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“Iniroduction générale

« The important thing is not to stop questioning. Curicosity has its own reason Jor existing »
Albert Einstein.




Iniroduction

“Iniroduction générale

« Le controle des robols manipulateurs constitue a I’heure actuelle 1'une des
principales recherches en robotique, cet intérét est étroitement lié & la difficulté de
contrbler un robot auquel on demande ’exécution de taches aussi bien précises que
rapides. Le contrdle se traduit alors par la minimisation d’erreurs de poursuite telles que
I’erreur de position et Ierreur de vitesse pour assurer une meitleure précision dans le but
de poursuivre une trajectoire désirée.

Pour répondre aux besoins d’applications qui deviennent de plus en plus
complexes, la technique de controle choisie doit utiliser le modéle dynamique dans son
modele de commande. » '

Au cours de ces deux derni¢res décennies, un grand nombre d’études et de
publications a été consacré au probléme du calcul de la  commande des robots
manipulateurs. Au début, la commande était classique {BOI,89], {[SLO,91], [VIB,87], elle
reposait sur Ia théorie de Pautomatique linéaire, ¢’est a dire chaque liaison est présentée
par un model linéaire et commandée indépendamment des autres liaisons. Grice a sa
facilité d’implémentation, cette approche a remporté un grand succeés aupres des
industriels. Mais la nécessité d’atteindre de hautes performances, a imposé la prise en
compte de la dynamique.

Avec le besoin pressant d’une productivité croissante et la distribution de produits
finis de qualit¢ uniforme, I'industrie §’intéresse de plus en plus a I'automatisation des
procédés, De nos jours, la plupart des taches industriclles automatisées sont réalisées par
des machines congues spécialement de maniére a réaliser des fonctions prédéterminées
dans un processus de production. L’inflexibilité et le coit élevé de ces machines, appelées
systémes lourds d’automatisation « rard automation systems »ont mené a un intérét
particulier dans 1’utilisation de robots capables d ‘exécuter une variété de taches dans un
environnement plus flexible et avec un moindre colit de production.[FU,87].

Les robots industriels peuvent remplacer les opérateurs dans la réalisation de
plusieurs taches, en effet, leurs performances surhumaines telles que Dinfatigabilité,
Pinsensibilité aux environnements hostiles, la répétitivité des taches, la précision et la
rapidité d’action poussent sans cesse au développement de la robotisation dans I'industrie.

Du point de vue commande, les robots manipulateurs sont caractérisés par une
dynamique non linéaire et un couplage important entre les articulations. Dans les schémas
de commande des robols manipulateurs, chaque articulation et contrélée indépendamment
des autres par une boucle de régulation. Les cocfficients du régulateur sont fixes. Ces
schémas de commande sont souhaitables pour réaliser les taches de déplacement
d’objets(pick and place tasks) dont les robots sont souvent chargés. Cependant, ces
schémas paraissent inefficaces dans le cas de présence d’incertitudes sur les parameétres
décrivant les propriétés dynamiques de la charge poriée par I’élément terminal [SER,89].

Vue I’incessible croissance d’utilisation de robots manipulateurs dans la réalisation
de taches et dans des milieux les plus diverses, un important effort a ét¢ consacré au
développement de nouvelles techniques de commande performantes. Ces recherches se
sont fondées sur "apparition de deux approches de commande :

0/ !
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Introduction

e Les techniques de commande a base de modele(madel hased technics),
e les techniques de commande & base de performances(performance based .
tecimics).

Dans les techniques de commande & base de modéle telle que la méthode du couple -
calculé « computed torque method »le calcul de la commande nécessite une parfaite
connaissance du modéle du robot et de ses paramétres. Cette approche conduit & une loi de
commande dont les performances sont fortement lides & la fidélité du modele dynamique
utilisé pour décrire le comportement du robot. Les paramétres de ce modele sont difficiles
4 mesurer avec précision et peuvent varier dans les conditions réelles(tels que les
paramétres de la charge). Des erreurs de modélisation ou une variation de charge peuvent
avoir des effets néfastes sur les performances du systéme puisqu’elles contribuent
directement au calcul de la commande. |

Pour une meilleure robustesse vis-a-vis d’éventuelles variations paramétriques, la
technique de commande robuste est plus intéressante. Ce type de commande est basé sur
une conpaissance complétes ou partielle de la structure du modéle du robot et des
variations de ses paramétres. Plusieurs travaux portés sur la commande robuste tels que
[GUZ,86][HA,87] ont permi d’aboutir & des algorithmes assurant une bonne poursuite de
trajectoires de rtéférence. Cependant des oscillations intempestives (phénoméne de
chattering ) ainsi qu’une activation maximale de Ja commande (des valeurs excessives)
sont souvent constatées, ce qui est indésirable pour le systéme de commande.

Parmi les techniques de cominande & base de performance, on trouve la commande
adaptative. Gréce & leur capacité d’adaptation, les schémas de comunande adaptative
permettent de prendre en charge les systémes dont le modéle ou I’environnement sont mal
connus & priori ou susceptibles de varier de fagon imprévisible. 1. utilisation des techniques
adaptatives dans les robots manipulateurs devient de plus en plus répandue vu les
avantages intéressants qu’elle offre, & savoir la compensation des incertitudes dans le
modéle dynamique du robet, Ja réduction de la dépendance avec des informations a priori
sur le modéle, la possibilité d’adaptation rapide & toute variation imprévue et surtout le
potentiel d’une amélioration continue des performances du robot lorsqu’il est opérationnel.

0/ 2
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DModélisation d un bras
Manipulateur

« I hear and I forget, I see and I remember. I do and I understand. »

Confucius



Chapitre I

MNodslisation d un robot

manipulafeur .

i.1 ) 111tr6ducti0n :

¥
Pour effectuer I’analyse et la synthése d’un systéme dynamique, i{ est nécessaire de
connaitre les relations entre ses grandeurs d’entrée et de sortie, ] ensemble de ces relations
constituent le modele mathématique du systeme. ‘

Deux types de modéles peuvent étre obtenus aprés la modélisation et ils sont
caractérisés par des relations mathémaltiques permettant de décrire le systéme, si ces
relations sont obtenues a partir des équations physiques, on obtient le modele de

" connaissance, en revanche s’ils découlent des observations disponibles sur le systeme, on

aboulit au modéle de representatlon Afin d’établir les différents modele% plusieurs
hypotheses doivent étre prises en considération :

e Les frottements sont de nature visqueuse el linéaire par rapport a la vitesse généralisée.

e Les différentes liaisons sont rigides.
e Les actionneurs sont idéaux : la force généralisée est proportionnelle au signal de
commande. _

e Les capteurs ont un gain unitaire et une dynamique négligée.

1.2 : Medélisation cinématique [FU,87]:

1.2 -1 : Modéle géométrique direct :

Nous utiliserons les vecteurs et les matrices algébriques pour développer une
approche généralisée décrivant la location des différentes liaisons du bras manipulateur par
rapport a un référentiel fixe .

Le probléme cinématique direct consiste 4 trouver une matrice de transfonnatlon
reliant Peffecteur a un systéme de coordonnées fixes.

Une matrice rotationnelle (3x3) est utilisée pour décrire les operatlons
rotationnelles. Les coordonnées homogénes sont utilisées pour représenter la position des
vecleurs dans 1’espace.

l.a matrice de rotation est augmentée 4 une matrice de transformation homogene (4x4)
incluant les opérations translationnelies utilisées par DENAVIT-HARTENBERG.

Un manipulateur peut étre considéré comme étant une chaine de liaisons
connectées par des articulations de type charniere ou glissiére, chaque liaison est
caractérisée par son propre repére, et I'orientation d’un repére par rapport 4 un autre se fait
en utilisant les transformations dites homogenes.

0/ | ‘ ;
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Chapitre 1 Modélisation

Représentation de DENAVIT-HARTENBERG :

Pour pouvoir appliquer cetle transformation, il faut d’abord fixer Jes différents repéres
de chaque articulation d’une fagon successive, en suivant les étapes suivantes :

v" Numéroter chaque liaison et articulation en commengant de la base, la liaison (i) se
déplace en rotation ou en translation par rapport a la liaison (i-7).
v' Etablir le repére de chaque articulation en suivant les régles :
» L’axe 7;; correspond au déplacement du segment « 7 » dans le référentiel « i-/ ».
= L’axe X; estchoisi perpendiculaire 4 Z;; :
1) si Z; et Z;_; ne se coupent pas, X; est choisi colinéaire & la perpendiculaire commune
azet ;.

2} si Z; et Z;; se coupent, X; est choisi arbitrairement.
» L’axe ¥; est choisi de telle sorte a former un triédre droit.
v" Définir les paramétres 6, d;, o et a;
- 0 angle de rotation de X, ; par rapport a4 X; autour de Z;.;.
- d;: cordonnée de I’origine sur 'axe Z;_;. !
- o : ’angle obienu en visant Z;; vers Z; autour de X},

’

,’/\a -
ra /’.
>’
7
s
l 3 . ’/ dG .

A s

) 2 ﬁw Vs
[EH - : \."“- ()
N4 ' S
X3 5 5) .
¥z X5 Z¢(a)
Xa ’ x{01)

N~
Figure 1.1 : Schéma du systéme de cordonnées pour le PUMA 560.

v" Former la matrice homogéne pour chaque articulation, nous permet de définir chaque
point dans « i » 4 partir de « i-/ » en suivant les opérations :

- Translation le long de ’axe Z;.; d’une distance d|.

- Rotation autour de I'axe Z;.; d’un angle @;.

- Translation le long de 1’axe .X; d’une distance a;.

- rotation autour de 'axe X; d’un angle ;.

En effectuant ces opérations, on obtient la matrice homogéne suivante
cos(@,) —cos(e,)sin(@,) sin(e, )sin(6,)  aicos(d,)
sin(d,) cos(e, )eos(@,) —sin(e; )eos(d,) aisin(6,)
0 sin(g, cos{y, di
0 0 0 1

Ti
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Chapiire 1 ' Modélisation -

Appliquons cette technique au robot PUMAS60 , avec les paramétres suivants :

N" dela liaison Variable 2 a; d; o
1 1 6, 0o | o0 [ 90
2 q 2 6’2 I 2 d 2 O
3 q3 [ /3 0 0

Tableau 1.1: Paramétrisation de D & H du robot PUMA 560.

Représentons maintenant les rotations PUMA560 par les matrices de transformation
suivantes :

G =5 0 LG G =5 0 LG,
7 - S G0 LS s S, G .0 LS
40 0 1 0 > loo0 1 0

0 ¢ 0 1 o 0 0 1

’ ¥
C, -8, 0 LC+L,G,

72 = 772 Sy Go 0 LS +LS,
0 041 0o 1 0

0 0 1

CCp -GSy =8, CALGC, + 1,Cy) - dyS,
SCy  Co G S{LGC+ LCy)+d,C
~Sy —Cx 0 (1 S +Ls 21)

0 0 0 1

763 = ]617127;3 —

C,:cos((),)r , C,=cof0,+0,)
avec |
S=sin(0) , S, =sin{6,+0,)
Et les repéres sont définis comme suit

1. Le repére d’inertie R(Xgymzg), son origine est prise a I'intersection de I'axe de la
premiére articulation et I’axe de la liaison / tels que :

zp est paralléle a 1a premiére articulation,

Xg est 4 'axe de laison /.

2. Le repére Ry(xhynzy) son origine coincide avec celle du repere 1% et z ; est parallele a
I’axe de la deuxiéme articulation.

3. Le repére Ry(x,y223) se repose sur I’articulation 2 et x; est suivant I’axe de la liaison 3.
4. Le repére Rafxs,y323) est sur le centre de masse de I’effecteur.

avec celte matrice de transformation on obtient le modéle cinématique suivant :

4% :
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Chapitre [ Modélisation

r(Ry) = '(q) = Tr(Ry) | (1.1)
avec{ rRy= o o i (1.2)
r(Ry=lx y z 1] (1.3)
avec les équations (1.1),(1.2) et (1.3) on obtient .
* (e, +13Cp) = dos,
=150y +hey) +dy - (1.4)
z — (15, +13533)

1.2 -2 :Modéle géométrique inverse :

Cette technique de modélisation consiste & rechercher la relation r = F(q). En .
général, le probléeme du modéle géométrique inverse peut étre résolu par plusieurs

techniques : transformation inverse (Paul et al.(1981]) , probléme de matrice duale (1956),
approche géométrique par Lee et Ziegler(1984) ete.

L’approche géométrique est la plus utilisée, elle donne un moyen d’avoir une
solution unique pour une configuration du bras manipulateur :

Dans ce qui suit, nous présenterons I’approche géométrique, pour cela
représentons tout d’abord, les différentes configurations du bras manipulateur en nous
basant sur la géométrie du bras humain :

RIGHT ARM (épaule): @, positive en faisant mouvoir le poignet dans la direction de zp
positif en gardant I"articulation 3 inactivée.
LEFT ARM (¢épaule) 6, positive en faisant mouvoir le poignet dans Ja direction de zp
négatif en gardant Iarticulation 3 inactivée.
ABOVFE ARM - Position du poignet de bras droit (résp gauche) par rapport au systéme de
coordonnées lides a I’épaule a la valeur négative (résp positive) le long de y;
BELOW ARM - Position du poignet de bras droit (résp gauche) par rapport au systéme de
coordonnées lides a I’épaule a la valeur positive (résp négative) le long de y..
WRIST DOWN - Le vecteur S (figurel. 1) et le vecteur ys ont un produit scalaire positif.
WRIST UP : Le vecteur S et le vecieur ys ont un produit scalaire positif.
Arm = +1 pour une configuration right arm ;

—1 pour une configuration left arm ;
Elbow = +1 pour une configuration above arm ;

—1 pour une configuration below arm ;

wrist = +1 pour une configuration wrist down |
—1 pour une configuration writ up.

Avec ces paramétres et pour Jes trois premiéres articulations, on retrouve effectivement le
 méme modtle géométrique direct (équation 1.4). ' :

o/ | - 6



Chapitre [ . Modélisation

En effectuant des pIO_]CCtl()llS sur les plans (X, , ¥;.;) des différentes articulations,
en utilisant quelques régles trigonométriques simples et en s’arrétant aux trois premiéres
articulations, on obtient le modéle géométrique inverse du PUMA 560

2
—arm y.\/x2+y —d; ~xd,

2
— af'rrzx.sz +yv —-d,—¥yd,
sin & cos 3 + arm elbow. cos -
Jaz =g -1 . P ‘ , -7<0,<m (15)
cosa sin f — arm elbow.sin a cos f#

T
avec : ' ¢
( 2
-—-af'm.\/x2+y —~d§ _ -z
cCosx = > Sing = -
2 2 2 2 2 2
\/x ty tz'-d, x/x +y tzi-d,

‘2

2 2 2 2 2

x+y +z -dy+ Ly L;
2 2 2 2

2az\/x +y +z -d,

az“*'Lz“")fcz*“yz'"2:2+d2 |
COS @ = i 7T 2 sing =armelbowA/l - (cos ¢)
2 4.3

(1.6)

4Sinﬂ:

I.3: Modélisation dynamique :

La modélisation dynamique est une combinaison entre les différentes 1015 qui
régissent le mouvement du bras manipulateur, on utilise ce modéle pour effectuer la
simulation sur ordinateur, pour obtenir ce modéle en se base sur deux approches :

- Approche énergétique.
~ Approche cause a effet.
I.3-1: Formalisme d’Euler_Lagrange :

L’approche d’Euler Lagrange permet d’exprimer convenablement les équations
générales de mouvement d’un bras manipulateur, celle-ci permet une meilleure
manipulation des équations mises sous forme matricielle, afin de les programmer.

L’équation de Lagrange est donnée par :

%f[%qj - %‘ +'éE%L =1 i=1,..,n | | (1.7)

Ou L est le Lagrangien qui est exprime par : L=Ec-Ep.

Ec - énergie cinétique totale de toutes les liaisons.

Ep : énergie potentielle totale de toutes les liaisons.

Ed : énergie de dissipation en cas de présence de frottements visqueux.
77 : force généralisée de la ™ articulation.

n : nombre de degrés de liberté.

o/ | ’
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g; :1a force généralisée.
0 q; /0f : Dérivée de cordonnée généralisée.
a) Energie cinétique :

Le calcul de Pévergie cinétique demande une connaissance de la vitesse de chaque
liaison ; un point de liaison i définie par ces cordonnées #; dans le repére R, Pexpression

dela v:tesse est :

. T
.o
= —=
T
a— i I

o =10 r;

Comme la liaison n’est pas flexible, on a 9 ri 181 =0 dong ;

(1.8)
(1.9)

i i J
Z 4i (1.10)
Sous une forme plus compacte, on peut écrire
i a
=2 Uy (1L.11)
a0 a
Telle que :
J ™! <i
U, = 19,7 ! (1.12)
0 121
avec
0 -1 00
1 0 00
Qf ¢ 0 00
0 0 00
I'énergie cinétique dec I’¢lément (f) de la liaison (i) est ‘
d E.= —"GCQ(V V, )dm (1.13)
En développant I’expression précédente, on obtient alors :
S it r '
d L ="""6€ > U, dm]U,jC]j q; (1.14)
=l k=l :
L’énergie cinétique de la liaison(i) est :
i i r .
——Irace; Z; UljJJUJk dql/d t;qu / d l-j ‘(1-15)
8
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Avec
fof dm _[.xf y,dm _“x,z,.dm J‘x,.dm—
Jx, y,dm I vidm J yzdm j y,dm
I X.zZ,dm I Yz dnt J zidm jz,dm
i J.x,dm I yidm szdm J dm

(1.16)

L.’énergie cinétique des actionneurs est donnée par :
‘[ " dq 2 ‘
bcr,:%;l,( ) | (1.17)
O /; caractérise le moment d’inertie .
L’énergie totale est décrite par :
ECxZEC‘+ECa (1.18)

t=1
b) Energie potenticlle :

Elle est exprimée par la relation suivante :

Lp=y -mg'r =-y mg"1r; - (1.19)
i=1 £=1
Avec : '

g =[0 098] 1]

¢)Energie de dissipation est donnée par : .
L (dg, /Y
Ed:Ava,[ %] ' | (1.20)
i=1

Ou fy estle coefficient de frottement, P’expression finale de Lagrange est

i

I8 ; U - .
L=«§Z Z Ztir‘arce((JUJ?(],,kr)qjqr,‘+Zﬁn!ﬂgi'5!'ofr,.f (1.21)

i=1 j=1 k=1 i=1
En appliquant la formule d’Euler_lLagrange a la fonction Lagrangienne donnée par
la relation précédente on obtient la force généralisée (couple ) :

. n I . n i F . . L -
1= ZZtrace(UijUg)— g, + Z:Zz:!ra'ce_(UU,JJU,].F)q,r q,— megrU,j_ +Jyq, (1.22)

i=1 j=I t=1 j=1 =1 J=l
Avec :
L0071 k<j<i |
u, = QAT j<kgi (1.23)
0 j<igk -

o | R
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Chapitre 1 . Modélisation

I’expression matricielle de I"équation (1.7)est :

7= M(q)q+ N(q,q) + G[q) + T (1.24)
Avec : MERH‘H, NeR" GeR", TmeR", TeR"
1.4 : Modéle dynamique du robot PUMA 560 :

L’équation dynamique du bras manipulateur peut étre décrite par une différentielle non
linéaire suivante :

T = M(q)g+ N(q,qj + G(q) + 7, (1.25)
avec K
I+ e, + 1'303 + 1,005 TSy + 165, 1555
M(q)= T583 + 148, L+l T+ 03, | : - (1.26)
138y, I, +05], I

—(2(1 35,6, + 13533653 ) + 14 (63805 + $)C53)) ‘j] 5.72 — (20,8560 + 146:853) 4, 45+ :

. r

_2 . . _2-
(1s6y + 1se33) 2+ (215C) 42 3+ (UsC3) 45
. 2 - . .2
N(q.,q) = (150,85, + 1ycp38,5 + 0.57,(5,655 + 8009, — 14839 <z3- (051,5;)9,4 (1.27)
2

(1,853 +051,0,554) 9,+(051,5,) é‘?

