le probleme d’optimisation est donc de trouver un compensateur stabilisant et minimisant le
critére suivant

min|F (P, K,

La validité des expressions des correcteurs optimaux n’est garantie que sous les hypothéses
suivantes [29]:

i {C,A4) est observable

ii. (A,B,) estcommandable

ii. DLlc, D,l=[0 1]

Ces hypothéses ne sont pas restrictives mais permettent de simplifier la représentation d’état
des correcteurs optimaux. Le probléme étant posé dans sa forme standard, nous sommes maintenant
en mesure de présenter les principaux résultats relatifs a la synthese H,.

Pour de plus amples informations sur le calcul de la norme A, d’une matrice, le lecteur se refera a
Pannexe 1L

¢ Synthése d’un retour d’état H:

Classiquement, le régulateur LQ (Linéaire Quadratique) est optimale et nécessite la
résolution d’une équation de Riccati standard dont I’Hamiltonnien est donné par :
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A  -B,B!
H,= 22 11112
2 {_ Clcir _ AT } ( )
ce qui donne I’équation de Riccati suivante :
A" X + X4~ XB,BI X +C,C] =0 (I11.13)

D’apres les hypotheses faites plus haut, la solution de cette équation existe et est unique{7]. De plus
elle est semi-définie positive. Le retour d’état optimal est donné par :

K=-BlX, (1I1.14)

Ou X; est la solution de 1’équation de Riccati dont le Hamiltonnien est donné par I’expression
(111.12).

D’ou I’on déduit la matrice dynamique en boucle fermée
A, = A+ B, K (1I1.15)
Ainsi la nouvelle matrice associée au signal d’erreur
Cy =C, + D K (111.16)

Considérons le systéme dont la représentation d’état est la suivante :

G, = A | B (1I1.17)
ek |0 ‘

La valeur optimale du critére est alors donnée par :
min}F (P, ), =[Gl 1s)

Il apparait que cette technique de résolution, bien connue par les automaticiens, est trés
simple car elle nécessite la résolution d’une seule équation de Riccati.

IIL5S H; SYNTHESE DANS LE CAS D’UN RETOUR DE SORTIE :

Dans ce paragraphe nous présentons la synthése H, dans le cas ou le signal d’entrée y du
compensateur est une combinaison linéaire du vecteur d’état et de la perturbation :

y=C,x+D,d (111.19)
2 21

La forme standard reclative a ce probléme est donnée par la figure (IIL.1) et le représentation de la
matrice P par I’équation (I11.2).

Les hypothéses suivantes sont supposées vérifiées (ces hypothéses ne sont pas restrictives, elles
permettent d’assurer I’existence du compensateur et la simplification de ses expressions) :
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i (4,B,) commandable et (C_z, A)ol_)servable
ii. (4, B,) commandable et (C,, 4)observable |

ii. DRlc, pul=fo 11

= [l

¢ Synthése du compensateur :

Dans ce cadre le principe de séparation (commande - estimation) est vérifié. On a donc
d’une part, un retour d’état comme nous I’avons décrit précédemment et d’autre part un estimateur
dont le gain est obtenu par la résolutton d’une équation de Riccati J; duale de celle intervenant dans

le probléme de commande :

[ AT -c;cz]
Jy = .
~-BBl -4

La matrice de gain d’estimation est alors donnée par :
L,=-Y,C]
Ainsi, la matrice dynamique du systéme en boucle fermée est
A4, =A+L,D,
Et la nouvelle matrice de perturbation est donnée par :

By, =B2+L,D,

Considérons le systéme G, dont une représentation d’état est donnée par :

4, | B
G.=|lh uq)
d (Fz 0

L’unique compensateur optimal X, a pour représentation d’état :

opt

(A+BF; +L,C, | -1,
- F, | 0

Et la valeur optimale du critére est donnée par :

min| (P, K), = lGell +16,

(111.20)

(111.21)

(111.22)

(111.23)

(111.24)

(I11.25)

(I11.26)
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Ainsi, la synthése d’un compensateur H, dans le cas d’un retour de sortie est directe et
nécessite la résolution de deux équations de Riccati standards. La valeur optimale est atteinte et
c’est le compensateur correspondant, noté K, qui est calculé.

Sa représentation d’état peut étre réécrite sous la forme suivante :

x=Ax+ Byu+L,(C, x~ y) (111.27)

A
u=F, x

Cette représentation met en évidence le principe de séparation commande estimation. Ou L; est le

gain optimal de I’observateur, 7, la matrice de gain appliquée a 1’état estimé X .
IIL6 APPLICATION AU ROBOT PUMA 560 :

Apreés avoir donné les notions théoriques nécessaires pour la synthése d’un retour d’état et
d’un retour de sortie optimal au sens H,, on s’appréte a présent a synthétiser les gains de retour
d’état. Pour cela, comme dans le chapitre précédent, on utilisera les systémes flous comme modéles
représentatifs de notre systéme réel. Ceci nous permettra aussi d’éviter le recours & des
observateurs, car les systémes flous nous fournissent 1’état de chaque sous systéme & tout instant.

Comme pour la commande H.., on utilisera une stratégie de commutation entre les différents
gains de retour d’état. La seule différence est que dans ce chapitre, on se limitera uniquement a
deux sous systémes par articulation. Ce choix a été¢ imposé afin d’avoir une forme plus lisse de la
commande et éviter les pics qui sont généralement dus aux commutations. Néanmoins, ces
comparaisons feront 1’objet du prochain chapitre, ol I’on effectuera une étude comparative entre les
différentes méthodes.

Ainsi la stratégie de commutation est telle que représentée sur la figure(TI1.2).

Degré
d’activation
>

K} KZ

>
Position de Particulation

Figure(Ill.2) stratégie de commutation
Le gain du retour d’état appliqué au modele non linéaire sera donc :
Kf= Mu; K]'l' Muz K2

Ou My, représente le degré de contribution de chaque gain de retour.
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La boucle de commande est représentée sur la figure (111.3).

e e .S » G | 7,

" Kfq_.—___'__

Figure(H1.3) boucle de commande

La pondération d’entrée K, est calculée de telle sorte qu’en régime statique le gain entre la
consigne et la grandeur de sortie soit unitaire. Comme la représentation d’état du systéme de la

figure (I11.3) est donnée par :

.
x=Ax+ Be
e=u+K;r

<

u=fo

Ly=Cx
La fonction de transfert en boucle ouverte est donc €gale a
¥(s)=Cls? - 4- BK , )" BK,Rfs)
Comme en régime statique la consigne est un échelon, et sachant que :
()= lims¥ (s)
Alors le gain de transfert entre 1’entrée et la sortie est donc :

limC(s/ - 4- BK )" BK, = C{~ 4- BK )" BK,

50

Ce demnier doit étre unitaire. D’ou I’on déduit 1a valeur de la pondération de 1’entrée :

Ko~ =551

O les matrices 4, B, C sont données par le systéme flou.

