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Introduction Générale

La complexité de synthétiser des commandes pour les systémes dynamiques non linéaires
particuliérement les systémes robotisés a amené les spécialistes 4 se pencher vers un axe de

recherche dans le but de rendre cette synthése moins encombrante tout en satisfaisant le maximum
de performances.

Ces recherches ont donné naissance durant les deux dernidres décennies 4 une approche de

commande décentralisée trés répandue et ce aprés les résultats appréciables obtenus dans les
domaines technologiques et industriels.

Ces résultats confirment que la commande décentralisée satisfait plus de contraintes que la
commande centralisée, a savoir : [32]

* la réduction du coiit de I'implémentation des lois de commande.

¢ la minimisation du taux d’informations utilisées pour la génération des lois de commande
et d’autres types de contraintes selon la nature du systéme.

e ["augmentation de la fiabilité des contréleurs.

Partant de I’idée de décentralisation il nous a paru judicieux d’appliquer cette technique avec
une commande robuste pour composer une nouvelle commande décentralisée a structure variable.

La théorie des systémes & structure variable et les modes de glissement associés est une
technique tres connue. Elle a été développée a I’issue des travaux du Mathématicien Soviétique A.F
FILLIPOV [2]  en résolvant le probléme de I’équation différentielle & second membre discontinu
en 1960. Elle a été suivie par les recherches avancées menées par le Professeur EMIL'YANOV en
1967 et son équipe (UTKIN [1],...).

La commande décentralisée a structure variable est caractérisée par la discontinuité de la
commande lors du passage par une surface de glissement locale (appelée aussi surface de
commutation).

La dynamique du systéme équivalent est implicitement liée au choix de cette surface.
La technique des modes glissants présente une multitude d’avantages lors de la commande des

systemes dynamiques linéaires et non linéaires dont la robustesse vis a vis des parametres variables
et perturbations externes.
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Dans le présent mémoire nous proposons deux approches de commande décentralisée a
structure variable avec application a différents robots manipulateurs dans le but de satisfaire les
avantages des deux techniques et une meilleure poursuite de trajectoire d’état désirée.

A cet effet, malgré le peu de références existantes dans ce domaine (CDSV)il nous a fallu
faire des recherches, des analyses et tester différentes méthodes.

Les résultats du travail que nous présentons en trois chapitres est une modeste contribution

au champ d’application de la technique des systémes a structure variable et la commande
décentralisée. :

Le premier chapitre est consacré i la modélisation de trois robots : le robot a structure
cylindrique caractérisé par une rotation et deux translations, le robot PUMA 560 caractérisé par trois
rotations et le robot SCARA qui réalise deux rotations horizontales. Leur modélisation est basée sur
Je formalisme d’Euler- Lagrange augmentée par la technique présentée dans Darticle [29].

Dans  le second chapitre nous présentons une généralité sur la théorie des systémes a structure

variable et les modes glissants associés dans le cas centralisé avec différentes approches de
corhmande.

Dans le troisiéme chapitre nous développons la technique de décentralisation aux robots
manipulateurs et la synthése des deux nouvelles approches de commande décentralisée a structure
variable avec la sélection d’une nouvelle loi de commutation qui comporte une partie linéaire, une
partic non linéaire par rapport & I'erreur de poursuite et un terme d’intégration qui a pour but
d’éliminer I'erreur de poursuite permanente. La fin de ce chapitre traite de [’application de cette
variété aux modéles de robots étudiés.

Enfin une conclusion générale et quelques perpectives de notre travail clturent le présent
mémoire.
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Chapitre 1

Modélisation des Robots Manipulateurs

1.1 Introduction.

Avec les nouvelles techniques qui ménent & une technologie avancée diie 4 I’automatisation
des usines qui sont assistées par des ordinateurs et des systémes dynamiques dont 1’exclusion est
selon le choix avec une précision de haut niveau, ces systémes sont les Robots. Cette appellation

n’est pas nouvelle. Elle a pour origine le mot robota extrait de la littérature grecque et qui veut dire
travail. On trouve dans la littérature différentes définitions de ce systéme dynamique :

* celle donnée par JIRA (Japon industriel robot industrie association) « Un robot est un

systeme versatile doté d’une mémoire et pouvant effectuer des mouvements comme ceux d un
opérateur humain ».

* celle donnée par RIA (Robot instit of américa) « Un robot étant un manipulateur a fonction
multiple programmeé pour réaliser automatiquement des taches varides éventuellement répétitives »

La définition descriptive d’un robot est :

« Un robot manipulateur est caractérisé par une
structure arborescente articulée simple ou multiple dont les segments sont mobiles les un par rapport

aux autres. Cet ensemble a pour objectif de mener |’organe terminal vers un lieu géométrique
1mposé par la tiche ».

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

et si ces equations découlent des observations disponibles sur le systéme le modéle s’appelle modéie
de représentation.



Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs.

Dans notre travail on va s occuper d’étudier trois modéles principaux de robots.

* Robot a structure cylindrique, deux translations et une rotation.
* Robot PUMA 560 , trois rotations.
¢ Robot SCARA |, deux rotations.

Cecl pour couvrir une certaine gamme de robots avec I’application de notre commande
décentralisée a structure variable.

1.2 Modélisation Cinématique.
1.2.1 Cinématique directe.

Tout manipulateur peut étre considéré comme une chaine de liaisons connectés par des
charniéres ou glissiéres d’articulations. La liaison localise les informations & son propre repére et
avec des matrices de passages d’ordre quatre définit par Denavit et Hartenberg. On peut arriver a
des informations globales sur le repére d’inertie.

Coordonnées homogeénes d’un vecteur.

Pour ne pas alourdir les travaux et ramener toutes les informations dynamiques et
cinématiques au repaire d’inertic de’ la base, il est judicieux de les localiser & leurs articulations
correspondantes mais avec des informations ramées 4 la base.

Lorsqu’on a uniquement des rotations on se satisfait 4 une matrice de transformation [n.5,a] de
troisitme ordre, et lorsqu'il existe une translation on est obligé de passer vers une matrice de
quatrieme ordre pour permettre au référenticl de se déplacer 4 un autre refereniel en translation.

Dans ce cas le vecteur de position p sera augmenté par une quatriéme composante pour avoir un
vecteur de position p’ exprimé par ses coordonnées homogénes

p:[px r, pz] (1.1)

p=lvp, ve, vp (1.2)

pour v=1 le vecteur p’ sera exprimé par ses coordonnées physiques.
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La matrice augmentée de transformation devient :

(nx 5. 4, p,
T= n, S, 4, pyl (1.3)
h, § 4 P,
6 0 0 1
et
Paz=T Py (1.4)

avec OXYZ référentiel fixe au niveau de socle.
OUVW référentiel en mouvement par rapport a OXYZ.

lamatrice T lie ces deux référentiels.
1.2.2 Convention de Denavit et Hartenberg, 1955. [17]

Un manipulateur est une chaine de liaisons connectées par des articulations (charniéres ou
glissicres). Chaque liaison fait des rotations ou translations par rapport au référentiel fixe,c’est le
repere d’inertie. Il serait judicieux de situer chaque laison 4 son propre référentiel, le passage entre
le référenticl est garanti par des transformations homogénes basant sur la convention de Denavit et
Hartenberg. Le choix adéquat des repéres facilite le calcul des matrices homogenes et permet
d’arriver a exprimer rapidement des informations de la base vers I’élément terminal ou I’inverse.

Cette méthode est systématique, elle permet le passage entre articulations adjacentes d’un
systeme robotique. Elle concerne les chaines cinématiquegouvertes ot I’articulation posséde
uniquement un degré de liberté, les surfaces adjacentes restent en contact. Pour cet aspect on utilise
des charniéres ou des glissiéres

Les €tapes a suivre pour cette technique sont :

1/ numérotation des segments constitutifs du bras manipulateurs de la base vers I’élément
terminal. On associe le référentiel zéro a la base de celui-ci et 'ordre ‘2’ 4 la ‘Pince’.

2/ definition des axes principaux de chaque segment :

* Z,, est’axe de rotation du segment (rotation).

Z,_, est I'axe de translation du segment dans O,_, (translation)

i

 Paxe X, est perpendiculairea Z, et Z, .
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Remarque :

* Si Z, et Z_, nese coupent pas on choisit X, de maniére  étre la parallele avec ’axe
perpendiculaire a Z, et Z, .

*Si Z; et Z_, sont colinéaires on choisit X, dans le plan perpendiculaire a Z, .

3

3/ Les paramétres de chaque articulation a partir de la figure 1.1 sont au nombre de quatre
parametres géométriques a fixer d,,6,,a,,q,

* d, est la coordonnée de I’origine O, sur I’axe Z_,.

Pour une glissiére, d, est une variable.
Pour une charniére, d, est une variable.

* 0, est 'angle que I’on obtient par vissage de X, vers X, autour de I’axe Z,

Pour une glissiére, 0, est une constante.
Pour une charniére, 6, est une variable d’état.

* ¢ la distance entre les axes Z, et Z, , mesurée sur I’axe X, négatif & partir de son
origine jusqu’a I’intersection avec Iaxe Z -

* o, I'angle entre Z, et Z, ; obtenu en vissant Z, , vers Z, autour de X ;-
4/ On forme enfin une matrice homogéne de DH de déplacement qui lie la rotation et la
translation. La partie supérieure gauche définit la matrice rotation, et le vecteur droit pour la
translation. '

‘ c., 1d.]
A :{6"6‘0%‘"J (1.5)
|
avec
rcosei —cosa, sin@,  sing, sind, 1
C.,=|sinB, coso, cosd, —sina, cosd, (1.6)
[ 0 sino, COSQL, J
et .
d_, = [a,. cosB, a, sinb; a’j}T (1.7)
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figure 1.1.- Systémes de coordonnées associes aux segments d'un robot et leurs paramétres

selon la convention de Denavit et Hartenberg.

ce qui donne la matrice de transformation homogéne suivante :

o
I, =

[cos6, ~cosa, sinB,  sina, sin®, 4, cos6, |
| sin;, coso, cosB, -sing, cosf, @, sind, |
| 0 sina, cosa, d | 18
L o 0 0 L

1.2.3 Présentation du robot a structure cylindrigue. [20] [28]

Parmi les différentes classes de robots manipulateurs établies par D. P. Stoten, et qui sont au

nombre de huit [20], on a opté pour I’architecture d’un manipulateur la plus rencontrée en robotique
qui est celle d’un robot & structure cylindrique de classe quatre décrite a la figure 1.2 . Cette
structure représente 45% des systémes industriels qui semble étre actuellement utilisés. Ce robot

réalise une rotation de
vertical

g2 et g3 .

I’ensemble autour de ’axe vertical suivit d’un mouvement d’évolution

et une translation horizontale, dont les mouvements sont identifiés par les variables ¢, ,




B B = oam s
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L’application de la convention de Dénavit et Hartenberg est présentée par la figure 1.2.

Az

qs C} 1)
!_*__ - S
; A

| e ti—

=T :
My ns :jl
h
L) !jz L
q2

figure 1.2 - Robot de classe 4 a structure cylindrique.

Les coordonnées généralisées de ce robot sont notées par @, , 4, et ds, caractérisant

respectivement une rotation et deux translations. Le vecteur des coordonnées généralisées sera
T
q= [91 d, d 3]

Le tableau suivant donne les informations géométriques de ce robot :

variable 8, a, d, a,
q, 9, 0 0 0
q, 0 0 d, -90°
q, 0 0 dy 0

Tableau 1.1 - [nformations géométriques du robot a structure cylindrique.

N
@O\\

(1.9)
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Les matrices de transformations DH appropriées a ce modéle sont :

[e, -5, 0 0] [1000] 100 0]
]|s,0100| , 100 1 0 010 0]
T:)_—.. T; — T;3=

0 0 10 0 -1 0 4, | (0 0 1 d,

Lo 0 o 1] lo 0o 0 1] 0 o0 1]

(1.10)
[e, © -5, 0] [e, © -5, —d, s, |
| I | |
T2"|S' 0 ¢ 0 — s, 0 ¢ 4, G |
® 1o 1 dzl ®* 710 -1 d, |
Lo o 1] Lo o0 .

avec ¢, = cos8, ; 5, =sinb,.
et 7''' est la matrice de passage du repére R,(X,,Y,Z ) au repére R (X, .Y, .Z.)).
Modélisation géométrique.
Cette approche résout le probléme de la cinématique inverse, elle positionne I’organe terminal

par rapport au repére d’inertie R(X.,X,Z;) sous la forme d’une fonction r(R,) & partir des
variables articulaires g,.

H(Ry) = F(q) (1.11)
avee
{r=[p, p, p, I] (1.12)
Fg)=T'r

et ry coordonnées de I’élément terminal exprimées dans R,(X,,¥,,Z,)ou :

rp=[0 0o 1 (1.13)

et de I’équation (1.12) on trouve :

PI—I |rf7| 0 3 _d3S|_H_0—| p,\-—l I“d3 51‘}
Po_|s O o dig 1] onc Py d, ¢, |
|70 -1 4 o] ¢ o 7| d | (119
tilo o o 1 ]l L]
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de I’équation (1.14) on tire les coordonnées généralisées du robot de classe 4 qui sont Ia rotation et

les deux transltations donc :

px — p}‘
sinB, cosO,

T
pour p, #0 et 91¢~2-+kn

1.2.4 Présentation du Robot PUMA 560.

Ce robot posséde trois degrés de liberté caractérisant trois rotations

(1.15)

variable 8, a d, a,
1 ‘r g 9, 0 0 -90°
2 92 6, 1, d, 0
3 q3 8, 1 0 0

Tableau 1.2 - Informations géométriques du Robot PUMA 560.

figure 2.3 - Représentation du Robot PUMA 560.

N

10 P

X
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Modélisation géométrique.

La portée de la charge est caractérisée par un point centrique dans espace qui définit une
position en coordonnées cartésiennes et donne a 1’élément terminal la position et I’orientation pour
manipuler les objets. La cinématique inverse est imposée. Pour cela nous pouvons citer quelques
unes des solutions qui existent :

¢ Transformation inverse, par Paul et Al 1981.

* Approche géométrique, par Lee et Ziegler 1984.

* Méthode des matrices duelles, par Denavit 1956.

* Quaternions dual, par Yang et Arenden Stein 1964.

on s’intéresse & ’approche géométrique.
Pour le PUMA 560 on définit les indicateurs de configurations qui sont :

arm (bras), elbow (coude), wrist (poignet).

avec :
+1 right arm { +1  above arm _ { +1 wrist down
arm = elbow = Wrist = .
-1 left arm -1 belowarm -1 wrist up
(1.17) (1.18) (1.19)
Solution pour les trois premieres articulations.
On définit le vecteur position comme suit ;
P alhe, +hey)—d, S|~|I
p,|= s,(lzcz+l3c23)+dzc]J | (1.20)
P, ~(h 5, +15,,)

Nous ne détaillons pas les calculs qui consistent 4 des projections des plans (X.;, ¥;.;) des
différentes articulations. Pour plus d’informations nous renvoyons nos lecteurs a la référence |31].

12
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Solution de la 1 articulation :

~arm p, \[pi+pl-d; - p.d,

P+ D]

~armp. \[p; +p;-d; +p,d,

p; + Pl

]farm PP+, —d; +p, d21|

Larm p,\[p2+ pl~d? - p,d, |

sin@, =

cos, =

0, = tan”'

Solution de la 2°™ articulation :
sin®, = sinc. cosP + arm elbow cosa, sinf

cosf, = cosa cosf + arm elbow sina sin B

rsina cos B+ arm elbow cosa sin B—I

6, =tan™ ——
: cosa. cos P+ arm elbow sina sin 3

avec
—arm[p? 1 p - ~ ,
COSQL = e (1.27) sino = ——= = —
\/p,r +p.+p, -d, \/p; +p,+p, —d;
2 2 2 2 2 2
pot+p,tp, —d; -1 -1 ) =
cosP = £ SRR W (1.29) sinP =+1-cos” 3

20,\p2 v pl+pl-d?

Solution de la 3°™ articulation :

B+l -pap+p-d? -
cosQp=——— - /21?} b~ % (1.31) sing = arm elbow \J1— cos’ ¢
‘3

avec

(121)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.28)

(1.30)

(1.32)

(1.33)
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1.2.5 Présentation du Robot SCARA a 2 D.D.L. [23] [27]

Ce robot posséde deux degrés de liberté caractérisant des rotations autours des axes VA

figure 1.4 - Représentation du robot SCARA.

Le vecteur des coordonnées généralisées est :

T
g=[6 8) (1.34)
variable 8, a, ! ,
T 91 ll 0 0
2 g2 9, l, 0 0

Tableau 1.3 - Informations géométriques du Robot SCARA.

14
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Les matrices de transformations DH appropriées a ce modéle sont :

|(ci -5 0 Cl—!| {_Cz =5 0 021 |_sz

0 s 5 ¢ 0 Ls 5

,zlsl G :1| 2:’2 2 292 2_‘ 12

%=1 o] "To o1 0 Ty

L0 o 1| lo 0 o0 1| | o
avec

¢; =cosB, ¢; =cos(0, +8,)

5, =sinb, s, =sin®, +6,)

et 7' est la matrice de passage durepére R (X,Y,Z ) aurepére R, ( XY

Modélisation géométrique.
Nous
r(Ry) = F(q)
avee
T

r=[p, P, p. 1
Fgy=1r]

et r; coordonnée de I’élément terminal dans R,(X,,Y,,Z,), 0u:
T
rn=[0 0 o0 I

et de I’équation (1.37) on trouve :

p. | I_Cu =5 0 L+l ¢, 0]
Py LI S Gy O fistl s, H Oi
pl 10O 0 1 0 |lo]
tllo o o 1]

15

—S1,

€,

0
0

‘|
0 ll Sl +l2 SIZ |
| o | (39
0 ]
f+l’Z£+l)'
(1.36)
(1.37)
(1.38)

(1.39)
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donc
px-l |H1 ¢+l CIZ—]
Py| ,ll 8+, S|2| g
= 1.40
I o | (140
I
le vecteur de position sur le plan OXY est :
px—l [1 cos® +7 co 9, +6,)]
[ _ 1 1 2 S( 1 2) (141)

py] LI sin®, +1, sin(®, +9,)

Par une méthode géométrique, on peut déterminer les coordonnées généralisées en fonction
des coordonnées cartésiennes px et p, .81 1=[ =[; ontrouve.

p* =1°(1+cosh,)’ +(/ sin®,)* = p+p)} (1.42)
d’ou

(

I_l P 2 —|
J 0, :arccostz n —IJ
{1.43)
8 = arctanrlw— arcsinrisin( m—0 )—I
[ t L] L p : J
Les conditions d’existence sont :
{91 existe si ‘lcosez‘ <p (1.44)
0, existe toujours. '
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1.3 Modélisation dynamique.
1.3.1 Introduction.