0
G(q) = | —(myd, + 05m1,)gc, — 05my 80,5, (1.28)
—0.5m,1,gc)y
1, :
T=}1, (1.29)

1

avec ! 7

Cy =cos(g; +q;) S =sin(g; +9;) | B

et:

o | ‘ 10



Chapitre I - Modélisation

(1, =1 + g +mydy (dy + @)+ mgd] + Lo + 1y +mdi + 1y,

I, :]yy'} =1y +]yy|' Lo + ’"1132

Iy =10 — 1y +myly +ml3

1, =m0 +2m, 1,1, :

I =0.5myl5d, +m,ld, (1.31)
I =0.5myl,(d, +e)+myd,l, + md,l, ‘
Ly=T + 1 5 +myld + 1, +m (I} +13)+ 1y,

Io=13+1, +mii

Ig =1y + Ty

A

zzf

L
La matrice AM représentant les effets de Ieffecteur, est comme suit
AM,, = I, +md? + 1, + U, — I, + mi3 e, +mbc; +2mbhe,c,

AM,, = mld,s,, +md,l,s, '

AM,, = mid,s,,

AM,, = 1, +m(E + L)+ 1, +2mLilc,

AMZS = ]zzt .
MMy =1+ ml + 1y

k]

(1.325

2 Fal
+ml; +ml e,

I.i est le moment d’inertie des différents moteurs .
Lext 1yye €t 1y moments d’inertie totales par rapport aux principaux axes de I'effecteur

Le vecteur de couple additif 7, représente I'effet de la charge, il est calculé par la
matrice jacobienne, qui est la dérivée du vecteur position de I'effecteur :

ﬂ)
JAq)= (1.33)
F d]j
avec
P= [Cl(lzcz +hey) - dys,  §(he Hhoy)tdyg - (ls, !3523)]T (1.34)
ct
I =[ L@ KD ] (1.35)
ce qui nous donne la matrice JACOBIENNE suivante :
~5,(he, +hey) ~dyey —hs, +h5x)  —¢ (Y
J(q) = —c (e + en) ~dysy —5i(hsy +1y553) =8 (555) (1—36?
0 —(hey +1icy3) (1icz3) '
et le couple dit & Peffecteur est :
o= mJ @) S0+ 0.3+ 8| (137)
avec :
g=[0 0 931]

0/ 3
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Chapitre I Modélisation

X.5: Génération de trajectoire :

La dynamique du robot exige d"imposer des trajecloires réalisables. La continuité
en position, vitesse et accélération offre au robot la possibilité de poursuivre la trajectoire
avec des commandes réalisables. La décomposition de la tiche en plusieurs points
intermédiaires nécessite une continuité du premier et du second ordre.

L’imposition d’une consigne constante par excmple, nécessite I'utilisation d’un
polyndme du troisiéme degré permettant une continuité en position et en vitesse.

Cette tache se traduit par e passage d’un état d’équilibre initial & un autre état dit
final. Ces deux états définiront les conditions aux limites du polyndme d’interpolation :

P(-t) = aol+-altr +_azl‘2+a3'
{ P(0) =4, o P(0)=4, | (039
| P(t,) =4, ,_ P(t,) =8, b

Généralement : 6, = (9f =0 .

A partir des conditions aux limites (équation-~1.38), on calcule les différents
coefficients du polyndme p(z), on aura alors :

a, =0,
a, =6,
3 2 . 1.
ﬂaf”g(é’f“@o) t—z;@o—;}"@f (1.39)
1 .

‘ On peut aussi assurer ceife continuité par une cycloide, on dira alors que la
trajectoire est cycloidale, elle sera donnée par I’équation :

D { ) {
qd([) _ Qd(0)+ 5;[2;:;— sm(brt—fwﬂ pour 0<t<1i, (1.40)
qd(ff) pour {>tf ‘
avec: D = qd(tf)—qd(to) : (1.41)

Le terme D est fe déplacement, {rest Iinstant final du mouveinent, et g est ]a trajectoire de
référence. -

(’J | — 12
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Chapitre [ ‘ ‘ Modélisation

q(t)

gt}

—
0
{(s) t

Figure 1.2 : génération d'une trajectoire cycloidale.

Pour le PUMA 560, il existe une trajectoire cycloidale test proposée par LIEAHVY.
Les différentes articulations se déplacent respectivement de la position (-500;1350,]350) a
la position (45%-85°30%) en un temps de mouvement égal & 1.5 secondes (rapide). Cette
trajectoire est choisie car elle excite toute la dynamique du bras de robot.

Si maintenant la consigne n’est pas constante, pour une trajectoire donnée
(trajectoire de 1’effecteur du bras de robot), on peut aisément déterminer les deplacements

et vitesses dus a chaque articulation(6,,8,), ceci en utilisant les équations du modéle
géométrique inverse des robots. A '
En effet, 4 chaque point de coordonnées cartésiennes, on détermine les coordonnées
généralisées correspondantes. Suivant la trajectoire de I’effecteur (élément terminal du bras
de robot), on trouve une relation donnant les coordonnées généralisées (g, qui décrivent
cette trajectoire. ‘
Les paramétres du robot PUMA 560 :

» Masses des différentes liaisons :
my, = 17.40kg m, =504kg m, = 082kg
my = 0.35kg m, = 0.09%g m, = my, + m; + m, = 1.26kg

» paramétres géométriques :
d, = 149.09mm 1, = 431.8mum 1, = 433.07mm

> parametres d’inerties

NO de Ia fiaison | Lea(kg m*) lyyi(kg m®) Li(kg m?) Ii(kg 1m*)
| 1 : 350 107 - 1.14
2 130 10~ 524 10~ 539 107 4.71
3 192 107 154 107 212 107 0.83
4 1.30 107 1.80 107 1.80 10~ -
5 030 107 030 107 040 107 -
6 0.04 107 0.15 107 015 107 -
4+5+6 1.64 107 225 107 235 107 -

Tableau 1.2 : Les paramétres d'inertie du PUMA 560.

a/ : 13
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Chapitre I : Modélisation

I. 6 : Résuitats ct interprétation :

L'essai en boucle ouverte, avec un pas de simulation h=0.003sec a donné les
résultats montrés sur la figure (1.3), on constate I'instabilité et la non poursuite des
différentes positions de leurs trajectoires de références, mais aussi le fait que notre systéme
réagit & F'échelon qui I'excite ce qui signifie que notre systeme est, en, quelque sorte,
commandable. :

R 3
o
= &
g g
: 8
] g .
b &
o
g o , 2 -
i
4 ',
° i 1
oo % o0 MU 200 poo %% e ' 00 o %% g Y 2w
temps(s) temps(s) . termps(s}

T ERREE proeemen
; )
- - 10+ A - p—y
3 3
g 3 : 3
= &= g ’ =3
= o i oy
3 3 : : g
z G 0| oo - e A P ee- R B 8
= = : : : g -
- PV SO
. i i i H ] :
050 1.50 ufso ] 1.50 | 050 | 1.60 !
ooo 100 2.00 0.0 1we 2.00 000 wo 2.00
temps(s) temps(s) tamps{s)
1= r ‘ . preeeemereesa
, : : i
E 75+ : ! .g L R D /it M
2 . s
E 0.5 ! ) % 05 —dmnee-- PR S e furaanod
S : b 2 i
' | g ' ' i
§ 0.25-} ! : 025-f === 3f--=- - R A 1
1' P P
o o i ; — 0 i i =
0.00 oo 9% 40 M oo oba 990 40 0 259
temps(s} temps(s}

Figurel.3 : Réponse a un échelon en boucle ouverte du bras manipulateur
PUMA 560.
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Chapitre i1 La commande adaptative,

C/)apz’ire /|

II-1 : La commande adaplative

1 — Introduction

1.’objectif principal de la commande adaptative est de maintenir les performances du
systéme en présence des paramétres incertains ou lorsque I'on connait la variation des
parametres du systéme. Par exemple, en considérant un bras manipulateur qui est destiné & .
soulever des charges de masse inconnue, un controleur a parametres constants ne peut pas
stabiliser le mouvement du bras manipulateur, on trouve aussi la commande adaptative dans
le contrdle des avions dont le mouvement dépend des conditions atmosphériques.

- Dans les applications industrielles de la robotique, le controle est une opération
importante qui consiste a asservir les articulations des robots par une commande appropriée
pour ramener I’effecteur 4 une position désirée. ‘ S

Les premieres recherches sont effectuées par PAUL, BEGEZY et MARKIEWIC
présentant une technique basée sur la linéarisation au moyen d’un régulateur et par un retour
non linéaire, mais ceci exige la connaissance compléte du modéle,

Puis les secondes recherches couvrent les commandes robustes et les commandes
basées sur Ja théorie de la commande adaptative marquée par les travaux de DUBOCOSKI et
DESFARGES. ‘

- 2 Commande adaptative 2 modéle de référence :

La commande adaptative 4 modéle de référence est une technique de commande qui
est trés eflicace et systématique pour la commande des systémes & paramétres inconnus ou
partielilement connus, les performances de Ja commande sont specifiées en terme de modéle
de référence qui représente le comportement désiré, pour cela un mécanisme d’adaptation sur
les paramétres d’un régulateur ajustable qui permet de stabiliser le systéme et maintenir ces
performances dans le voisinage des performances désirées.

Modéle de
* référence
R@) f Uy . ¥ e(t)
p| Tégulateur p|  Systeme B{ X
/ +
o) Algorithine :A AP »

Figure 2.1 : Schéma de commande adaptative avec modéle de référence,

v | . 15



Chapitre IT . La commande adaptative.

Selon la fagon d’adaptation, on distingue deux types de schémas d’adaptation :

Le schéma indirect : Ce schéma consiste a trouver les paramétres du modeéle du processus et
les utiliser pour le calcul de J]a commande.

Le schéma direct: Cette technique consiste a estimer directement les paramétres du
régulateur, donc le régulateur n’a pas besoin des paramétres du processus. pour la synthese
des algorithmes de commande on distingue deux approches :

~ L’approche de Lyapunov et I’approche de ”hyperstabilité, dans notre travail, on se basera sur
la derniére.

3 — Approche d’hyperstabilité :

Pour résoudre le probléme de stabilité, et la poursuite d’un modele de référence, en
utilisant la commande adaptative 4 modéle de référence, 1"approche d’hyperstabilité s’avere
utile. Cette technique consiste a choisir la structure de la Joi de commande, et a trouver une
représentation adéquate de systéme en (B F) sous forme'de deux blocs en contre réaction :

- Un bloe de systéme lfinéaire (SL) strictement réel positif.

- Un bloc de systéme non linéaire (S N L V) qui vérifie une inégalité importante dite inégalité
de POPOV.

3 —1: Cas de systémes continus :
Soit un systéme composé par la contre réaction de deux systémes tels que :
- Systéme linéaire invariant dans le temps (S L I).

- Systéme non-linéaire variant dans le temps (S N V L), décrit par les équations suivantes :

{ %= Ax(r)+ BU(t)

Wt) = C.x(¢) + DU{1)

et vérifiant I’inégalité de Popov définie par :
‘ rUT(t)v(t)dt >—y? Cavec yl<ow Vixt, 2.1

Ut) : :'ecteur d’entrée du systéme S L 1 et de sortie du SNLV.

v(1) - vecteur d’entrée du systéme non-linéaire SNLV et de sortie de SLI.
L : une fonctionnelle non-linéaire.

¥
t

U
H(s)

o [ < V)

Figure 2.2 : Représentation en contre réaction du systéme continu en boucle fermée.
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Chapitre 11 La commande adapiative,

Théoremel : (d"hyperstabilité)-:
Toute solution x(x(t0),7) , du systéme Sl satisfait la propriété suivante :

Vi >0,38> 0,5, < o(1)] < 8]x(t) + 74| (2.2)
Si et seu]ement si la matrice H est réelle positive, avec H(s)=D+C(sl-4) 'B.

Théoréme 2: (stabi]ité asymptotique):
Toute solution du systeme S1 satisfait (2.2) , de plus nous avons:

lim x(t) =0
{—»o0

pour toute entrée bornée : L' U U(t)dt < .
'

Si et seulement si H(s) est strictement réelle positive S.R.P.

-~ 1I-1 : LLa commande passive
1-Introduction: |

La commande passive nous permet de synthétiser des lois de commande simples
par rapport 4 la complexité du degré de liberté du systéme, la commande passive est
proposée récemment par ORTEGA et ESPINOSA (1991,1993).et & été appliquée aux
tobots flexibles par ORTEGA &t SPONG (1989}, KELLLY et AL (1989), BROGLIATO
et AL et est introduite dans un article scientifique par TAKEGAKI et ARIMOTO (1981).

Cette technique a été developpée pour étre utilisée dans la synthése des systémes
nonlinéaires sans négliger les termes de nonlinéarite SLOTINE et LT (1988), NIIMELIER
et VAN DER SHAFT 1990,0RTEGA et ESPINOSA(1991,1993), LENARI et WEN
1992..

Pour appliquer cette approche il est nécessaire de connaitre les proprietés passives
du modéle du robot .

La commande passive est donc une commande basée sur la passivité du systéme en
boucle {érmée. A partir de I’approche de 1’hyperstabilité, on synthétise la loi de cmmande
qui stabilise le systéme en boucle férmée et asssure la poursuite d’une trajéctoire désirée en

présence d’erreurs paramétriques.

2 — Principe théorique de Ia commande passive[BROGI5] :

Soit & écrire 1’équation dynamique de systéme sous forme:
Di+Eg+g +kq = Mu. | (2.3)
ot |

g =lg @]

p-[2 0[S0 we[E]
L el

a/' , i7



Chapitre 11 La commande adaptative,

2 — 1 : Schéma de la commande passive :
Pour appliquer cette téchnique (commande passive) ,nous allons définir :
S=4+A§ (2.4)
avec:
A =diag(A,,A,). ALA, >0,

2 -2 : Contrdleur de Lozano et Brogliato :

Avec le changement de variable :
g(t) = [ S(x)dr | : @2.5) -
on peut écrire I’équation (2.3)du systéme sous la forme :
DS +(C +B) SFKI dr—w | . (2.6)
avec : | o
| B_ = dﬂfﬂg(Bl ,,Bz)
et v représente le terme de perturbation défini par

v =i~ (Dg, +Tq, +Kq, + )+ BS - Kq(0) | @.7)

avec
g, =q, —XU; ﬁ(f)df} | o @28)

Considérons I’énérgie totale :

- —.ST])S += [j S (z dr}K l;[;S(r)dr} 2.9
En prenant la dérivée par rapport au temps de /-
=-8S"BS+S8Ty (2.10)

Dans le but d’élaborer la loi de commande u, définissons les propositions suivantes:

Proposition 1 [BRO, 95]: La solution de w=0 donnée par (éq 2.7) définit un contrbleur
dynamique non-linéaire tel que :

- plot A b, + KIEO)-FO- [(07(0)-A R AC) BCED
et Ja loi de commande :
~B,S, +Jiip, =K (9, ~ Ty | (2.12)
2 — 3 : Contréleur basé sur la cominande passive simplifiée :

Notons que la loi de commande trouvée précédemment est basee sur la définition de
I’énergie potentielle : :

%Uﬂ STdr KU;Sdr] (2 13)

18
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Soit & redéfinir I’énergie totale de la forme :

H,= %S’”D’S + %af;'?a | | (2.14)
et la dynamique de Perreur désirée perturbée est :
DS+(C+B)S+Kg=y - (2.15)
et le terme de perturbation est :
y=u-(Dg,+Cq,+Kq,+8)+BS (2.16)
Nous obtenons la loi de commande en posant =0 :
| =0+ KT, | (2.17)
=K, 4 G — Ayd,) - K@y —20) S (2.18)

3 — Application de ]la commande passive : !

Puisque les paramétres du systéme sont supposés connus, la dynamique du robot est
régie par I’équation suivante :

7= M(q)i + {g.,9)g + G(g)+ H(g) | (2.19)

Avec . M C,G et H sont supposées connues, la commande passive cherche toujours a
atteindre la positivité du systéme. Le systéme sera stable si ’énergie fournie au robot est
dissipée, cela s’obtient En faisant un choix adéquat du couple.

Soit la forme suivante du régulateur :

= Mo(q)q.d + Co(%q')q'd + Go(‘:i')"‘ Ho(‘?)_ ke, - kped (2.20)
e =qd—4q, , ‘

avec: 1€, =g ~q, 2.21)
€y =§—d,

Le terme (—k oCa k‘,éd) représente un compensateur linéaire.

La comparaison de 1’équation dynamique du robot avec 1’équation (2.20) donne :
M(Q)éd + C(Q’:‘j’)éd =—ke, - k.ped (2-22)
enposant: ¢ = k¢, + ke,

On obtient le schéma suivant

€,
—— ] ]/ ._._.___.d._._....p KP
) + i
2 U =¢ X
' +
- »l K, A
Nh=7% Dynamique du robot i (]2 .