(I11.28)

(111.29)

(1IL.30)

(I11.31)

La trajectoire imposée (consigne) est toujours la trajectoire cycloidale et est donnée par

1’équation (I11.56).
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Figure(I1l.4) Réponses temporelles des trois articulations du robot PUMAS560
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La figure (I11.4) montre les simulations non linéaires des trois articulation du robot PUMA
560. On constate que les trajectoires sont bien suivies, les commandes sont admissibles et 1’erreur
est relativement négligeable. Il est a noter que les systémes flous utilisés pour le calcul des gains
sont les mémes utilisés pour la synthése H,,. Comme ces derniers sont I’approximation du systéme
réel lorsqu’il est & vide, on apprécie donc la robustesse de la commande face aux erreurs de
modélisations dues 4 la fois & ’approximation par les systémes flous et I’effet de la charge qui a été
négligé lors du calcul des paramétres des systémes flous.

.7 PLACEMENT DE POLES PAR RETOUR D’ETAT :

Dans ce paragraphe, nous abordons la deuxieme partie de notre chapitre. Il s’agit a présent
de trouver le retour d’état permettant d’effectuer un placement des péles et donc imposer au
systéme de suivre une certaine dynamique.

En premier lieu, nous donnons les notions théoriques nécessaires pour la synthése d’un tel
retour d’état. On présente d’abord les relations de bases, ou 1’on mentionne les principes adoptés
pour le dimensionnement du gain de retour d’état. Néanmoins, plusieurs similitudes existent entre
les deux méthodes de commande car elles sont toutes les deux basées sur un retour d’état. Nous
utilisons donc la méme stratégie de commutation, la méme pondération d’entrée et bien sure les
mémes systemes flous.

Le principe du placement de poles est trés simple, il s’agit de trouver un gain X permettant
d’avoir une fonction de transfert en boucle fermée bien déterminée.

Soit la représentation d’état du systéme en boucle ouverte :

x=Ax+Be (111.32)
y=Cx
Ft soit le retour d’état suivant :
u=Kx (T11.33)

L’entrée appliquée au systéme est I’erreur définie par :
e=K,r+u=K,r+Kx (111.34)
La fonction de transfert en boucle fermée est donc :
F(s)=C(sI - 4~ BK)" BK, (II1.35)

On déesire que cette dernire ait une dynamique bien déterminée. Pour ce, nous choisirons le gain K
afin d’imposer les poles de 1a fonction de transfert en boucle fermée.

Comme nous sommes en monovariable et connaissant la forme générale des matrices 4, B, C on

peut écrire :
0 1 0
A= ( J B= ( } C=(1 0)
a, a, b
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et comme K =(k, k,) I’équation (I11.35) s’écrit :

bK,
Fls)= o= (a, + bk, )s — (a, + bk,) (II1.36)

Ainsi imposer une dynamique a une articulation donnée revient a imposer le dénominateur de la
fonction de transfert en boucle fermée.

Généralement la fonction de transfert désirée est de la forme :

2
w

n (II1.37)

F,(s)=
4(s) 5, +28a, 5 + @}

Pourquoi cette forme ? Car un systéme du deuxiéme ordre est un systéme qu’on connait trés bien et
qu’on sait tres bien réguler.

Par simple identification entre les équations (II1.36) et (II1.37) on déduit les expressions des gain du
retour d’état :

rklzia)f%a,
B
1k, =- 25""; * 4 (m.38)
. ) .2 ’
oW
Ky =2
S

11 suffit donc d’imposer un coefficient d’amortissement £ et une fréquence de coupure @, pour avoir
la dynamique recherchée.

Pour notre application nous avons choisi un méme coefficient d’amortissement pour les trois
articulations égal 4 0.7, pour la fréquence de coupure elle varie d’une articulation & une autre. Nous
avons méme pensé & choisir une fréquence de coupure différente pour chaque sous systéme de
chaque articulation mais cela n’avait pas de grande influence sur I’erreur en régime dynamique qui
est le principale critére de performance. Alors nous nous contenterons d’une méme fréquence de
coupure pour tous les sous systemes de chaque articulation.

Finalement les résultats les plus satisfaisants ont été atteints avec les fréquences de coupures
suivantes :

w,, =40rads™ @,, =50rads™ @, =60rads™
La figure(II1.5) donne les différentes réponses temporelles du systéme réel a une entrée cycloidale.

On constate le suivi parfait des trajectoires, [’erreur en régime dynamique est presque négligeable et
les commandes sont assez lisses.
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Figure(I11.5) Réponses temporelles des trois articulations du robot PUMAS560
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IIL8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par introduire ’idée de la commande par retour
d’état. Nous avons d’abord mis le probléme sous forme standard. Puis nous avons vu que le gain
recherché appartient 4 un ensemble de compensateurs stabilisants le systéme. Celui qu’on allait
choisir est le gain qui permet en plus d’atteindre un certains niveau de performances. On a vu aussi
que le régulateur A, permet de minimiser ’énergie de transfert entre les signaux perturbateurs et le
signal d’erreur. Ceci nous assure un comportement satisfaisant méme en présence de perturbations
externes et/ou d’erreurs de modélisation. De plus le calcul du régulateur se fait en une seule étape,
et le résultat est optimal.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté le placement des pbles par retour d’état. Cette
technique permet d’imposer une dynamique au systéme a commander. Elle présente plusieurs
similitudes avec la commande H;, dans le sens ou 'on utilise un retour d’état pour stabiliser et
commander le systéme, ainsi que dans le choix de la pondération de I’entrée qui nous assure un gain
unitaire entre ’entrée et la sortie en régime permanent, et ceci afin d’annuler I’erreur statique. Mais
le placement des pdles n’est pas systématique, il appartient donc a 1’utilisateur de choisir le
placement qui le juge satisfaisant. Donc le gain n’est plus calculé d’une maniére unique
contrairement au retour d’état synthétisé par la technique H,.

On remarque aussi, que contrairement a la commande H., la commande par retour d’état
n’utilise que deux mode¢les flous en régime dynamique au lien de trois. Nous donnerons plus de
détails sur ce choix dans le chapitre suivant ot [’on effectuera plusieurs tests de robustesse et ’on
discutera sur le choix des sous systémes.
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CHAPITRE IV

TESTS DE ROBUSTESSE

Dans ce chapitre, nous appliquons différents tests de robustesse
aux commandes synthétisées dans les chapitres précédents. Ceci
nous permettra de comparer les commandes et d’apprécier leurs
tolérances face a des variations paramétriques (charge soulevée,
valeurs des paramétres du manipulateur... etc.), & des bruits de
mesure, a des ruptures de commandes et a la poursuite d’une
trajectoire qui varie tout le temps. Des conclusion seront ainsi
tirées a la fin de chaque test.