Les modeles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d’équations
mathématiques qui portent la dynamique de ceux-cj et peuvent étre simulées sur ordinateur dans le
but de synthétiser une commande conditionnée par des performances désirées. L’ensemble des
équations dynamiques peuvent étres déterminées par des lois mécaniques classiques Newtoniennes et

Lagrangiennes. Les approches d’Euler-Lagrange et Newton-Euler permettent d’aboutir aux équations
du mouvement des robots

1.3.2 Approche d’Euler Lagrange. [26] [27] [31]

L’approche d’Euler-Lagrange sert a modéliser et présenter la dynamique des robots a travers les
€quations du mouvement. Elle s’adapte lors des calculs manuels ainsj que pour des calculs assistés
par ordinateur. Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformation homogene de Denavit et
Hartenberg améne & un algorithme compact pour présenter les équations dynamiques du mouvement.

L’équation d’Euler-Lagrange est :

dlaL] ar ok,

— + = T = 1’ . 1.45
dtl6g, | aq, "~ ag, " (1.45)
ou L estle Lagrangien qui s’exprime par
L=E.-E, (1.46)

Ec : énergie cinétique totale de toutes les liaisons ;

Ep : €énergie potentielle totale de toutes les liaisons ;

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

n  :nombre de degré de liberté ;

gi :coordonnée généralisée d’ordre i :

g, :dérivée de la coordonnée généralisée.
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Energie cinétique.

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

. dr

v, =—L 1.47
0= (1.47)
rn="Tr (1.48)

ol #' estla coordonnée homogéne du point ( i ) exprimée dans le repére R; . Comme la liaison n’est
i

pas flexible, on a 7}; =0 donc :

. GOT dg. .
vi=Y 0 29, (1.49)
moq, dt

avec 7, est la matrice de transformation homogéne. Sous une forme plus compacte, on peut &crire

i

o= lU,q ) (1.50)

j=l
et

o T <
;=10 915 Jsi (1.51)
0 j=i
pour une liaison rotative on a :
[0 -1 0 o]
o0
Qf‘]o 0 0 0] (1-52)
o 0 0 o
et pour une liaison translationnelle :
[0 0 0 0]
oo .
Q-f”|o 0 0 1] (1.
lo 0 0 o
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I’énergie cinétique de 1’élément i dans la liaison 7 est

1
dE,, =Etrace(1{ V') dm (1.54)

en développant ’expression précédante, on obtient :

trace(zz (rr dm] ,kgjqu (1.55)

Jj=1 k=%

énergie cinétique de la liaison i est:

E, trace[ZZU JULg, qk] - (1.56)

j=1k=1
avec |

_'[xf dm j‘x,. y.dm j‘xi z,dm j-x,. dm|

J.x, y, dm J‘y,.z dm 'fyr. z, dm Iy, dm

J = (1.57)
J'x‘. z, dm _{ v, z,dm sz dm J.z,. dm
J'x: dm J' v, dm J-z,. dm jdm
L’énergie cinétique des actionneurs est définie par :
I,
Ee, =52Lq,- (1.58)
i=1

ou [, caractérise un moment d’inertie dans le cas d’une rotation et une masse dans le cas d’une
translation de I’actionneur /. L’énergie cinétique totale sera :

=2 B+ E, (1.59)

| =1
I.’énergie potentielle est décrite par : [31]

L

Ey=2-mg n=-2mg T (1.60)
i=1 .

i=1
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g'=[o 0 [g| 1] (1.61)
ou g est la gravité. ‘ '

Enfin, I'énergie de dissipation est donnée par :

1< )
Ep=5 2 1nd; (1.62)

ou f, lecoefficient de frottement visqueux (=7 ,1). L’expression finale du Lagrangien sera :

L—HZZZtrace(U JU. )qjqk+2mg Tir (1.63)

i=l j=lk=1

Appliquant la formule d’Euler-Lagrange 4 la fonction Lagrangienne donnée ci-dessus, on
trouve la force ou couple généralisé

ZZtrace(UJkJ Uﬂ qk+222trace Ujk,.] Uﬁ)qk q,— ng Upr! + £ d, (1.64)

J=1 k=l J=t k=1 I=l

avec

(B0 10T, k<js<i
U,.jsz ]‘Bf"Qj 7;"_‘,' 0T, j<k<i (1.65)
[0 J<i<k

e Méthode Directe 1. [30][31]

Cette méthode est basée essentiellement sur 1’équation (1 .64) qui est extraite par la méthode
d’Eeuler-Lagrange, sa forme est :

ZM.,(q)q +ZZN.,k(q> 4,6, +G(q)+ H(d,), i=1l..n (1.66)

=l k=1

avec

i}

Mgy = 2, ﬂ‘ace(Ukj J, Uf}

k=max{7, ) _]= }-:"'an

(1.67)
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G(qy==-2m, g" U, r/ (1.68)
J=i
. i=1,..,n
Nu@= 2 tacelU, J,UT)  j=l..n (1.69)
I=max (i,j.k)
k=1,..,n
H(q,)=f, 4, (1.70)

on peut réécrire I’équation dynamique sous forme matricielle qui sera :
I(t)= M(q) § + N(g.9) + G(q) + H(g). (1.71)

avec geR",§eR",§eR" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et :

M(g) € R™ :matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans I’élément

M de cette matrice est I'inertie de la i*™ articulation sur la ™ articulation et
vice versa ;

N(q,g4) € ®" : vecteur de forces et/ou couples dus aux accélérations de coriolis et centrifuge ;

Gg) e W : vecteur de forces et/ou couples dus aux forces de gravitation :
H(g) e ®" : représente les frottements visqueux ;
Tty eR" : vecteur de forces et/ou couples moteurs.

e Méthode Directe 2. [29] [31] *

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

1) calcul des €léments de la matrice d’inertie par la méthode directe 1.
2) calcul de deux matrices centrifuges et coriolis qui sont multipliées par leurs vecteurs, la

somme des vecteurs obtenue nous donne le vecteur voulu N . L’extrait de ces derniéres matrices se
fait par la dérivation de la matrice d’inertie (principe de la conservation d ‘énergie).

2]
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3) enfin, le calcul des vecteurs gravités et visqueux, par la méthode directe se basant sur les
équations (1.68) et (1.70) respectivement. La forme appropriée du modéle final sera :

T(1)= M(q) ¢+ D(g){¢ 4] +C(g) [6°]+G(g) + H(@). (1.72)

avec geR',geR",§jeR" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et :

M(g) e R™ : matrice symétrique définie positive des accélérations inertielles dans
’élément M de cette matrice est I'inertie de la /™ articulation sur la /™
articulation et viceversa ;

n{n-1)

D(q) e R 2 : matrice des couples de coriolis ;
C(g) e R™ : matrice des couples de centrifuges ;
G(g) e N : vecteur des accélérations gravitationnelles ;
H(g) € R" : représente les frottements visqueux ;
T(t) e : vecteur de forces ou couples généralisés ;
n.(n-1)
[q' q'] eR 2 - . vecteur de produit des vitesses généralisées ;
[q‘rz] e R’ . vecteur de carré des vitesses généralisées ;
ou:
. D . . v * . . . - . - I3 - T
lddl=lad: - @4 @& - dde o G424, G4l (1.73)
et
0 . . 3 T
¢’ =[a? & ... 4] (1.74)

Le calcul de la matrice D de coriolis s base essentiellement sur la formule suivante : {29]
i
D,=2p (1.79)

d’ou le symbole de Christoffel défini par :
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1{5% L oM, oM,

gt == (1.76)
2199y g, g
Puisque la matrice d’inertie est définie positive, on aura les propriétés suivantes :
J Mj oM ji ..
=—4L Vi j.k (1.77)
g, g,
et
oM, L
=0 pour ix=2k, j=k (1.78)
a9,
Les éléments de la matrice centrifuge sont définis par I’équation suivante : [29]
C, =p" (1.79)

* Modéle dynamique général. [5]

Le modéle dynamique général d’un robot manipulateur rigide & n degrés de liberté peut étre
représenté par un systéme d’équation différentielle non-linéaire de second-ordre 3 # entrées formant
le vecteur de forces ou couples généralisées T , et n sorties qui forment le vecteur position g .les
équations de ce systéme a » liaisons, décrites dans I’espace des coordonnées articulaires, sont
données sous forme matricielle comme suit : [5]

M(q) G+ B(g,9) ¢+ K(q,4) g + G(g) + H(g) = T, (t) + T(2). (1.80)

avec geR",geN,§ecR" représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et :

M(g) € ™ : la matrice d’inertie ;
B(g,4) ¢+ K(q.9) g € R" : englobe les couples dus aux fores de coriolis et centrifuges ;

G{g) € R" : le vecteur de forces ou couples dus aux forces de gravitation ;
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T,(t) e R : le vecteur de forces ou couples de perturbation externe :
T(1) € R" : le vecteur de forces ou couples moteurs,

Les €léments de M, B, K, G et H sont généralement des fonctions trés compliquées et non-
linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur. Le précédent modele du robot est
complexe mais il vérifie certaines propriétés fondamentales qui peuvent étre exploitées pour I’analyse
du comportement du systéme et le calcul de 1a commande.

Propriété 1 :
La matrice M(q) est symétrique définie positive (SDP), par conséquent tous

les  éléments diagonaux de cette matrice  sont  positifs
{IM (q)>0 i=1,..,n}.

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

Propriété 3 :
L’entrée de commande est indépendante pour chaque articulation du
manipulateur.

Propriété 4 :
Le vecteur des frottements visqueux et secs H{(§) est caractérisé par les n
éléments {H (¢,) i=1,..n},tel que:[34]

H(q) = fu 4 + f5: s20(q,), (1.81)

avec f, et f; sontrespectivement les coefficients des frottements visqueux et

éme

secs de la /“™ articulation.

Les propriétés 1-4 découlent de la nature physique du robot manipulateur. La propriété 3 est
due au fait que les flexibilités des articulations et des structures n’ont pas été prises en compte {23].
Dans ce cas de figure chaque degrés de liberté (DDL) est piloté par un actionneur (moteur 3 courant
continu).
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1.3.5 Modéle dynamique du robot a structure cylindrique. {20]

Suivant la démarche de D.P. Stoten, une maniére genérale de modéliser simplement le
manipulateur de classe 4 consiste & supposer que les segments de longueurs totales /; et /3 ont des
masses localisées m, et m, et que le moment d’inertie bras /3 par rapport a un axe paralléle a ’axe
0z, mais passant par le centre de masse vaut /3 .Le moment d’inertie du segment /; et de son
actionneur est noté par /. La charge a porter est supposée une masse ponctuelle 7y rattachée avec
la deuxiéme articulation et localisée 4 la distance g3 par rapport & I’axe oz. Afin d’établir le modéle
dynamique, plusieurs hypothéses doivent &tre prises en considération : [20}

- les frottements sont de nature visqueuse et linéaire par rapport a la vitesse généralisée ;
- les différentes liaisons sont rigides ;

- les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est directement proportionnelle au signal de
commande) ;

- les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.

L’¢énergie potentielle totale du systéme est :

EP:(”E+m3+"70)8(Qz_Q2o) (1.82)

avec gy correspond a la position particulidre ¢, du manipulateur pour laquelle I’énergie potentielle
est nulle. L’énergie cinétique s’exprime par :

I
E.= 5[(12 +1, +m3(q3 "13)2 * qi) q! +(m2 + +m0) A +(m3 +m°) q:f] (1.83)

avec |’introduction des frottements visqueux £, , 7., f; aux différentes articulations Papplication
du formalisme d’Euler-Lagrange donne :

(Iz + 1, +m3(‘?3 _"’3)2 1 1y, q_?z.) 4 +2(m3(q3 —l3)+m0 ‘?3) 4,4+ /4, =T,
(mz+m3+m0):j2.+(m2+m3+m0)g+f,,2 g, = F, (1.84)
(m3 +m0) g, _(ma(% —13)+m0 %) ‘?12 +fii4;=F,

avec I F, F; couple et forces généralisés. Les équations dynamiques du manipulateur de
classe 4 font apparaitre des effets de coriolis puisque les masses m3 et my peuvent se déplacer
avec un mouvement rectiligne dans un référentiel en rotation. Comme les actionneurs sont supposés
idéaux les forces et les couples généralisés sont directement proportionnels aux signaux de
commande (Il = k¢, u, , F, = kg, u,, Fy =k, u,).
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Les paramétres du manipulateur sont : [20]

Les réponses du robot a structure cylindrique en position et en vitesse pour une entrée

[,=075m
I, =02 kgm’
ko, =10 Nmv™!

m, =20 kg

m, =10 kg

]

+

I,=2kgm’

S =1825Nrad”'s f,,=30Nm’'s f,,=20Nms

ko, =100 NV

ke, =10NV™

2=981ms™

échelon, sur un horizon de temps suffisant, sont consignées sur la figure 1.5 :
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figure 1.5 - Réponse indicielle du robot a structure cylindrique en position et en vitesse.
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1.3.6 Modéle dynamique du robot PUMA 560. [29] [30]

Le calcul du modéle dynamique est présenté en Annexe 2. Ce manipulateur réalise 3
mouvements rotationnels, le premier suivant I’axe horizontal, Ie second et le troisiéme suivant deux
axes verticaux. Le modéle dynamique est le suivant :

T=(M(g)+AM(q)) G+ N(q,4)+G(g) + T,,. (1.85)
avec
{_Il +1 5'223 +1; C§ tl60 Lisytis, 1555 ]
M(g)= Lsy,+1s, L+le, §L+05]c (1.86)
[ Ls, 1, +051,¢, I J
'"(2(13 $,6+ Lsy ) +1,(c, 85, +5, Czs))qlq"z _(2]2'323 cy+1,c, 523)41 q;
"'(Is ¢ + 1 cza)ézz +(21’5023)q"2 4, +(Is ‘723)‘1:'32
N(q.q) = (1’362S2+[2023523+0.5[4 (52023*“02323))‘1"12_(1453)Q2q3_(0-5]433)qsz (1.87)
i (12523 ey + 051, ¢, 023)cj]2+(0.5]433)q'§ ]
|r ° |
G(qr)={—(m3.¢’2+051n::,’2)gc2 —05n13£3gc23J ’ (1.88)
—05m, 1, gcy;
|
o
T:LQJ (1.89)
I
ou

¢ =cos(g,) €= cos(g, +q;’)
s, = sin(g,) Sy = sin(g, +qJ)
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ct

L=l +1 +md{d,+e}+madl+1,.

L=1,-1_,.

L=1,-1,+mD.

I =mll. (1.90)
I, =05m,1,d,. '

I,=05m,L,(d, +e) +md, 1,
L=I_,+I_,+ml.
I

8 = IzzJ'

La matrice AM représente les effets de I’effecteur car ce demier posséde une masse non
négligeable. Pour le calcul de cette matrice on se contente de la méthode donnée par [29] :

AM, =1 +md;+1,, +(IW, —I_+m 132)6‘223 +mic+2mllc,c,.
AM,, =ml.d,s,,+md,l,s,.

AM, =ml.d,s,. (L91)
AMy, =1 +m (2 +12)+1,,+2m 11,

AMy =1, +mb +mllc,

AMy, =1 +ml+1,,.

I, moments d’inertie des différents moteurs .
Textes L.y L. moments d’inertie totale par rapport aux principaux axes de I’effecteur.

La démonstration et le calcul de ces éléments sont donnés en Annexe 2.

Le vecteur des couples additifs 7,0 représente I’effet de la charge, il est calculé par la matrice
Jacobienne, cette derniére est la dérivée du vecteur position de 1’effecteur.

S =2 (1.92)
En particulier, pour le robot PUMA 560, on a :
J@y=[J(q) L) Ji(@)] (1.93)
et
T
p:[ci(l,’2 ¢, +1, 623)—d2 s, S,(12 ¢, +1, 5'23)+a’2 c, -—([2 5, +14 523)] (1.94)
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d’ot la matrice Jacobienne :

"si(lz s+ czs) —-d,;q —01(12 s+ 323) _Cl(l3 523)_}
J@)=| g (lz ¢ +1 Cza) —dys, =S (’2 s, +1 '5'23) =5 ("’3 st)J
l

: (1.95)
I_ 0 “( 26+ cza) (13 Cza)
Le couple du 4 la porté“de la charge sera :
T, =m J' (@ [ (@) §+ J(g.9) §+ ] (1.96)

_ ; .
avec g= [0 0 98 1] et J(gq,9) dérivée de la matrice Jacobienne obtenue a partir de la
différentiation par rapport au temps. Les paramétres réels de ce robot sont :

masses des différentes liaisons :

m,=1740kg m,=504kg m,=082kg

m, =035 kg

Parameétres géomeétriques

d, =149.09 mm

Parametres d’inertie :

L, =4318mm [, =433.07 mm.

m,=00%kg m=m+m+m =1206kg

Ixxi [kg m2 Iyyﬁ [kg mz] 1::1 [kg mz] IMJ [kg niz]

1 - 350 107 - 1.14

2 130 107 524 10~ 539 107 4.71

3 192 107 154107 212 107 0.83

4 1.30 10° 1.80 107 1.80 107 .