Figure 2.3 : Schéma représentant I’équation dynamique de I’erreur.
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Chapitre If _ La commande adaptative.

Pour étudier la stabilité du systeéme, on fait appel & I’hyperstabilité, on doit montrer que
I’inégalité de popov est vérifiée :

(1) = Us(1) = (1)
- Le bloc non_linéaire décrit par I’équation dynamique du robot, est un systéme positif
qui satisfait I'inégalité .

1= [ () (t)df>—%ed(0)M(q(0))éd(O).’ | (2.24)

Si onpose y2 = —med(O) (q(O))éd(O).

on obtient l’inégahte demandée :

I= ﬂ}’"(r)U(:)dx p avec: ¥l <o V(20 { (r)) U( )=7(1) (2.23)

j H)E()de = -y o | (2.25)
" Comme on peut aussi ver;ﬁer que :
H(s)=k,+k,[s. ' (2.26)

est réelle positive, on peut dire que notre systéme formé d’un bloc linéaire et d’un bloc
non-linéaire est stable, cela veut dire que le systéme dissipe son énergie en fonction de la
vitesse et de I’erreur en vitesse jusqu’a ce que I’équilibre soit atteint.

4 — La commande passive modifiée :

1~ Introduction :

Dans le but d’obtenir la stabilité asymptotique du systéme, une redéfinition
de la loi de commande s’avére nécessaire. Pour cela nous introduisons la trajectoire de
référence en vitesse qui est délinie comme suit :

¢, ()= q,()-Ae, ()  ou:A=diag(h,,.,4,) A, >0 (2.27)
et I’accélération désirée devient alors : : "
§,0)=d.0)-Ae0) (2.28)
et posant :
u(t)= 4, () (2.29)
I’erreur en vitesse relative a la nouvelle référence de vitesse devient : ‘
é.(t)=é,(t)- Ae,(r) (2.30)
Ce qui nous donne dans le plan de laplace :
&.(s) = (s1 + A) e,(s). (2.31)
La matrice A est de sorte que la matrice de transfert nouvelle :
H(s) =k, +k (s +A)". - (232)
soit strictement réelle positive. Et la nouvelle expression de la loi de commande devient
(1) = M(q)u+C(q.9)d, +Glg)+ H(g) - ke — ke, (2.33)

Et avec cette nouvelle cominande on arrive au schéma suivant :

0/ | | 2
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Chapitre I La commande adaptative.

ed ...................
—p Ay Ll Kp _ +
u = _ Y
P X
+
- F" Kv
...................... :
-+ N TG Dynamique du robot |4 (X o
N . ol I
f(e,->W(9'>qsqrsu),f) : "
W(4.4.4,,1)

On aboutit & I’architecture globale de 1a commande passive suivante :

" | q
%& ) B
mf A M robot
(O @ O | >
da q

4 cd Ly s . -
A .
v > MO €@ 6@ G [T

—é

Figure2.5 :Architecture de Ja commande passive a paramétres connus.
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Chapitre 11 La conmmande_adaptative,

Algorithme de commande :

Données : modele du robot : M, C ,G et H avec le choix de K, , Ky et A.

Etapel : génération des trajectoires §,,4,,9,.
Etape2 : calcul de l'erreur en position et en vitesse (éq 2.21).

YV Y

(692.27,28,29,30).
Etape4 : calcul de Ja commande 1(t) (éq 2.33).
t=t+1, revenir & I’étape 1.

Y V¥V

Etapel : calcul des trajectoires de références et de Perreur de référence en vitesse

22
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Chapitre 11 La commande adaptative.

1I-2 : [Pa commande passive adaplalive

1. Intvoduction :

Si par exemple notre tobot est destiné 4 soulever des charges donc son inertie
change d’un instant & ’autre, ce qui signifie aussi que les parameétres de robot sont
partiellement connus, une version adaptative de la loi de commande s’avére nécessaire, on
utilise dans ce cas le modéle estimé | et la loi de commande modifiée :

(1) = M(qu+Cl(q,9)§ +G(9) + H(g) - K.é, - K e, (2.34)

ol : M ,é,é et sont les estimateur de M,C,G et H.

-en substituant ['équation (2.34) dans 1’équation (2.19) on obtient ;
M(q)§+C(g.9)q +G(@)+ H(q) = Mg+ C(g,4)¢+G(q)+H(¢) - K6, — K e, (2.35)
En ajoutant et en retranchant le terme : :

M()§ +C(q,§)d + B+ H(g) (2.36)

du terme de droite de“l’“@q‘ﬁ%\iou {2:34) on obtient ;
M(q)é, +C(g.9)e, = M(q)u+C(q,d)d, + G(g) + (D) - K.¢, - K e (2.37)
ot ‘ '

M=M-M

C=C-C (2.38)

G=G-G

H=H-H

Pour I’élaboration de [’algorithme d’adaptation, une reparamétrisation du modele de robot
s'avére nécessaire. Pour cela on réécerit ce dernier (€q 2.19) sous la forme suivante :

M(q)q+C(q,9)g +G(q)+ H(q) = W(q.9,.§)0 (2.39)
ot W(q,4,{) : une matrice (nxm) d'observation.

Et 8 : vecteur (mx1) de paramétres fonction des propriétés d’inertie du robot, de la charge
et des coefficients de frottement.

Avec cette nouvelle paramétrisation I’équation (2.35) s’écrit sous la forme suivante :

M(qu+C(q,9)q, +G(q)+ H(q) =W(q.4.9)0 (2.40)
De la méme fagon on estime le modele et on obtient : ‘

M(guu+C(q,9)q, +G(q)+ H(G) = W(q,§,u)0 (2.41)
De la comparaison entre (2.39) et (2.40) on obtient :
M(q)u+C(q,9)d, +G(q)+ () = W(q,4.u)8 (2.42)

L’équation dynamique de I’erreur en boucle fermée devient ;

M(g)%, +C(g.9)e, = W(g.4.4,.00 — K .6, — K ¢, ' o (2.43)

0/ f | 28
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Chapitre 1] La commande adaptative.

2. Synthése de Palgorithme d’adaptation paramétrique

I’algorithine d’adaptation paramétrique consiste au calcul des estimations &, en utilisant
I’erreur de référence en vitesse et la matrice d’observation W.

B(0)= f(e W(g.d,4,.1)1,7) | t<y T 44
A(t)=0 si ¢.(1)

Notre probléme donc revient & trouver une fonctionnelle {(.) qui permet de définir la loi
d’adaptation. Pour cela, réécrivons P'équation (2.43) sous la forme survante :

K&+ K e, = M(@)e. - C(q.9)e, ~W(q.9,4,,100 ENED)

En représentant cette équation sous forime d’un schéma on obtient :

: ‘ bloc B1
| SHY)! —d—"Je Kp
— 3 yl

ul=e : o] kv

blec B2
Dynamique du robot < :
‘YZ = _ér ..
I f(@r,pV(q,q,qr,H),l) —— ’)’[

T w(4.4,9rY) |

Pour démontrer Ja stabilité de la structure, on utilise le théoréme d’hyperstabilité
asymptotique :
v le bloc BI est strictement réelle positive par construction suivant le choix de A.

v" le bloc B2 doit vérifier I’inégalité de Popov :
!
[y u @yt 2y}, avec y} <w,¥i20 ..(2.46)
0

La dynamique du robot étant un systéme positif, comme la connexion en contre
réaction de deux systémes positifs est un systéme positif, il suffit donc de trouver une

[v' ' B - 29



Chapitre IT La commande adaptative.

fonction (L) telle que la chaine d’adaplation, qui posséde comme entrée~-¢,(f) et comme
sortie W(q,q,q,,u)ﬁ(r), doit satisfaire I’équation suivante :

(-6, W (9,4.4,.0)8()dv 2 -y}, aveey] <o, (2.47)
d .
pour assurer celte condition LANDU a proposé la loi d’adaptation suivante

i/
a(6) = —IF,(! ~ VW (9.9.4,,1¢,(V)dv - F W' (q,4,4,,1)¢,(1) + 0(0)
0

dans notre cason a pris:

Fi-v)=1, 43 >0 %

3 - Structure de la commande adaptative passive.:
Algoerithme de commande : "

Don nées :modéle du robot : M,C ,G et H avec choix de Kp, Kv , AFi et Fp

> Etapel :génération des trajectoiresq,,4,,9,

> Etape2 : calcule l'erreur en position et en vitesse (ég 2.27)

> FEtape3 :calcul des trajectoites de références et de I'erreur de référence en vilesse
(ég2.27, 28, 29, 30).

» Etaped :calcul de la commande t(t) (ég 2.34).

» t=t+1,revenir a I’étape 1.

4 — Résultats et interprétation:

Nous avons appliqué la commande passive adaptative sur le robot PUMAS60 avec
un pas de simulation égal & h=0.0001sec, pour une (rajectoire de référence cycloidale
avec le test de LEAHVY.

Le terme de paramétrisation de la loi de commande : 7 = W(q,4.4,.4,)0 ou:

Wy, W W3 Wy Wwis w0 0 0 0 0

O=li i, iy Iy Is I & Iy dy a a]

30

4%

[l



Chapitre 11 ' La commande adapiative.

rwu =, Wy = (0223er = 283¢391,92 ~ 283:¢341,93 ),

Wy = (€34, —28,¢,¢,,d,), Wiq = (€263 1 — €253, 92 — 52€291,9, — Cz‘?zﬂn'?é)
Wys = (5300, + €5 +€195,.9, +2¢39,,45 + €345,95)

Wis = (242, +C3G5,9,)

W = CnSnqi 91 Was = €5:9,,4

Wy = (€345, +0.5¢54;, +0.55,¢554,, Gy +0.5¢,55,G,,9) — 5345,93 —0.55:¢3,45)
Was = 8030a, s Was = 8301, Way = G5, s Wy = 3, Wy = € Wy, = C

Wiy = 8538504y, Wae = (0.5¢30,, +0.50,8,,4,9,, +0.55;0,4,, )

Wi = 53301, Wi =5, Wag = 3, Wy =Cps,

avec |

\

c, =cos(@,) , Cy = <:os(6’j + GJ.) "
s, =sin(8,) S,j‘ = sin((?,. +6’j) | : :
les coefficients des terines du PD :
kpl=680;kp2=550; kp3=550; kvli=10;kv3=10. ‘ ;
£i1=.03; fpl=.01;
£i2=.03; fp2=.01;
£fi3=.03; fp3=.01;
Nous avons obtenus les différentes réponses (figure 2.12) : on constate la bonne
poursuite de la référence (qr,"’,q.;’r ,qs’" )} avec une erreur maximale inférieur 4 2% .
Pour tester les performances de notre régulateur nous avons effectué les tests suivants

Test de variation paramétrique :

Une variation sur les paramétres du robot de 1’ordre de 50%, montre bien que notre
régulateur agit de fagon & réaliser une poursuite salisfaisante,

Test de variation de charge :

En introduisant une masse de 4 Kg a t=1.4 sec on remarque que nolre régulateur
s’adapte avec les nouvelles conditions en assurant la poursuite avec une augmentation de
I’erreur dynamique de I"ordre de 0.0] rad.

Test de rupture de la commande :

En annulant la commande associée a I’articulationl, nous constatons que les deux
autres articulations continuent a4 poursuivre la trajectoire de référence. ceci démontre
Faspect décentralisé de la commande, c-a-d : Il n'y a pas eu interaction entre les
articulations, ce qui est dii a une assez bonne compensation des termes de couplage par une
bonne adaptation des paramétres.

o/ | Y

FRERY

e



La commande adaptative,

.00 150 2.00

tempadsec)

(.00  0.50

1.00 1.50 2.00

temps{sec}

0.00 0.50

1.00 1.50 2.00

femps(sect

0.00 0.50

btenues avec la loi de conunande

: Les différentes réponses o

2.12

Figure

ive passive.

adaptat

32

Chapitre 1l

= o
SOV - ] g -
W, o~ (o] o
[
g 2 8
- - - I
B 3 N
o = oo\ o 2
R &% % T
- m.. —_ m. —_ m;
& 2 =
2 2 g
=} = Pl +
=
g g g
[=] (=3 <
< = =3 = =)
= < = © =t
b < < n -
(SppL)rassana -
=
; _ e - & g
\ ' « o o~
: ;
. . (=] (=]
j 2 |5 5
: B B B
o & o & o &
4 =R - =5 Sy
: - & - R -5
H ® 3 g
: =3 = h
: ! - ] A
' = [=] <
1 =3 < =3
t t t = = <
o = (=
[} ~ =
= ) g g8 § & R g
o n o - < < < =1
o) zucised (sppLizassana 5
(RN T apuUDIIR 0D
= =
g e . g
] ' H o o~
| ;
=3 : =
i -y m
- - - —
g T g
o g o & o &
=3 ez &
§ "3 "5
& e~ g~
=3 =3 =
=
S g g
. @ = =)
[=1 (= = o =
=4 & = 2 b= = = < = - = = o o —
s 2 2 L = = % = S s & & & g
) juosod ! 2 pr4)E5sa © © < o 7 7
(o) Juops: {sppa)rossana (potj inadds

4%




La commande adaptative.

Chapitre 11

-1.33
6
2.00

{pva)grioytsod

P00 1.50 200

temps(iec)

000 050

1.00 150 2.00

tempsfsec)

000 030

pO0 1.50 200

temps(sec)

000 050

=

1.50 2.00

1.00

0.00 0.50

1.50 2.00

.00

000 0.50

1.50 2.00

1.00

0.00 050

W
o
R
£,
&
]
< L] —_— ~N (=]
3 < ) <=
wow w T
1
(prajranaiia
-
8
2
£
13
3
o ~ o o [
= \, D _|.u
d o K
N T e
- v e
(P04} T inadis
oy
&
3
P
=
=
=

1.00 150 200

temps{sec)

0.00 0.50

1.00 150 2.00

temps(sec)

0.00 0350

100 1.50 2.00

temps(sec)

0.00 0.50

wy
5

=
-
]

(1" N) £ SO 0D

-
™~

(N

Lar]

[=1

FOPUDIUILCD

et

(=1

i

™ o
(e p} FapLamunu oo

v

100 1.50 200

femps{zec)

0.00 0.0

1.00 150 200

temps(rec)

000 050

1.50

1.00
tempsfsec)

060 0.50

Figure 2.13: les différentes réponscs oblenues en effectuant une variation

paramétrique de |

ordre de 50% a t:1:65 sec

33

4



La commande adapiative.

Chapitre II

{poa) puansod

67

0

033

1.50

100
tetmpsfses)

000 0.50

1.50 2.00

1.00
tempsisec)

0.60 0.50

1.00 150 200

tempsisec)

000 050

1.50 200

" © e
<

< :
{S/0D4) L2583

]

=
o
h

-3.2

= w ® o
o~ — [~
(s/podjassapia

1.00
temps(sec)

000 0.50

1.50 2.00

1.00
temps(sec)

0.00 9,50

100 1.50 200
temps(rec)

a00 030

3.3E-3

5E-3

3.38-3

100 150 200

temps(rec)

000 0.50

0.00  0.50

temps{sec)

temps(sec)

™~
&

(=] r~ ar]
3

IF
(Po4jgap D03

=20

0.00 0.50

R oooe
{pod)z spupunuoz

o —
(PDd) | 10

™~
i

1.50 2.00

1.00
temps(sec)

1Lo0 1.50 200
femps{sec)

000  0.50

1.00 1.50 200
tempsfsec)

006 050

ion de

.

Figure 2.14: les différentes réponses oblenues en effectuant une variat

charge de l'ordre de 4 Kg entre t=1.65 sec et t= 1.85 sec

'

34

4%



20

15

10
temps(sec)

La conmmmande adapiative,

0

o «© o~ ] -
<, 7 * o n
%&mco.%oq

Chapitre Il

0

temps(sec)

temps(sec)

0.67

P m
- 5 . o

«w\.c mw m wmmm%.,

25

[T - n o
b (=]
_{s/ped)assaya

.0

05 4
temps(sec)

0.0

temps(sec)

temps(sec)

0.04

“5E-3

2.0

lerﬁps(sec)

temps(sec)

femps(sec)

@ \ o N
«E.E‘_mmn:mEEou

a © 5 ©

—

30
2

oo o~ s ~m
© - - %
(W) L epuewitiod

temps(sec)

temps(sec)

temps(sec)

Simulation de la commande adaptative passive avec perte de la charge a

Figure2. 15

partir de t=1.2s.

35

4%

]



La commande adapiative.

Chapitre Il

O

2.0

1.5

0

temps(sec)

temps(sec)

{femps(sec)
1

0.5

00

o o~ o
L I
{wnlcepuewoD

.87
67
13

5 T 0y
[i4]
& 3 2
& & 2
- o ©
e 2 oa g3 TR 308 3 ° 9§ ¢ 8 R 2 oo
{pesjzucmisod (s/peajzessapia v o° 9w B (wN)zepuBLLLIOD
(peijzinaue
= =
o~ o — N
[y
- \O... _.M _ o _
© L - O
123 @ o
[ 0 o
: W L o ¥ o2
T e - 2w
£ g T e
) E E
0 = n 2 n @
o . o o
o~ k) e o W ° © ~ - ~ © a
- s G S el - - 8 °© w2 oW 7 oo m
(pes) uomsod (s/DB1)  8SSOPA (U} spueWWoD

36

temps(sec)

temps(sec)

Simulation de la commande adaptative passive avec rupture de la
commande de l'articulation 1 a partir de t=0.8s.

temps(sec)
2.16

Figure




Commande par la logique floue

« When the only tool you is a hammer, every problem you encounter tends (o resemble a

nail. »
o Source unknown.




Chapitre 1l La commande floue

GCommande “Par La
Logique “Houe.

II. 1 - Introduction : _ y

L.a théorie ‘des ensembles flous a été concue au milieu des années soixante a
I’université de BERKELEY, en effet, ¢’est 4 Lotfi A ZADEH, spécialiste en automatique et
dans la théorie des systémes , que revient le mérite de faire 1a jonction en 1965 [ZAD,65]entre
les logiques multivaluges des anndes 1930 ct les travaux de Black sur les concepts vagues et
le raisonnement incertain, grice a la notion d’ensemble flou et 4 la logique associée[KOS,92].