Chapitre IV Tests de robustesse

IV.1 INTRODUCTION :

Nous allons a présent soumettre notre systéme commandé a différents tests de robustesse, et
ceci afin de pouvoir conclure et comparer les différents contréleurs calculés dans les chapitres
précédents, Pour ce faire, nous avons choisis plusieurs tests qui sont en fait des cas souvent
rencontrés dans la réalite tels que les bruits de mesure, les variations paramétriques et les ruptures
de commandes. Nous avons aussi effectué un autre test, celui de I’actionneur. C’est a dire que la
commande ne sera pas directement appliquée a notre systéme. Cette derniére passera d’abord par un
actionneur ayant une certaine dynamique, a priori on s’attend a ce que les commandes soient plus
lisses. Donc tout au long de ce chapitre nous essayerons d’approcher le systéme tel qu’il est en
réalité. Nos conclusions suivent chaque test effectu¢. On rappel que la position est donnée en radian
et que la commande est en newton.métre.

IV.2 TEST DE LHEAVY :

Ce test consiste a changer la consigne appliquée au manipulateur. Il s’agit de changer les
points de départ et d’arrivée de chaque articulation, la trajectoire est toujours cycloidale. Cette
trajectoire est choisie car elle excite toutes les dynamiques du bras manipulateur [26].

Les points de départ de chaque articulation sont :

-577/18 pour la premiere, -37/4 pour la deuxiéme et 3774 pour la troisiéme. Les points d’arrivée sont,
respectivement, #/'4, -17736 et 77/6. Les articulations du robot doivent se déplacer d’un point & un
autre en un temps #=1.5 s.

Les figures (IV.1-3) montrent les réponses temporelles des trois articulations.
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Premiere articulation :
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Figure(IV.1) test de Lheavy pour la premiére articulation
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Dewxiéme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.2) test de Lheavy pour la deuxiéme articulation
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Troisieme articulation :
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Figure(IV.3) test de Lheavy pour la troisiéme articulation
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IV.2.1  Conclusion :

Dans ce test la référence a été changée de maniére a exciter toutes les dynamiques du
manipulateur. Nous constatons une bonne poursuite des trajectoire de références. Néanmoins,
Perreur dynamique est nettement plus importantes que celle obtenue avec une trajectoire
"ordinaire’, ’effort développé par les controleur est aussi assez important. Ceci s’explique par deux
faits :

o La trajectoire de référence est étudiée pour pousser les contréleur a fond[26].

¢ Les points de fonctionnements sur lesquels on s’est basés pour approximer le modéle du robot
par les systémes flous sont hors des trajectoires de référence. Donc le modéle utilisé pour la
synthése des contrdleurs est moins fiable, du moins pour cette référence.

IV.3 TEST DE ROBUSTESSE VIS A VIS DE LA MASSE :

Dans ce test, nous introduisons une sorte de variation paramétrique qui consiste a faire varier
la masse soulevée de 5 kg 4 zéro aprés que le manipulateur ait atteins sa position finale.

Ceci nous permettra de voir I'influence d’une variation paramétrique due 4 la masse
soulevée. C’est un test standard qu’on retrouve dans plusieurs travaux [27].

Les figure (IV.4-6) représentent les réponses temporelles des trois articulation & des consignes
cyclotdales.
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Premiére articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.4) effet de la chute de la masse sur la premiére articulation

68



Chapitre IV

Tests de robustesse

Deuxieme articulation :
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Figure(IV.5) effet de la chute de la masse sur la deuxiéme articulation
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Troisiéme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(1V.6) effet de la chute de la masse sur la troisiéme articulation
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IV.3.1 Conclusion :

Les figures (IV.4-6) montrent I’effet de la variation de la masse soulevée par le manipulateur
sur les différentes articulations. On remarque que les trajectoires ne sont pas vraiment perturbées.
On remarque juste un pic de Perreur 4 I’instant ou la masse tombe. Chose prévisible étant donné la
variation brusque de sa valeur.

En générale, nous avons un bon suivi des trajectoires. Les commandes sont lisses et
admissibles. La commande H. est celle qui donne les meilleurs résultats d’un point de vue
précision. Pour ce qui est de I’effort développé toutes les commandes sont équivalentes.

IV.4 TEST DE ROBUSTESSE VIS A VIS DES VARIATIONS PARAMETRIQUES :

Dans ce test on se propose de faire subir a notre modéle mathématique une variation
paramétrique. On augmente tous les parametres du bras manipulateur de 40%. Donc le modéle a
une équation de la forme :

T ={(M{q)+ AM(q))+0.4* (M(g)+ AM(g))]d + [N(g.4)+ 0.4 * N(g,4)]+ G(g)+ T,, (AV.1)

Puis nous appliquons les controleurs synthétisés afin de voir leur robustesse face a des variations
paramétriques. Les figures qui suivent représentent les réponses des articulations & des consignes
cycloidales.
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Premiére articulation :
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Figure(IV.7) effet des variations paramétriques sur la premiére articulation
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Seconde articulation :
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Figure(IV.8) effet des variations paramétriques sur la deuxiéme articulation




Chapitre IV Tests de robustesse

Troisiéme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.9) effet des variations paramétriques sur la troisiéme articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

IV.4.1 Conclusion :

Les figures précédentes montrent que malgré I’augmentation des paramétres du bras
manipulateur de 40% les trois articulations arrivent & suivre la consigne d’une maniére assez
satisfaisante. Bien que I’erreur dynamique ait augmenté les commandes sont toujours dans un
domaine admissible et ont une forme lisse. L’augmentation de I’erreur en régime dynamique est
principalement due a I’augmentation de I'inertie du robot. Les contréleurs ont de plus en plus de
mal a assujettir les articulations a suivre leurs trajectoires. Mis & part 1’erreur dynamique il n’y a
aucun changement notable de la réponse relativement a celle obtenue avec le modéle exacte du
robot.

IV.S TEST DE DECENTRALISATION :

A présent, nous procédons & un autre test de robustesse de la commande. Il s’agit de
maintenir une ou deux commandes des trois articulations a zéro. C’est a dire qu’on simule une sorte
de rupture de commande survenue lors du fonctionnement du manipulateur. Ce test nous permet de
voir jusqu'a quel degré les commandes des articulations sont indépendantes, bien que notre systéme
s0it un systéme couplé.

Les figures qui suivent montrent le comportement de la deuxiéme articulation quand la
commande de la premiére articulation est nulle, et que celle de la troisiéme est interrompue aprés un
temps ¢ = 1.5 sec.