5 0.30 107 0.30 107 0.40 107 -

6 0.04 107 0.15 107 0.15 107 -
4+5+6 1.64 107 225 107 2.35 107 -

Tableau 1.4 - Paramétres d’inertie pour le robot PUMA 560.
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Les réponses du robot PUMA 560 en position et en vitesse pour une entrée échelon, sur un
horizon de temps suffisant, sont consignées sur la figure 1.6 :
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figure 1.6 - Réponse indicielle du robot PUMA 560 en position et en vitesse.

1.3.7 - Modéle dynamique du robot SCARA . [23]

Afin de contribuer a I’étude des différents types de robots, nous avons opté pour I'architecture
d’un robot SCARA a deux degrés de liberté. Ce bras manipulateur se déplace dans le plan
horizontal suivant deux mouvements de rotation identifiés par les variables g; et g2 autour des
axes verticaux. Les effets gravitationnels n’interviennent pas.
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs.

Avant d’établir le modele dynamique, plusicurs hypothéses doivent étre prises en
considération : [23]

- les frottements sont secs et visqueux.

- les différentes liaisons sont rigides .

- les actionneurs sont des moteurs a courant continu (le couple moteur est directement
proportionnel au signal de commande).

- les capteurs ont un gain unitaire et de dynamique négligeable.

Les moteurs ont ¢été inclus dans le modéle dynamique, nous retrouvons leurs inerties
respectives [y et Iyp . Les commandes calculées sont les couples a appliquer par les moteurs a
chaque charge (charge de chaque moteur). Comme les moteurs considérés sont des moteurs 4
courant continu les commandes sont obtenues en terme de tension en multipliant les couples

calculés par n;' ko' ol ke est la constante de couple du moteur (i), et n; est le ™ rappoit de
réduction .

Le modéle dynamique du robot est obtenu en utilisant le formalisme de Lagrange en passant
par le calcul des €nergies cinétiques et potentielles. Ii est donné par [23] :

T=(M(g)+1,)§+Na.q)+G@)+H@+T,. (1.97)

avec

[ 1 |
| 1+ 1 +m, 7 +my 1 1, cos(q,) Iz+“2~m? 11, cos(g,) |
I

M(g)= 1 | (1.98)
Iz"’Emzll [, cos(q,) 1, J
nt I 0
Jo= 1M ] (1.99
M |: 0 ”22 Loy ( :
.2 —|
. .. q
| —-my I 1, Sm(qz){ql q, +?2J1
N(g,4) =] . | (1.100)
my 1 1, sin(g )q—l |
14 2 J
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs.

| 5y + S sen(@)) |
H(i) = 21 AR v I q 1.101
@ an (fV2 gy + [, Sgn(qz))J ¢ )
]
-y (1.102)
0 1, 1,
et G(g) =|:0:| s 4= 3™ A A 3™ L

d’ou I, et sont les inerties par rapport aux axes de rotation Zy et Z; des deux articulations qui
sont supposées cylindriques et uniformes.

Le vecteur des couples additifs 7,0 représente I’effet de la charge, il est calculé par la matrice
Jacobienne. Cette derniere est la dérivée du vecteur position de I’effecteur.

T (=22 (1.103)
4 _aqf :

Particulierement, pour ce robot SCARA, ona:

[ =4 sin(g)) ~ 1, sin(q, +¢,) L sin(g, +q,) ]

Jg) = (1.104)
@ l cos(g,) +1, cos(q, +q,) 1 cos(q, +q,)
Le couple du a la porte de la charge sera :
T, =m J (@[ i+J@.q)4+g] (1.105)

avec g= [0 O]T
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Chapitre 1 . Modélisation des robots manipuiateurs.

Les valeurs numériques des différents paramétres du robot sont [23]

m =1591 kg

m, =1136 kg

L =5,=0432m
fr=Ffn=17 107* Nrad's
Js1=Is2 =107
Ly=1,,=10" kgn’

kyy =k, =018 Nml™!

n =120

n, =50

Les réponses du robot SCARA en position et en vitesse pour une entrée échelon, sur un
horizon de temps suffisant, sont consignées sur la figure 1.7
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figure 1.7 - Réponse indicielle du robot SCARA en position et en vitesse.
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs.

1.4 Génération de trajectoire.

La dynamique des robots exige I'imposition d’une trajectoire de référence réalisable afin
d’assurer le déplacement de I’élément terminal du robot d’un point initial g(0) vers le point final
g(ty) avec des commandes admissibles sur les articulations. Le choix de cette trajectoire est relié a
I’évolution de la position, de la vitesse et de I’accélération désirées de chaque articulation.

Parmi les trajectoires les plus répandues en roiaotique, on choisit pour la conduite normale du
robot une trajectoire cycloidale qui assure une continuité en position, en vitesse et en accélération.
Cet avantage offre au robot la possibilité de poursuivre cette trajectoire avec des commandes
réalisables. Le test de la capacité de poursuite peut &tre réalisé par des trajectoires particuliéres qui
excitent toute la dynamique du robot, on cite par exemple :

» trajectoire de VIVIANI pour le robot & structure cylindrique.
o trajectoire de LEAHVY pour le robot PUMA 560.

1.4.1 Trajectoire cycloidale. [30]

La ™ trajectoire de référence de type cycloidale pour I’articulation i est donnée par la
fonction du temps suivante :

(
qdf(t)zl

w qalis) pour 1, <t

! (2 al .
, — — —si — <t<t
qd,(0)+27{2n smL ‘It[f J pour ;

e 8

(1.106)

avec ) =q,(f,)~q,(0) estle déplacement, et { est 'instant finale du mouvement.

Q'df“

qailty)

qa(0)

Y

0 tr t

figure 1.8 - Trajectoire cycloidale.
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Trajectoire de LEAHVY : [33]

Pour le robot PUMA 560 il existe une trajectoire cycloidale test proposée par LEAHVY. Les
différentes articulations se déplacent respectivement de la position {-50°,-135°,135°} 2 la position
{45°,-85°,30°} en un temps de mouvement égal & 1.5 secondes. Cette trajectoire est choisie car elle
excite toute [a dynamique de ce bras manipulateur.

1.4.2 Trajectoire de VIVIANL. [26]

La trajectoire de VIVIANI s’appelle aussi fenétre de VIVIANL Cette derniére est spatiale, elle
sert a exciter toute la dynamique du robot dont la configuration est cylindrique. L’allure de cette
trajectoire  est décrite par I’intersection d’un cylindre creux d’axe vertical de rayon #/2 et de centre
(0,r/2,0) et une spheére de centre (0,0,0) et de rayon r, voire figure 1.9 :

z A ! ri2

Fenétre de
. VIVIANI

figure 1.9 - Construction de le fenétre de VIVIANI

L’équation de la sphére est :
Ry (1.107)

: Y (Y
-4

[’équation du cylindre :
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Chapitre 1 Modélisation des robots manipulateurs.

on fait le changement de variable suivant :

{ x = pcosH
J = psing (1.109)
en remplagant dans I’équation (1.107) et (1.108) on obtient :
p=r sind
1.110
z= ‘ r cosel ( )

La détermination de la courbe paramétrée avec 6, z et p est similaire & 0, d» et 4, pourle
robot de classe 4 a structure cylindrique. L’imposition de © nous donne directement z et p,on
pose par exemple 8 = o £ une droite de pente o et passante par I’origine.

Le point de départ est choisi par les conditions initiales 8 = z = p = 0. Par une trajectoire
cycloidale au niveau de l'articulation relative 4 z, le robot se met 4 I’extrémité supérieure de la
fenétre, puis fait le trajet le long de la fenétre et revient.

Cette méthode simple nous a améné & éviter de passer par I’approche géométrique ou
cinématique.

1.5 Conclusion.

Les formalismes de Lagrange Euler permettent d’établir un systéme d’équations différentielles
reliant les coordonnées généralisées aux forces et/ou couples généralisés. Cette procédure nous a
permis d’obtenir les modéles dynamiques de trois principaux types de robots : robot a structure
cylindrique, robot PUMA 560 et robot SCARA 4 deux dégrés de liberté. Ces modeéles ont permis de
mettre en évidence la difficulté de commander ce genre de bras manipulateurs, étant donné les fortes
non-linéairitées qui régissent le forctionnement dynamique de ceux-ci.

Le comportement dynamique du robot manipulateurs exige une trajectoire spécifique
(continue en position, en vitesse et en accélération), permettant ainsi le contréle du robot avec des
commandes physiquement acceptable.
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Chapitre 2

Systémes a Structure Variable

2.1 Introduction.

La théorie des systémes a structure variable a connu un développement durant les 30 années
précédantes, lors de la résolution de I’équation différentielle 4 second membre discontinu parle
mathématicien russe Fillipov en 1960.

Le cas particulier de cette théorie n’est rien d’autre que la technique des modes glissants qui
amene la trajectoire d’état du systéme a régler vers la surface de glissement (surface de
commutation ) synthétisée correctement et de la faire commuter avec une logique de commutation
Jjusqu’au point d’équilibre.

Parmi les propriété des modes glissants on a : [24]
» La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient 4 une surface de

commutation inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent I'ordre des équations

différentielles décrivant le fonctionnement du systéme en mode de glissement est réduit (réduction
d’ordre).

* La dynamique du systtme en mode de glissement est fixée par le choix approprié des
coefficients de la surface de glissement

¢ La théorie des modes glissants appartient bien aux systémes dont les commandes sont
discontinus.

¢ La théorie des systémes a structure variable particuliérement les modes glissants présente
une robustesse vis a vis des perturbations externes et des variations paramétriques.

e La misc en pratique de cette technique étant liée exclusivement au développement de
I’¢lectronique de puissance qui apporte des circuits de commutations a haute fréquence.
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2.2 Systeme de réglage a structure variable.

En vue de faire une synthése d’une commande A structure variable on propose une
configuration particuliére qui englobe toute les configurations de base des systémes 4 structure
variable. Cette derniére est illustrée par la figure 2.1.

Systéme ¥
dynamique ™

xa(t)

figure 2.1 - Configuration de base pour les systemes a structure variable.

La configuration présentée par la figure 2.1 posséde trois blocs élémentaires pour constituer la
commande globale excitant le systéme a savoir :

¢ le premier bloc (1) constitue deux vecteurs de commandes auxiliaires, un des deux forme la
premiére partie u; de la commande globale suivant le signe de la loi de commutation ofx, 7).

» le deuxieme bloc (2) fournit la commande u; . Cette commande est formée en multipliant fe

vecteur désiré par une matrice d’anticipations y*(x,) ou y (x,) par le biais du signe de la loi de
commutation.
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* le troisiéme bloc (3) fournit la commande 43 commutant entre deux contres réactions d’état,

cette commande est donnée par ¢*(x)x ou ¢ (x)x suivant toujours le signe de loi de
commutation.

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

=y Ayt () x, +0" (x) x si o(x,t)>0

- - . 2.1)
U =y +y(x)x, +¢7(x)x si o(x,t)<0

u=u1+u2+u3={

2.3 Surface de glissement. [13]

La spécification essentielle pour le réglage des systémes & structures variables, est de
sélectionner une surface de glissement qui n’est en réalité rien d’autre qu’un hyperplan ot le
systeme glisse par le biais d’une commande, dont les commutations par rapport 4 cette surface ont
des pics tres fins. En générale la loi de commutation ofx,?) est décrite par une fonction non linéaire
A(x,r) y compris une partic linéaire et un terme d’intégration.

Il n’existe pas de critéres bien spécifiés pour faire un choix approprié d’une loi de
commutation non linéaire. Pour éclairer ce qui est cité auparavant on doit se contenter du cas
particulier ol Ia loi de commutation o(x,f) est linéaire avec son application 2 des systeémes
multivariables. La forme générale de cette linéaire loi de commutation est :

o (x,0) |
o(x,t) = : =S x+8, x,(t) 2.2)
Lo

avece
x € K" vecteur d’état du systéme ;
x, € " vecteur d’état désiré (consigne) ;
S € W matrice des gains définissant la dynamique de la surface de glissement ;

S, € R matrice des gains du vecteur consigne.

La surface de glissement globale est donc décomposée par m surfaces de la forme -

G (0,1) = 2.8, %, + 1S, %, () i=1...m (2.3)
f=1 f=1
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2.4 Solution des systémes a second membre discontinu.

2.4.1 Méthode de Fillipov. [1] [14]

Le mathématicien Fillipov en 1960 a résolu I’équation différentielle du deuxiéme ordre dont
le second membre est discontinu en démontrant I’existence et I"unicité de la solution des systémes
dynamiques en régime glissant .

La méthode de Fillipov consiste & trouver le résultat de la vitesse du champ de vecteur f° qui
est piloté par la combinaison convexe de deux champs de vecteurs f/* en dessus et /~ en dessous

dans I’intersection de la surface est la tangente en un point donné. Formulation de cette méthode :
soit le systéeme non-linéaire décrit par 1’équation d’état :
%= f(x,ut) (2.4)

avec la commande discontinue ;

) (2.5)
u sl o(x,ty <0
Xn
A
Surface de glissement
figure 2.2 - Méthode de Fillipov.

La trajectoire d’état en régime glissant s’écrit :

i=fl=uf (- f avec 0<pu<i (2.6)
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avec p dépend de la direction de la grandeur des vectéurs colonne f*, £~ et le rong du vecteur
gradient du o(x,?). '

grad o(x,1)| f~
p= [ ]_ " 2.7)
grad o(x,0)] (/- £7)
substituant I’expression de |4 dans 1’équation (2.6) on trouve :
rad o. f~ radc. f°
go Fedo S .. gado.f ~f" 2.8)
grado (f -f*)"  grado(f -f7)

La méthode de Fillipov sert & trouver une trajectoire d’état en mode de glissement idéal. Une autre

méthode que nous allons présenter ci-aprés se basant sur la commande équivalente a été proposée
par Utkin.

2.4.2 Méthode d’Utkin. [1]
Soit le systéme non-linéaire décrit par 1’équation d’état :
x=f(x,0)+g(xNu (2.9)

en régime de glissément idéal la loi de commutation s’annule (expression de la surface de
glissement est validée), implicitement on a pas une variation de la loi de commutation, donc
o{x,x,t) =0 avec :

: 't—(gEJT' 9o 2.10
o(x,x,t) = P x+af (2.10)
’introduction de I’équation (2.9) dans (2.10) donne :
T
_ ) oo do
&(x, %,1) = [axJ (Fen+gtonu,)+ =0 @.11)

avec g, est la commande équivalente en mode glissant, d’aprés 1’équation (2.11) celte commande
équivalente est donnée par la formule suivante :

o s ) s
ueq—iax g | 5x) T+, (.' )
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avec la condition nécessaire de transversalité :

({56 1
det[(éz] g(x,t)JiO (2.13)

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

X= Fg(hﬂﬂgg]ing(x,f)] (%JT S0 - g(x,f){(éa—:y g(x,f)}_ %; (2.14)
2.5 Notion de géométrie différentielle. [24]
On considére le systeme dérit par 1’équation d’état :
i=f(x)+g(x)u , (2.15)
d’ ou
fflgxﬂl I_glﬁx)w
Pl T e

La dérivée de Lie de la quantité A{x)suivant le champ de vecteur g(x) est donnée par :

SNETY
L, Mx)= Z.E g.(x) (2.16)

La dérivée de Lie de la quantité (2,19) suivant le champ de vecteur f{x) est :

3L, M)

L, L, Mx)|=-" (€ 2.17)

Si la fonction A(x) est differenciable » fois suivant le champ de vecteur g(x), donc par
récurrence :
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P RO
I M) = =55 = g(x) (2.18)
avec
0 -
L, Mx)=Mx) (2.19)
La deuxiéme opération sur les champs de vecteurs est le produit de Lie défini par -
og of
P OESS S IOE € (2:20)
d’ou
oh  eh %8 %&
ox, = 0x, ox, = Ox,
of og . :
- = ; — =] . : 2.21
Ox Ox 2:21)
ot o o8, o8,
L Ox, Ox, | L Ox, Ox, |
Pour créer un nouveau champ de vecteur on combine autant de champs de vecteurs qu’on
veut.
Les propniétés essentielles de cette approche sont :
Proprieté 1.

On s’intéresse & la dérivée de Lie.

e Soient afx) et B(x) deux fonctions réelles, g un champ de vecteur :
L., B(x)={L, B(x)) alx) (2.22)

e Sotent f et g deux champs de vecteurs, et B(x) une fonction réelle :

L, o B(x) =L, L, Bx)— L, L, () (223)
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* Si g est un champ de vecteur, et B(x) une fonction réelle :

L, dB(x)=d L, B(x) ‘ 2.24)
avec
p o ap |
dB(x) = grad B(x) =L£ £ 5—3 | 2.25)
Propriété 2.

Le produit de Lie est caractérisé par :

» Soient f, f2, g1 et ga des champs des vecteurs, et A, A; deux réels, donc :

M A0 fag]=M A g 0 A2l {2.26)
et
(A on g+ h, gl =0 (A a]+ 4 [ 2] Q.27)
o La commutative
[/-8]=-{e./] (2.28)

2.6 Condition d’existence du mode de glissement. [13]

En utilisant une discussion géométrique, le régime de glissement sera situé a 'intersection des
surfaces de commutations, dans une zone dite région d’attraction (domaine du mode glissant ‘D’)
une partie inclue dans P'espace d’état global < de dimension » . Il est nécessaire que dans cette
région, le vecteur vitesse de la trajectoire d’état doit pointer vers cette surface de glissement pour
toutes conditions initiales dans ie domaine D.

La condition géométrique de I’existence du mode de glissement est reliée 4 la convergence de

la trajectoire d’état vers l'origine du sous espace (c, G, ... crm) de dimension (»-m). 1l est

illustré par la figure2.3 pour le cas (m=2).
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G]=0

x(0)

- ]

)

4.