Le contrdle par logique floue a été introduit en automatique dés 1968 par ZADEH. Le
premier contrdleur flou a été implémenté par MAMDANI et ASSILIAN en 1974[MAM,77].
La commande par logique floue apparait utile quand les processus sont irés complexes a
analyser par des techniques quantitatives conventionnelles ou quand les sources
d’informations sont jugées non précises ou incertaines. Le contréle par logique floue peut étre
vu comme un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la prise de
décision humaine[T1D,99].

Ces derniéres années, la Jogique floue a connu un trés grand intérét. En effet, apres que
les japonais eurent réussi a implanter les régulateurs flous dans des cartes et 4 les utiliser avec
succés dans plusicurs domaines (appareils photos 4 zoom autofocus, appateils électro-
ménagers), un grand intérét fut porté aux différentes possibilités d’utiliser la commande floue
* dans 1’industrie. Parmi ces nombreuses applications on cite : I’ajustement d’image T.V, la
reconnaissance de manuscrits, la commande d’un hélicoptére, les boites a vitesses de certains
véhicules et I’autostationnement d’un modéle de voiture[LEE 90][MEN,95].

lidi . 2 — Rappels :
HI.2 -1~ Enscmbles flous :

Un ensemble flou 4 est défini sur un rélérentiel U, par une fonction d’appartenance
notée z1,(u)a A. ie :

A= {(u,yA(u))/u € U} 3.1
si Uest discret alors : . '
A= plu )l (3.2)
u, el . e

si-{J est continu alors :

) 37
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Chapitre 11 La commande floue

A= [ ()l - _ (3.3)

IIX. 2 — 2 — Les opérateurs flous ;

Définition 1- Union (disjonction) :

Haoute) = 1, (0e) - pay(01) (3.4)
Le symbole «+ » représente la co-norme triangulaire[LEE,90]. Le max étant la co-
norme triangulaire la plus utilisée, alors I’équation (3.4)devient : -

i, () + 1, () = max(u (), 1, (10)) (3.5)
Définition 2- Intersection (conjonction) :
P ()= 11, (a)* 11 (20) | (3.6)

Le symbole «* » représente la norme triangulaire[ LEE,90]. Deux nonmes triangulaires
sont Je plus souvent utilisées : ‘

—min ;- pgu)* py () = min (e, o), g1, () > (3.7)
— produit algébrique : g, (u)* g1, () = g0, (0 )x 1, () (3.8)
Définition 3- Complémentation :

pa)=1- 2, (1) (3.9

1} .2 -3 - Les variables linguistiques [KIN,77}: A
Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres mais des mois ou
phrases exprimées en langage naturel[ LEE,90][MEN,95].
Une vaniable linguistique est généralement représentée par un triplet (x,7(x), U} tel
que : '
x .: le nom de la variable linguistique.
T(x) : V'ensemble des valeurs linguistiques.
U : e référentiel sur lequel x est défini.

HI. 2 -4 - Yonctions d’appartenance :

y7i A(x) est dite fonction d’appartenance si elle associe & une variable linguistique x
une valeur précise sz, (.x) qui désigne le degré d’appartenance de x a 4 [BAR,96][BUH,94]

[LEE,90]{L1,89].
Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont :

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

ulx)= max[min(;c -2z xJ,O] ' (3.10)

—a ¢—b

» Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres{a,b,c,d} :

/t(x) = max(min[g——:—g- 1, %—:—EJ,OJ (311

BEREARR
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Chapitre 11T La conmande floue
e Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres{o,m}:

p(x)=exp[— w] (3.12)
20

»  Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres{a,c)} :

plx)= ! | (3.13)

| 1+exp(-alx —¢))

——f—
m-g m mhe

0

Fonction gaussicnne. Fonction sigmoidale.

Figure 3.1 : Les fonctions d’appartenance usuelles.

III. 2 - 5 - Implication floue:

C’est un opérateur qui évatue le degré de vérité d’une regle R de la forme “Six est 4
alors y est B’ a partir des valeurs de 1a prémisse d’une part ct celle de la conclusion d’autre
part.

4 | »



Chapitre 11

La conunande flone

(x,y) = implp (), 24, ()

Les opérateurs les plus utilisés sont [LI,89][LIN,91]:
— Implication de Mamdani : g, (x, ) = min{z,(x), 5, (v))
— Implication de Larsen : g, {x, y) = p2,(u)xp15 (1)

Ii1. 2 - 6 — Raisonnement flou [TYA95]:

Modus ponens Modus ponens généralisé
Fait : xestA : xestd’
Régle : Sixestd alorsyest SixestAalorsyestB
Déduction @ yestB yesth3’

A partir de la régle ‘si A alors B et du fait A', on déduit un fait B’ caractérisé par :
(3.17)

pa(¥) = sup, (114 (x)* 11 (. ¥)) *

111.2 — 7 — Structure d’un systéme flou :
Un systéme flou est un systéme & base de connaissance particuliére. 1. architecture de

base d’un systéme flou se compose de quatre modules principaux ( figure 3.2 ) {BUH,94]

[JAN,95] [KIN,77]:

Bases de reégles floues

UeR” - -
e Fuzzification

Défuzzification.

(3.14)

(3.15)
(3.16)

VeR"
>

]

»  Moteur &’inférence flou

Figure 3.2 : Configuration de base d’un systéme flou.

a-- base des régles floues|TYA,95] :

c’est une collection de régles floues de la forme Si-Alors telles que :

Ry:six;est Ayet .. etx,estAy,alorsyestB;.
Ou sous la forme de Sugeno :

Ri:six;est Ay et ...etx,est Ay alors yi=filx) .

Avec fi(x) un polynéme.

(T
i
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Chapitre Il La commande floue

b — moteurs d’inférence flou|TYA,95] :

11 utilisc 1a base de régles floues pour effectuer une transformation a partir des
ensembles flous dans Pespace d’entrée vers les ensembles ﬂous dans ’espace de sortie en se
basant sur les opérations de la logique floue.

Soit A, un ensemble flou dans U, chaque régle Ry détermine un ensemble flou Bf = 4, o R, tel
que :[MEN,95]

=5, oy 6 G BERNCAtY

L’ensemble des m régles constituant la base des régles floues sont lices par ]’ opérateur
de disjonction « ou ». Donc, ’ensemble flou final B’ = 4o R est donné par la
relation| MEN,95] : _ \

B=B+.+8,

c ' : 3.19
_ {ﬂﬁ'(}))z/‘tA ORI(y)+“‘+/uA e em(y) ( )

Daus le jeu de régles du systéme flou interviennent les opérateurs flous ET (AND) et
OU (OR). Plusieurs types de raisonnements ont ét¢ proposés dans Ja littérature selon la
réalisation des opérateurs flous ET et OU, et le type de régles floues utilisées. Les moteurs
d’inférence les plus utilisés peuvent étre classés en trois types|JAN,95][LEE,90] :

b.l — Type I(méthode de Tsukamoto): Dans ce cas des fonctions monotoniques sont
associées aux variables de sorlie. La sortie totale est une moyenne pondérée des degrés de .
confiance de chaque régle floue et des valeurs des fonctions des variables de sortie.

b.2 — Type 2(méthode de Mamdani) : Les conclusions sont symboliques ou linguistiques et le
calcul de la sortie nécessite Iutilisation d’une méthode de défuzzification{KIN,77].

b.3 — Type 3(méthode de Sugeno) : Les régles floues du type de Sugeno sont utilisées. La
conclusion de chaque régle floue a une forme polynomiale. La sortie finale est égale a la
moyenne pondérée de la sortie de chaque régle floue.

La figure (3.3) illustre les trois types de raisonnements flous pour un systéme flou &
deux entrées et une base de connaissance de deux régles floues :
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Chapitre 111 ' La commande flone

Partie prémisse Partie conclusion
A ‘ AN
Min Typel Type2 Type3
A A AL
s Y S N7 ™

Yy =4y tagx, +apx,

Yy =0yt a!!xl + a5,

~—

Moyenne u Moyenne U
pondérée pondérée
My +py
,u] + ,uz ,ll I A

figure 3.3: Types de régles floues et de moteurs d'inférence flous

¢ — fuzzification :
Elle consiste 4 relier un point numérique x, de U a I'ensemble flou 4, dans U. En
général, on lui associe une fonction d’appartenance telle que 4 , (x,)=1 et peut étre méme
X
au voisinage de xg et décroit au fur et 2 mesure que I’on s’¢loigne de xo ou du voisinage en
question.
d — défuzzification :

t
Elle consiste & transformer la partie floue issue de I'inférence en une grandeur
numérique.

1 y a plusieurs méthodes de défuzzification basée essentiellement sur 1a simplicité¢ de
calcul[BUH,94][JAN,95][LEE,90].
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Chapitre II La commande floue

d.1— méthode du centre de graviié :

| pp )ty
— Cas contimu | j = F——eme (3.20)
J- sy ()dy - : ’

iyfﬂa'()’r)

- Cas discret ; y=— e ' (3.21)

1
Z Hy ()’i )
i=]

4.2 — méthode des hauteurs pondérées modifiée :

M ,
ZﬂrJ_’f /6]
y==

=1
M :

Zﬂ; /5:2
s

ol & est une mesure de 1’étendue de la fonction d’appartenance associce & la régle ;.

(3.22)

Pour des fonctions d’appartenance triangulaires ou trapézoidale, & peut étre le support du
triangle ou du trapéze, pour une fonction gaussienne, § peut &ire sa variance.

d.3 — méthode de la moyenne des maxima :

Ce défuzzificateur examine ’ensemble flou 53’ issu de I'inférence et détermine en
prentier licu les valeurs y; pour lesquelles u,. {y,) est un maximum. Ensuite, on calcule la

moyenne de ces valeurs comine résultat de défuzzification.

1H1 . 3 — Analyse et description du contréleur flou du type Sugeno :

Il existe un grand nombre de possibilités de réalisation de régulateurs flous. En effet,
pour chaque configuration d’un régulateur flou, il existe une multitude de choix différents, et
chaque combinaison de ces choix engendre une classe de régulateurs flous. Dans ces travaux, '
nous nous intéressons au modéle flou du type Sugeno, développé initialement par Sugeno et
Takagi pour la modélisation des systémes a partir de données numériques[SUG,85].

Etant donnés n entrées du régulateur flou notées par x; ,...,x, et y sa sortie. Pour
chaque x; est associé m; ensembles flous I° { dans U; tel que :

Vx, el, H,qu (x,)#0, oui=1,..,m et j=1..m,.
H

La base de régles du systéme flou comporte M = Hm, régles telles que :
i=I -
Qg n —~ I . = In r { !
R, :Six,estF et etx, est/" et. etx, estf, anrsy,(.x) =a, +ta;x, +.+a,x,

avecl=1,.,M;i=1,..metl<li<m,.
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Chapitre IIT La commande floue

Chaque régle floue R; correspond a une combinaison de (F B ,Fnl") ensembles
flous. En effet, la base de connaissance comporte toutes les combinaisons possibles des
ensembles flous des variables d’entrée.

La sortie du systéme flou est donnée par la relation swivante [JAN,95][K0S,92] :

M
Zﬂl}’t , '
y=ia— (3.23)
Z:U.r '
1=l
avec .

y7 =H,uF,,. (x,); 1£lism,.
i=| i
I11. 4 — Application :

?

IL. 4 - 1 — Synthése du rélgulateur flou :

L’application de la commande floue sur le bras de robot PUMA 560, pour une
trajectoire cycioidale avec le test de LEAVHY, a donné les résuitats de la figure (3.4) et cela
pour des paramétres du régulateur du type Sugeno d’ordre 1 définis tels que :

Dans la table suivante nous présentons la structure du modéle flou :

Articulation 1 2 3
Entrées du régulateur e, 4, €y, a6
flou '
N™ de régles floues 4 ‘ 4 ' 4

11X, 4 — 2 — Utilisation du toolbox MATLAB «FUZZY» ¢

L’utilisation du toolbox « FUZZY » de MATLAB(annexe B), pour les mémes
paramétres que pour Papplication précédante, nous donne des résultats similaires (figure 3.9).
Notons que la méthodologie de synthése consiste a:
¢ choix du type du régulateur (Sugeno, Mamdanr).
¢ choix du nombre d'entrées et de sorties(Add inputs).
e choix du type de fonction d'appartenance{ Add MF's).
établissement des régles floues {Add rules).

I1L. 5 - Résultats et interprétation :

<+ Test sans charge :

les résullats obtenu dans avec le test de LEAH VY sans charge montre que les trois articulation
présentent une bonne poursuite avec des erreurs faibles, on constate aussi que les commandes
sont lisses et souples.

“ Test de variation de charge :

L'affectation d'une charge de valeur de 4 Kg a l'instant t=1.65 sec montre les bonnes
performances du régulateur tels qu'on constate une variation du couple pour compenser cette
variation. :

[vJ 44



Chapitre HI ' La commande floue

<+ Test de variation paramétrique :

dans le but de tester Ja robustesse du régulateur vis & vis la variation paramétrique, nous avons
effectuer: & l'instant t=0.75 sec des variation paraméltriques sur les parametres physique du
modéle dynamique de 'ordre de 50%, les résultats obtenus montrent la bonne poursuite que
les régulateurs réalisent et les couples sont lisses sauf une petite variation du couple au
moment de la variation.

Test de rupture de la commande :
Le but de ce test est de mesurer le pouvoir d’intervention des deux autres commandes
en annulant la troisiéme commande.

Dans notre cas nous avons annuler la commande associée 4 Iarticulation 2 & Pinstant t= 0.8s
ct on constate que la premiére et la troisiéme articulation continue a réaliser la poursuite.

II1. 6 — Conclusion :

T

Dans ce chapitre, nous avons présenter quelques définitions et quelques notions de
base de la théorie de la logique floue. L architeciure d’un systéme flou est deéterminée par une
meilleure compréhension des enscmbles et opérateurs flous.

L'application de la commande flou au bras manipulateur PUMA 560 montre
J'efficacité des systémes flous dans la commande des systémes nonlinéaires en générale et du.
robot PUMA en particulier,

Les systémes flous exigent la disponibilit¢ d’une experlise, par conséquent, les
performances de ces derniers sont étroitement {iées aux techniques d’acquisition de données
et & la justesse de celles-ci[ LAB,98].

Pour pallier 4 ces inconvénients, des méthodes d'apprentissage ont é1¢€ développées, ce
qui rend les systémes {lous dotés d'une capacité d'apprentissage. De ce fait, ils ont supplanté
les réseaux de neurones car ils peuvent incorporer non sculement des informations
linguistiques mais, ils peuvent également ajuster leurs paramétres internes par des algorithmes
d'apprentissage. De plus, l'adaptation d'un systéme flou peut étre plus rapide que celle dun
réseau de neurones du fait que ses paramétres peuvent étre initialisés par de bonnes valeurs,
car ils sont associés a des fonctions d'appartenance qui ont généralement un sens physique.
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La commande décentralisée floue

adaptative

« A new idea is delicate. It can be killed by a sneer or a yawn | it can be stabbed to death by a

quip, and worried to death by a frown on the right man’s brow.» :
charlie brower



Chapitre IV La commande décentralisée flone adaptative

Chapitre IV

La CGommande “Décentralisée
floue Adaptative

1V.1 : Introduction :

L’avantage essentie]l de la commande adaptative est son pouvoir d’ajuster les
paramétres du régulateur Jorsque notre systéme est soumis a des perlurbations d’origine
quelconque, Et la commande par logique floue nous permet de commander des processus
sans connaitre ses équations mathématiques. En combinant ces deux commandes on pourra
bénéficier de ces deux avantages .

En se basant sur cette idée nous présentons dans cette partic de notre travail la
commande décentralisée floue adaptative (CDFA) appliquée pour la commande du bras
manipulateur PUMA 560. '

Principalement cette commnande est constituée de trois actions : 7> 99]
- Action proportionnelle dérivée avec des paramétres adaptatifs pour la convergence de
Perreur . _
- Action pour I’estimation des termes de couplage réalisée par un modele flou de type
sugeno adaptatif (MSF). '
- Une action PID pour I’évaluation de I’erreur de reconstruction.
Pour simplifier la loi de commande nous présentons quclques reformulations de la loi de
commande (CDFAR , CDFAM).
Afin de démonirer la stabilité, et la convergence de Perreur nous proposons ’analyse par
la fonction LYAPONOY candidate.
Ainsi pour appliquer cetle en décentralisé nous présentons dans la section suivante la
modélisation du robot PUMAS560 en mountrant le modéle dynamique pour chaque articulation
indépendant des autres .

IV.2 : la modélisation décentralisée [SER 89]:
Reprenant ’équation dynamique qu’on a représentée dans ]e chapitre modélisation :

M(q)i+N(g,4)+ G(g)+ H(§) = u(t) ’ (@.1)
ol : ‘
geR,,q€ R, et§e R, Représentent (resp ), la position, la vilesse et I'accélération ;

M(q) € R ., : Matrice d'inertic ;

o | \ | ;
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Chapitre IV La commande décentralisée flove adaptative

N(q, ())e R, Le couple et/ou forces de Coriolis et centrifuge ;
G(g) & R, : vecteur des forces et/ou couple visqueux et secs ;

u(t) € R, : vecteur des couple et/ou forces a appliquer aux articulations ;

Notons que les termes M, N, G et H sont des fonctions qui dépendent des termes de
couplage qui sont les positions des différentes articulations et leurs vitesses.

Pour élaborer un régulateur décentralisé pour chaque articulation nous synthétisons
trois lois de commande, et chaque régulateur dépend des positions, des articulations et des
vitesses locales et indépendant des autres vitesses et positions d’autres articulations.

Essayons maintenant de reformuler la modélisation d’une maniére décentralisée :

@)+ Sy, 0,0 |+ Nand) s Gla) s 1 (0)=10) #=tn 6

ou:

=19 QG ]Ts §= L1y fJ7 G =[G i dT
G(q) = [G(q)... Gfq)...G, ()]

H(g)= [Hy(q)... Hq) .H@)]r;

N(q) = [N(@)... N{g)..N@]T; u())= [uft)...uft)..., ()]
Posons le terme de couplage : |

C:‘((Ia‘ja.q-): mej (q)ijj(t)'*' Ni(‘?:‘])"" Gi(‘])"‘ Hn(‘]) (4.3)
A
Jei

Nous obtiendrons :
m(@)d, + e (a.4,4)=u() (4.4)
Les deux derniéres équations représentent I'équation dynamique pour l'articulation .