Nous essayons donc de résumer plusieurs tests de décentralisations en un seul afin de ne pas
encombrer le document. Nous avons donc le comportement du systéme quand une seule commande
est coupée puis, quand deux commandes sont rompues en méme temps. Le choix des commandes a
interrompre est fortuit.
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Chapitre IV Tests de robustesse

Commande Hy:
premiere articulation seconde articulation troisieme articulation
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Figure(IV.10) test de décentralisation de la commande H,
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Chapitre IV Tests de robustesse

Placement des péles :
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Figure(IV.11) test de décentralisation de la commande par placement des ples
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Chapitre IV Tests de robustesse

Commande Hs :
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Figure(IV.12) test de décentralisation de la commande
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Chapitre IV Tests de robustesse

IV.5.1 Conclusion :

D’apres les tests effectués, on remarque une bonne poursuite de la référence pour les
articulations ’contrdlées’, bien que le I’erreur statique ait sensiblement augmentée. L’allure générale
de la commande est acceptable, la valeur maximale de celle-ci reste dans un domaine admissible
malgré qu’elle soit plus importante que celle développée durant un fonctionnement normal. Chose
tout a fait naturelle car, bien que le contrdleur soit décentralisé, le systéme lui est fortement couplé.
La divergence des variables dont la commande est rompue rend la tiche plus difficile au controleur
pour minimiser 1’erreur de poursuite de 1’articulation commandée.

Les erreurs de poursuite pour les articulations commandées sont plus importantes que celles
obtenues s’il n’y avait pas rupture de commande. Comme pour les commandes ceci est dii aux
interconnexions entre les articulations.

Mais si on comparait nos résultats & ceux obtenus dans [27], on voit une nette amélioration
de la poursuite, une erreur moins importante et surtout une meilleure commande d’un point de vue
énergétique. Notre résultat est meilleur car la synthése du contrdleur est basée sur les systémes flous
qui font apparaitre I’effet des interconnexions dans les paramétres de Sugeno, alors que dans [27] la
synthése du contrdleur était basée sur un systéme obtenu par linéarisation autour d’un point de
fonctionnement. Les termes qui représentent les interconnexions étaient tout simplement négligés,
et donc le contrdleur perd de sa robustesse du fait de la grande erreur de modélisation.

En conclusion, I’interruption de certaines commandes a eu peu d’influence sur les autres
articulations a cause de la bonne synthése des contrdleurs décentralisés qui elle-méme est basée sur
les systémes flous de Sugeno.

IV.6 INFLUENCE DE LA DYNAMIQUE DE L’ACTIONNEUR :

Dans les chapitres précédents nous avons vu que les commandes développées pour le
contrdle du manipulateur avaient des formes plus ou moins lisses. Afin de remédier 4 ce probleme
et dans le soucis d’approcher, le plus possible, la réalité, la sorite du régulateur ne sera plus,
directement, appliquée au systéme mais passera d’abord par un actionneur. Ce dernier aura une
certaine dynamique. Nous avons choisi une dynamique de la forme suivante :

1
14 sT

u = u (IV.2)

ou ;
u, est la commande réelle ou celle qui est appliquée 4 notre systeme.

u est la sortie du compensateur.

L’actionneur a une dynamique assez rapide, c’est 4 dire que la constante de temps T de la fonction
de transfert (IV.2) est relativement petite. Pour notre cas nous avons choisi 7=10.25 s.

Les figures (IV.13-15) représentent respectivement les trajectoires des trois articulations pour
chaque commande.
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Chapitre IV

Tests de robustesse

Premiere articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(kV.13) test d’actionneur sur la premiére articulation
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Chapitre IV

Tests de robustesse

Deuxiéme articulation :

commande H-inf commande H2
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Figure(IV.14) test d’actionneur sur la seconde articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

Troisiéme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pbles

N
V]
[N ]

—
—

position (ad)
.

position ¢ o)
o

position trad)
~ o

o
o
o
e
o
i

L]
L=
o

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0
x 107 temps(sec) temps(sec) temps(sec)
6 ' < 0.06 : - 0.06 . .
= 4t {e 0.04 1 0.04}
S S S
B ‘@ B
8 2¢ 18 0.02; 18 0.02¢
] 5 5
5 15 15
2 0 2 0 o 0
(11} [+ ] [
-2 - ‘ 0.02 : - 0.02 : ,
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
— temps(sec) temps(sec) temps(sec)
£ 10 : . T 10 : : 10 , .
< =z =
~f St ~/
g0 g o g o
(1] [4+] [y
= £ £
£ 10 5 -10 5 -10
< o ©
3-20 3 -20 3 -20
2 8 8
@ .30 - - @ 30 - ‘ @« .30 : -
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure(IV.15) test d’actionneur sur la troisiéme articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

IV.6.1 Conclusion :

Nous venons de voir les différentes simulations pour chaque commande, et articulation par
articulation. La premiére remarque que 1’on peut faire est le lissage des commandes. En effet, dans
toutes les simulations sans actionneur, les variations de la commande sont souvent assez brusques.
Mais comme I’actionneur possede une dynamique propre et ne peut dépasser ces limites physiques
les variations les plus *dures’ ont ét¢ filtrées, car il ne faut pas oublier non plus que la fonction de
transfert de 1’actionneur est celle d’un filtre passe bas.

Pour ce qui est de la comparaison des commandes entre elles, on remarque que la
commande H., est celle qui donne les meilleurs résultats, que ce soit pour I’erreur dynamique ou
statique et méme I’effort développé par I’actionneur. Ceci n’est pas sans prix, car le controleur H.,
possede un ordre égale a celui du systéme qui doit étre commandé (deux dans notre cas) alors que la
commande par retour d’état le contrdleur est un simple gain, soit d’ordre zéro.

D’un point de vue synthese, le controleur H; est le plus facile A synthétiser car aprés avoir
mis le systéme sous forme standard il faut juste résoudre une équation de Riccati. Pour le contréleur
H o, il faut d’abord trouver les poids permettant d’avoir la forme requise des valeurs singuliéres puis
résoudre deux équations de Riccati, pour le placement des poles la synthése est assez aisée dans le
sens ol le contrleur est dérivé par résolution d’un systéme d’équations algébriques, mais les
résultats obtenus dépendent du bon choix des poles.

1V.7 INFLUENCES DES PERTURBATIONS EXTERNES :

A présent, on se propose de simuler ’effet d’une perturbation externe que génére
généralement ’environnement dans lequel évolue le manipulateur. En effet, dans la pratique, 1’état
mesuré pour le calcul de la commande est entaché de perturbations. 1l est donc judicieux de voir le
comportement de notre controleur face a une telle perturbation. En s’attend a ce que la commande
H soit la plus robuste face & ce type de perturbation car la syntheése du compensateur nécessite une
forme bien spécifique des fonctions de sensibilité pour justement atténuer I'effet de ces
perturbations.