¢

figure 2.3 - forme possible d 'une Trajectoire d’état en mode
de glissement, avec deux surface de commutation.

Les conditions d’existence du régime de glissement peuvent étre définies par les théories de
stabilité de Lyapunov.

Théoréme 2.1.

Pour que le domaine ‘D’ de dimension (n-m) soit le domaine du mode de glissement, Il suffit
bien sur que ce domaine soit inclus dans espace global Q. Par conséquent, on peut formuler une
fonction  (x,0,7) dite fonction de Lyapunov continue dérivable qui satisfait les conditions
suivantes.

1) La fonction (x,0,#) est définie positive et respectant o,

Vix,0,t)>0 si oc=0
v ox,t (2.29)

V(x0,}=0 si o=0

dans la sphére “ c H < p pour tout état x dans le domaine I et quelque soit ¢ ona:

. ing Vix,o,t) =h, avec h, 20 (2.30)
o supV(x,0.0)=H, avec H >0 (2.31)
xeD
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avec /1, et H_sont des quantités positives et dépendantes de p.

2) La dérivée totale de la quantité V(x,o,t) est trés négative pour tout état x appartenant dans

D sauf si |’état x est sur la surface de commutation ot la dérivée n’existe pas.

Preuve.

Il n’existe pas une méthode particuliére pour la détermination de la fonction de Lyapunov des
systémes, cette derni¢re peut étre décrite par les formes particuliéres de S g(x,t).

1) 1 existe deux matrices, w(x,#) matrice symétrique définie positive et R(x,!) matrice dont
les éléments diagonaux sont dominants, avec :

R(x,t) = —o(x,t) S g(x,t) (2.32)

et

R, > 2 | R,.j.{ powr i=1,....m (2.33)
=
j2i

La forme recommandée de ¥V'(x,o,t) est la forme quadratique en o(x,#) avec les coefficients

dépendantes de x et ¢.
Vix,o,0) = 6 R(x,t) 0+ Q(x,1) o+ Z(x,1) (2.34)

ou O(x,t) et Z(x,t) sont deux fonctions.

2) Si § g(x,t) est une matrice symétrique, la forme recommandée de V(x,0,t) est :
Vix,o,0) = 0" R(x,t) & (2.35)
avec R(x,!} une matrice symétrique

3) Si S g(x,r) matrice dont la diagonale est dominante la forme appropriée de  (x,o,¢) est
quadratique simple :

Vix,o.t) =o' a(x,t) & (2.36)
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et o(x,!) est une matrice diagonale non singuliére.

4)Si S g(x,t) estune matrice diagonale. la forme recommandée de V(x,o,t) sera :
Vix,o,)=c'c (2.37)
2.7 Régime glissant idéal. [24]

En mode de glissement idéal, la commande de ’équation d’état décrite auparavant sera
formulée par la commande équivalente de la forme suivante :

o) I'lfaa)
ueq(x,r)={[a—ﬂ 8, {{a—ﬂ f(X)} 238)

I’équation ci-dessus représente le systeme idéal glissant sur la surface de commutation o(x) et
constitue la moyenne de la trajectoire d’état. La figure 2.4 illustre ce phénomeéne. Le systéme
devient :

R P 3 | P
X = —g(x)L o g(x)J P f(x) € kerdo(x)=A_(x) (2.39)
do
c<0 f+gu+
Adx)
\/f"'gueq
frgu
c>0

figure 2.4 - Régime de glissement idéal.
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2.8 Réduction d’ordre. [13]

Le systtme équivalent en mode de glissement satisfait les » dimensions d’état dynamique et
les m équations algébriques des surfaces de glissement. L’utilisation de deux contraintes amene a
réduire I’ordre du systéme équivalente de n vers (n-m).
Théoréeme 2.2.

Soit le systéme non linéaire décrit par 1’équation (2.9), il restreint a ’intersection avec la

surface de glissement décrite par la loi de commutation (2.2) avec le cas particulier que x4 est
constante. L équation d’état du systéme équivalent est la suivante :

(f) = {1 - 8060 [STe @O () (2.40)

Si le rang de § égala m (les surfaces de glissement sont indépendantes), on peut exprimer
m variables d’état en fonction de (n-m) variables d’état restante. -

Preuve.
Si le systéme est en régime de glissement idéal dong :

Sx(6)+8, x,(x)=0 (2.41)
la solution de m wvariables d’état est: eXprimée ‘implicitement en fonction du reste (n-m) variables
d’¢tat si le rong de la matrice est m . La condition que S ale rang m lorsqu’on suppose que le
déterminant de la matrice S g n’est pas nul (condition de transversalitée). Le systéme réduit devient
d’ordre (n-m).

2.9 Invariance des régimes glissants par rapports aux perturbations. [1] [24]
Soit le systeme perturbé suivant d’écrit par I’équation d’état :
i=f(x)+g(x)u+d (2.42)
ou d représente les perturbations extérieures.

Définition 1. |24]

Le régime glissant jouit de propriété d’invariance forte par rapport au signal perturbateur d, a
chaque fois que la dynamique du systéme au mode glissant est indépendante du signal perturbateur.
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Théoréme.

Le régime glissant sur o du systéme perturbé satisfait les propriétés d’invariances vis a vis de
d (perturbation) si, et seulement si, le vecteur de perturbation d satisfait la condition suivante :

d e span{g(x)} (2.43)
avec span{.} l'espace engendré par le vecteur {.}.
Preuve.
Le régime glissant idéal pour le systéme décrit par I’équation (2.42) est donné par :
x=F(f +d) (2.43)
avec I ’opérateur de projection .
La condition suffisante apparait du fait que d € span{ g(x)} dong :
d = g(x) w(x) (2.44)

pour toute w(x) fonction scalaire continue. Dans ce cas, ’opérateur F élimine ’influence du
signal perturbateur d sur le systéme en boucle fermée.

La condition nécessaire vient du fait que st :

(os)  T'(ao)
Fd= l—g(x){a g(x)J o) [4=0 (2.45)

nécessairement le signal de perturbation 4 sera :

st | (2] sen] (2] 1 26
= g(x)[ ox) £9| |5 (2.46)

donc d e span{g(x)}.
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2.10 Commande par mode de glissement.
La synthése de la commande a structure variable nécessite deux étapes a suivre :

e Selection de la surface de glissement 6 = 0 de maniére a ce que la sortie y(t) du systéme
vérifie la convergence vers une sortie désirée.

o Construction de la commande u(#) avec la condition que la trajectoire d’état du systéme a
régler suive asymptotiquement la surface de glissement,

Le choix approprié d’une construction adéquate de la commande a structure variable fait appel
a plusieurs types de commandes a savoir :
2.10.1 Commande par diagonalisation.
Soit le systéme non-linéaire décrit par I’équation d’état :
X(1) = f(x, 1)+ g(x,1) u(t) (2.47)

Il existe deux formes de commande par diagonalisation pour la construction de (¢). La
premiére est basée sur une transformation de la commande originale et la deuxiéme est basée sur
une transformation de la surface de glissement.

Méthode 1.

La construction du nouveau vecteur de commande se base sur une transformation non
singuliére de la commande originale u(¢). Cette transformation est donnée par :

do ) '
u ()= Q (x,1) [5—:] g(x, 1) u(t) (2.48)

ot x,t)= a’iag[q, (x,t) ... g, (x,r)] une matrice arbitraire diagonale avec :

{ inflq,.(x,t)}> 0 (2.49)

Vx,Vt>0
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I’équation dynamique du systéme global (2.47) devient :

‘ [ CYRLEE T
0 =S50+ g0l 50 800 Qe () (2:50)
substituant I’équation (2.50) dans I’expression de la dérivée de la loi de commutation on obtient :

. _Oo ‘
G= gf(x,t) +Q(x,t) u (1) (2.51)

-

Le choix de la commande u*(¢) est lié a la condition suffisante d’existence du régime glissant
o' (x) &(x) < 0. Pour satisfaire a cette condition, il suffit de poser :

J g, (x,)u’ < —ESU S (x,0) si o {(x)>0

., (2.52)
[ g0 U >-2.8, f,(x) s o(x)<0
j=1
La commande originale sera calculée par une transformation inverse de u*(¥).
[ 56" T
m0={—— g(x.0) | Q0D (1) (2.53)
cx ]

Méthode 2.

Parmi les propriétés des modes glissants, 1’invariance par rapport a une transformation non

singuliere C(x,f).
Théoreme.

La trajectoire du systéme équivalent en mode de glissement est invariant par rapport a une

transformation de la surface o (x,f) =Q(x,f) o(x,¢) si H Q“ et H Q! ” sont bornées.

Preuve,

en mode de glissement idéal on a :
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& =Qx, 1) %(f(gc,t) +g(x,1) ueq) +Q(x,1) §+QG: 0 (2.54)

La commande équivalente associée a la nouvelle surface de glissement o’ (x,¢) est :
T -] T —t T ‘I—l
0o . dc oc
ul, (1) = H ] g(x, r)J — f(x0) H J g(x, t)} ox Q“‘H&J g(x,1) J 5, 259

la différence entre les deux commandes équivalentes u, (t) et u,,(#) est uniquement par le terme

T T‘
oc .
(5) g(x,r)J (' Qo , mais il sera nul en régime de glissement idéal (o = 0), donc :

(80) " ! B
u:q(r)=[(£ g(x,r)} PACOE H Jg(x r)J =t ® (256)

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

La deuxieme procédure de commande par diagonalisation se fait par un choix d’une
transformation de la surface de glissement par le bais d’une transformation non singuliére Q(x,f).

-1

T 1
Q(x,1) = O(x, :)H Jg(x :)J (2.57)

(oa) ]
avec Q(x,¢) L[ J g(x,t) J est une matrice diagonale.

on aura donc ;

[(a6) 1IN
Q(xt)[( )g(x r)JI —f(x 0+ 00,0 w(t) + Qx, ) Qx.0) " & (2.58)

=0 (x,0) + Q0x, 1) u(t) + 54(x,1)
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La condition d’existence du régime de glissement est satisfaite si :

{ .U <-o{(x,)=0a(x,1) s G(x)>0

- o . . 2.59
q;(x,t) u; >—0c;(x,t)— g (x,1) si o (x)<0 (259

avec oq(x,r) estl’élément { du vecteur o,(x,t).

2.10.2 Commande par la forme quadratique.

La synthése basée sur la forme quadratique nécessite une transformation du vecteur de
commande u ou une transformation de la surface de glissement. Cette transformation non
singuliére simplifie énormément le choix de 1’équation de Lyapunov afin d’obtenir une forme
quadratique définie positive, la commande travaille de maniére a ce que la dérivée de la fonction de
Lyapunov soit définie négative.

L’existence de la fonction de Lyapunov F implique ’existence du mode glissant. Pour plus
de détails nous renvoyons nos lecteurs a la référence [1] dont les pages 89-101 et 112-115.

Méthode 1.

La construction du nouveau vecteur de commande dans cette méthode se base sur une
transformation non singuliére de la commande originale u(f). Soit le systéme donné par 1’équation
d’état (2.47) avec le vecteur de commande discontinue dont la i élément est :

{ wi(t) s o(x)>0 .60

u () si o, (x}y<0

et o=S5x+8, x, la loi de commutation déterminée auparavant avec la supposition que la

consigne x; estun signal constant.

Le vecteur de commande peut étre mis sous la forme suivante :

u=u’+U sgn(o) (2.61)
d'ot
0 = E‘“‘;L (2.62)
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U= dz'ag[u‘ ;”1 o Hn _”m} (2.63)

sgn(o) = [sgn(c,) ... sgn{c, )]T (2.64)
Dérivant la lc;i de commutation par rapport au temps :
c=Sx (2.65)
I’injection de 1’expression d’équation d’état donne :
6=8 f(x,0)+S g(x,0) u (2.66)
substituant la commande donnée par 1’équation (2.61) dans .(2.66), on obtient :
6=S8 f(x,0)+8 g(x,0) u’ + 8 g(x,1) U sgn(c) (2.67)

on réarrange 1’équation précédente sous une autre forme :

&= D(x,t) sgn(c) +d(x,1) . (2.68)
avec
D(x,t)= S g(x,H) U (2.69)
et
d(x,0)=S8 f(x,0)+ S g(x,t) u° (2.70)

la matrice D(x,f) est symétrique arbitraire dont les mineurs principaux de - D(x,r)" sont positifs et
bornés.

La transformation qui lie la commande originale # avec la commande u* est:

u=[S g(x,0)]" Dx, ) U™'w’ (2.71)
d’ou
w—u u —u
U =dige| 22— ... m Tm 272
g{ 3 2 } (2.72)
ct

(2.73)
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Pintroduction des équations (2.70) et (2.71) dans I’équation de projection du mouvement dans le

sous espace (0'1 crm) donnée par 1’équation (2.68), donne :
dx,ty=S f(x,0)+ D(xe,) U' " u™ (2.74)
avec
N A 275
s 2 (2.73)
Le domaine D est un domaine du mode de glissément si:
sup A<l i=1,...,m (2.76)
xeD
avec
A=-D(x,0)" d(x,0) (2.77)
la condition trouvée ci dessus est bien détaillée a la référence [1] dans les pages 89-97.
On note que la condition est vérifiée si :
w =-U" D(x,))"'S f(x,0) (2.78)

Méthode 2
La deuxiéme méthode est basée sur une transformation non singuli¢re de la surface de

ghissement. Chaque composante de la commande u suit une nouvelle loi de commutation décrite
par une transformation de la loi de commutation originale.

& =Qx,1) D(x,1) sgn(c”) + Qx, 1) d(x,t) + Qx,t) Nx,1) ' & (2.79)
avec D(x,f) et d(x,t) sont au préalable définies, et x,) la transformation non singuliére.

Le choix de la matrice symétrique D*(x,f) est fait de telle maniére 2 ce que les mineurs
principaux de —D"(x,#)”' soient positifs et possédent des bornes supérieures et inférieures pour tous

x dans le domaine D. Posant Q= D*D™', I’équation (2.79) devient :

™ . * . -1 d[D*D_l] =l
& = D' (x.0) sg(e)+ D' (x0) D d(xv 0+ -0 1 DD (2.80)
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supposant que UQH et HQ"” sont bornées, on peut négliger le terme en o* dans I’équation (2.80)

Jorsque ©* est suffisamment petit. En vue de I’équation (2.80), comme —D"(x,1)”" est définie

positive, D est un domaine de glissement si (2.76) existe pour tous x dans D. Cette condition est
validée si :

W’ =S g(x,0)) " S f(x,0) (2.81)
alors

A=-D(x,t)"d(x,t)=0 (2.82)

La condition d’atténuabilité (reaching condition) ne résulte pas de I’extension de (2.76) vers
I'espace d’état entier, et en plus, elle est difficile & extraire. Pour plus d’informations sur la
synthése basée sur la forme quadratique nous renvoyons nos lecteurs soucieux a la référence [1]
dans les pages 89-101 et 112-115.

La synthese basée sur la forme quadratique n’offre pas un avantage important quant 3 la
méthode par diagonalisation, elle est difficile a appliquer.

2.10.3 Commande hiérarchisée. [13]

Dans I’alternative de synthétiser des commandes & savoir la commande par la méthode de
diagonalisation et la commande basée sur la forme quadratique, il existe une autre forme de
commande appelée commande hiérarchisée.

Soit le systtme dynamique excité par le vecteur de commande décomposé par (1, i=1,...,m).
La premicre composante de la commande u; conduit le systéme vers la premiére surface de
glissement oy = 0 , la deuxiéme composante u; conduit le systéme vers ’intersection des deux
premieres surfaces de glissement o, = 0 et oy = 0, et ainside suite jusqu’a la derniére
composante de la commande u,, qui conduit le systéme vers [’ intersection de toutes les surfaces de
glissement.

Dans cette méthode, on procéde par récurrence. Supposant que le systéme est sur
Vintersection de k&  surfaces de glissement avec k<m , a partir du systéme d’équation
(6,=0 i=1,..,k) on extrait la commande équivalente wu,, , avec la supposition que les
composantes de la commande qui restent sont égales a u;” ouu, dépendants du signe des loi de
commutation (c; i=1,..,k).
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Substituant la commande équivalente u,, dans le systéme original on trouve :

x=f (0 +g" (x,0) uf k=0,..,m (2.83)
d’ou

/° est un vecteur de dimension ».

gt= [g,’f+l g,’,‘,] une matrice n x (m-k) formée par les colonnes gj.‘ J=k+1,...,m.

ut = [uk+l um] un vecteur de dimension m-k.
le systéme original est définipar =1, g"=g etu”=u. Etonaenplus " =9.