IV.3- La commande décentralisée floue adaptative(CDFA) |TID, 99]:
1V.3-1- Structure de commande :

On considére un robot rigide a n degrés de liberté, dont le modele dynamique
décentralisé de chaque articulation est décrit par ’équation 4.4.

00 : g,,4. et §,représentent respectivement la position, la vitesse et I’accélération de la
i*™ articulation .

Soit : ¢ (1), g {t)et g (1), respectivement la position, la vitesse et [’accélération
désirées de la i*™ articulation.

Soit :
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Chapitre IV La commnande décentralisée floue adaptative

e(t) = 4/ (1)~ q,(1): erteur en position;

¢,t)=d7(t)- 4,(r): erreuren vitesse;

&()=g’ (t)«- g,(t): erreur en accélération; )

Dans le but de synthétiser une lot de commande u, = u,.(q .4 ,q ,q“,q",q”,z) qui

assure la convergence asymptotique de Verreur eft) vers zéro, nous réécrivons I’équation
dynamique (4.4) :

”7:'1'(‘])éf zdf(q>qaéj>qzd)—ui(t) (4.5)
di (qa 99 q> qrd) = Ci (q? q! é]) + ’nif (q)qrd ‘ (46)

Le terme d, (q,q,q,_ej:’ ) dépends des positions, des vitesses et des accélérations des différentes
articulations. décomposons ce terme en deux composantes

* Un terme représenté par une fonction f; qui dépends des états locaux (g,,4,,4)
* Un terme qui compense |’approximation de d; par f; représentée par I’erreur £,(f) appelée
dans certains ouvrages erreur de reconstruction [LEW 93] -

Donc on peut écrire :
d (4.4.4,d )=1(g1.d,.67 )+ £, ()i = 1o (4.7)
Soit mainlenant a construire f, par un modéle de sugeno, avec nf,',;gﬁ,nf; respectivement le

nombre de fonction d’appartenance liée aux variables (q,q'r,c'j,‘" )

¢ f,-(q,,(j,.,('jjd):vaAi*fi + &y (4.8)
® ¢, . estl’erreur de construction de f; par un flou de Sugeno .

o Z] A& estlasortie de MFS avec :

. ZT 1 si MFS est d'ordre zero
PE g g, q,] si MFS estd'ordrel
Ay = agmin[sup|ZT A,E1 - £,(9,,4:,G7)
A €Yy q,€9Q.,4, € ,4 €Qj
ou: 5,0, Q) et Q] respectivement les domaines admissibles des variables 4;,¢;

» --d
q,etq;,
avec
{ag,.......a; , ] si MFS est d'ordre zero
- -
TR
f I .
A, =3 Ay, s1 MFSest d'ordre 1
i i
A
i i
gyl g
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Chapitre 1} : ‘ La commande décentralisée floue adapiative

&8 =1 £l Tet

é:i — Jul‘kl(QE)*Au;k2(q-f)*/‘!;k3(q.id)
Z ﬂ:n(‘h)*ﬂ;n(‘j’;)* ﬂ;m(‘}.ad)

k=lonr' 121 <nf!

11, < nf;

> 1<, <nf)
avec

i=1..n
'D’aprés Péquation (4.7) et (4.8) I’équation (4.5) devient :

. T % i i ol :
m(q)e, =Z; A& +e, +e,(O)+m (@) —u{),i=1..n
donc pour faire converger I'erreur e;(t) vers zéro , nous choisissons :

u (1) = k(e (0) + k(06,0 + Z] 408" + &, ()
>k, ()e(t)+k,(£)é(t) :une action intégrale proportionnelle et dérivée avec les
gains k_,(¢),k,,(/) adaptatifs .

>zl A’. &' La sortie du modéle flou (MFS) pour cstimer la fonction Z;” 4, (He

avec la matrice Ai adaptative . -

)

> g0 signal auxiliaire pour compenser les erreurs de construction :

v E; () Erreur due aux termes d’interconnexion .

v g} (1) erreur d’approximation de 7,(g,,4,,4) par un modéle flou z7 A,-(l')g"

Nous verrons plus loin que dans le cas de probléme de la commande centralisée ce signal
auxiliatre sera réduit .
Afin de pouvoir synthétiser nous considérons les hypothéses suivantes :

% H1 : les trajectoires désirée g7 (¢),47 () et G (1) , i=1..n sont borndes

% H2: les éléments diagonaux de la matrice d’inertie (m,(g) i=1...n) varient

lentement par rapport au temps .
s  H3: les erreurs de reconstructions

g, & (t ) IO 6 () varient lentement respectivement par rapport aux signﬁux

A
auxiliaires 51 (1), 52 (1), 53 @), &, @)
Nous considérons les lois d’adaptations suivantes : : -

CJ | 54
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Chapitre IV La commande décentralisée flone adaptative

lép,. =g, 18, + Ay %(r,e,.) i=l.n ' (4.9)
: d -
k= Putiés+ Pu—(ré) i=1.n | (4.10)

A d .
A.(I)=Tli2-§irn "‘rz:'_(zf‘f'”}) i=1

(I) }/l]lr ";“}’2, (I‘)

% = Pyi€ + P
avec :

oy, P v > 05a0;, Bos 2 20 (des scalaires)
e T et I3 deux matrices définies positives ;
o Py et P3>0: (des scalaires).

Avec la commande ainsi choisie, les hypothéses posées et les lois d’adaptatlon
proposées. nous pouvons démontrer [KRS 951, [LEW93] les résultats suivants :

R1:les étatsq,,q, et §, i=1.nsontbomées.

R2 :les variables &, (1) , k,({),4 et& i =1..nsont bornées .

R3 :1a convergence asymptotique vers zerodes erreurse, ()7 = 1
1V.3-2-Schéma de principe[TID, 99] :

Le schéma suivant représente la structure de fa loi de commande avec ces différentes
actions sur le systéme , noter qu’on a choisi le signal auxiliaire £, de type (PID) pour
compenser ’erreur de reconstruction due aux différentes interconnections .

.55

%



La commande décentralisée floue adaptative -

Chapitre IV

é,

" Interconnexion

-

IF™ articulation

Ly y A
N d i o
P26+ !)3, 'f‘ v %r;!.’;dr+]’mf, -+ Ei(O)
A
! ‘ i
q; ‘
"D de,
4= » k,,,(r)e +k, (¢
Upp;
dzq;i €, ¥
dr’ » _ ‘
. Lois d’adaptations
de, |€ P y
WIS Bt M LAY
dt
_ Q, > :
- dg, LYyl 2ra e
dt | .4
g
S

Figure 4.1 : Schéma de principe de la CDFA.

1V.4 — Application sur le robot PUMA 560 :

L’application de loi de commande CDFA sur un bras manipulateur (PUMA 560) avec
’association pour chaque articulation un régulateur composé du modele de sugeno d’ordre
zéro avec deux fonctions d’appartenances associées a chaque entrée, donc nous aurons Un
modele flou 3 six régles, nous avons utilisé la méthode de runge kutta d’ordre 4 pour la
simulation avec un pas de simulation égal 2 0.5 ms.
On associe & chaque entrée de régulateur (les vitesses et les positions des trois artlculauons)

deux fonctions d’appartenance triangulaire comme la {igure suivante le montre :

Julfl(q ),/1;1(‘? ):ﬂ;l(q )

(g ) 1554 )t (g )

-1 -0.5

Figure 4.2 : Les différentes fonctions d’appartenance.

0.5

1
T

I

Cd

q’aq .q -

47

Pyl
BT

36



Chapitre 1V

La commande décentralisée flone adaptative

Nous proposons dans la table suivante les paramétres de la loi de commande :

Symboles  des|Premiere Deuxi¢me troisiéme
parametres articulation articulation articulation
Erreur filtrée 3000 ;500 3000 ;500 3000 ;500
5 P > Pu
Action PD|a, , ay 39.3:;0.093; 139.3;0.093; [39.3:0.0093;
adaptative y; A ,
ke, + o, wo» Pu 139.3;0.093; [39.3;0.093; {39.3;0.093;
Signal auxiliaire |y, , 7, 01,1 0.1; 1 0.1, 1
Facteur defqg, , ¢ 4:533 4:5.33 4:533
normalisation '
Modéle flou n, ., I 30x11'x4 20.0xT1xa | 50xT 154 ; 0.0xT 10 | 50xT14a; 0.0%114
Z] A8

Tablean 4.1 : Les différents paramétres de la CDFA.

1V.3-4-Interprétation des résultats :

\J

“» Testsans charge : .

Les figures (4.1) montre les différentes réponses pour chaque arliculations , nous
remarquons que les trois commandes sont lisses pour la deuxi¢me et la troisiéme articulation
et notre régulateur réalise la poursuite avec une erreur inférieure a 0.003 (rad) pour
["articulation1,0.005 pour I’articulation2 et 0.01 pour I"articulatio3 durant tout I’intervalle de
simulation .
< Test de variation de ]a charge :

L’introduction d’une masse de valeur de 4 kg a I’instant t=1.65 secs,
régulateur qui assure en dépit de cette variation une poursuite satisfaisante.
++ Test de variation paramétrique :

La figure (4.3) montre I'état des différentes articulations avec Pintroduction d’une
variation sur les paramétres de 1’ordre de 50% a Iinstant t=1.75 secs. Nous constatons la
robustesse de notre régulateur vis a vis cette variation.

%+ Test de rupture de la commande :

Avec ce test on montre quen dépit de I’annulation de la commande associée’ a
Iarticulation 2, les régulateurs associés aux articulations 1 et 3 continuent & assurer la
poursuite . ' .

perturbe notre

ﬁ./’ . ' 57




La commande décentralisée flove adaptative

Chapitre IV

- ™~ © o @
o

@ o o

1.4
6

1.5 20

1.0

05

00

{emps(sec)

temps{sec)

temps(sec)

05

=]

p -
(/e 5SS DA

13

-

N
M~ s o

(=] (=]
{s/pes)zessayA

-0.25

— -—

{s/ped) E%m.s

2.0

15

1.0

0.5

0.0

1.0

05

0.0

1.0

05

0.0

{emps(sec)

temps(sec)

temps(sec)

g3 8% °0 38

g 0w @ v 7w
- -
(pesicinaus

(pesjzinasie

1.3E-3
-3.8E-3
-BE-

W PR R o 9 QO M,

w oW ow W W oW

T o 0N AR
{(pes) pinais

temps(sec)

s(sec)

temp

temps(sec)

{(WwN)cepueLuLLod

L T
gE&2e288

{ E.memu:mhc&o '

-50

oMWW W oWy
S

(Ww'N) | epUBLILCO

-10

1.0

oo 05

0

05 1
temps(sec)

0o

05 410 15 20

Q0

temps(sec)

temps(sec)

A

Figure 4.3 : Simulation de la CDFA.,

58

v




La commande décentralisée flowe adaptative

Chapiire 1V

2.0

1.4
6

—
)

(pesfzuorysod

@ o

B

o
AN

m
w
o

<
(pey) Luopsod

-1

-0.67

temps(sec)

temps(sec)

temps(sec)

+0.89

-2.2

temps(sec)

{emps(sec)

temps(sec)

29E-3

9E-3
-5.7E-3

&
(pesjsinalie

-8.6E-3

5E-3

3.8E-3

2.5E-3
3E-3

-

(pes)zinaus

15 =20

0

1

05

0.0

temps(sec)

temps(sec)

temps{sec)

&~ 5 ™
0

©
ME.va.m.c:mEEou

-20°

M oW~ M g M
m o~ — o nm.
{wn)zepuetuwos

] [=] “«

© N
{wrn) Lepuelny

~

05 10 15 20
temps(sec)

0.0

10 156 20
temps(sec)

0.5

0.0

t5 20
temps(sec)

1.0

0.0

0.0

FA avec variation paramétrique de 1’ordre de 50%.

Simulation de la CD

.
.

Figure 4.4

59

SRR




La commanide décentralisée flone adapiative

Chapitre IV

- % 8 °
=] (=]
{ped) L uol

temps(sec)

{emps(sec)

temps(sec)

i
=

(=]

W= w0

i
o

temps(sec)

w
=3

temps(sec)

temps(sec)

5E-3
2.5E-3

5E-3
3.3E-3
7E-3

4E3 -
283
1E-3

o B O @ o
W owoWo
AL S
{pel) L inave

1.0 15 2p

05

0.0

temps(sec)

temps{sec)

lemps(sec)

LT T~ N o S
I T~
() capueLILLoD

-20

8B &2 2§
(w2 epuBlILIOD

(=
nﬂv

< o
fLur iy} L SpUBLLLLIOS

femps(sec})

temps(sec)

temps(sec)

Figure 4.5: Simulation de Ja CDTA avec variation de la charge de ’ordre de 100%

enire t

1.65s et t=1.85s.

60

4%



temps(sec)
temps{sec)

La commande décentralisée flone adaptative

2.0

temps(sec)
temps{sec)

16

lemps(sec)
- temps(sec)

Chapitre IV

-0.01
-1.5E-2
-0.02

2.5E-3
3E-3

? o
w
-

3E-3
2E-3

E-3
2E3 oo
-3E-3

(pes} tamHm

61

lemps(sec)
temps(sec)

(W N sepuBww

temps(sec)
temps(sec)

Simulation de la COFA avec perte de la charge & I’instant t=1.6s.

temps(sec)
temps(sec)

Tigure 4.6

8.7
3.3

: o Y
{tp) Lepueliuoo

4%

Pyt




La commande décentralisée flowe adaptative

Chapitre IV

— pemenan PR R e
: : : : R
H | ' '
S N IS S S P A n
: ! : -
: : :
T [ I A L <
H i -
H Il
‘
[ S st I SR . 0
' m ' ! B [=)
:
' =]
f S
= o~ Q o @® i
o -~ — =] o
(petcuonysod
o
™
n
-
=
2
w
(=]
a
o

L @O Ny N
-

1.2
1.4
2.4

, SR
(prs)zuomsOd

temps(sec)

temps(sec)

temps(sec)

=) )

o -
(s/prs)cassapm

16

- ©
{s/peL)ZESS YA

- < ®

(s/pesjessapn

23

temps{sec)

temps(sec)

temps(sec)

-2.9E-3
5.7E-3

{pes)cinads

8.6E-3

2.9€-2

5E-3

2.6E-3

(pei}Lanau

15 20

o
temps(sec)

1

pg 05

temps(sec)

temps(sec)

o @ M g M &

I
(LN capURLUILLIOD

Mmoo Rm g ™M
MmN T o
v

(W) zepueunLoz

w oW ow g v oy
~ o~ o

- (N L BpURLLILIGD

]
i

temps{sec)

temps(sec)

temps{sec)

Simulation de la CDFA avec rupture de la commande de 1 articulation 2

Figure 4.7

at=1.75s.

62

0/

[

ATt



Chapitre IV ‘ La commande décentralisée flowe adaptative

1V.4 : Commande décentralisée floue adaptative robuste CDFAR :

IV.4 -1 - Structure de commande :
Afin de simplifier le modele flou (MFS) utilisé pour I'estimation des termes de

couplages, nous proposons un modéle avec seulement deux entrées (g,,4,) au lieu de trios

entrées (qi:qand)'
Cette simplification est n’est valable que pour les robots ayant le terme d’inertie m1,(q)

bornée.
Pour cela reprenant I’équation (4.5)

my()8, = c(g,4,5) + m (@) —u (D). :
Nous utiliserons un modéle flou de type Sugeno (MI* S) a deux entrées pour estimer les termes
de couplage :

c(9,9,5) = [i(9,,9,) + £(1), on estlme f(q,,q,) par un modéle flou :
ACI AL ZfT‘A:gﬁ tEp
ou : _
5 7= 1 si MFSest d'ordre zero
’ [l q ¢ ]siMFSESTdordrel
Ar = argmm[sup|ZTA Ei— 1(q,,4, )|]
* A4eQy g, e,q,e <
on QF € et Q) respectivement les domaines admissible des variables 4;, ¢, et g;

avec
[ai.......a. ] si MFS est d'ordre zero
i I
A
i i .
A= Ay si MESest d'ordre 1
i { ’
[
i i
k | B3y

Eir :[é‘{‘ ......... é’n”]et .
gi = Hia(gi) > 13, (4:)
2 #in(g:)* Hin(d;)
k=1..nri 1<, <nff
1<, <nuf)

avec

k=k +(k, - Dnf4
ky=1... nf ', k, =1... nf )
i=1...n

avec ces définitions on peut écrire
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Chapitre IV La commande décentralisée flone adaptative

- T y# s i -ed .
m (@, =2, A& e, +e()+m (g —u,(),i=1..n
pour faire converger ’erreur ¢, vers zéro nous proposons la loi de commande suivante :

w0 =k OO+ k,(O08.0) + 20 AOE + €, () v,

avec u, est le terme de robustesse pour compenser n,()§; .
Avec cette loi de comimande nous obtenus I’équation dynamique de I’erreur suivante :

m (@) (1) + k(e 1)+, (06,(0) = ZTAWDE + &, () + (my (@) — ) (4.11)

avec 4, = Ai- 4, 6 =&i—& .

afin de proposer le terme de robustesse nous posons I’hypothése suivante :
H4 :inertie m,(q) est bornée :

m(q) <k, Vg ,

en considérant les hypothéses précédentes H1,H2,H3 et:H4 et en choisissant :

u, = kil lsign(r) , i=1.n

st

avec _
n=pyetp€ Py Py >0
nous arrivons aux résultats suivant :
Ri:lesétatsq,,q, et g, i=1..n sontbornés.
. N .
R2 : les variablesk ,; (¢}, k,;(£) et 4 i=1..1n etles commandes sont bornées.
R3 : la convergence asymptotique vers zéro des erreurs ¢,(f), i =1...n.
Nous proposons dans I’annexe A la démonstration de ces résultats .

IV.4 -2 — Schéma de principe :

Le schéma de principe suivant nous montre les différents termes de la lo1 de commande ot
I’action de robustesse apparait :
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Figure 4.8 : Schéma de principe de la CDFAR.

Notons que le terme sign () définie dans le terme de robustesse u,(f) causera des

discontinuités dans Ja commande, ce qui posera des problémes pratiques aux niveau des
actionneurs (réalisation des commandes), et pose aussi des problémes sur la validité des

hypothéses .
Quelques fonctions continues sont définies dans certains ouvrages pour résoudre ce

probléme:

ec.(r)= S/ R 6, = petite constante.
|r,| +9, '

«M(r)= .

|.. G0
(l’£|+ /1““5”[9:') )

appelée fonction améliorée.