On mjecte donc un signal sinusoidale avec une amplitude relativement basse afin de ne pas
noyer la valeur mesurée dans le bruit. Notre choix c’est fixé sur un signal de la forme :

b(¢)=0.1sin(1007) (IV.3)

Ce dernier est ajouté & 1’état a I’entrée de chaque contréleur. Les figures (IV.16-18) montrent les
différentes poursuites des consignes, les erreurs de poursuites et les efforts développés par les
actionneurs.

L’effet de ’actionneur est toujours simulé. D’ailleurs il sera ajouté avec tous les autres tests.
Et ceci afin d’approcher la réalité¢ au maximum.
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Chapitre IV Tests de robustesse

Premiére articulation :

commande H-inf commande H2 placement de poles
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Figure(IV.16) effet des perturbations sur la premiere articulation
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Chapitre IV

Tests de robustesse

Deuxiéeme articulation :
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commande H2
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Figure(1V.17) effet des perturbations sur la deuxiéme articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

Troisieme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.18) effet des perturbations sur la troisiéme articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

IV.7.1  Conclusion :

Ce test nous a permis de voir le comportement des commandes synthétisées face 4 des
perturbations extérieures. Comme nous 1’avons mentionné dans 1’introduction de ce paragraphe, on
s’attendait a ce que la commande H . ait le meilleur comportement face a de telles perturbations, et
les simulations confirment nos prévisions.

On voit aussi que la commande par retour d’état (A, ou placement des pdles) a atténué
I’effet des perturbations d’une maniére plus significative. Ceci est dii au fait qu’en synthétisant le
retour d’état ¢’est la forme générale de la fonction de transfert du systéme en boucle fermée qu’on
imposait. Comme cette derniere est celle d’une fonction de transfert du deuxieme ordre avec deux
poles complexes conjugués, alors le systéme lui-méme se comporte comme un filtre passe bas.
Dongc le systéme contribue a I’atténuation de 1’effet perturbateur des bruits.

De maniere générale, les trois commandes ont un comportement satisfaisant face aux bruits
de mesure. Toutes les consignes ont été suivies malgré la présence des bruits. Les commandes n’ont
pas augmenté et sont maintenues a des niveaux appréciables.

IV.8 INFLUENCE DU BRUIT DE MESURE :

Dans ce paragraphe, nous superposons un bruit blanc a 1’état mesuré du systéme. Dans la
pratique, ce bruit est dit aux capteurs. Ces derniers sont généralement a base d’électronique et donc
introduisent un bruit de haute fréquence. Son amplitude n’est pas trop grande afin de ne pas noyer
1”état mesuré dans le bruit de mesure.

Les figures (IV.19-21) montrent les réponses des différentes articulations a une consigne
cycloidale.

Ce test n’est pas trés différent de celui des perturbations juste que le bruit de mesure est
généré a I’aide d’une fonction aléatoire.
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Chapitre IV

Tests de robustesse

Premiére articulation :

commande H-inf

commande H2 placement de pbles
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Figure(IV.19) effet du bruit sur la premiére articulation




Chapitre IV

Tests de robustesse

Seconde articulation :

commande H-inf commande H2
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Figure(1V.20) effet du bruit sur la deuxiéme articulation
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erreur en position

Chapitre IV Tests de robustesse

Troisiéme articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.21) effet du bruit sur la troisiéme articulation
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Chapitre IV Tests de robustesse

IV.8.1 Conclusion :

Nous venons de voir le comportement du systéme face a des bruit de mesures, généralement
dus aux capteurs figures(IV.19-21).

La commande Hxest celle qui répond le mieux face a de telles perturbations. L erreur est
trés petite. Mais la forme de la réponse en position est moins lisse que celles des positions pour ce
qui est des deux autres commandes. Néanmoins I’erreur dynamique est nettement inférieure a celle
enregistrée avec la commande H; ou la commande par placement des pdles. Mais les deux signaux
générés par les contréleurs par retour d’état sont plus lisses que celui généré par le contrdleur ..

1IV.9 POURSUITE D’UNE TRAJECTOIRE CONSTAMMENT VARIABLE :

Dans ce dernier paragraphe, on se propose de changer la consigne. Au lieu d’une trajectoire
cycloidale, les articulations du manipulateurs aurons a suivre une trajectoire qui augmente et
diminue d’une maniére exponentielle. La vitesse de montée ne sera pas trop importante afin de ne
pas dépasser les limites physiques du manipulateur.

La forme générale de la consigne est :

{e)= {ro (1-exp(-1/7)) t<t,

Ty exp(—— t/ ’r) 12t (1vV.4)
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Chapitre IV Tests de robustesse

Premiére articulation :

commande H-inf commande H2 placement de pdles
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Figure(IV.22) poursuite d’une trajectoire en exponentiel
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Chapitre IV

Dewxieme articulation :

commande H-inf
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Figure(IV.23) poursuite d’une trajectoire en exponentiel
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Tests de robustesse

Troisiéme articulation :

commande H-inf

commande H2

placement de pdles
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Figure(IV.24) poursuite d’une trajectoire en exponentiel




Chapitre IV Tests de robustesse

Iv.9.1 Conclusion :

Les simulations ci-dessus montrent une bonne poursuite des trajectoires surtout pour la
premiére articulation. La deuxiéme et la troisiéme arrivent a suivre mais avec une erreur plus
¢levée. En comparant les trois commandes on remarque que c¢’est la commande H., qui donne les
meilleurs résultats d’un point de vue erreur de poursuite et effort développé. Cependant, la forme de
la commande est moins lisse malgré I'effet de D’actionneur. En effet, plusieurs fluctuations
apparaissent sur le signal de la commande. On constate aussi que l’erreur de poursuite tend a
s’accroitre avec le temps, on conclu donc que I’articulation a de plus en plus de mal a suivre la

consigne surtout que cette derniere varte constamment. C’est vraisemblablement di a 'inertie du
bras manipulateur.