Le mode de glissement existe en ¢4+; =0 par le biais de la commande 2., si:

lim 6, <0 et lim 5,,,>0 (2.84)
Opy—0" Tyt 07
avec
. pN K
Oy = grado,,, [+ ZgradO‘kH g U (2.85)

i=k+]

donc pour assurer [’existence du-mode de glissement, il suffit de poser :

[ . |_ m—k _1
l grado-kH g:ﬂ u:d < min L_gradck+l fk - Zgradckﬂ g:+: uk+r‘J Si Gk+l > 0
Up,g-.Uy i=2
[ 1 .
_I $

(2.86)

m—k
koo - k k
t grad oy, e tg >  max ~gradc,,, f* - Zgradcku Eivi Ui, i G, <0

[T R =2
Pour plus d’informations, on renvoit nos lecteurs a la référence [1].
2.10.4 Autres approches de commande.
1l existe d’autres formes pour la construction de le commande 4 structure variable. Dans le cas

ot la commande est décomposée en deux parties : partie linéaire (vecteur de commande équivalent)
et partie non-linéaire discontinue (commande discontinue autour d’une moyenne), la forme est :

U=, +uy (2.87)
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a I’aide de cette forme, on peut obtenir :

e @ do
o) =7 [fnn+g@nug]+ = g uy (2.88)

il est claire qu’ en régime de glissement idéal on a :

do
/&g, =0 (2.89)
il résulte :
d
6(x) = g(x,0) uy (2.90)

ac
a g( kd ) ( ¢ )

I est une matrice identité de dimension mxm.

donc &(x)=u, d’ou la vérification de la condition suffisante d’existence du mode de glissement
est simple, on doit satisfaire a ¢, 5, < 0 quand o, # 0

Sorme 1.
Y, sen(o,) pour o, #0
. { & (2.92)
0 pour o, =0
avec vy, <0.
La condition d’existence du mode de glissement est :
C, G, =7, o, sgn{c,) <0 pour o, %0 (2.93)
Jorme 2.
v, {x}sgn(c,) pow o, =0
t,y (x) ~{ 0 pour G, =0 (2.94)

avec y,(x) < 0.
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La condition d’existence du mode de glissement sera :
o, 6, =Y,(x)o, sgn(o;) <0  pour o 20 (2.95)

par exemple on choisit v, (x) =B, [0 (x)+a,| , B, <0 et «, >0 avec k un nombre naturel,

Jorme 3,

Retour d’état linéaire avec des gains commutants entre deux valeurs :

uy(x)=0¢x (2.96)
d’ou
o, s x,0>0
b :{ B, si x50 <0 (2.97)

aveca, <0 et §, >0
La condition d’existence du mode de glissement est :

S, 6,=0, (¢, x, +—+9, x,) <0 (2.98)
forme 4.
Retour d’état linéaire continu :
u,=-Lo (2.99)

ou L estune matrice constante mxm définie positive.

La condition d’existence du mode de glissement sera :

6 6=-6"La<0 s o=0 (2.100)
JSorme 5.
, Uy = o7 p (2.101)
o]
X avec p< 0
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La condition d’existence du mode de glissement est ;
o"6=]o|p<0 s =0 (2.102)
2.11 Conclusion,

Ce chapitre est un rappel sur la théorie des systémes i structure variable avec I’introduction de
plusieurs types de commandes appropriées a cette derniére .

La commutation de la commande se fait par une logique de signe d’une loi de commutation,
elle entraine la trajectoire d’état de commuter sur une surface de glissement avec une haute
fréquence, phénoméne du régime de glissement (Chattering).

Les avantages de cette technique se trouvent dans le fait qu’elle utilise toute la force de la
commande pour confronter les effets extérieurs et la robustesse qu’elle présente vis a vis des
variations paramétriques. Malheureusement elle sollicite trés fortement I'organe de commande avec
une haute fréquence quirisque d’endommager ce dernier. Ce probléme a fait I’objet de recherches
pour remedier au phénomene de glissement de maniére a réduire les fortes sollicitations de 1’organe
fournisseur de commande.

Notre étude sur cet aspect se fera dans le prochain chapitre olt nous montrons la fonction
améliorée et son influence sur une poursuite d’une trajectoire d’état désirée pour une application en
robotique .
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! Chapitre 3 Commande décentralisée a structure variable.

Chapitre 3

Commande Décentralisée a Structure Variable

3.1 Introduction.

Dans le présent chapitre nous proposons deux approches de commande décentralisée a
structure variable (CDSV) des robots manipulateurs a plusieurs degrés de liberté. La structure de la
commande développée considére le robot comme un systéme interconnecté dans lequel chaque
articulation constitue un sous systéme commandé par une station de commande locale (SC).
L’élaboration de la commande & structure variable est basée sur la forme générale de la surface de
glissement synthétisée pour chaque sous systéme .

Systeme global

sous systéme .
SC, f = .
4]
11
S Systé n
s0Us systéme oo
SC, ) Y — ¢
' X
i
o
" sous systéme n

SC,, y

figure 3.1 - Schéma de principe de la commande décentralisée

.. . e . . . . iy
L’objectif de la commande est d’assurer la meilleur poursuite d’une trajectoire de référence

rapide. Chaque signal de commande locale est la combinajson de trois signaux provenant d’un

changement de structure; par contre réaction d’état, changement de structure par 'intervention
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directe des grandeurs de références et d’un changement de structure par I’organe de commande
(signal auxiliaire). La technique de commande développée sera appliquée a plusieurs types de robots
et des résultats de simulations seront présentés. Plusieurs tests de robustesse seront également
présentés.

3.2 Modele dynamique décentralisé.

Le modéle dynamique général d’un robot manipulateur rigide & # degrés de liberté. peut étre
représent€ par un systéme d’équation différentiel non-linéaire de second-ordre (voir chapitre 1) :

M(q) §+ B(q.9) 4 + K(q.9) g + G(q) + H(¢) = T, (1) + T(¢). ERY

avec geR,geR,jeR représentent respectivement les positions, les vitesses et les
accélérations articulaires et :

M(g) € R™" : est 1a matrice d’inertie ;

B(g,9) ¢+ K(g,9) g € R" :englobe les couples dis aux forces de coriolis et centrifuges ;
G(g) e R" : le vecteur de forces et/ou couples dus aux forces de gravitation;
H(g) e R" :représente les frottements visqueux et secs ;

T,(t) € R" :le vecteur de forces et/ou couples de perturbation externe ;

T(t) €R" :le vecteur de forces et/ou couples moteurs.

o1z 5 - . X .,
Les élémentde M, B, K, G et H sont généralement des fonctions trés compliquées et non-
linéaires par rapport aux coordonnées généralisées du manipulateur.

Les commandes calculées sont les couples a appliquer par des moteurs a chaque charge
(charge de chaque moteur). Comme les moteurs considérés sont des moteurs a courant continu, les
commandes sont obtenues en terme de tension en multipliant le vecteur 7 par la matrice k™
(u=k.' T  Volts), o kc une matrice diagonale traduisant les constantes de couples des moteurs.
Le probléme de la commande des robots manipulateurs est d’élaborer un schéma qui génére une
commande u(f) de maniére a ce que la position g{(¢) suit une trajectoire désirée g, (¢).

Afin de faire un développement du schéma de commande décentralisée a structure variable il
est judicieux de voir chaque articulation comme un sous systéme du robot manipulateur. Chaque
sous-systéme (articulation) est interconnecté avec les autres sous-systémes par des couples et/ou
forces de couplage. Le modéle dynamique du manipulateur (3.1) doit donc étre mis sous la forme
sutvante : [19]
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[M,(q) 4, () + Z M(q) §,(D1+[B,(g,4) 4,(6)+ ZB (@.49)4,()]

J=i J#i

,, (3.2)
+1K@9) 4.0+ 2.K,@.9) 4,01+ G+ H@)=T,0+T@,  i=L..n

J=i

la notation par I'indice i référé ala i¥™ articulation (™ sous systéme). Les termes A a),

i

B,(q.9) et K (q,4) sont respectivement les éléments de la ™ ligne etla /™ colonne des

matrices M(q), B(gq,4) et K(g,q). Les autres vecteurs sont décomposés de la maniére suivante :
4=GyesGio08)" s A= WroesGrndn) s = Gresinenndiy)
G(9) = (Gi(@).-, G (@), G, (),
H(g)=(H,(¢,)-... H(4,),---. H,(4,))",
(3.3)

T,(t) = (T (eees T (s T (D),

T(t) = Chgy w (), kg u, (), kg, 1, (1)),
L’équation (3.2) peut étre mise sous une forme plus simple :

mn (Q) dr(f)+bji(q’q) QJ(I)J"kr‘f(q:(_?) qi(t)'*-df(q:q:é):up;(t)‘i'u;‘(t)a l':].,...,n (34)

avec
m;(q) = kg M,(q)
b;(q.9) = k! [B,(g.4)+ f,]
k,(q,9) =k K;(q,9)
(3.5)
g (q)=kg G(g)
“pf (f) = ké{" Tpl (f)
et
T e ot
d,(q.9.9) = Lgm,,(q) G;(1)+b,(q.9) ¢,(1)+k,(q.9) g, (t)J +8,(q)+ kg f,; sgn(q,) (3.6)

63



Chapitre 3 Commande décentralisée & structure variable.

eme

Les équations (3.4) (3.5) (3.6) représentent le modéle dynamique de la ™ articulation avec
u(t)eR la commande locale. g, (1) e M, ¢ () e R, §,(f) e R la position, la vitesse et
I'accélération linéaire ou angulaire relatives a chaque articulation. Le terme d,{g,4,4) € R peut étre
considéré comme une perturbation constituant les termes de couplage entre le sous-systéme i et les
autres sous systémes du robot (interconnexion).

Les approches de commande décentralisée que nous allons développer consistent 4 synthétiser
pour chaque articulation une loi de commande indépendante ne nécessitant ni la mesure des
grandeurs des autres sous systémes, ni |’utilisation du modéle dynamique complexe du robot.

3.3 Synthése de la commande.

Généralement la synthése de la commande & structure variable [1] s’effectue suivant deux
étapes: sélection de la surface de glissement et construction de la commande. Pour la synthése de la
commande décentralisée a structure variable, ces deux étapes doivent étre précedées par une étape
de décentralisation.

La synthése de la commande décentralisée a structure variable que nous allons développer est
effectuée suivant trois parties : sélection d’une surface de glissement stable avec une forme
générale non-linéaire et/ou variable dans le temps, construction de la commande décentralisée &
structure variable, introduction de la fonction d’amélioration pour remédier au probleme de la
discontinuité de la commande locale.

3.3.1 Sélection des surfaces de glissement.

De nombreuse recherches sur I’application des modes glissants aux robots manipulateurs ont
été menées durant les deux derniéres décennies [4][5][6]. Cependant dans la plupart de ces
recherches la surface de glissement a été sélectionnée par une équation linéaire invariante
exponentiellement stable (dans le plan de phase). Une forme générale de la surface de glissement
non linéaire et/ou variable dans le temps proposée dans [16] inclue toutes les formes des surfaces de
glissement rencontrées dans la littérature de commande & structure variable des robots
manipulateurs. Cette forme générale est 6=v—¢ avec o=(o,,...,G,,...,0,) € R" le vecteur de
la loi de commutation de chaque articulation, et v =(v,,...,v,,...,v,)’ € ®" un vecteur arbitraire
fixé par les conditions de stabilité des surface de glissements locales. Dans notre cas décentralisé,
pour chaque sous systéme nous avons :

o, =V, ¢, (3.7)

avec v,(4,,94.94,1) € R une fonction arbitraire de plusieurs variables (position réelle, position et

vitesse désirées, temps). La trajectoire de référence désirée est caractérisée par le vecteur de

64



Chapitre 3 ‘ Commande décentralisée & structure variable,

position, vitesse et accélération suivant (q,,4,.4,) € R" xR" xR". La forme de la loi de
commutation (3.7) inclue toutes les formes des lois de commutations rapportées dans les
publications de la commande a structure variable des robots manipulateurs, par exemple si la
fonction v,(g,,4,,4,,t) est choisie comme :

v =dy+A@G)+, 17, () dr 3.8)

avec §, =q, —q, représente ’erreur de poursuite, et A, () est une fonction C " dans R, elle peut
étre non-linéaire par rapport a "erreur de poursuite ..

Substituant I’expression de la fonction v, dans’équation (3.7) on trouve une forme plus
générale d’une loi de commutation locale, cette forme est la suivante :

@G0 =5,+ AG)+n, JG(1)dn (3.9)

avec g, = ¢, —q, représente ’erreur de vitesse,

La loi de commutation locale 6.(7,,§,,t) peut étre non-linéaire par rapport & P’erreur de
poursuite ¢ a cause de la fonction A (g;), et variable dans le temps a cause d’un terme
d’intégration de l'erreur &, parrapport au temps, ce qui explique sa forme générale. Dans un cas

particulier on peut citer par exemple la forme de la loi de commutation linéaire avec intégrateur
donnée par Slotine [22] :

{
oG,5., )=, +2 A, §, + N J5.¢0) e (3.10)

on remarque trés bien que la forme précédante est un cas particulier de la forme de la loi de
commutation (3.9), puisque il suffit de poser A.(§,)=2X, § et M, = A, .

En mode de glissement idéal, la surface de glissement doit étre associée a une équation
dynamique différentielle équivalente stable. Si v, =g, + F, §. + F, §, enrégime glissant idéal
g, =0 nous avons |’équation dynamique équivalente g +F,§ +F,& =0, les performances
désirées sont fortement liées au choix de Fjet F, .

Dans la commande des robots manipulateurs le choix de la surface de glissement est obtenu
de maniére a ce que en régime de glissement idéal, I’erreur de poursuite ¢, doit converger

uniformément vers zéro. En d’autres termes, il faut que la surface de glissement soit
asymptotiquement stable.
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Proposition.

Deux conditions suffisantes de stabilité asymptotique de la surface de glissement (o, = 0)
données par la loi de commutation (3.9) en régime glissant idéal, sont :

C1 - la constante d’intégration doit étre positive ou nulle (n, = 0).

C2 - la fonction non-linéaire A (g,) doit étre globalement située dans le premier et le

troisiéme quadrant (le signe de cette fonction est le méme que le signe de I'erreur de
poursuit), c’estadire g, A,(¢g)=0.

par conséquent la fonction non-linéaire A,{(g,) passe par |’origine, elle s’annule quand la poursuite
est idéale (A, (0) = 0).

Démonstration.

Dans une premiére étape nous allons supposer que les deux conditions C1 et C2 dela
proposition  sont satisfaites, et nous démontrons la stabilité asymptotique de la surface de
glissement proposée en mode glissant idéal. Pour cette démonstration la deuxiéme méthode
de Lyapunov est utilisée.

£me

Soit la fonction de Lyapunov suivante relative a la i articulation :

(e Y
i@ =y 7| Jaw Jl (3.11)

i

il est claire que ¥,(g,,#) esttoujours positive, puisque la constante d’intégration v, est supposée

positive (lére condition C1). D’aprés la théorie de Lyapunov, la convergence asymptotique de
I’erreur g, vers le zéro est assurée si :

avi(g,ty oV(q,1)dq, 0oV{g.!1)
= +: <0

! (3.12)
di 3§ or

En dérivant la fonction de Lyapunov (3.11) par rapport au temps on obtient :
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dVr(&:st) ~ o~ .i.,
S g e, Jaw s (313)

donc la surface de glissement est asymptotiquement stable si :

_ , )
g, (z;v,. +1, I@“',.(‘c) d'cJSO (3.14)

en régime glissant idéal o, = 0, de I’équation (3.9) on obtient :

§+n, 3 () de=—A,@) (3.15)

d’apreés I’équation (3.15), on peut conclure que I'inégalité (3.14) est toujours satisfaite grice a la
deuxiéme condition C2, donc le systéme est bien asymptotiquement stable. Puisque la fonction non-
linéaire a €té supposée continue dans R, et on a en plus §, A,(§,) =0, parconséquent on a
A(0)=0 (la fonction non-linéaire A,(§,) passe par P'origine, et elle est située dans le premier et
le troisiéme quadrant).

Ay

figure 3.2 - fonction non-linéaire d’'une
surface de glissement stable.
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3.3.2 Construction de la commande décentralisée.
L’objectif des commandes décentralisées & structure variable que nous allons développer est
de calculer une tension locale u,(¢) pourla ™ articulation de maniére a assurer le maintien du

régime de glissement. D’autre part, la trajectoire d’état de chaque sous systéme suit le plus proche

possible la trajectoire d’état désirée. La forme générale de la commande déceniralisée locale peut
étre formulée comme suit [13] :

u:( i’q.‘f’qfaq.“véj:t)l st 0',->0
u,-(t)={ Aol dardafa (3.16)

u;(q,,4,,94:94-Ga>t) s o, <0

Avant de synthétiser la commande décentralisée a structure variable, les hypothéses suivantes
sont considérées :

H 1: la trajectoire désirée ¢, (¢),4,(¢) est C' dans [0, 40
H 2 : la perturbation locale est bornée de la maniére suivante :

min (1, (6)] < 1,,(¢) < mpx [, (1)

H 3 : tous les termes variables de ’équation différentielle locale (3.4) sont bornés :

min[ m,(q) 1< m(q) < max[ m(q) ]
min{ b,(q,4)1 < b.(g,9) < max| b,(g.9)]
=<

rrql}q.ﬂ[ k. (q,9) ] k.(g,9) < max [ ki(q.q9) ]

q.9,4 4.9.4

H 4 : initialement 4 ¢=0 le robot est en régime glissant idéal o, (E]“!.(O),cff,. (),0)=0,

I’erreur de poursuite et ’erreur de vitesse initiales sont nulles. par conséquent ona :

gy dn—0
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Condition d’existence du régime glissant.
La condition suffisante d’existence du régime glissant [1] est :
5,0, <0 (3.17)
cette condition reste inchangée si on multiplie (3.17) par le terme positif m_(q) :
g, 0, <0 < m(g)6 o <0 (3.18)
en dérivant la loi de commutation par rapport au temps on trouve :

do(@,q3,) _ 80,31 44, , 93,41 47, , 80,3,4,.1)
dt og, dt og; dt Ot

(3.19)

de ’expression (3.9) on obtient :
&=q,+AG)g +n G (3.20)

avec la notation simplificatrice par A, (g,) pour la dérivée de la fonction non-linéaire A.(g,) par
rapport & ’erreur de poursuite ol :

_ 00/(@.3,1) _dA (@)

A 3.21
Multipliant 1’équation (3.20) par le terme positif m_(g) on trouve :
m(9) 6, = m () q, +m, (@) A, () T, +n, m,(9) .. (3.22)
développant I’expression précédante, de (3.4) et (3.22) on obtient ;
2 ) | ]
m(q) 6, = 2wy a + 20, 4 +v, -4, (0. (3.23)
=0 =0

avec I’exposant ‘(j)’ indiquant la 4™ dérivée par rapport au temps et :
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Yo =1, M, ()
Yy =m{(q) K:‘ (@)
Wi =M, (q)
: 3.24
by = kf.-(q,fI)—Tl,- m,(q). ( )
¢r‘] =b,(q,49)- m(q) A (q,).
Y, =4, (qﬁq-!q)_upi (2).
D’apres les hypothéses H1-H4 on peut écrire les équations suivantes :
Wij = \'_ljrj + Aw;_'; k] _] = 03132
o, =, +Ad,, =01 (3.25)