« on trouve aussi la fonction saturation définie par:

5 :
sal(2Ly =4 A, sifts| < A

i sign(r,) sif] < A

ou A, est une fonction positive

4%
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Chapitre 1V : La commande décentralisée floue adapitative

IV.4 - 3— Application de l]a CDFAR sur PUMA 560 :

On associe 4 chaque entrée de notre régulateur (les vitesse et les positions des trois
articulations) deux fonction d’appartenance triangulaire comme Ja figure suivante le montre :

’ A
JINCRNACRNTACE) TACONTACDNTACD

-1 0.5 : 0.5 ] q.,q,§°

Figure 4.9 . Les différentes fonctions d’apparienance.

Dans cette section on présentera les résultats obtenus lorsqu’on applique la loi de

commande CDFAR sur PUMAS60 .
Le tableau suivant nous résume la structure de modéle flou utilisé pour chaque articulation

Articulation 1 2 3
Entrée du systeme] q,,4, 4,4, G314
flou

N™ de régles floue 4 4 4

Tableau 4.2 : Les différents paramétres du modéle flou utilisé.
< Les paramétres de régulateur sont :

Les fonctions d’appartenance sont triangulaires, et on associe un régulateur pour chaque
articulation, Ja table suivante regroupe les paramétres de la loi de commande :

Symboles des Premiére deuxié¢me troisiéme
paramétres articulation articulation articulation
Erreur filtrtée r, | p, s Pu 300 ;100 300 ;100 300100
Action PD a, . Ay 930 ,9.3 93093 93093
adaptative B Vi 93,93 93 .93 93,93
i H 21 .
ke + kg
Facteur de q, ., 4 4533 4:.533 4:533
normalisation
Modgéle flou L, ., Ty 80.5xT x4 ; 80.5xT1x4 | 80.5x] 154 ;
A 0 0.0x1,x 0.0xl;x
27 1) 0.0xT} 4 xlyx4 X114
Signal auxiliaire Y > u 0.1;0 0.1;0 - 0150
Terme de k., 6 8.5 1.5
robustesse ‘ '

Tableau 4.3 : Les paramétres de la CDFAR.
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Chapitre IV La commande décemiralisée flone adaptative

Ou k, sontchoisi d’une fagon & satisfaire "hypothése 4.

k)

1V.4 —4 — Résultats des simulations :

La figure (4.1) montre les différentes réponses des articulations du bras manipulateur
excitées par la loi de commande CDFAR les résultats montrent que I'erreur est inférieur a
4x107 rad sur tout I’intervalle de temps défini, nous remarquons aussi que le phénoméne de
"chattering” est présent dans les trois commandes et qui disparait dans le régime permanent .

Notons que les chattering sont présents dans la commande associée a I'articulation 1,
ou le gravitationnel est nul.
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Chapitre Il La commande décentralisée floue adaptative

1V-5-commande décentralisée floue adaptative Modifiée CDFAM[TID, 99]:
IV.5-1-structure de commande : ' _ '
Avec I'introduction du terme de robustesse () dans la loi de commande CDFAR

nous avons remarqué deux inconvénients principaux qui sont, la restriction posée sur le terme
d’inertie (m,(q) <k_) et la discontinuité de la loj de commande .’

. ,
Pour palier 4 ces probléme, nous remplagons ce terme de robustesse par un terme
adaptatif w_, (1) . ‘

Donc on aura la loi de commande suivante -

41} =k, (Ne, () +k,(1)6,(1)+ ZT 4, ()¢ + £ (N+u,,; (4.12)
u,. =‘_km:(t)[g';’, i=1.n e

avec ; |

. ) d. . |
kmi :ymliriq:d. + ymZ;’ C—];(?;qld) ] (}/mlinymizi) 2 (0 :0) (4-13)

En considérant le modéle dynamique décentralisé de I’erreur :

m(q)é, = ZT A& + e—"} + (D) +mAq)gd —uft),i=1._n.

En tenant compte de la loi de comimande proposée et les hypothéses H1,H2 et H3. On pourra
démontrer (voir ’annexe B) les propositions suivantes :

Rl :lesétatsq,,g, et ¢, i=1..1 sont bornés

A
R2 :les variablesk (1), k, (1), Aet &, i=1..1n ctles commandes sont bornées.

R3 : la convergence asymptotique vers zéro des erreurs e(l), i=1..n.

1V.5-2-Schéma de principe :

La figure suivante nous montre les différents termes de la loi de commande pour une
articulation donnée :
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Chapitre IV La commande décentralisée floue adaptative

J_A
_:{ umi
- S
___._._h krm'Qi
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L* dq, ZI A
di
¥

Figure 4.14 ; Schéma de principe de la CDFAM.

1V.5.3 :application sur un PUMA 560 : -

Dans cette section nous présentons I’application de la loi de commande CDFAM sur
un bras manipulateur (PUMA 560).

Nous associons pour chaque articulation un régulateur composée du modéle de
sugeno d’ordre zéro avec deux fonctions d’appartenances associée a chaque entrées donc nous
aurons un modéle flou & quatre régles.

Dans la table suivante, nous présentons la structure du modéle flou utilisé :
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Chapitre IV La commande décentralisée floue adaprative
Articulation 1 2 3
Entrées du systéme 9,9, G>Gs G3:Gs
flou -
N de i¢gles floues 4 4 4

Tableau 4.4 ; Les différents paramétres du modeéle flou utilisé.

Nous proposons dans la table suivante les paramétres de la loi de commande CDFAM :

Symboles des Premiére Deuxi¢me Troisiéme
parameétres articulation articulation articulation
Erreur filtsée 7 | p, . Py 3000 ;300 3000 ;300 3000 ;300
Action PD oy, , Ay 930 ;9.3 930 ;9.3 930 ;9.3
adaptative B A 930 ;93 930 ;9.3 930:9.3
. H » 2 .
ke, + ke
Facteurde | g, , ¢, 4:5.33 4533 4533
normalisation ‘ :
Modeéle flou n, , L 300.5x1 54 ; 300.5x1 x4 ; 300.5xI44 ;
Z,T A‘(t)éf - 0.0X11x4 0.0Xl1x4 0.0)([1,;4
Signal auxiliaire Yu - u ;0 1;0 1;0
Terme de Voii s Voo 0.01 ;0.001 0.01,0.001 0.01,0.001
robustesse

Tableau 4.5 : Les paramétres de la CDFAM.

1V.5-4-Interprétation des résultats :

%+ Test sans charge :

Les figures (4.6) montre les différentes réponses pour chaque articulation, nous
remarquons que les trois commandes sont lisses et notre régulateur réalise la poursuite avec
une erreur inférieur 4 5% (en rad) durant tout I’intervalle de simulation, nous remarquons
aussi que les trois commandes se stabilisent 4 une valeur constante a partir de Pinstant
t=1.5sec, et la commande associée a Iarticulation 1 s’annule a partir de cette instant.

%+ Test de variation de charge :

Pour tester la robustesse de notre régulateur, nous avons introduis une charge de 4 Kg a
Iinstant t=1.65 sec, on remarque que nolre régulateur réalise la poursuite avec une legele

différence par rapport au test sans charge.
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Chaypitre IV : La commande déceniralisée flone adapiative

Test de variation paramétrique :
En introduisant une variation sur les paramétres du modele du robot d’ordre de 50% a
Iinstant t=1.75sec, nous constatons que notre régulateur réagit en conséquence pour
compenser cette vanation .

% Test de rupture de la commande :

Le but de ce test est de mesurer le pouvoir d’intervention des deux autres commandes

en annulant la troisiéme commande.
Dans notre cas nous avons annuler la commande associée a 'articulation 2 et on

constate la robustesse des deux autres répulateurs.
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La commande décentralisée floue adaptative
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adptative

« To create consiste precisely in not making useless conbination and making those which are

useful and which are only a small minirity »
' Henry poincaré



Chapitre V \ La communde centralisée flone adaptative

Ghapitre v

Gommande centralisée

~ floue adaptative

V.1.Introduction : _ , i
Dans la cominande décentralisée [loue adaptative nous avons counsidéré le modéle

décentralisé et nous avons estimé le terme d’interconnexion d,(q,4,4; )par une fonction

7(q,,4,.G) dépendant seulement des états locaux puis on a approximé cette fonction par un

modele flou, par conséquent, une erreur d’approximation résulte de ses approximations et est
appelée “‘signal auxiliaire™, qui est introduit sous forme d’un intégrateur pour modéliser les
interconnections, nous avons constaté que cetie technique a donné des résultats intéressants
mais ["introduction du signal auxiliaire est nécessaire. :

Dans ce chapitre, nous étudierons la commande centralisée qui nous permet de ~
synthétiser un régulateur sans avoir recours au signal auxiliaire.

V.2 .Principe de la commande :
Considérons le modéle dynamique d’un bras manipulateur :

M(q)§ +N(q,§)+G(q)+H(g)=u(l)
nous reprenons I’équation :

(@5, (0)+ (9,9, = (1) | (5.1)
ou
¢\ (g8 = 3 m, (@), O]+ N,(@.9) + G9) + H () | (5
o

la synthése que nous allons effectuer dans ce chapitre consiste 4 trouver des lois de
commande en utilisant les mesures locales de chaque articulation et les états des autres.

V.3.1 - Commande centralisée floue adaptative CCFA :

Considérons I’équation dynamique du bras manipulateur (5.1)
Ol : g,,4, ef §, représentent respectivement la position, la vitesse et U'accélération de la

Aine

" articulation . . i
Soit : g7 (r).g7{f)et 47 (r), respectivement la position, la vitesse et Paccélération
désirées de la /™ articulation.
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Chapitre V.

Soit

La commande centralisée flone adaptative

elt)= g/ ()~ q,(t}: erreur en position;

()= g/ ()- g,(t): erreuren vitesse;

éi(t) = cjf (/) - 4§, (l ) - erreur en accélération;

Notre probléme consiste a synthétiser la loi de commande «, = u, (q,q‘,@j,q",c}"',c‘jd,t)

qui nous assure la convergence asymptotique de I’erreur e(t) vers zéro, nous réécrivons

I’équation dynamique de I’erreur :

le terme d,(q,c},c_'j,qi,d ) dépend des positions, des vitesses et des accélérations des

trois articulations.

Soit maintenant a construire di(q,q,q,gi;’) par un modé¢le de SUGENO, avec

“nfy ,ufy,af; respectivement le nombre de fonction d’appartenance

)

o 4l0.4.07)=Z4E + 5,

¢« g, estlerreur de construction de d, par un flou de SUGENO .
ZI A4 est la sortie de MFS avec :

zZr =

L

{ 1 si MFSest d'ordre zero

[l q ¢ ¢]siMFSESTd ordrel
A = argmin[supIZ,.TA,f' ~ d,(q,,q‘r,,g'j,")‘

A e q, €., €} ,G] €y

liés aux variables

(5.5)

ot Q),Q,Q et} respectivement les domaines admissible des variables A;, q; ,q jetiif

avec
[al,......a’ ] si MFS est d'ordre zero
- i
T
i i . .
Aygecien A si MFSest d'ordre 1
i i i
@y lly,
f i
P
{ :
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Chapitre V La commande centralisée floue adaptative

EV = &) £, Jet

41: _ !—‘:H(fl)*ﬂgkz(q).*ﬂ-:;ks(ffd.)
Y OIS LTSN A R NTIN ¢ A
k=1... nr! 1<, <anf)

) S ’lfzr

I, < nf

IA
o

—
AN

avee

3 )
k=k +y (k;-D]] o/
j=2 i=l

= 1.1
D’aprés 1’équation (5.3) et (5.5) Péquation (5.3) devient :
m(q), = Z] 4] & + &' +m (@) —u,(1)i=1..n
Donc pour faire converger I’erreur g(t) vers zéro , nous choisissons :
w,(1) =k, (De, () + K, (e, () + Z] A,(0¢'
> k(e (1) + k,(1)é,(¢) :une action proportionnelie et dérivée avec les gains
k. (1), k(1) adaptatifs .

» Zr Ai &' 1a sortie du modéle flou (MFS) pour estimer la fonction Z] Ai (I‘)f'

A

avec la matrice Ai adaptative .

v g} () erreur d’approximation de d,(¢,4,§") par un modéle flou z7 4 .(t)¢'

En posant les hypothéses suivantes :
% H1 : les trajectoires désitée g/ (0),g/ (et G’ (r) , i=1..n sont bornées
< H2 : les éléments diagonales de la matrice d’inertie (m,(q) i=1....7) varient lentement

par rapport au temps .
Et en considérons les lois d’adaptations suivantes :

. d :
kpi = ayhE; +a2f£(’} g)i=1.n (5.6)
; . d '

k, = pné + ﬁz,r;e,;i?(r,e) Ji=1.n (5.7)

A . r . d r )
A @ =1,Z& +12,9;(Z,§' r)y i=1.n

I, = Pyt + Pyt
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Chapitre IV

avec:
*ay;, 3,>0 10y, 0,20
» T, etT,, deux matricesdefinies positives.

* Py, P3; > 0 (desscalaires).

avec la commande ainsi choisi, les hypothéses posees et les lois d’adaptations
proposées nous pouvons démontrer comme nous P’avons fait dans le décentralisé la
commande, mais dans ce cas le signal auxiliaire n’apparait pas dans les equatlons de
démonstrations, nous arrivons aux résultats suivaats :

Rl:lesétatsq,,q, e/ §, i=1..nsontbornées.

R2:les variablesk . (¢), k,,(7) et A4 i=1_nsont bornées.
R3:la convergence asymptotique vers zero des erreurse, (/) i=1..n
V.3.2.8chéma de principe : L
Le schéma suivant représente la structure de la loi de commande avec ces différentes
actions sur le systéme .

T
> e + ﬁ l
P&+ Py ”
; .
q; ;
' 46, . de q
A — P kp,(t)ef+k“f(t L Robot -
Uppi
uul,u2,13)
dz(]f €; T
d 2 f ] I R
! . | Lois d’adaptations
dei el_ .............
bl —L [
dt

q

- P

q o .

» di " ZI ‘A:([)'fi
dt wd
q b -
F..'

Figure 5.1 : Schéma de principe de la CCFA
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Chapitre V

La commande centralisée floue adapiative

V.3.3.Application sur un PUMA 560 :

Nous avons appliquer la CCFA sur un bras manipulateur (PUMA 560), Nous associons pour .
chaque articulation un régulateur composée du modéle de sugeno d’ordre zéro avec deux
fonctions d’appartenances associée & chaque entrées donc nous aurons Un modéle flou a six
régles, nous avons utilisée la méthode de runge kutta d’ordre 4 pour la simulation avec un pas
de simulation égal 4 0.5 ms.
On associe 4 chaque entrée de notre régulateur (les vitesse et les positions des trois
articulations) deux fonction d’appartenance triangulaire comme la figure suivante le montre :

TNCONTRCBNTACE

i

A

;1:2 (q )> /uéz (q ): /.14;2 (q )

t ! >
’ :q aé;d
-] -0.5 0.5
Figure 5.2 : Les différentes fonctions d’appartenance du systéme
flou utilisé.
Nous proposons dans la table suivante les paraméires de Ja loi de commande :
Symboles des Premiére Deuxiéme Troisiéme
parametres articulation articulation arliculation
Erreur filtrée, 2y . Do 3000 ;500 3000 ;500 3000 ;500
Action PD @, , @, | 39.3:;0.093 | 39.3;0.093 | 39.3;0.093
adaptative s i _
ke + kg v A 39.3;0.093 | 39.3;0.093 | 39.3:;0.093
Facteur de q . q 4:533 4:533 4:533
normalisation
~ Modéle flou L, , T, 300545 0.0xE1xa | 50x1ica; 0.0xI1xq | 50xTixa; 0.0x114
Z] A()E

Tableau 5.1: Les différents paramétres de la CCFA.
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Chapitre V La commande centralisée flone adaptative

V.4 — Interprétation des résultats :

%+ Test sans charge :

Les figures (5.3) montrent les différentes réponses pour chaque articulation, nous
remarquons que les trois commandes sont lisses pour la deuxiéme et la troisiéme articulation
et notre régulateur réalise la poursuite avec unc erreur inférieur a 0.0025 (rad) durant tout
Pintervalle de simulation

+

%+ Test de variation de charge :
Pour tester la robustesse de notre régulateur, nous avons introduit une charge de 4 Kg

a Vinstant {=1.65 sec, on remarque que nolre régulateur réagil en conséquence pour tenir
compte de cetie variation .

A

%+ Test de variation paramétrique :
Une variation sur les paramétres du modéle du robot d’ordre de 50% a 'mstant
t=1.75sec, nous montre la robustesse de notie régulateur vis a vis de cette varniation.

< Test de rupture de la commande :
Ce test nous montre que malgré la rupture de fa deuxiéme commande et la déviation
de la deuxiéme articulation le premier et le troisiéme régulateur continue 4 réaliser la

poursuite.

87.
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Chapitre IV La commande centralisée floue adaplalive

V.3 -2 : Commande centralisée floue adaptative robuste :
V.3 -2 -1 : Structure de commande :
Le but de cetie technique de commande est de construire un modéle flou dont les
entrées sont seulement la position et la vitesse des différentes articulations.
"~ Comme nous I’avons signalé dans la CDFAR, cette simplification n’est valable que
pour des robots ayant le terme d’inertie n1,(g) borné.

Pour cela reprenons I’équation (5.3) :

my(9)8, = ~¢/(9,4,d) +m(9)d; —u, (1) | (5.82)
¢,(9,9,9) = f.(q;,4,)+ &1}, on estime f(q,,q,) par un modéle flou :

14090 =Z[ Ae,+5, (5.8b)
ott :

. T 1 siMFSestd ordre zero
e Zf — . ] N
B aq ¢ ]siMFSESTdordrel
Ar = argn]in[suplZ,?"Ajff - d,:(q‘.,(},.)l] "
v AeQy  q,eQ,4,€Q, ,
ou Qf,Qf et QO respectivement les domaines admissibledes variables 4,, g, et g,

avec |
[ag,......a,,, ] si MFS est d'ordre zero
P .
Tgpveveee g
1 i . )
A, =1 ayy......q, , si MFSest d'ordre 1
i i
Ay @y
f i
asp....... a_m:

EN = & £! Jet
i i (g )* 13,04 ) * 13 (G )

L Z #1‘:1(‘]1)*ﬂ;fz(‘.if)*ﬂ;m((jf)
k=1... nr ' 1<, <nf)
1<, <nf)
117, <nf)
avee

3 J _
=k, + >, (k,-D]] #,
j=2 i=1

avec ces définitions on peut écrire :

m, (), = ZT A& + e O+ m (@] —u,(),i=1..n

pJ : 93




Chapitre IV La commande centralisée flouve adaptative

pour faire converger ’errcur ¢, vers z€ro nous proposons la fot de commande suivante :
u (1) = ki (De (O + k(D6 (0 + Z] A,(1)¢" +u,

Avec u, est le terme de robustesse modélisons le terme m, (q)§; .