Globalement, on peut dire qu’on a une bonne poursuite des trajectoires et une trés bonne
robustesse face aux perturbations externes et aux variations brusques de la consigne.
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Chapitre IV

Tests de robustesse

TABLEAU RECAPITULATIF :

Commande H., Commande H; Placement des poles
Facilité de synthése et | Nécessite des poids et | Résolution d’une Résolution d’un
ordre du contréleur le controleur est du équation de Riccati systeme d’équations
méme ordre que le controleur d’ordre zéro |algébriques

systéme

Test de Lheavy

Erreur tres petite et
commande admissible

Erreur petite et
commande admissible

Erreur petite et
commande admissible

Variation paramétrique

Trés bonne robustesse

Bonne robustesse

Bonne robustesse

Décentralisation

Bonne robustesse

Bonne robustesse

Bonne robustesse

Influence de
Pactionneur

Lissage des signaux de
commande et une

Lissage des signaux de
commande et une

Lissage des signaux de
commande et une

erreur trés petite erreur petite erreur petite

Bruit de mesure Trés bon rejet mais des | Bon rejet mais des Bon rejet mais des
signaux de commandes | sighaux de commandes |signaux de commandes
bruités lisses lisses

Poursuite d'une Moyenne Moyenne Moyenne

trajectoire en
exponentiel
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE :

Dans ce travail, nous avons synthétisé des contrdleurs décentralisés en se basant sur des
systeémes flous. Ces derniers se devaient de trouver des systémes linéaires approximant le systéme
réel tout en ignorant les interconnexions. En réalité 1’effet du couplage apparait dans les valeurs des
paramétres de Sugeno. Nous avons vu que les systémes flous sont de bons approximateurs, ce qui
rend notre systéme nominal plus fiable. Le défaut majeurs de ’adaptation des systeme flous est
celui des minimums locaux. En effet durant ’apprentissage, on ne peut dire que le minimum ou on
se situe est global. C’est le principal défaut des algorithmes d’adaptation paramétrique.

Dans le deuxiéme chapitre de notre travail, nous avons synthétisé des contrbleurs H., ces
derniers ont donné de trés bons résuitats. La poursuite est trés bonne, 'erreur statique est
négligeable, et les commandes sont admissibles. Les simulations montrent que le manipulateur peut
soulever des masses de 5 kg sans perturbation de trajectoire. Les commandes sont robustes vis & vis
des variations paramétriques. Nous avons aussi synthétisé un retour d’état optimal au sens H, et
réalisé un placement des péles par retour d’état. Ces deux commandes donnent des résultats presque
similaires mais moins performants que ceux obtenus avec la commande H..

Dans le demier chapitre nous avons soumis le bras manipulateur a divers tests de robustesse.
Nous avons constaté que Pactionneur permet d’adoucir les commandes et que les bruits de mesures
sont rejetés. Le test de décentralisation a prouvé que les systémes flous pouvatent éviter la
dégradation des performances moyennant un effort supplémentaire dans la commande. Dans le
dernier test le manipulateur avait quelques difficultés & suivre une trajectoire en exponentiel du fait
de son inertie.

Enfin les points suivants peuvent constituer une suite pour notre travail ;
o Résoudre le probléme des minimums locaux par des algorithmes d’optimisation plus puissants.

o Comparer la commande H. centralisée et décentralisée d’un point de vu énergétique et
robustesse.

» Faire une étude comparative entre la commande H,, non linéaire et linéaire.

¢ Développer une commande par retour d’état adaptative basé sur les systemes flous.
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Annexe 1 Modéle mathématique du robot PUMA 560

I.1 INTRODUCTION :

Les mode¢les dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d’équations
mathématiques qui portent la dynamique de ceux-ci et peuvent étre simulées sur ordinateur dans le
but de synthétiser une commande conditionnée par performances désirées. L’ensemble des
équations dynamiques peuvent é&tre déterminées par des lois mathématiques classiques
Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches d’Euler-Lagrange et Newton-Euler permette aux
équations du mouvement des robots.

1.2 APPROCHE D’EULER LAGRANGE [24][31] :

L’approche d’Euler-Lagrange sert 8 modéliser et présenter la dynamique des robots a travers
les équations du mouvement. Elle s’adapte lors des calculs manuels ainsi que pour des calculs
assistés par ordinateur. Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformation homogéne de Denavit
et Hertenberg améne 4 un algorithme compact pour présenter les équations dynamiques du
mouvement.

L’équation d’Euler-Lagrange est :
d|oL | oL N oL, _
dr aé,— g, aq,.
Ou L est Lagrangien qui s’exprime par :
L=E -E, (AL2)

E¢ : énergie cinétique totale de toutes les liaisons ;

Ep : énergie potentielle totale de toutes liaisons ;

Ep : énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux ;
T; : force généralisée a la i*™ articulation ;

n : nombre de degré de liberte ;

q : coordonnée généralisée d’ordre i ;

q : dérivée de la coordonnée généralisce.

T i=1.

i * 2

n (AL1)

Energie cinétique :

L’énergie cinétique est calculée par I’expression de la vitesse.

3

P dr,

° T
ry =1Tyr!

Ou 7, est la coordonnée homogéne du point (i) exprimée dans le repére R;. Comme Ja liaison n’est
i

. dr
pas flexible, on a —;—; =0donc :

i ;)
V= %&r,’ (AL3)
J=0 aqj dt

Avec T, est la matrice de transformation homogéne. Sous une forme plus compacte, on peut
écrire :
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Annexe I Modéle mathématique du robot PUMA 560

vi= Z; ,a,F (AL4)
J':
et

T/7Q T, j<i
U, ={ 0 LT I (ALS5)
0 jzi
pour une liaison rotative on a :
0 -1 0 0
0 1 0 0 0 ALG
77lo 0 0 0 (AL6)
0 0 0 0
et pour une liaison translationnelle :
[0 0 0 0
0 0 00
= AL7
2=l0 0 0 1 (ALT)
0000
’énergie cinétique de 1’élément i dans la liaison i est
1 o i il T.
dECl = “é'trace Z Z Uu (r, 1 dmbﬁkQ‘jqk (ALB)
J=l k=1
I’énergie cinétique de la liaison i est :
1 i i L.
E, = Eﬁace(z DU UG jqkj (AL9)
J=1 k=1 _
L’énergie cinétique des actionneurs est définie par :
1 2] ' .
Eg, = Ezf,é? (AL10)

fe=]

Ou 7, caractérise un moment d’inertie est définie dans le cas d’une rotation et une masse dans le
cas d’une translation de I’actionneur i. L.’énergie cinétique totale sera :

E.=Y Ey+Eqg, (AL11)

i=]1

L’énergie potentielle est décrite par {33] :
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Annexe 1 Modéle mathématique du robot PUMA 560

Ep=Y-mg'r, =-;m,.gTT;r;‘ (AL12)

i=l

g =P o -lg 1]
Ou g est la gravité.