Y. =Y, +Ay,.

ou {"q"f,.j,%,?l,} sont les valeurs moyennes de {wij,d)fj,yi}, et {Awq,Ad)g,Ay,.}sont des termes

variables limités tel que :

|Awg‘<fpjj j=0,1.2
Ab, |<8, j=01 | (3.26)

| Ay, | <9,

3.3.2.1 Premiére Approche de commande.

La premiere approche de commande décentralisée proposée pour la iéme articulation a la

forme suivante :

2 !
0, ()= 2050 a5 + 2050 g + v (o) (3.27)
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substituant cette commande locale dans 1’égalité (3.23) on obtient :
2 1
my &, = 20w, = W5 (0) aP + 208, ~5(1) ¢ + (v, =1 D). (3.28)
=0 1=0
multipliant la derniére expression par la loi de commutation o, on trouve.
my &, 0, = 20w, = Vi) af o, + 2b, <45 g o, + (v, ~ ¥ (1) o (329)
j=0 j=0

d’apres 1’équation (3.29), pour que la condition (3.17) soit satisfaite il suffit de poser :

WD =, +Y;sen(q? 0)+ 3, 45 o,

— _W;'HV; ~ _w;_\l}; j:0,1,2

T=—5 s =T,

05 () =9, +4,sen(g!” 6,)+p, ¢ 5,

N I R > j=0l (3.30)
k‘*JP.(_;'" 2 H ¢',j‘“ 2 b

yf({):?t_ +?;‘ sgn(o‘,)+u,. G

I (O s 73
\YE - 2 ? Yl' - 2 .

avec {Xq‘ NOINTS } des constantes positives ou nulles et :

Wi > max [, m, (¢)}. (0% > max [£,(¢.4) =1, m,(q)]-
Yoo < min [, m,(q)]. |$i0 < min [£,(g.q) —n, m,(q)].
v, > max [m, (9) A, )] 6/, > max(b,(q.4) - m, (@) A, @)}

(3.31)

vy < min [m,(g) A, @)] (4 < min [8,(9,9)~m,(9) A.(3)]

i > max [m, (q)]. v/ > max [d,(9,4.4) (1)

W < min [m, (q)]. v; < min [d,(9,4.4) ~ u, (1)
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La fonction discontinue sgn(x) est donnée par :

-1 si x<0
sgn(x)=9 0 si x=0 (3.32)
+1 si x>0

La commande locale désirée aura la forme suivante :

2
(1) = 2|, + ¥, sen(q 6)+1, 49 .| 4
j=0

1
+ (8, +4, sen(@? ) +p, ¢ 5] g (3.33)

4=0

+{'y,. +7, sgn(o,)+y, cr,.].

Le schéma de principe de cette approche est illustré par la figure 3.3 :

A Robot manipulateur

2

d d
> WO+ () 7 Wi () _interconnexion

dr?

d;

\ A

eme
H

Articulation.

Y

qi

d
Gai e EH\;-(-)W.-E

Y

4 + d
¢so(t)+¢f1(t)E

N\

figure 3.3 - Schéma de principe de la premiére approche de commande décentralisée
a structure variable pour les robots manipulateurs
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on peut également écrire cette formule de la commande locale de la maniére suivante :

2 1
u (0= [, +, senq o)] ¢ + 2[8, +, sen(q?” 5,)] ¢
F=0 J=0 (334)

+[?i +17f sgn(c,.)] +E_”.(l‘) G-

Enfin, la forme de la commande locale u,(¢) est décomposee en quatre termes. Le premier
caractérise un changement de structure par |’intervention directe de la grandeur de consigne :
position, vitesse et accélération (PD? feedforward), le deuxiéme caractérise un retour d’état variable
(PD feedback), le troisiéme est un changement de structure par I’organe de commande qui a pour
but d’éliminer les effets des interconnexions et les perturbations externes (signal auxiliaire). Le
quatriéme et dernier terme a une forme d’un correcteur PID (Proportionnel, Intégrale, Dérivée) avec
un gain variable £ (#), puisque la loi de commutation locale o, comporte une action proportionnelle
non-linéaire A,(g,), et les deux actions intégrale et dérivée.

3.3.2.2 Deuxiéme Approche de commande.

La deuxiéme approche de commande sera effectuée en basant sur une autre forme de la
condition d’existence du régime de glissement (3.17) donnée dans {9]:

m;(q) G, sgn(c;} <0 (3.35)

il est claire que si cette inégalité est satisfaite, la condition (3.17) d’existence du régime glissant est
vérifiée. Multipliant 1’équation (3.23) par la fonction sgn(c,) on aura :

2 1
m, &, sgn(c,) = 2w, san(o;) ai + 2.0, sen(s,) ¢ +v, sen(o,) — u, (1) sg(o, ) (3.36)
j=0 =0 .

La forme de commande iocale u (f) qui peut vérifier la condition (3.35) est celle donnée par
[9], avec une forme décentralisée on obtient :

q.-“"lwr} sgn(c, ) (3.37)

2
ui(t) = {ZW;

1
(/)
G "" Z‘b;
j=0

avec {\p; .0, ,yf} des constantes arbitraires.

substituant ’expression de la commande #, (¢} dans I’équation (3.36) on obtient :
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2
nrl'f' 6-1' Sgﬂ (c!) = ZO[WU Sgn(q
j=

+§[¢q sgn(g” o,) - 0}

o

di Gi) - W;]

V3]
g4

)

+[v, sen(e) -7 ).

(3.38)

pour valider la condition (3.35), il suffit de calculer les constantes {w;,tb;,yf} par les relations

données par (3.31).

qdi '__’O_"

+
Wio

¥

.
+ W

i+A
dt

O+,

Y

oo [

|a
+9,)

dr

sgn

Robot manipulateur

interconnexion

dy

Y Y

™ Articulation

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

a structure variable pour les robots manipulateurs

Y

qi

figure 3.4 - Schéma de principe de la deuxiéme approche de commande décentralisée

Enfin, la forme de la commande locale u,(¢) est décomposée en trois termes multipliés par le

signe de la loi de commutation o,. Le premier caractérise un changement de structure par

I'intervention directe de la valeur absolue des grandeurs de consigne :

position, vitesse et

accélération (PD? abs feedforward), le deuxiéme un retour de la valeur absolue du vecteur d’état

(PD abs feedback), le dernier est un signal constant additif.
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H est judicieux de séiectionner une couche bornée variable en fonction de Ierreur de poursuite
de maniére a ce que si cette erreur de poursuite est grande la couche bornée tend vers la surface de
glissement. Ce fonctionnement provoque une grande quantité d’énergie de la commande pour
compenser 1’agrandissement de I’erreur de poursuite. A cet effet nous avons proposé la fonction

£me
H

continue Ms(x) d’amélioration suivante relative a la articulation :

X

[x[+8/(1+3, |7

M, (x)= (3.40)

avec 3y une petite constante positive, 8, une grande constante positive et §, P'erreur de poursuite.

Il est claire que :

lim —+—=0 (3.41)
s 7

donc si l'erreur de poursuite est trés grande la fonction Mjs(x) est équivalente a la fonction
discontinue sgn(x).

3.5 Résultats de simulation.

Nous avons procédé a la vérification des deux schémas de commande présentés dans ce
chapitre par simulation, en utilisant le langage de programmation FORTRAN 77 avec le logiciel
« Prospero PC Fortran version iip 1.1, Copyright © 1988 Prospero Software ». Au cours de la
simulation de ces algorithmes, nous avons utilisé pour la résolution numérique des systémes
d’équations différentielles non-linéaires, la méthode de Range Kutta du quatriéme ordre a pas
constant df = 0.001 sec. Pour les intégrations au niveau des commandes nous avons utilisé la
méthode des trapézes.

L’ensemble des travaux de simulation présenté ci-aprés a pour but de valider la robustesse des
lois de commandes décentralis€ées par rapport aux variations paramétriques et les perturbations

externes, ainsi la capacité de commander des manipulateurs trées compliqués, tels que les trois
robots présentés au chapitre 1 , a savoir : robot a structure cylindrique de classe 4 (trois degrés de
liberté), robot PUMA 560 (trois degrés de liberté), et robot SCARA (deux degrés de liberté).
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Nous nous sommes intéressés a sélectionner une seule surface de glissement pour la conduite
de toutes les articulations des robots manipulateurs étudiés dans le but de valider la stabilité et Ia
robustesse de la surface de commutation. La forme proposée est la suivante :

Gf(i,i,f)zfi*% ‘I‘""A: tanh[ﬁ;g“‘*]+ﬂ: _I?:(T) dt. i=1...n (3-42)
e.
i ¢
avece
A, pente de la surface de glissement
A, constante de la partie non-linéaire traduisant la marge de vitesse par rapport a la surface
linéaire ;
B, une constante positive ;
e, une petite valeur positive ;
N, laconstante d’intégration ;
n le nombre de degré de liberté.

figure 3.6 - Forme des surfaces de glissement
linéaire et nonlinéaire sans intérgrateur.
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dans ce cas particulier la fonction non-linéaire de la surface de glissement est caractérisée par :

m@nzn@+Amm{&%) (3.43)

i

La surface de glissement proposée est aymptotiquement stable si g, A,(§)>0, par
conséquent les constantes A, , A, et m;, doivent étre positives. Dans le cas ol A,=n,=0 on obtient
une forme d’une surface de glissement linéaire sans intégrateur (8.G.L.). Si seulement 1,=0 on
trouve la forme d’une surface non-linéaire sans intégrateur (S.G.N.). Si A, » A, et 1, sont
strictement positives, on aura la forme d’une surface de glissement non-linéaire avec intégrateur
(S.G.N.L) Pour la simulation nous allons présenter les résultats de ces trois possibilités dans le but

de voir linfluence de la partic non-linéaire et la partie intégrateur. Les valeurs numériques des
parametres de la surface de glissement proposée sont :

A, =10 A =1 B,=2 =01 n,=100 i=1...,n
Pour illustrer la comparaison des deux lois de commandes étudiées avec les différentes

possibilités de la surface de glissement, nous avons défini deux critéres de comparaison C; et C,
donnés par :

* Critére quadratique sur I’erreur de position dans 1’espace des coordonnées généralisées o

an
C = 227, 1) (3.44)

i=0 j=1
» Critére quadratique sur I’erreur de vitesse dans I’espace des coordonnées généralisées
1 N n .
C, =L 2247 () (3.45)
N r=0 j=I
avec

N correspond au nombre total d’itération,
t; temps correspondant a ’itération i,
n nombre de degrés de liberté.

A travers ces critéres, nous avons pu dresser des tableaux pour la comparaison des approches

de commande. Un autre critére pourrait étre celui de I’énergie des entrées de commande, mais une
visualisation graphique permet de mieux appréhender la qualité des signaux des commandes.

78




C e b e

Chapitre 3 : Commande décentralisée a structure variable,

Application sur le robot a structure cylindrique.

Apres une décentralisation du modéle dynamique de ce robot manipulateur, on peut calculer
pour chaque articulation les éléments W, 0,7, par I'équation (3.31), on peut obtenir les résultats

suivants :

Premiere articulation.

Wiy = [al +a,(o— 1)2] o ¢p= _[al +a2(a—1)2] Ut
Wy, = [al +a,(o— 1)2] R: b, =a _[al +a,(o— 1)2] Ki (3.46)
\p|2={al+a2(a—l)2] Yi=a,(0-1)g g;—u,

avec g =al,, d’oll a vérifie la condition 0 <o < 2

Deuxiéme articulation.

Voo =a5M;  $p=—a5 M,
Yn=as A, by =as—ag A, _ (3.47}

Yo = 45 Y2 =0a; ~ Uy,
Troisiéme articulation.

_ _ -2
Wao =Ny Gy =~a,0 G; —ag My

Y=gy Ay by =a, —ag A (3.48)

— 2
Wi = G Ya=a) 4y — Uy
Les valeurs numériques des constantes {a L k=11 1} sont :

a =022 a,=05625 a,=3 a,=15 4,=03 a,=03 3 49
a,=2943 a, =1 a,=2 a,=1 a, =075 (3-49)
Pour pouvoir borner les éléments w,,¢,,y, de chaque articulation, on utilise les hypothéses

suivantes :

4| < rads™, |cj]’ <2ms™, lu,

<1Volt i=1273 (3.50)

Dans le cas ou les paramétres du robot sont mal connus, il est judicieux de faire un

dimensionnement robuste en faisant varier tous les paramétres {ak , k=1, 1} de 50%.
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Le choix des paramétres des régulateurs ;,07,y;  pour la simulation est fourni par le

tableau ci-dessous (valable aussi pour la deuxiéme approche de commande).

Paramétres des N° de la liaison
régulateurs 1 2 3
v, 117.40 45.10 150.10
v -117.40 -45.10 -150.10
W, 35.30 13.60 45.10
W, 1.00 1.40 4,90
W 1.20 0.55 1.60
v, 0.10 0.10 0.40
b 117.40 45.10 164.90
o -117.40 -45.10 -164.90
o7, 2.90 -1.30 -3.90
o -48.40 -13.10 -42.10
v 15.20 5.42 12.20
¥ -15.20 0.47 -12.20

Tableau 3.1 - Paramétres des régulateurs pour le robot a structure cylindrigue.

Pour les autres constantes positives, nous avons fixé Ay = Py = I, = 10. Ainsi, les coefficients

de chaque fonction d’amélioration M, (x) sont donnés par le tableau suivant :

Commande décentralisée a structure variable
Approches 1 2
Fonctions My(q,, 0,) | My(Gs o) | Mo | Mg | Mds) | Mys) M,(5,)
lére 8, 8 8 8 10 10 2 3
Articulation | 5, 100 100 100 100 100 100 100
Zéme 8, i 1 1 2 2 0.5 (.5
Articulation | 5, 100 100 100 100 100 100 100
3éme 5, 1 1 1 2 2 0.5 0.5
Articulation | 5, 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 3.2 - Paramétres des fonction’d amélioration pour le robot & structure cylindrique
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figure 3.7a - Application de la premiére approche sur le robot a structure cylindrique.

Poursuite a vide.
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figure 3.7b - Application de la premiére approche sur le robot a structure cylindrique.

Poursuite avec effet de la charge mg =10 kg et la décharge
a linstant t = 1 sec.
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figure 3.7e - Application de la premiére approche sur le robot a structure cylindrique.

Test de la capacité de poursuite (fenétre de VIVIANI).
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Chapitre 3 Commande décentralisée & structure variable

Premiére approche.

L’utilisation d’une trajectoire cycloidale au cours de laquelle les déférentes articulations se

déplacent respectivement de la position {0 rad , 0 m, 0 m 3 ala position {n/2 rad, 1 m, 1 m} avec
un temps de mouvement égale a 2 sec.

o Poursuite a vide : ( figure 3.7a)

Nous avons remarqué que [erreur de poursuite avec I’utilisation de la surface de glissement
lindaire est importante par rapport a la surface non linéaire, et la moindre erreur est présentée par
I'utilisation de la surface non-linéaire avec intégrateur (S.G.N.I). Les commandes sont lisses et
réalisables.

¢ Poursuite avec Ieffet de la charge : (figure 3.7b)

Apres la chute d’une charge de 10 kg a Pinstant ¢ = 1 sec. Les erreurs de poursuite sont
légérement augmenté“par rapport & Iessai a vide. La composition de I’effet de cette variation
brusque est immédiate, les performances des résultats obtenus par la surface non-linéaire avec
intégrateur restent les meilleures.

* Poursuite avec perturbations externes : (figure 3.7c)

Nous constatons la robustesse par rapport a des perturbations sous forme de forces contre
électromotrices (fcem) au niveau de chaque moteur, d’amplitude -1 Volt 4 partir de 1’instant =1sec.
L’erreur permanente est nulle pour les trois articulations avec la surface de glissement non-linéaire
avec intégrateur (S.G.N.L).

e Poursuite avec variation paramétrique: (figure 3.7d)

Dans le cas ou les paramétres du robot sont mal connus, on fait une variation de tous les
paramétres mécaniques du robot (ma , m3, b, I3, fur , fi2 s i3, J2 , J2 ) de 50% aprés Pinstant =1sec,
On remarque la nette capacité de commander malgré cette variation. L’erreur de poursuite est nulle
avec 'utilisation de la S.G.N.L

e Capacité de poursuite: { figure 3.7e)
Le test excitant toute la dynamique de ce robot est d’appliquer la trajectoire de VIVIANI (voir
chapitre 1) avec un lissage initial par une cycloidale pour la deuxiéme articulation, les résultats

montrent la capacité de poursuite malgré les fortes discontinuités de cette trajectoire. Le systéme
reste stable aprés les pics importantes des commandes.
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figure 3.8¢ - Application de la deuxieme approche sur le robot a structure cylindrique.
Poursuite avec des perturbations externes u,; = -1 Volt a partir
de [instant t = 1 sec.
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figure 3.8d - Application de la deuxiéme approche sur le robot a structure cylindrique.
Poursuite avec une variation parameétrique de 50% a partir
de l'instant t = 1 sec.
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figure 3.8e - Application de la deuxieme approche sur le robot a structure cylindrique.
Test de capacité de poursuite (fenétre de VIVIANI).
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Commande décentralisée a structure variable

Approches 1 2

Surfaces S.G.L. S.G.N. S.G.N.L S.G.L. S.G.N. S.GN.L
Poursuite | C; [2.4673 107 [4.0961 10°| 9.5071 107 [4.4639 10™ | 1.1063 10| 7.3340 107

a vide C2 18.3863 107 |1.6824 10°| 1.2737 10° [1.4064 107 |8.8996 10| 1.0704 107
Effetde | C, [3.455910°(5.6741 10¢| 1.5216 10 [8.5094 10°]2.7355 10°| 2.2589 10"
la charge | C2 [1.6462 10 (4.1305 107 | 3.7617 10° |3.0714 10| 2.3498 102| 3.0912 1073
Variation | C; |2.4467 10 [4.0054 10°| 9.5731 107 [5.2943 10°[1.2469 10°] 7.3397 10°
paramétrique | 2 19.7067 10°|2.3332 10| 2.0908 10 |1.4421 107{9.1037 10| 1.0997 1073
Perturbation | C; [2.7764 10°4.5700 10°| 9.5170 107 [4.6037 105 1.1262 10°| 7.2887 10°
externe | C2 [8.6186 107 |1.8820 10° | 1.5564 10”° | 1.4066 107 |8.9075 10™*| 1.0720 107
Trajectoire | C; [7.6223 107*[1.0335 10| 2.7305 10 [6.6978 107 (8.6898 107 | 2.7482 107
VIVIANI | C2 [6.6408 102 |6.9700 107 | 7.3675 10 |6.9493 10| 7.3556 10| 7.8076 107

Tableau 3.3 - Comparaison des approches de commandes étudiées
pour le robot a structure cylindrique.