I’équation dynamique de ’erreur devient Avec cette loi de commande :

Ma@)0)+ Ky (De ) + ky(06,(0) = ZIADE + E; (0 + (my ()i — 1) (5.8)

~

avec Z, = ;hmA, ; |
Afin de proposer le terme de robustesse, nous posons I”hypothése suivante :

H4 :Iinertie m,(g) est bérnée :

m,(q)<k,,Vq | ?

Avec les hypothéses précédentes H1.H2 113 et H4 et en choisissant : |

u, :ks,'.,ci," lsign(r,) , i=1.n |

avec |

n=puet e, Py >0
Nous arrivons aux résultats sujvant

Ry : Les états ¢;,q, el §, , i =1...1, sont borés.

A
Ry : Les variables &, (£), k(1) et A, i=1..netles commandes sont bornées.
Rs : La convergence asymplotique vers zéro des erreurs e, (f)i=1...77.
V.3-2-2-schéma de principe :

Le schéma de principe suivant nous montre les différents termes de la loi de
commande ou ’action de robustesse apparait :

/U’ | | 94
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Chapitre V. La commande ceniralisée floue adaptative
i .
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q
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Figure 5.8 : Schéma de principe de la CCFAR.

V.3-2-3- Application de la CCFAR sur PUMA 560 :

‘ Dans cette section on présentera les différents paramétres utilisés dans la loi de
commande CCFAR sur PUMAS60 .

s Les parameétres du régulateur sont :

Les fonctions d’appartenance sont triangulaires, dans le tableau suivant on montre les
différentes entrées de chaque régulateur flou :

Articulation | 2 ' 3

Entrée du systéine q1,9G ; e 4

1:91:92 42:92,493 93,93,
flou 2272 (1\;\
N™ de régles floue 8 8 8

Tableau 5.2 : Les différents paramétres du modele flou utilisé.

et les paramétres du régulateur sont regroupés dans tableau suivant:

/v , 95
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Chapitre IV

La commande centralisée floue adaplative

Symboles des Premiére deuxiéme  troisiéme
paramétres articulation articulation articulation
Erreur filtrée r, 2y s P 300 ;100 300 ;100 300 ;100
Action PD a, &, 930:9.3 93093 930:9.3
adaptative B y; 93:93 93,93 93.93
ke + k8, ! #
pii i .
Facteur de q, q, 4:533 4:533 4:533
normalisation
Modéle flou [-'” [“2, 80.5}(11,;4 ; 80.5)(11,(4 N 80.5Xl]x4 N
Z,,T ;L-(t)ﬁ’ 0.0X[1x4 0.0X1|x4 0.0X1|x4
Terme de k, 6 8.5 1.5
robustesse

¢

Tableau 5.3 : Les paramétres de la CCFAR.
Ou k, sontchoisi d’une fagon a safisfaire I’hypothese 4.

V.3-2-4-Résultats des simulations :

 Test sans charge :

La figure (5.9) montre les différentes réponses du bras manipulateur excitée par la loi
de commande CCFAR, les résultats montre que Perreur est inférieur a 0.007rad sur tout
Pintervalle de temps définie, nous constatons la présence des ‘chattering’” dans les trois
commandes et qui disparait dans le régime permanent .

Test de variation de charge :

Avec les deux test effectué (perte de masse, affectation de masse.) on montre la
robustesse de notre régulateur qui réalise une poursuite en dépit de ces variations, et une
erreur maximale inférieur 4 0.01rad.

Test de variation paramétrique :

En introduisant une variation paramétrique de I’ordre de 50% a t=1.6 sec, on constate .
une poursuite satisfaisante, ce qui montre Ja robustesse de notre régulateur vis a vis le
changement des paramétres du modéle de robot.

Test de rupture de la commande :

En annulant la commande de la deuxiéme articulation, on constate une poursuite
satisfaisante des autres articulations avec une erreur maximale inférieur 2 0.05 rad.
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Chapitre V La commande centralisée floue adaptative

V.3-3 commande centralisée floue adaptative Medifiée :

V.3-3-1 :structure de commande :

Bien que la loi de commande CCFAR possede quelque avantages, comme on ['a
signalé dans le cas décentralisé, elle présente quelque inconvénients comme Jes restrictions

posée sur le terme d’inertie (m,(q) <k,,) et la discontinuité de la loi de commande .
Pour palier & ce probléme nous remplagons ce terme de robustesse par un terme adaptatif

(1)

Donc on aura la loi de commande suivante :

u (1) =k, (Ne, () +k (e, () + 2] A,(OF +u,, (5.9)
u,, =k, (OGe, i=1.n

avec o ' .

krm' = ymliri'q:'d Y i E(riqrd) » (7»1]:‘3 }/mZi) 2 (090) (510)

En considérant le modéle dynamique de I’erreur :

En tenant compte de la loi de commande proposée et les hypothéses H1,H2 et H3, on

pourra conclure (comime lors de la démonstration de la CDFAM) les propositions suivantes :
R, : Les étatsq,,q; et 4, , i=1...n sont bornées.

A
R, : Les variables &, (1), k,;, () et A, i=1..n etles commandes sont bornées.

R; : La convergence asymptolique vers zéro des erreurse; (1), i =1..n.

V.3-3-2-schéma de principce :

Notons le fait que chaque régulateur tient compte des informations parvenues des

autres arliculations. La figure suivante nous montre les différents termes de la loi de

commande pour une articulation donnée :

. ﬂ./" 102
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4
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Figure 5.14 : Schéma de principe de la CCFAM.

' V.3.3.3 :application sur un PUMA 560 :

Dans ceite section, nous présentons les différents paramétres de la loi de commande et
du régulateur lors de I’application de Ia loi de commande CCFAM sur un bras manipulateur
(PUMA 560).

Nous associons pour chaque articulation, un régulateur composé du modéle de sugeno
d’ordre zéro avec deux fonctions d’appartenance associées 4 chaque entrée, donc on peut
résumer les différentes entrées du régulateur flou comme suit:

Articulation 1 2 3
Entrée ;1111 systéme ql’ql,qz qzjqzsfh q3,(j‘3,q1
. ou .

N"* de régles floues 8 8 8

Tableau 5.4 : Les différents paramétres du modele flou utilisé.
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Chapitre IV La commande centralisée floue adaptative

Rl:lesétats q,,q; er ¢, i=1..nmsontbornées.

A
R2:les variables & , (1), k,, (1} er A i=1..n el les commandes sont bornées .
R3:la convergence asymptotique vers zero des erreurs e; (1) i = 1.

Nous proposons dans la table suivante, les différents paramétres de cette loi de commaunde :

Symboles des Premicre Deuxiéme Troisiéme
parametres articulation articulation articulation
Erreur filteée 7, | p, . Dy 3000 ;500 3000 ;500 3000 ;500
Action PD a, ., 930:9.3 93093 930:9.3
adaptative A ) 930,93 930:93 930 ;9.3
ke, + ko8, e o |
Facteur de g , 4 4,533 4533 4,533
normalisation '

Modele flou I, , T, [300.5xl4;0.0x]1x 300.5x1 x4 ; 300.5x1 144 ;
Z;T Af(t)éi 0.0X]1x4 0.0XI;xgg
Terme de Yori > Voo 0.001 ;0.0001 0.001,0.0001 0.001,0.0001
robustesse

Tableau 5,5 : Les paramétres de la CCFAM.

V.3.3.4.Interprétation des résultats :
%+ Test sans charge :

Ce test nous montre les performances de notre régulateur sans appliquer charge, tels
que il réalise une poursuite avec une erreur maximale inférieur a 0.0004 rad qui est
améliorée par rapport a la loi de commande CDFAM.

La figure (5.15) montre les différentes réponses pour chaque articulations, nous
remarquons aussi que les (rois commandes se stabilise @ une valeur constante a partir de
I’instaut t=1.5sec, et la commande associée a I’articulation 1 s’annule a partir de cette mnstant.

% Test de variation de charge : .

Les résultats montrés sur la figure (5.16) prouve la robustesse de notre régulateur en
‘introduisant une charge de 4 Kg a Pinstant t=1.65 sec , on remarque que notre régulateur
réalise la poursuite satisfaisante.

% Test de variation paramétrique :

En introduisant une variation sur les paramétres du modéle du robot de ’ordre de 50%
a Pinstant t=1.75sec, nous constatons que notre régulateur réagit en conséquence pour
compenser cefte variation .

% Test de rupture de la commande :
Nous avons annulé la commande associée a I’articulation 1 et on a constaté¢ la
robustesse des deux autres régulateurs en réalisant une poursuite satisfaisante.
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Chapitre V

15 =20

1.0
temps(sec)

Moy . nomo-
(o] Rl S o

{peycucysod

25

13
7
2
2.3

1
67

3

0
033

o o 1
{pes)juocmsoad

temps(sec)

temps(sec)

v o
o

QO @
- o

2
(s/pes) Lassapn

temps(sec)

temps{sec)

temps(sec)

rTTTYTTTITTITTTRAYTTTTT

5&-5

Wy Y v
w oo
wow a9
(pet)pinatia

-2.5E-4
-3E-4

B5E-4
38E-4

1E-4

* ¥ o
Wow
oo
(&

-

=] b

5E-5
E

(pes) ineue

-$.3E4

20

05 1p 15 290
temps(sec)

0.0

temps(sec)

temps(sec)

N
{ E.memn:mEEou

-13

L
® B €& e @
(wn)zepuewwes

(W)

L

SpURLLILICD

18 20

1.0
temps(sec)

temps(sec)

temps(sec)

Simulation de la CCFAM.

Figure 5.15

105

Y

W

4



La commande centralisée flone adaptative
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Conclusion

« Je montre mon travail tout en sachant qu’il n'est qu’une partie de la vérité, et je le montrai

ménte en le sachant faux, parce que certaines erreurs sont des étapes vers la vérité. »
Robert Musili,



Conclusioin

Gonclusion

Dans ces Travaux, nous avons étudié et développé des stratégies de commande
adaptatives utilisant les systémes flous, appliquées a la Commande en poursuite d’une
trajectoire de référence des robots manipulateurs.

Les différentes simulations sont effectuées sur les trois premiéres articulations du bras
de robot PUMA 560, ce dernier étant souvent considéré comme un robot de tests vu la
complexité et le couplage important qui caractérisent sa dynamique. Pour une trajectoire
cycloidale rapide de LEAVHY, les différents tests obtenus montrent 'efficacité des
commandes utilisées dans la modélisation et la commande des robots manipulateuss. En effet,
nous constatons que les différentes cornmandes utilisées conduisent a de faibles erreurs de
poursuite en plus de leur robustesse vis-a-vis des variations paramétriques du systéme. "

L’utilisation des systémes flous pour I’approximation du modéle dynamique fortement
nonlinéaire du robot manipulateur a conduit a une amélioration remarquable des performances
de la commande adaptative,

Les techniques de commandes adaptatives floues se basent sur la compensation de
termes inconnus a 1’aide de systémes flous en utilisant les mesures de Ja position, la vitesse et
IPaccélération du robot. Ces techniques supposent une adaptation rapide au niveau du
régulateur ainsi qu’une variation lentes des ¢léments diagonaux de la matrice d’inertie. pour
chaque articulation, Je schéma de commande fait intervenir trois actions principales : une
action de stabilisation réalisée par un régulateur & action proportionnelle et dérivée(PD), une
action de compensation effectuée par un modéle flou adaptatif de type Sugeno et une
troisiéme action 4 ’aide d’un signal auxiliaire pour remédier a I’erreur de reconstruction.
Cette derniére action peut étre omise dans la commande floue adaptative centralisée, ce qui
caractérise Paspect centralisé de la commande et le fait qu’une modélisation des interactions
entre les articulations est superflue vu qu’elles interviennent directement dans le systéme.

Selon que les gains du régulateur PD sont adaptatifs ou non, on distingue deux
approches : ‘ :

» La premiére approche nécessite les mesures de la position et de la vitesse. Nous y
distinguons : La CDFA (resp CCFA) qui utilise un modéle flou dont le nombre de gains
est égal a nf x np. La CDFAR(resp CCFAR) dont le nombre de gains est réduit nf’ x np.
Cependant, ceite technique nécessite I’existence ct la connaissance des bornes supérieures
des éléments diagonaux de la matrice d’inertie, ce qui restreint le nombre de robots
considérés par cette commande. La CDFAM (resp CCFAM) permet de palier au
probléme de discontinuité de la commande issue de Ja COFAR (resp CCFAR) tout en
assurant la stabilité du schéma de commande. 1 analyse de la stabilité via des fonctions
de Lyapunov démontre la stabilité des schémas de commande, la convergence des etreurs
de poursuite vers zéro et la bornitude des différentes variables adaptatives y compris la
conunande et les variables d’¢état.

/V‘/’ 10



Conclusion

» Dans la deuxiéme approche, I’action de stabilisation consiste en un régulateur PD a pains
adaptatifs.

Les différentes techniques de commande adaptative floue utilisées offrent de meilleurs
performances tout en assurant la stabilité du systéme global et ceci malgré que les variables
adaptatives et la commande sont initialisées a zéro et le modéle n’utilise qu'un nombre
restremnt de régles (huit ou quatre régles). -

En général, avec un choix approprié des pondérations et des gains, on modifie la
contribution des actions dans la commande ce qui permet d’oblenir des résultats satisfaisants.

De méme, la décentralisation dans les schémas de commande présente |’avantage
d’un dimensionnement indépendant des différents régulateurs locaux et ceci en assurant une
modélisation de plus approximatives des inleractions entre les différentes articulations.

Dol apparait I’avantage d’un aspect centralisé des schémas de commande. L’inutilité
d’un signal auxiliaire, on tient-compte des interaction$ en prenant des entrées adéquates du
modele flou de telle sorte a faire introduire des données émanant des autres sous-systémes.

A T'issue de ces travaux, de nouvelles perspectives de recherche s’ouvrent a nous.
Nous pouvons citer : |

» Application de ces technigques de commande a d’autres types de systémes non-
linéaires tels .que : les robots flexibles et/ou & jonctions flexibles, les machines
¢lectriques et les systémes chimiques,. .. etc.

» Utilisation d’autres techniques tels que la deuxiéime approche avec la commande
centralisée floue adaptative CCFA pour les robots manipulateurs et ’étendre a
d’autre systémes nonlin€aires.

> Uiliser ces techniques de commande en mode discret (la commande centralisée
floue adaptative discréte), la commande discréte peut étre considérée comme
universelle dans le sens ou elles sont applicables a toutes les classes de robots
rigides sans que des information au préalable sur le modéle ne soient disponibles.
Seules les mesures successives de Ja position sont utilisées.
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Annexe A

SaﬂﬂQIQ -C/? ;

Démenstration des différentes propositions de Ia commande décentralisé floue
: adaptative : :

Démonstration de fa proposition 1 (CDFA) :
Considérons I’ equatlon dynamique de lerreur relative 4 une articulation quelconque :

me =k é- ke+7 A.§+F (A1}
avec
A=A"-A4 A est I'estimation de A"

E=g e £ ou:
£ : signal auxiliaire
&, +&: erreur de reconstruction

ectivons (A. 1) sous forme matricielle avec X =[e ¢] .

X:“‘"k ‘-k‘,X+— ey N (AZ)
B— miZ  AE+g
m m

en considérant le modéle de référence de Perreur -

. . 2.
€, +2nweé, +w'e, =0 .
ou 77etw représente respectivement le coefficient d’amortissement et le pulsation propre du
modele , on peut aussi écrire ce modéle de référence sous forme matricielfe -
X, =DX, (A.3a)

0 1

-’ - 2w

& aprés le théoréme de KALMAN-YAGOBOVICH et puisque ce %yWame est stable , il existe
une matrice P symetnque définie positive (SDP) te une matrice Q >0 (DP) venﬁant
Péquation :

PD+D'P=-Q | (A.4)
soit le vecteur I, définie par : o ‘
=X -X (A.5)
si on considére les condition initiale suivante : e, (0) = é_(0) = 0, alors V¢ > 0, X, (=0

Xnp=le, é,} ; D= (A.3b)

on
obtient :
E, =-X(1) ‘ (A.6)
en dérivant I’équation (A.5) et avec les équations (A.2) et (A.3)on obtient :
. 0 0
. 1 0

L, =DE, +|k \ ——l e~

Y Y ﬁ”mz ;‘QUCU m|ZTAELE

avec,m >0
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Annexe A

Considérons la fonction de lyapunov suivante :

] - : -+ k » k - 5 -

Py =BV, 20,2 -0 k) 4 0y~ e~ k) 4 TH(F 1 A TS (A 4,))
2 2 m 2 m 2

b E e (5A8)

ou
* Tr() désigne la trace de la matrice () ;
e ()7 dénote la transposée de la matrice () ;
e ();,02, 7> 0decs scalaires strictement positifs ;
e [ >0 matrice définie positive ;
s k.k A, ete, desfonctions introduites pour obtenir des lois d’adaptation du type

Py

proportionnelle- intégrale qui seront déterminées ultéricurement.