Enfin, I’énergie de dissipation est donnée par :
| R
Ep =22 fndi (AL13)
i=l

Ou f,, le coefficient de frottement visqueux (1=1, n). I’expression finale du Lagrangien sera :

n

L= %Z S traceU, UL i s + 3 mig T (AL14)
i

t=l =l k=l

Appliquant la formule d’Euler-Lagrange a la fonction Lagrangienne donnée ci-dessus, on trouve la
force ou couple généralisé.

a f n g ” i
T, =3 Y racdv , 7 U Ji, + 33 tracell 1, U ,d, =3 mg U, + fud; (AL15)

g
J=1 k=1 J=1 k=1 1=l j=t

avec

IO T0, T, k< jsi

=IO, TH O T, j<ksi ‘ (AL16)
0 j<i<k

U,

ik

L2.1 Méthode Directel[28], [31] :

Cette méthode est basée essentiellement sur 1’équation (AL 15) qui est extraite par la
méthode d’Euler-Lagrange, sa forme est :

T" = ZM'J (q)'q.f + ZZNﬁk (q)qjék + Gr’ (Q)'*' Hi(qr) (AI-17)
7=l =1 k=l
avec
Mﬁ(q)= zn:trace(UijkU;) 1-= ot (AL18)
k=max(t, 1) =l,.., R
G, (Q')z —ijgTUﬁrji : (AL19)
e
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n

Ny (g)= ;trc)zce(U,j,,J,Uf;) (A1.20)
I=max(7, 1.k
H(¢:)= fud, (AL21)

on peut réécrire I’équation dynamique sous forme matricielle qui sera :

T(r)=MI(q)j + N(g.¢)+ Glg)+ H{g) (A1.22)

avec ge R",ge R",ge R"  représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et

M(q)e R™" : Matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dont I’éiément M;; de

cette matrice est I"inertie de la i*™ articulation sur la j*™ articualtion et vise versa ;

N(q, cj) € R" : vecteur de forces et /ou couples dus aux accélérations de coriolis et centrifuge ;
G(g)e R” : vecteur de forces et /ou couples dus aux forces de gravitation ;
H(gq)e R" : représente les frottements visqueux ;

T({t)ye R" : vecteur de forces et /ou couples moteurs ;

1.2.2 Méthode Directe 2 [33] :

La méthode directe citée auparavant est efficace mais elle est longue lors de la détermination
du vecteur due aux accélérations de coriolis et centrifuge. Pour cela on a trouvé une issue pour le
calcul rapide de ce dernier. Le modéle dynamique est calculé en 3 étapes.

1) Calcul des éléments de la matrice d’inertie par la méthode directe 1.

2) Calcul de deux matrices centrifuges et coriolis qui sont multipliées par les vecteurs. L.a somme
des vecteurs obtenue donne le vecteur voulu N. I’extrait de ces derni¢res matrices se fait par la
dérivation de la matrice d’inertie (principe de la conservation d'énergie).

3) Enfin, le calcul des vecteurs gravités et visqueux, par la méthode directe se basant sur les
équations (Al.19) et (AL.21) respectivement. La forme appropriée du mode¢le final sera :

7(e)=M(q¥i+ Dglg 41+ Cla)la* |+ Gla)+ H () (A123)
Ou
nxn(n-—])
D(g)e R ? :matrice couple de coriolis ;

o n{n—1}
[q q] € R ? :vecteur de produit des vitesses généralisées ;

2
[q } € R” : vecteur carré des vitesse généralisées ;
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Annexe I Modéle mathématique du robot PUMA 560

Le calcul de la matrice de coriolis D se base essentiellement sur la formule suivante : [1]

D, =28"
D’ou le symbole de Christoffel défini par :
. oM. oM, oM,
ﬂ!,kl :_1_ ij + a ik Jk (A.I24)
2 aqk aq_; aqi
puisque la matrice d’inertie est définie positive, on aura les propriétés suivantes :
oM, oM, -
= Vi, j. k (AL25)
0q, oqy
et
oM, _ _
=0 pour izk, j2k (AL26)
g,
Les éléments de la matrice centrifuge sont définit par 1’équation suivante : [1]
C,=p"* (AL.27)

L3 MODELE DYNAMIQUE GENERAL [9] :

Le modéle dynamique générale d’un robot 4 n degrés de liberté peut étre représenté par un
systéme d’équations différentielles non lindaires d’ordre deux & » entrées formant le vecteur de
force ou couples généralisés 7, et n sorties qui forment le vecteur de position ¢. les équations de ce
systéme a » liaisons, décrites dans I’espace des coordonnées articulaires, sont données sous forme
matricielle comme suit : [9]

M(q)i + Blg.4)d + K(g.9)g + Glg)+ H(g)="1,(6)+ T(¢) (A128)

Ou
T,(#) : le vecteur de force ou couples de perturbations externes ;
7'(¢) : le vecteur de force ou couples ou moteurs ;

Les éléments M, B, K, G et H sont généralement des fonctions trés compliquées et non
linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur. Le précédent modele du robot
est complexe mais il vérifie certaines propriétés fondamentales qui peuvent étre exploitées pour
I’analyse du comportement du systéme et le calcul de la commande.

Propriété 1 :

La matrice M{g) set symétrique définie positive, par conséquent tous les élément diagonaux de cette
matrice sont positifs. { My(g)>0 i=1,..,n}.

Propriété 2 :
Les matrice M, B, K et les vecteurs G, H sont uniformément bornés.
Propriété 3 :

L’entrée de commande est indépendante pour chaque articulation du manipulateur.
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Propriété 4 :

Le vecteur des frottement visqueux et secs H est caractérisé par les n éléments
{H,(fg,) i-—-l,-o-,n}telque:

Hi(éij=fw q.'i+fsisgn(q"j) (AL.29)

avec: f,et f,sont respectivement les coefficients de frottement visqueux et secs de la i

articulation.

Les propriétés (1-4) découlent de la nature physique du robot manipulateur. La propriété 3 est due
au fait que les flexibilités des articulation et des structures n’ont pas été prises en compte. Dans ce
cas de figure chaque degre de liberté est piloté par un actionneur {moteur a courant continu).

L4 MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT PUMA 560 |1}, [28] :

Le calcul du modéle dynamique du robot PUMA 560 est disponible dans plusieurs références citées
auparavant, nous avons épargné au lecteur tous les calculs intermédiaires, il pourra toutefois se
référer [26] pour plus de détails. Ce manipulateur réalise trois mouvements rotationnels, le premier
suivant 1’axe horizontal, le second et le troisiéme suivant deux axes verticaux. Le modéle
dynamique est le suivant :

T =(M(q)+AM(9))i + N(q.4)+ Glg)+ T, (AL30)
avec
I+ 1, +1.c2 + 1,000y 155y + 1,5, L5,
M(q)= L5, +1,s, I +1,c, I,+05],c, (AL31)
I8, I, +0.51,¢c, I

_(2(133262 "’]2023323)"']4 (02323 +5,Cp ))% q-z _(212323023 +I4czszs)él q.z

. 2 . . .
+(IGCZ+ISCZ3)q2 +21¢y 4, g3 +15C55 9, \
N(q:QJ = ((]35202 +12C23323)+0-5I4(02323 +85,Cn ))51 —1,s, éz 43"0-5]453 %2 (AL32)