Deuxiéme approche.

Nous reprenons les mémes tests de simulation avec I’application de la deuxiéme approche
tout en gardant les anciennes trajectoires désirées.

e Poursuite a vide : (figure 3.8a)

L’erreur de poursuite associée a S.G.N.I est meilleure par rapport 4 S.G.L. et S.G.N.
L atténuation des erreurs de poursuite est rapide en comparaisant avec la premiére approche, ceci est
du a Dintervention de la fonction d’amélioration proposée Ms , les erreurs permanentes liées aux
surfaces S.G.L. et S.G.N. dans la deuxiéme articulation ne s’annulent pas a cause de I’effet
gravitationnel. Toutes les commandes commencent a partir de zéro a cause des lois de commutation
qui sont supposées initialement nulles.

e Poursuite avec l’effet de la charge : ( figure 3.8b)

Comparées a la premiére approche les erreurs de poursuite sont légérement grandes dés que le

robot lache cette charge my = 10 kg a I’instant # = 1 sec. La compensation de I'effet de cette

variation est immédiate. Les résultats avec S.G.N.. restent toujours les meilleurs.
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Chapitre 3. Commande décentralisée a structure variable.

e Poursuite avec perturbation externe : (figure 3.8c)

Nous constatons la présence des erreurs de poursuite permanentes dans le cas des surfaces de
glissement sans intégrateur.

e Poursuite avec variation paramétrique : (figure 3.8d)

Nous remarquons nettement le maintient de la robustesse malgré cette variation paramétrique
a l’instant f = 1 sec. L’erreur de poursuite est nulle avec I’utilisation S.G.N.L

e Capacité de poursuite : ( figure 3.8e )

Les résultats montrent la robustesse de la commande face aux forte discontinuités de la
trajectoire de VIVIANI .

Application sur le robot PUMA 560.

Les commandes sont calculées en terme de couple [N.m]. Aprés une décentralisation du
modele dynamique de ce robot manipulateur, on peut calculer pour chaque articulation les éléments
y,»9,,Y, par ’équation (3.31) pour obtenir les résultats suivants :

Premiere articulation.

2 2
Wi = (al +a, 63 +a; 6 +a, ¢ czs) m
2 2
Wn = (al ta, 6ta; 6 +a, 6 023) A,
2 2
Wi = (al ta, 3 ta; 6 +ag 6 c:})
2 2 (3.51)
¢y = _(al TG G T8 G T4, 6 ‘323) M
- - 5 » . 2 :"-
¢, =-2 (11 +[3) q,-21, q, _(al t+a, 6 tas ¢ +a, ¢ 023) A,

3 i tian [as Syt 4g Sz) 4, +(a§ 523) q; +(13- o 14] > +2 L g, g5+ 1; ‘?32 — Uy
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Chapitre 3. Commande décentralisée a structure variable.

Deuxieme articulation.

Yao =(a? ta, Cs) M,
Y =(a7 +a, Cs) ﬂz

Ya =(a? +a, Cs)

(3.52)
by = _(a7 +a, Cs)ﬂz
¢y =-2 ]5- d; "(a': +a, c3) ‘7\2
Y :(as Sy T ag Sz) q, +(as +05a, Cs) 4, +(1f "‘1:;) Q.z _I; ‘?32 —Qy Gy —Qq), G

Troisieme articulation.
Yy =4, M
Wy =a, A,
Y3, =4y, 455
030 =—a, M; P08
0y =—a; A,
e s 5 * .9 )
Y3 —(05 513) q, +(as +054, CJ) Go+1 gy + 15 g, —ag ¢y —u,,
avec
I, =(a, ¢, +05a, ;) 55,
L =(¢:r3 ¢, +05a, cﬂ) &
I =z c;, (3.54)
L=ae
I,=05a,s,
Les valeurs numériques des constantes {ak 5 k=Tl I} sont :
a,=234 a,=0058 a,=156 a,=141 a,=024 a,=096
(3.55)

a,=6874 a,=045 a,=1605 a,=582 a, =128

Pour pouvoir borner les éléments v, ,¢,,y, de chaque articulation, on utilise les hypothéses

suivantes :

<lrads”, |G|<lrads?®, |u,|<iNm i=123 (3.56)

g,
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Chapitre 3. Commande décentralisée a structure variable.

Le choix des parameétres des régulateurs ;,¢;,y;  pour la simulation est fourni par le

tableau ci-dessous (valable aussi pour la deuxi¢me approche de commande).

Paramétres des N° de la liaison
régulateurs 1 2 3
v 540.00 830.00 185.00
W -540.00 -830.00 -185.00
W), 162.00 250.00 55.00
v, -9.00 -50.00 18.00
v, 5.50 9.00 2.00
v, -0.50 -5.00 1.20
by 540.00 550.00 185.00
o -540.00 -550.00 -185.00
o}, -1.00 -50.00 -17.00
o7, -170.00 -250.00 -55.00
y; 7.00 160.00 100.00
Y7 -7.00 -160.00 -100.00

Tableau 3.4 - Paramétres des régulateurs pour le robot PUMA 560

Pour les autres constantes positives, nous avons fixé y, =p, =, =100 pour chaque

articulation. Ainsi, les coefficients de chaque fonction d’amélioration M;(x) sont donnés par le
tableau suivant :

Commande décentralisée a structure variable
Approches 1 2
Fonctions My(q,6) | My(d,6) | My(G, o) | Mg, o) | Mg ) | Mis) M,(c)
lére 3, 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5
Articulation | 3, 100 100 100 100 100 100 100
2¢éme 3, 0.5 0.5 0.5 1 ] 0.5 0.5
Articulation | 3, 100 100 100 100 100 100 100
3eme 3, 0.5 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5
Articulation | s, 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 3.5 - Paramétres des fonction’d amélioration pour le robot PUMA 560.
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figure 3.9a - Application de la premiére approche sur le robot PUMA 560.

Poursuite a vide.

= SGI] = SGN. ——

Traject. de ref. |
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figure 3.9b - Application de la premiére approche sur le robot PUMA 560).
Poursuite avec effet de la charge my= 10 kg et la décharge

a l'instant t = 0.75 sec.
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figure 3.9¢ - Application de la premiéere approche sur le robot PUMA 560.

Poursuite avec rupture de commande pour la 2°™

articulation u, = 0 a !'instant t = 0.75 sec.
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Chapitre 3 Commande décentralisée a structure variable.

Premiére approche.

Nous avons choisi a ce robot une trajectoire cycloidale test qui excite toute la dynamique au
cours de laquelle les différentes articulations se déplacent respectivement de la position {-50°,
-135°, 135°} a la position {45°-85°30°} avec un temps de mouvement égal a 1.5 sec, cette
trajectoire est proposée par LEAHVY [33].

e Poursuite a vide : (figure 3.9a)

Les performances sont respectivement améliorées en utilisant les surfaces S.G.L., S.G.N. et
S.G.N.I. Dans les deux cas de surface de glissement sans intégrateur, il existe des erreurs
permanentes, pour la deuxiéme et la troisiéme articulation. Cela est du a ’effet de la gravité. Les
commandes sont douces et physiquement réalisables.

e Poursuite avec Ueffet de la charge : ( figure 3.9b)

Les erreurs de poursuite sont l[égérement augmentées durant la présence de la charge my=10kg
ensuite elle reviennent a leur forme aprés une chute de cette charge a I’instant =0.75sec. Les
commandes sont pratiquement acceptables malgré cette variation brusque de la charge.

o Poursuite avec rupture de la deuxiéme commande : (figure 3.9¢c)

Le test adéquat a la décentralisation de la commande est de faire une rupture d’'une commande
au niveau d’une articulation. Cela nous améne a choisir la rupture de la deuxiéme commande
associée a la deuxiéme articulation a l'instant ¢ = (.75 sec. Les résultats montrent que malgré la

divergence de la deuxiéme articulation les autres articulations suivent continuellement leur
trajectoire désirée, avec des commandes réalisables.

Deuxiéme approche.

On reprend le méme test de simulation précédente avec 1’application de la deuxiéme approche
tout en gardant les anciennes trajectoires.

e Poursuite a vide : ( figure 3.10a)
Les erreurs de poursuite sont d’ordre inférieur a celles présentées par la premiére approche

avec I'existence des erreurs permanentes lors de l'utilisation des surfaces sans intégrateurs. Les
commandes des articulations sont douces et réalisables.
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figure 3.10a - Application de la deuxiéeme approche de commande sur le robot PUMA 560.

Poursuite a vide.,

SGL.| = == S.G.N.] —— S.GN.L[ " Traject. de ref.|
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figure 3.10b - Application de la deuxiéme approche de commande sur le robot PUMA 560.
Poursuite avec effet de la charge mo = 10 kg et la décharge

al’instant t = 0.
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figure 3.10c - Application de la deuxiéme approche de commande sur le robot PUMA 560.
Poursuite avec rupture de commande pour la 2°™
articulation u;= 0 a ['instant t = 0.75 sec.
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Commande décentralisée 4 structure variable

Approches 1 2

Surfaces S.G.L. S.G.N. S.G.N.L. S.G.L. S.G.N. S.G.N.L
Poursuite | C; |4.2442 10°[5.7152 107 | 7.8465 10° [ 1.4446 10°[1.9392 107 [2.9077 10°
a vide C2 [1.1828 10 |3.5477 10 [ 3.4729 10 | 5.6708 10| 2.7738 10| 3.7423 106
Effetde | C; [6.332010°(8.6693 107 [1.6212 107 |3.6589 10°[5.4766 107 | 1.6268 10
la charge | C2 [3.4760 107 | 1.2503 10| 1.4258 107 [ 3.1422 10 | 1.2975 10° | 1.6365 10°
Rupturede | C, | 3.582578 | 3.607314 | 3.621009 | 3.626232 | 3.622584 | 3.622734
commande | C2| 8.913685 | 8.929038 | 8.935816 | 8.935949 | 8.936909 | 8.937568

Tableau 3.6 - Comparaison des approches de commandes étudiées pour le robot PUMA 560

» Poursuite avec effet de la charge : ( figure 3.10b)

Le démarage en charge provoque une erreur grande par rapport a I’essai a vide. La décharge a
I"instant ¢t = 0.75 sec donne naissance a un autre régime transitoire qui est finalement établi. Malgré
cette variation de charge les commandes sont lisses et réalisables.

e Poursuite avec rupture de deuxiéme commande : ( figure 3.10c)

Les erreurs de poursuite des deux liaisons 1 et 3 restent dans une plage admissible et
inférieure a celle de la premiére approche. Les commandes sont toujours acceptables.
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Chapitre 3 Commande décentralisée a structure variable.

Application sur le robot SCARA.

Apres une décentralisation du modéle dynamique de ce robot manipulateur, on peut calculer
pour chaque articulation les éléments ,,¢,,y, par I'équation (3.31), pour obtenir les résultats

sulvants :

Premiere articulation.

(3.57)
by = 491 +a, Cz) n
by=a;-a,5,4, _(al +a, cz) RI
Y1 =(a4 +as Cz) g, —as s, ‘?22 +ag sgn(q,) - U,
Deuxieme articulation.
Vi =a; M,
Yy =a; A,
Yy =4, )
¢ =—a; M, (3.58)
by =a; —a, A,
Y2 :(af) +a, Cz) g, +a, s, qs +a,, sgn(qg,) - Uy,
Les valeurs numériques des constantes {.arjr ) I | 1} sont :
a,=02433 a,=00982 a,=04667 a,=00327 a,;=00491 a,=0.6667 (3.59)

a,=01062 a,=01944 a,=00786 a,=01178 a, =02778

Pour pouvoir borner les €léments 1, ,¢,,y, de chaque articulation, on utilise les hypothéses

suivantes :

g|<lrads™, |G|<lrads?, |u,|<1Volt i=12 (3.60)
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Chapitre 3 Commande décentralisée a structure variable.

Le choix des paramétres des régulateurs ;,¢;,y;  pour la simulation est fourni par le

tableau ci-dessous (valable aussi pour la deuxiéme approche de commande).

Paramétres des N° de la liaison
régulateurs 1 2
e 34.00 11.00
v -34.00 -11.00
e 11.00 3.20
v 3.00 1.00
v, 0.40 0.11
W 0.10 -0.11
ol 14.00 10.00
7, -14.00 -10.00
o -2.00 -0.80
¢ -10.00 -3.00
y; 4.00 3.00
Y -4.00 -3.00

Tableau 3.7 - Parameétres des régulateurs pour le robot SCARA.

Pour les autres constantes positives, nous avons fixé ¥, =p, =p, =5 pour chaque

articulation. Ainsi, les coefficients de chaque fonction d’amélioration AM;(x) sont donnés par le
tableau suivant :

Commande décentralisée a structure variable
Approches 1 2
Fonctions My(q, 6) | M@, o) | My(d,0) | Mg, 0) | Mg, 0) | Mo My(c,)
lére 5, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5
Articulation | 3, 100 100 100 100 100 100 100
2éme 5, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5
Articulation | 3, 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 3.8 - Paramétres des fonction’d amélioration pour le robot SCARA.
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figure 3.11b - Application de la premiére approche de commande sur le robot SCARA..
Poursuite avec effet de la charge mo = 10 kg et la décharge
a l'instant t = 1.5 sec.
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figure 3.11c - Application de la premiére approche de commande sur le robot SCARA..

Poursuite avec un choc a l'instant t = 1.5 sec.
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Chapitre 3 Commande décentralisée a structure variable.

Premiére approche.

Nous avons utilisé une trajectoire cycloidale normale aux deux articulations pour laquelle
elles se déplacent respectivement de la position {0°,0°} a la position {90°,90°} en temps de
mouvement de 3 sec.

e Poursuite a vide : ( figure 3.11a)

L’erreur de poursuite due & I’utilisation de la S.G.N. est satisfaisante par rapport a celle de
la S.G.L. mais la S.G.N.I. donne des erreurs de poursuite plus réduites que les deux premieres. Les
commandes présentent des phénoménes en hautes fréquences a la fin du mouvement. Ceux-ci sont
dus aux couples des frottements secs qui sont proportionnels au signe des vitesses généralisées. A
part ce probléme, les commandes sont lisses et pratiquement acceptables.

e Poursuite avec ’effet de la charge : ( figure 3.11b)

L’application d’une charge mo = 10 kg au démarrage jusqu’a I’instant 7 = 1.5 sec ou la charge
est lachée les erreurs sont agrandies par rapport a I’essai a vide. Les commandes utilisent une grande
quantité d’énergie pour vaincre 1’effet de la charge.

e Poursuite avec un choc : ( figure 3.11c)

Le deuxiéme test de robustesse s’intitule par un choc a I’instant ¢ = 1.5 sec. Ce choc peut étre
réalisé par des impulsions de perturbation u, d’amplitude égale au module de la commande u; et
de signe opposé, la durée d’application est de 0.01 sec. Les résultats montrent que les erreurs de
poursuite ne sont pas affectées par une grande variation. Les commandes fournissent des pics, pour
compenser les effets des chocs appliqués.

Deuxiéme approche.

Nous reprenons les mémes tests de simulation précédente avec I’application de la deuxieme
approche tout en gardant les anciennes trajectoires désirées.

e Poursuite a vide : ( figure 3.12a)
L’application de la deuxiéme approche donne des erreurs de poursuites considérables par
rapport a la premiére approche. Les erreurs permanentes sont nulles, les commandes sont lisses mis

a part le phénomeéne des hautes fréquences en fin de mouvement. Ce dernier est moins important
que celui apparu dans la premiére approche.
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figure 3.12a - Application de la deuxiéme approche de commande sur le robot SCARA..
Poursuite a vide.
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figure 3.12b - Application de la deuxiéme approche de commande sur le robot SCARA..
Poursuite avec effet de la charge mqo = 10 kg et la décharge
al’instant t = 1.5 sec.
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figure 3.12¢ - Application de la deuxieme approche de commande sur le robot SCARA..
Poursuite avec un choc a l'instant t = 1.5 sec.
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Commande décentralisée a structure variable

Approches 1 2

Surfaces S.G.L. S.G.N. S.G.N.L S.G.L. S.G.N. S.G.N.L
Poursuite | C; [2.305510°(3.2491 107 ] 9.1323 10° [ 1.0474 10° [ 1.8697 10°[6.7320 10
a vide C, | 1.4696 107 |4.0663 10°| 4.0077 10 | 9.9267 107 | 3.4206 107 | 4.0070 10°°
Effetde | C, [7.689210°[1.163010°| 3.2973 107 | 2.5626 10™ | 5.0853 10 ]2.2219 107
la charge | C, [4.0256 10°]9.2480 10| 8.4696 10 | 2.5593 10| 9.2531 107 | 1.3117 10™
Effetd’'un | C; |2.3083 10%(3.2526 107 | 9.1151 10 | 1.0484 107 | 1.8712 10° | 6.7286 107
choc C, | 1.4923 10°|4.3242 10°| 4.2731 10 | 9.9585 107 | 3.4593 107 | 4.0478 107

Tableau 3.6 - Comparaison des approches de commandes étudiées pour le robot SCARA.

o Poursuite avec effet de la charge : ( figure 3.12b)

Les résultats de simulation montrent que les erreurs de poursuite sont légérement grandes en
comparaisant avec la premiere approche. Mis a part le probléeme des frottements secs, les
commandes sont physiquement acceptables.

e Poursuite avec un choc : ( figure 3.12c)

Les erreurs de poursuites n’ont pratiquement pas été affectées par ce choc. Les commandes
fournissent des pics de maniere a compenser les effets de ce choc.