La fonction de Lyapunov proposée est utilisée par Seraji [SER,89] augmentée du terme
relatif au modéle flou

En tenant compte de I’hypothése (H2) on peut considérer nt comme une constante et on

obtient aprés dérivation de V| :
. . . k k. k k.
V,= 1[155 PE, + ETPE, 1+ Q((2 - 0® k) —E) + 0, (~ - 20 — k(== — £7)
2 m m m m
+ Tr((AT + AT (A+ AN + 77" + e )E +£,) (A.9)
avec les équattons (B.4) , (B 6) et (B. 7) le premier terme de I’ equatlou (B.9) devient :

-1
—2—(15V1’]' +ETPE )——%L OF, —r(——a) )e—r(———27;m)e+r—8f+ z A& (A10)

‘ . P
avec 1 = p,e+ p,é, oitp, et p, sonl des éléments de la matrice P = P P
P2 P
avec I’équation (B.10) ’équation (B.9) :
Viy=V,, +V,, +V,; (A.11a)
avec
Y | QN S kp 2 ]‘;P A
v]'l :__EvQ]L\'_'_(—_w )(Ql(;‘_kp) k )7’8)

k
_Q|(7P k )k _Ql

(A.11b)
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: | s . _ T '
Vi :g(;r+ynl(g +Eu))+7’0159(3 +£,) (A.11c)

v, = ;:;rZTE E+TrATE (A + A)) + Tr(ATT, (A + 4,)) | (A.11d)

en tenant compte de I"hypothése (113), variation lente de & par rapport au signal auxiliaire & -
on aura : 5

E=¢—6=~Fen remplagant cette relation dans V,z on obtiendra : -

; 1 aaAa _ L.
Vy =8(;;f.—2’o'(8—50))—70150(&‘—50) (A.12)

puisque la matrice 4" est une matrice constante :

A=A"-4 e avec la relation matricielle :
Tr(AB) = Tr(BA) le terme V,, devient :

Voo =THA o r 267 ~ T3 G- A )) - THAT; (- 4) (A13)
7i

alors pour assurer ¥, < 0 on choisi :
Ql(-_p—kp):re

m
Oy (-—k)y=re

m
4 ) : (A.14a)

| k, .
kp:QIQL(__p'_kp):Q1re ' Q; =20
mo

" L 'k" 5 * .- . n :
k, IQzQz(;_kv):Qz"e Q;20

A | | T4



Amnexe 4

( Ay A . I
?’ul(g_gn):_
ﬁl

. , A . - r . -
S0 =Yory (E~£0)=rs— yi20
) | | (A.14b)

YL r
L(A-4,)=—Z&
m

A =TT (A-A)=T; L ze O TIT20
L m
avec ces conditions on obtient :

5 1 ’ — - . + .
V=3B 0F, -0[(re)” - 03 (réf <0

. . - _2 ‘(;\ . )2 . -
Ve =—Vo Yo\ —&;) <0 cary, 20. _

‘ ] . .
Vrs =—T}'[[FJ][/AI~/JUD FJT_[I"O'(A—AODJSO carT, > 0.

donc ;

V== EIQE. - Qi) - 0:Ge) —ri*ri6-2)
- Tr((rg' (3 -4, DT ry7 (1};‘ [2 4 m <0 (A.15)

Dong, les relations (B.14a,b) assurent la négativité de la fonction dérivée (K < 0). '
Les inéquations ¥, > 0 et ¥, < Oimpliquent la stabilité au sens de Lyapunov, d’oti on déduit

la bornitude Vy(1), f2(1) et & (I) ainsi que la matrice Z(t) _
D’autre part, considérons les deux familles de fonctions L, Ly définies par :
L, = {s(r):ls(f] < 00} : ensembles des fonctions bornées;

[ = {s(t): Is(i)zdt @o} - ensembles des fonctions quadratiquement intégrables.
0 ) .

D’aprés la relation (B.6), on a: E:[e é]r, et sachant que les trajectoires désirées

q?,¢" € L_(hypothése H1), alors la bornitude de £ implique:q,§ < L_(premiére
conséquence de la proposition 1 (R1)).
Pour montrer la convergence asymptotique de Perreur J,(7), on utilise le corollaire suivant :
Corollaire[KRS,95[{ LEW,93]{SP(Q,95a} [SPO,95b] :
On considére une fonction réelle r qui vérifie les conditions suivantes :

e retfrel_
e rel,.

alors cette fonction converge asymptotiquement vers zéro.
D’aprés le corollaire ci-dessus: les conditions suffisantes pour assurer la convergence
asymptotique de I’erreur vers zéro sont :
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Ci: elr),élf)e .,

C2: elr),élr)e L,

Cc1: én),él)el.
La premiére condition C/ résulte directement de la bornitude de E.(f). Pour vérifier la
condition C2, on choisit la matrice O de forme diagonale : () = diag{2p,,2p, Yavec p,, p, > 0.
De Féquation (B.13) on peut déduire :

. | | '
V<= pet = | A0
dot : |
¢ 2
V< —%p,ez Ie(’r)zdr < ;(V(O)— ¥ (x0))
- e alors N 2‘
o s 200 v
) P,

orVel, alorseéel,.
D’aprés I’équation (B.14a), on peut déduire :

kp(t): Q]“’mjredr +imre -l-kp(O) : B - (A.17a)
0
t

k(1) = Q;'nrjr‘ edt+Q,mré -k, (0) | - (A.17b)

Sachant que ¢,é,r € I_,e,éc L, et en utilisant Pinégalité :

jeédf
0

siezdr+j[é2dr - (A.18)
0 o]

on déduit que 1k, et k, € I (conséquence R2). D’autre part, on sait que F(1), X(t),;f et £ sont
bornées( L.} alors on conclut d’aprés I’équation (A.7) que €el,. Donc la troisieme
condition C3 est vérifiée. D’aprés le corollaire, les erreurs eff) et é(f) convergent
asymptotiquement vers zéro (conséquence R3). D’aprés I’hypothése HI, c'j""eLw donc la
vornitude de é(# c L_)implique que § € L_ (conséquence R1). pour montrer la bornitude des
variables A et&,ona:

g € L_ (conséquence R1} , alors la borniture de Act# est assuré par :

Adel, N Ael car A=A - Aet A" est constante.
gel, £ el carg = & - & et £ dépend de variables d'état bornées.

d’ou la conséquence R3.
pour déterminer p; et ps , on utilise la relation (A.4), on obtient :

P x—g‘;,ls =——{ﬂ+ pz) | | (A19)

puisque 77et @ des arbitraire positifs, il suffit de prendre p,,p, >0,
si on choisi dans les équations (A.14 a b) et (A.174 a ,b):
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r

o= 0r=% a, >0,a, >0
m>om
107 =EL,Q.'=£—Z- | B>0,5,20 (A.20)
m Coom
Yo =7 ,¥e =¥ Yo>0,y,20
Te=Lm Iy=I,m, [>0,1,20

—

es loi d’adaptations (A. 14a,b) et (A.17a,b) s’écrivent :
[ ¢ ‘

k(1)= a,jredr +ayre +k (0)
. o
: _ ‘

k()= B, [redzpyre + & (0) |
: ;0 . (A.21)

A)=T,[2& rdr 1,2 r + A0) ; -
0
i

é(r)= }',Ir‘ dr +y,r +£(0)

1]

Lutilisation des lois d’adaptation précédentes dans la loi de commande (3.9), pour
chaque articulation assure la convergence asymptotique des erreurs de poursuite vers zéro de
toutes les articulations, ainsi que la bornitude des différents signaux adaptatifs.
Démonstration de la proposition 1 (CDFA) :

Pour démontrer les résultats énoncés dans la proposition 2, on procéde de la méme
maniére que dans la démonstration de la proposition 1. Le modéle dynamique (3.16),s écrit
sous la forme matricielle suivante :

R VAR SR P | LI P T R (A-22)
T v _’L—wz ——‘—’-—27?@ m ZTZ§+E m ’"qﬁ_”s(‘ I

m m
par rapport a I’équation (B.7), le terme lié & I’accélération désirée apparait.
Proposons la fonction de Lyapunov V; de la méme forme que V; donnée par (A.8) :

2 2
1 1 [k . 1. (k, .
v, :EEvaEv +5Q,[—p—a)2 —kPJ -FEQz[;—fin(u—kv]

m

+ —;—Tr((;f + AO)T I, (2 + A, ))+ %y;' (F+s,) (A.23)

Aprées dérivation on obtient : -

: : . k koo, k: NXE -,
Vz:l[E:pEv+E3PEv]+Q1["£"m2 _k;][_i_kpj"“gz[_v“zﬂw“kuj[_v“kv)
2 o m m m

m

+ Tr((Z Tk A (Z'+ A ))+ ro'E e JE +4,) (A.24)
En utilisant I'équation (A.22), le premier terme de (A.24) s’écrit

. . k k
l[E{pEv +Eprv]=—lEvrQ,Ev ~H-L @ le-rl 2 -2nwlé
2 2 m , n

Laizris L (mi? —u, () (A.25)
[/)

m
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donc: V, =V, +V, - | (A.26)
ou ; '
eV est donnée par les expressions (A. 1 lab,c.d);

e V, = —L(mijd —us(t)}' .

m
On a démontré dans la partie 1 que les lois d’adaptation (A.21) permettent d’avoir -

; 1 - v .. Y U
P= g EIOE - Q1) - 05 ~7777y -2, )

_ T,(( r;’ (2 — A, DT r7 (r;‘ (ft ~ 4, DJ <0 (A_%7)

st en plus, on choisit :
u, () =k, [g,[sign(r)
D’aprés (A.26), (A.27) et (A.29), on déduit ;

Vy 52 EIOE, -0,(r) -0, () | (A30)
donc V, <0.

donc on déduit que les variables E@),£(0) et K(t) sont borndes. ,
En suivant les méme étapes quon a effectuée dans Demol, et en considérant les lois
d’adaptations (A.22) et u (1) selon Ia relation (A.28) on arrive a démontrer la proposition 2.

Démonstration de la proposition 3 (CDFAM) :

Dans cette partie on démontre la proposition 3, pour cela nous suivons les mémes étapes
utilisée dans la démonstration de la proposition 1 . _

En remplagons (VII...) dans (VL)  le modéle dynamique de I’erreur en boucle fermée
donnée par (VL) s’écrit sous forme matricielle suivante :

0 0
. 1 0 1 O
L, =DE, +\k, |, k Xl e = (A3D)
Pl “’;“—2?}'03 m\Z AE+E |m|k i |

A~

k,=m-—k_.
en considérant la fonction de lyapunov suivante -

2 | 2
1 1, (% . 1 (k, .
v, _=.42—EvaE,, + EQ,(;‘:— -’ - k,,) + -2~Q2 (’—"ﬂ - 2nw - k”]
+ %7}((,’&' AN 17 (A + 4, ))+% ¥ Ere,) +% (K, +£) (A32)
a\;'ec |
72, >0

k,, : fonction positive pour obtenir une loj d' adaptation de type proportiornelle intégrale .

en dérivant la fonction de lyapunov on trouve -
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] z = k * "; '; k » A "
v, :5[53” pl, + ET pE‘,]—i- Q, [i_ruz —kpj{—i—ka +Q, [HL— 290 fk‘,J[l‘l—k;J
m m

m m.

—~

+ ]}-((ZT -4 (A + /1,,))4— 1SME e NE +4, )+ rmlk, +k;Xﬁm ”";) (A.33)

en utilisant I’équation (A.31),le premier terme de I’équation (A.33) devient .

. . k
é[]i{ PE, + E] pl. ]: —% ETQE, ~ r(——’i -w? Je ~ r[&- - 27}&)}&

m m
1 —~— T ] ' e . ’
t—er+Z Ad+—k ' (A.34)
nt M .
décomposant ¥, en deux termes : .
V=V, +V, - '-= (A.35)
V. est la méme que celle utilisée dans la démonstration 1 ;
. 1~/ 7 iafs i '
V= kit =my b, ) v b - 52) - (A36)

Z;m =k (hypothése H2). :
On a montré dans la démonstration 1 que les lois d’adaptation (A.21) permettent d’avoir - -

V< EOE Ol -0} (A37)

Si de plus on choisit ;-
my . (Iém - k; ) =§r
- . L. " s 1 .- .. (A38)
b =yl )= — 7l

On aura alors :

d \2
o x| qdr e ,.
I .
D’apres (A.35), (A.37) et {A.39), on déduit que
Vos BP0y - g3ty | @0y

Puisque la fonction de Lyapunov V; est positive et sa dérivée, est négative, alors la fonction
V(1) et les variables Efr),& (I),'Z(t)et ;m(i) sont bornées. Em(t) est bormée implique que £, {f)

est aussi bornée,
De la méme maniére que dans la démonstration 1, on montre aussi que les conditions.du
corollaire sont vérifiée. D ot on peut énoncer que les conséquences de la proposition 2 sont
valides, sous les hypothéses H1, H2 et H3, si on choisit les lois d’adaptation (A.21).
L’expression du gain peut &tre déduite des relations (A.38). Pour cela, on pose :

{ymozlnyml yml>0

* —
ymm”?},mZ },m2>0
d’ou on trouve :

(AA4D)
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i

k)= 7,0 [§rdT + 7,5 + & (0) (A 42)
0 .
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Annexe B

HAnnexe B

Utilisation du toolbox MATLAB «I*ULI Y» !

L’utilisation du toolbox « FUZZY » de MATLAB offie plus de flexibilité dans la
synthése et P’élaboration des régulateurs flous. En effet, lors de I'implémentation des
algorithmes de commande floue, le toolbox « FUZZY » permet de créer des régulateurs d’ une
maniére aussi simple que précise.

Notons que la méthodologie d’implémentation du régulateur flou consiste a:

e Choisir dans le menu “* File >’, le type de régulateurs a utiliser (Sugeno, Mamdani).

Dans le menu ‘“ Edition >, choisir le nombre dentrées et de sorties(Add inputs, Add
ouputs), Figure(B.7). :

e Dans le menu *“ édition ”’, choix du type de fonctions d'appartenances (Add MFs).

e Dans le menu ** views chonsn ““ Bdit rules *° , pour Pétablissement des régles floues
(Add rules). Figure(B.2). Pour cela il est nécessaire d’établir la table de décision, ce qui
constitue la partie la plus judicieuse A faire.

Dans ce cas, notre régulateur est prét a 1’ utilisation. nous pouvons d’ailleurs, visualiser
le moteur d’inférence et la technique de déffuzification utilisée. Figure(B.3).

Pour intégrer notre contréleur flou dans la boucle de régulation du systéme a simuler,
il suffit de faire correspondre les sorties du systéme aux entrées du régulateur, et les sorties de
ce dernier aux entrées du systémes. Nous pouvons visualiser la surface de commande a partir
du menu ** views 7, en choisissant * view surface . Figure (B.4). -
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Différentes éhpcs pour Ia synthise d'un régulafeur de type MAMDANI avec The Fuzzy

Logic Ti oolbox de MA TLAB
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Notations Abréviations Liste des schémas de commande

WNotations

a; (resp &;) : Gains (resp gains estimés) de la matrice (resp matrice estimée) du modele flou.

¢,,d, et f, :fonction non linéaire représentant des termes du modele dynamique du robot.

i : indice de I’articulation.

ko oky : Gains adaptatifs d’action Proportionnelle — dérivée.
ko : Gains adaptatifs de la loi CDFAM.

kg : Gains constants.

af’,np' ,nr' : nombres de fonctions d’appartenance des Gains adaptatifs dans chaque régle

floue et des régles floues.
Pais Py : Gains constants.
9.9.9

'q..4,,4,  : vecteur de coordonnées généralisées associées a chaque articulation.

- vecteur de coordonnées généralisées,

g’,4¢7,4] ' vecteur de coordonnées généralisées désirées associées & chaque articulation.

m,(q) : élément diagonal de la matrice d’inertie.

n - nombre de dégrée de liberté du robot.

7 : erreur filtrée ou pondérée.

u(f) - vecteur de commande des différentes articulations,
A,.‘,/:‘, : matrice des gains des conséquences des regles floues.

A = A — A erreur d’estimation de la matrice 4.

E) : vecteur de I’erreur de poursuite en position et en vitesse.
A0, : fonction de lyapunov.
Z : vecteur augmenté des variables d’entrées du modéle flou de Sugeno.

. : * :
Oy B Viis Vont»@ais Bais ¥ags Ve - BRINS d’adaptation constantes.

—~
Ilr”

I, : matrice d’adaptation constantes,
1.y : matrice et gain d’adaptation constants.
£(1),&(1) erreur de reconstruction et signal auxiliaire.

£(1) = g,(t) - £,(¢) : erreur entre erreur de reconstruction et signal auxiliaire.
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Notations Abréviations Liste des schémas de commande

| Abréviations

CDFA : Commande décentralisée {loue adaptative,
CDFAM: Commande décentralisée floue adaptative modifiée.
CDFAR : Commande décentralisée floue adaptative modifiée.

SRP : strictement réelle positive.

Liste des schémas de commande

Figure (2.1} : schémas de commande adaptative avec modele des référence.
Figure (2.3) : schémas représentant I’équation de 1’erreur pour la commande passive.
Figure (2.4) : schémas représentant I’équation de PPerreur pour la commande passive modifiée *
Figure (2.5) : architecture de la commande passive & paramétres connus.
Figure (2.11) : schémas de commande adaptative passive.
Figure (3.2) : schémas de commande 4 base de régulateur flou.
Figure (4.1) :schéma de principe de la CDFA.
- Figure (4.2) :schéma de principe de la COFAR.

Figure (4.3) :schéima de principe de la CDFAM.

Figure (5.1) :schéma de principe de }Ja CCFA.
- Figure (5.2) :schéma de principe de la CDFAR.

Figure (5.3) :schéma de principe de la CDFAM.
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RESUME : -

Dans le présent travail, nous présentons une étude comparative entre la commande adaptative
et la commande par les systemes flous adaptatifs (décentralisés et centralisés).

Apres avoir modeélisé notre robot PUMA 560, nous avons abordé la commande passwe etla
comimande passive adaptative. Par la suite, nous avons étudié la commande floue
décentralisée

Dans la dérniére partie, nous avons présenté la commande floue adaptatlve décentralisée. Et
finalement, nous avons proposé la commande floue adaptative centralisée.

Ces technigues de commande sont appliquées au robot manipulateur (PUMA 560), les
différents résultats de simulation ont pérmi de comparer les différentes techniques de
commande.

MOTS CLES :

robot manipulateur, commande passive , la commande passive adaptative, commande floue

adaptative décentralisée, commande floue adaptative centralisée, systemes flous, poursuite de

trajectoire.
ABSTRACT :
In this work we have presented a comparative study of adaptive control and the fuzzy

adaptive control (both decentralised and centralised method), after modeling the robot
manipilator , we started by the study of passive control and adaptive control, then we studied

and designed decentralised fuzzy control. In the last part we have presented the fuzzy adaptive

control decentralised. Finally, we have proposed the fuzzy adaptive control centralised.
All of the developped technics are applied to trajectory tracking control of robot manipulator

arm (PUMA 560). Simulation results are used to compare all of those technics.

KEY WORDS :
robot manipulator arm, passive control, adaptive control, fuzzy adaptive control

decentralised, fuzzy adaptive control centralised, fuzzy systems, trajectory tracking,