(7,5,555 +0.51 ,¢,¢5 +)q;1 +0.51,s, {;22
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0
Glg) =1 - (m,1, +0.5m,1, )gc, — 0.5m,1,gc,, (AL33)
—0.5m,l,gc,,

ou

c;, = cos(q,) Cy ~= COS(qu)

S =Sin( i) Sy =Sin(qﬁ)
et

L=1, +1 ., +myd,(d, +e)+md,” +1 4
I=1 414

L=1,-1,+ml’

1, =ml,l,

I, =0.5m,l,d, ‘

I, =0.5myl,(d, +e)+myd,l,

Ly=1_,+1 ,+ml’

Tg =13

(AL34)

La matrice AM représente les effets de |'effecteur car ce dernier posséde une masse non
négligeable. Pour le de cette matrice on se contente de la méthode donnée par(1] :

AM, =1, +md,, +1,,+ (Iyy, -1, +ml, 232 + m,122022 +2m,d,l ¢, 00
AM,, =ml,d,s,, + md,l,s,

AM\; =mlyd; 5y

AMy, =1, +m 7 +12 )+ Ly + 2m e,

AM =1, + m,lg,2 +m/l,lc,

AMy =1, +ml, +1,,

(AL35)

I,, : moment d’inertie des différents moteurs.
I usd > 1, - moments d’inertie totale par rapport aux principaux axes de 1’effecteur.

Le vecteur des couples additifs 7 représente ’effet de la charge, il est calculé par la
matrice jacobienne, cette derniére est la dérivée du vecteur position de Peffecteur.

)= (AL36)

J

en particulier pour le robot PUMA 560, on a :
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Ha)=lia) i) i) (AL37)
et |
p=laletliey)-dys, 5o, +hc)+dyey - (lsy + 135 )] (AL38)
d’ou la matrice jacobienne :
- § (1232 + laczs)‘ dye, -¢ (lzsz + 13323) ~ 38y
f(Q)= cl(lzcz ""13623)""1251 _31(1232 ‘*“13'5'23) — 8385 (AL39)
0 “(lzcz "'13023) — ey
le couple du a la porté de la charge sera :
Too =moJT(q){J(q)'q'+ J[q,é)éw g} (AL40)

avec g=1[0 0 9.81]) et J(q,(j) dérivée de la matrice jacobienne obtenue a partir de la

différentiation par rapport au temps. Les paramétres réels de ce robot sont {26} :

masses des différentes liaisons :

m;=1740kg m;=504kg m;=082kg

ms= 0.35 kg

parametres géométriques :

d; = 149.09mm

]2 =431.8mm

paramétres d’inertie :

}3 =433.07mm

mg=009kg my=my;+ms+mg=126kg

N'de liaison | o [10°kgm?] | L,[10kgm?] | Lu[10°%kg m’] Tulkg m?]
1 - 350 - 1.14
2 130 524 539 4.71
3 192 15.4 212 0.83
4 1.30 1.80 1.80 -
5 0.30 0.30 0.40 -
6 0.04 0.15 0.15 -
4+5+6 1.64 2.25 2.35 -

Tableau (A.1) paramétres d’inertie pour le robot PUMA 560
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Annexe Il Calcul de la norme H,

Gramien de commndabilité et d’observabilité :

Le calcul de la norme H; d’une matrice de transfert peut se faire de deux maniéres
différentes. L’une des deux méthodes nécessite I'introduction des gramiens de commandabilité et
d’obervabilité d’un systéme donné. Pour cela, nous commencerons par introdutre ces deux notions
avant de donné tout détail sur le calcul de la norme H; d’une matrice.

Nous considérons un systéme G(s) strictement stable dont une représentation d’état est
donnée par [4, B, C, D).

Le gramien de commandabilité, not¢ P, est défini par ;

P= j ¢ BBT " dt (AIL1)

0

et le gramien d’observabilité, noté Q, est donné par :

0= je‘“CCTeA’dt (AIL2)

0

P et O sont deux matrices symétriques semi-définies positives et solutions des équations de
Lyapunov :

AP+ PA" + BB =0 (AIL3)
ATQ+04+C'C=0 (AIL4)
Calcul de la norme H;:

Soient P et 0 les gramiens de commandabilité et d’observabilité du systéme G(s) stable. 11
est aisé de montrer en appliquant le théoréme de Parceval [29], le résultat connu suivant :

IG(s), = VtraceCPCT ) = JtracelB” OB) (AILS)

La norme H, s’obtient donc par résolution d’un systeéme d’¢équations linéaires suivi d’un calcul
d’une trace. Elle est obtenue directement et sans itérations.

Une autre maniére de calculer cette norme et de passer par la définition initiale de cette
derniére qui est

1
. 1°f 0 N s 2
ool = - Jracds Gt (a6
De cette formule, on déduit aisément 1’ interprétation physique de la norme H, qui n’est rien d’autre

que I’énergie de transmission du signal de sortie lorsque I’entrée est une impulsion de Dirac.

D’un point de vue stochastique, ¢’est la covariance du signal du signal de sortie lorsque ’entrée est
un bruit blanc gaussien normalisé.
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Annexe 11 Calcul de la norme H,

Pour un systéme monovariable, la norme H; est la racine carrée de surface présentée ci-dessous :

gGo)4

@
»

Figure(AIL1l) la norme H; pour un systéme monovariable

Minimiser la norme H; ¢’est minimiser I’énergie de transfert entre les signaux perturbateur et
Perreur 4 la sortie.
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RESUME :

Le travail présenté dans cette thése est une étude dela commande robuste décentralisée
appliquée 4 la robotique. D’abord nous avons approximée le systéme réel par trois sous systémes
linéaires et parfaitement découpiés. Ces sous systémes ont été identifiés a 'aide des Systemes flous
de Takagi-sugeno. Ensuite, nous avons synthétiser deux contrdleurs. Le premier dans le cadre H. et
le second est un gain permettant, dans un premier temps, un retour d’état optimal (/) puis pour
effectuer un placement de pbles. Dans le dernier chapitre les controleurs ont été soumis & plusieurs
tests de robustesse afin d’apprécier leur tolérances face aux perturbations externes.

Mots clefs :

Logique floue, robustesse, commande H.., commande optimale, placement de pdles.

ABSTRACT :

The work presented in this thesis is a study of decentralized robust control applied to,
robotics. We first, approached the real system by three perfectly decoupled linear subsystems.
These subsystems were identified using Takagi-sugeno fuzzy models. We then, synthesised two

controllers. The first one, is an output controller in an H,, frame. The second, is a state feedback. To
obtain, we first minimise the A;norm then, we use the pole placement theory. In the last chapter,
we submit all these controllers to different robustness tests for showing their tolerances to external
perturbdtions.

Keywords:

Fuzzy logic, robustness, A, control, optimal control, pole placement.
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