3.6 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons développé deux approches de commande décentralisée a
structure variable appliquées a trois types de robots manipulateurs. Ces deux approches présentent
un vaste compromis. Cela amene a sélectionner des critéres a minimiser pour faire le choix entre
les deux commandes. Les différentes simulations que nous avons faites ont mis en évidence les
performances de chaque approche au cours desquelles nous avons constaté pour les trois types de
robots la stabilité de la surface de glissement proposée.
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Conclusion générale et perspectives.

Conclusion Générale et Perspectives

Notre mémoire est consacré a la Synthése d’une commande décentralisée a structure variable
avec application aux robots manipulateurs a structure cylindrique, Puma 560 et SCARA.

Lors de cette recherche nous avons proposé deux types de commandes originales qui
contiennent chacune dans leurs formes trois termes élémentaires :

¢ Terme d’un changement de structure par retour d’état variable.

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

e Terme d’un changement de structure par une anticipation directe des grandeurs de consigne
désirées (position, vitesse et accélération)

Les parametres de retour d’état, le signal auxiliaire et I’anticipation appartiennent aux
intervalles bornés dans le but de satisfaire certaines conditions de stabilité de cette commande tout
en bornant les interconnexions.

Ces commandes avec [’utilisation des fonctions signes provoquent un phénomene de
glissement (en anglais : Chattering) dont les oscillations peuvent étre indésirables. L’élimination de
ce probleme se fait par I'introduction de la couche limitée (en anglais : Boundary layer ) auprés de
la surface de glissement. Elle est exprimée par une fonction continue d’amélioration, ce qui rend la
commande lisse et physiquement acceptable.

Dans notre mémoire nous avons proposé une nouvelle surface de glissement non linéaire et
variable dans le temps. Cette nouvelle structure de surface posséde une partie non linéaire
représentée par la fonction tangente hyperbolique et un terme d’intégration ayant pour but
d’éliminer les erreurs permanentes. Nous avons constaté la possibilité d’un seul choix de parametres
de la surface de glissement appliqué aux trois modéles de robots étudiés.

Les combinaisons de ces différentes approches de commande appliquées aux trois robots
donnent de meilleurs résultats se traduisant par une poursuite parfaite d’une trajectoire d’état désirée
durant un temps trés court. Des tests de performances de ces nouvelles techniques ont été menés,
ainsi que les tests de robustesse vis a vis des paramétres variables et des perturbations externes et
I'effet de la charge relativement grande. Un test important montrant I’effet de la décentralisation a
¢té effectué. Il est réalisé par une rupture brusque de la commande d’une liaison et nous avons
constaté que les autres liaisons suivent parfaitement les trajectoires imposées préalablement.
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Conclusion générale et perspectives.

Les tests sont effectués par le choix de trois possibilités de la loi de commutation : linéaire,
non linéaire et non linéaire avec intégrateur utilisant les deux approches de commandes

développées. Les résultats de simulation montrent que la troisiéme loi de commutation est meilleu
par rapport aux autres.

re

Perspectives.
Comme perpectives nous proposons de faire :

* I’application des techniques présentées dans ce mémoire au robot SCARA a trois degrés de
liberté et d’autres types de robots.

* I'implémentation matérielle de ces commandes aux robots réels dans le but de valider la
synthése se basant sur les modéles physiques des robots réels.

* Développement d’autres types de commande décentralisée.

R IR
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Annexe 1 Modélisation du robot a structure cylindrique.

Annexe 1

Calcul du modele dynamique du robot
a structure cylindrique de classe 4

L’énergie potentielle :

E,=(m+m+m) g(q,— ) (Annl. 1)

d’ou gy correspond a la position particuliére g, du manipulateur pour laquelle I’énergie potentielle
est nulle.

L’énergie cinétique s’exprime par :

1 : - 3
E. —5[(12 o 3 +m3(¢?3 —!3)2 +m, q§] 4, +(m2 +my +m0) g3 +(m3 +mo) q;] (Annl. 2)
Le lagrangien est :
L=E.-E,

[( I, + 1, +myq, —g}]z +m, qf) G +(my +my +my) ¢ +(m, +my,) qf] (Annl. 3)

B | =

—(HIE +m, +.’?‘IU) g(q2 —qm).

L’énergie de dissipation est donnée par :
1 ) . o2
E, :E(fmqn + 24y + fis 93) (Annl. 4)

L’équation d’Euler-Lagrange pour la premiére articulation est :

dloL] oL oE, .
— — |-—+—2=T, (Annl. 5)
dr| 0q,] @6q, 04,

116



Annexe 2

Modeélisation du robot PUMA 560.

Annexe 2

Calcul du modele dynamique du robot PUMA 560

avec I’introduction de ’effet de ’effecteur

La forme du modéle est :

Les matrice U;; sont :

[=s,

|
Uy, I\‘
r—cl S5
I =585
("?11 =
=] -q
L o
|r_cl i
-5, &
Up :| 1923
] —ey
|0
avec

o © © O

o o o O

o o o O

¢ =cos(q,) ¢, =cos(q +q,)

s, =sin(q,)

|-_S'| ¢

=€ 8

C;:05
U':{ 0 0
0 0

=8 By S8
I =5 S 5 Cy
| 0 0
L 0 0
r_Cl 52
=| =8 8
S I
L o
Uy;=0

s, =sin(g, +q,)

118

5 5,

(M(q)+AaM(q)) G+ D(g) [ 4]+ C(g) [¢*] + G(q)=T.

-85l 6.+ 05 )—d5.8
¢, (l e+l ¢55)—d, 5,

o o o o

(Ann2. 1)

N
|
|
|
J

e ]

(Ann2. 2)



Annexe 2 Modélisation du robot PUMA 560.

La matrice J; est :

[oc'. 0 0 x‘._i
0 0 0
o B,
' 0 0 vy, Z.*|
x 0 =z m
avec
-1 _+1_+1_
- xxi wi zzi
o, = 2
I.\:xi i [;m' T Izzi
pe =123 (Ann2. 4)
I +1 -1
_ T wi zzi
Y:‘ - 2
et
lz 13 lI
x2=‘_5’n? : x3=_5rn3 z z]:——z-'fnl (Ann25)

Calcul de la matrice d’inertie :

M, (q) = trace(U,, J, U}\) +trace(U,, J, U,,) +trace(U,, J, UJ)).
=, +Y, +a, c§+Bz S§+Y2+2 x, (4, c:f)"'mz (122 C§+dz (d, +e))+a, 0323
+B, S§3+'Y3 +2 x5 (e (6, + L €3))+my (L, ¢, +1, 023)2 +d32)-

- 2 2
= L+¥Lie,+1, g+l ¢ c,.

M,,(q) = trace(U,, J, U,,) +trace(U,, J, U,).
=0, +B, +0, +B+my L L ey +my L.
=L +1, ¢;.

M,,(q) = trace(U,, J, U3,).

=0, +By+2 x, L+my I}
=1,

M,,(q) = trace(U,, J, U3,)) +trace(Us, J, Uy).
=X, (dy 8;)+my (L, dy 8,) + x5 (dy 555) +my (L 5, + 15 5) ds.
= By Bk B
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Annexe 2 Modélisation du robot PUMA 560.

M,;(q) = trace(Us; J, U';‘ri)
=x; (d; sp3)+my (I d; s33).
= I 5.

M,,(q) = trace(U,, J, Uy,).
=0+ By +x, RQL+4L c)+m (17 +1, 1 c).
=I,+051, c,.

M,(q)=M,(q) ; M;(q)=M;(q) ; My,(q)= My(q)
(Ann2. 6)

avec
Li=a, +7,+B, +7, +B3 +y;+m, d;f"'mz d,(d, +e).
=1, +Im+m2d2(d2+e)+m3d22+1m
L=o;-B,=1,-1,
IL=a,-B,+m; =Im—1m+m3!22.

I =ml1,. (Ann2. 7)
I,=05m,1,d,.

I, =05m, L,(d, +e)+myd, I,.

L =o, +B,+o, +B,+m i =1 _,+1_,+m L.

Iy=1,,

Calculs de la matrice des couples de coriolis :

an oM
Du(‘?):[ aq = aqlz]z_z I, ¢y 85-2 15 ¢, 5, - 1, (85, €5+, Sy3).
2 1
D _ oM, aM:s oM, N
12(9) = g, = aq =-21, ¢35 555 — 1, ¢; 5.
|
oM, 6M]3 oM,,
D;(g)= 24, - T =2 ) .
I
aM?, aM‘n oM,
D, (q)= o4, _E}_ =0.
5 (@M,, oM, aMB]_ .
() = a4, 29, = B, ==, 5
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Annexe 2 Modélisation du robot PUMA 560,

OM,,  OM, ﬂaMn]

D, (g) =
. 0q, 09, 0q,

-
oM, oM, oM
‘L)32 (q) = 31 + 33 . 13}

\ Oq, 0q, 09,

oM oM oM
D,(q) = 2 1 23):

\ 09, 0q, 04,
(Ann2. 8)

Calculs de la matrice des couples de centrifuges :

oM, oM, aM,,J_ ]

05
n(@)= dq, 0q, 0q,

1({oM oM oM
C,(q)= E[a 2t aq:_ aqlu}zjs cut+lgc,

1(6M, oM, oM,)
Cis(gq) = 2[ a4, i+ 8q, = 8q, = I cy.

c,,@-l[a‘”m L OM, oM,

- =1L e +1,¢,8 +05/, (5, ¢, +8, Cy).
aq, aq, oq, ) 2 €3 53 36, 5 o (833 €, +5; €)

,
1{oM, aM oM
sz(‘?)z“z" aq Z Z _ EZJ 0.
2
1{oM, 5M oM
Cus('?)=§ 3 . 23_ 33J -051, 5.
) \ 04,
1{oM oM oM
Cy(q) = i 59’31 A ”] I, 555 €3 +051, 555 C,.
1
1(oM,, oM, oM,
Ca)== [ 22— ----"—]: 051, s,
. 2\ dq, dq, 04,
1{oM oM oM
C;s(q)?'(“—”}‘”—”*q—njzo-
2\ 0q, dq;, aq,

(Ann2. 9)
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Calcul des couples de gravitations :

han ]

T T ki
1 [ l, .. 3 2 3 [ s
" =\_0 0 > 1 Y 5 0 d, 1 S =L—'2— 0 0 1 (Ann2. 10)

et
g=[0o o Jg| 1 (Ann2. 11)
donc :
G(q)=-m g ' U,r' -my g U, r}—m g U, r, =0.
Gy(q)=-m g Uy 1y —my g Uy, 1{ ==05m, gl ¢, =05my g. L ey —my gy ;.

Gy(q)=-m; g Uy 1 =-05m; g.1; ¢y

(Ann2. 12)
Introduction de ’effet de I’effecteur :
[ou 0 0 0]
J i Ann2. 13
4 = 0 0 'Y.; 0 ( = )
0 0 0 m]
avec
_Ix.ﬂ' + 1_}54 it Izz:
0’.4 = 2
'[Ixr' - ]wq i Izzi
B, = = (Ann2. 14)
Ixx.-' * I_yya’ g Izza
e

Calcul de la matrice AM :

T
AM, (q) =trace(U;, J, Uy )+ 1.
) ) 2 2 2 2
=0,(8) e+ c3)+ B, (8] 535 +¢ S3)+Y,

+m, [(5, (L ¢y +1y cy)+dy ¢))? +(c, (ly ¢y +1y ¢3)—dy 5,)° 1+ Ly,

z T
AM,,(q) = trace(U, J, U33)+IM2.
2t .3 2 .2 2 2 2 7 2
=6t (o S5 +8) Sztep )+ B(er 6+ 8 6 +55)

+m, [CE (, s, +1 523)2 ““-5'13 (, 5, +1 323)2]+ Ly
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Annexe 2 Modélisation du robot PUMA 560.

T
AMy4(q) = trace(Uy; J, Uy) + 1 ;.
o 2 2 2 2 2 2 2 2.2 2
=, (cf S35 +8) Sy +65)+ Py (6 €33+ €5 +53)
3 3 .2 2.3 .2 2 2
+m (5 e S5+l sy 533+ 023)+In3.

AM,,(q) = trace(Us, J, U;rl)
=m,d, l, s,+m, d, , s,,.

T
AM,;(q) = trace(U,; J, Uy)).
=0, 8 € Sy3 Cp3 =By € 8 Cpy Sz +my Iy ¢ 555 [5,(0; ¢, +1; ¢3)+d, ¢]

—0ly 8 C) Sy3 Co3 + By € 8y €y Syy+m, Iy 5 555 [€,(]; ¢, +15 cy)+d, 5]

AM,;(q) = trace(U,, J, Uy,).

2
=0, +B,+m L c,+m I3

AM, (q) =AM ,(q) ; AM,(q)=AM;(q) ; AM;,(q) = AM,;(q)
(Ann2. 15)
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Annexe 3

Calcul du mode¢le dynamique du robot SCARA

La forme du modéle est :

(M(9)+1,,) G+ D) [d 4]+ C(q) [¢*] + H@G) = T. (Ann3. 1)

avec .

2 2 . .
IM:{n' i 0} ; H(q)=[n'z;(f”'ql+fmsgﬂ(ql))

_ ) (Ann3. 2)
0 n§ IMZ (fp'g q, +f52 Sgn(‘h))
Les matrice U; sont :
-5 -¢ 0 - s, Sz~ 0 =L, =1 s
U” = c =8 0 Z] C : U-,] - Ciy 512 0 lz Cia +!I C
0 0 0 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
(Ann3. 3)
=8z =By O =L ¥
i € S 0 Leg, U. -0
2 0 0 0 O t) 12
0 0 0 0
avec
¢ =cos(q,) ¢, =cos(q, +q,)
s, =sin(q,) s, =sin(q, +q,)
La matrice J; est:
- .
Im 00 -Lm
3 2
0 00 0
- m il 0 0 m,
L 2 )
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Annexe 3 Modélisation du robot SCARA.

Calcul de la matrice d’inertie :

M, (q) = trace(U,, J, U}\) +trace(U,, J, U;).
=%m, f Jr%m2 B4m IP+myl 1 c,.
M,,(q) =trace(U,, J, U,).
=%m2 I tomhhc.
M,,(q) = trace(U,, J, UITZ). - )
1

) 2
==m L.

3

M,,(q) = M, \(q9).

Calcul du vecteur des couples de coriolis :

i
D,(q) = oM, +8M”—6M”J=—m Likd
! \ a‘h aQI aq| o
(Ann3. 6)
il aM”+6M“_aM“J:0
: a‘h a% a‘h

Calcul de la matrice des couples de centrifuges :

» _1(6M”+6M.. aM”}_O
=5 T e Bw

1(oM, LM, oM,

1
C,(g)=— =——m, [ I
2(q) 2\ agq, o4, o, } ) my b1y 8,
(Ann3. 7)

T 1(eM, oM, 5M1,) |l

2 = = =L m, 7 99

=300, " oq, g, ) 2™
c n oM,, oM, oM, -5

»(q) = 2 aq, aq, aq, )
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Abstract.

In this work two approaches of Decentralized Variable Structure Control (DVSC) fo mujii-toint
roboi nanpulaiers are proposed. The robot used is assumed 1o be an interconnected system tor which
eachh joint is cortrolled by a local station. The DVSC is based on the general sliding manifold for each
sub-gvsterr.

The goal of ths controller is to obtain a good iracking of the reference. Each Jocal sonedi signai is
2 combiualion of tiwee signals obtained from : changing structure by state feedback, chauging
struclure by direct intervention of reference (feedforward contreller) and chancing stmcture by
controller device (auxiliary signal). The theory developed has been appled to threc tobot
manipulators : cylindrical structure robot, PUMA 560 robei. SCARA robot. Simwvlation resuits arc
presented te higliight the performance of (he proposed controller with deferent tests of robustuess,
Wey-words : Decentralized Variable Structure Coatrol, Sliding Surface. Robot Manipulator

Résuin,

Dans le présent travail nous proposons deux approches de commande décentralisée 4 structure
variable (CDSY) Jus robots manipulateurs & plusieurs degres de liberté. La structure de la commande
dévetoppée considérc le robol comme un systéme interconnecié dans lequel chaque articulation
constitue un sous svstéme commandé par une station de commande locale. I.'¢laboration de la
commande & »tructure variable est basée sur la forme générale de la surface de glissement synthétises
pour ckagque suus systéme .

I ohjectif de la commande est d'assurer ia meillecre poursuite d’une frajec.oire ae référence.
Chaque signal de commande locale est la combinaison de trois sighaux provenant d’un chengement de
structure; par conire réaction d’état, changement de structure par I'intervention uirccie des grardeuls
de références et d’un changement de structure par 1'organe de commande (signal avixiiiaire). La
technique de commande développée a été appliquéce 4 trois types de robots & savoir . robou a struwturs
cylindrigue, robat PUMA 560 et le robot SCARA et des résultats de simuiations out ¢té prés2ntés.
Plusieurs tests de robustesse par rapport aux variations paramétriques et perturbations cxlera:s ont
glé également presenés.

Mots ¢'és : Commance Décentralisée & Structure Variable, Snrface de Glissement, Robot

Mampuateur




	

