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INTRODUCTION
GENERALE

¢ développement de la micro-informatique durant ces trows derniers décennies a ey
L provoqué des changements importants dans la cooception des systémes, d&g;
commande,ainsi son aptitude de se charger des aspects commande avec des perfoqg_ g
mieux que celles des régulateurs analogiques.En effe't, I"mtroduction des techniq\feé‘f:;,

commande modeme d’automatique nous montre les profits des capacités des

TMICTOProcesseurs.

Parmi les derniers algorithmes & horizon étendu qu oo e développés durant cette
demiére décennie, on trouve I'algorithme de la commande predwtrve généralisée {GPC) qui
prédite la sortic d’un systtme a des instants futurs, relztrfs & un certain intervalle
choisi.L’objectif de cette loi dé commande consiste 4 prendre en compte a ’instant présent le
comportement futur et de conduire la sortie future du systéme & la consigne pour cela il faut
que la séquence future soit connue. -

Cette technique de commande est bien adaptée a résowudre les problémes surgissants
lors de la commande des processus.
en effet, la GRC surmonte les problémes:

-Des procédés i phase non minimale.

-Des procédés instable en boucle ouverte.

-Des procédés avec retard variable et/ou inconnu.

-Des procédés a structure (ordre ) inconnue.

Parmi les applications de la GPC nous pouvons citer les travaux de CLARKE (1988 )
qui concement les processus de cimenterie, de séchage et de robotique.Ceux de
Najim,M’sad et Irving concernant la colonne de séparation,ceux d¢ Dumur et Boucher dans la
commande des machines.etc........ '

Dans ce mémoire,nous appliquons !’algorithme de base de 12 GPC a un bras du robot
manipulateur. La répartition de notre travail est faite en cing chapitres:

-Le premier chapitre est consacré au développement de la commande prédictive
généralisée. Aprés une représentation du modele de procédé, une prédiction de la sortie est

obtenue & les paramétres du prédicteur sont déterminés en résolvant une équation
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diophantiénne, La résolution de celle-ci se fait de maniére itérative.La loi de commande est

obtenue en mumimisant un critére quadratique sur I’entrée et la sortie.

-Dans ke &mmaexne chapitre on a simulé I’algorithme de base de la GPC sur quelques types de
systémes -fsecaons de transferts discrétes) en terminant le chapitre par des commentaires et
UNC Conx-Smmnt:
-Le troessceme  chapire, presemte une introduction & la commande adaptative, avec ses
différentm w=dumques on ¥ Gouve aussi l'estimation des paramétres et 1’algorithme
d’adapase sersmétque.
-Le quatrwsw: «dapitre est consacré a la modélisation de robot manipulateur dont a utilisé le
formalrs=w ¢ tader-Lagrange pour et les matrices définies par la transformation de (D-H)
établir ke mnese dyrasugue. | 7
Newgr: pevsenitoers dans le demnier chaprtre les résultats de simulation de 1’application de
la commraemiin peidictive pénéralisée sur le robot manipulateur avec des interprétations sur les
résultats obienes.

En fin Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE. I

COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE

INTRODUCTION:

ctuellement beaucoup de travaux sont consacrés a Fapplication de commande

prédictive. L'idée de base de cette approche est de transférer le probléme clasaque de
commande de la sortie en une commande de la sorte pfédite a des instants futurs. Cependant,
il n'existe pas une stratégie de commande unique, mais phutdt tout un ensemble de methodes de
commandes prédictives.

Une de ces méthodes, appelée commande prédictive généralisée (GPC), a &¢ proposé
par Clarcke et son équipe en 1987, [5]. Cette technique qui utilise un modéle de representation
CARIMA est basée sur la minimisation d'un critére quadratique au sens d'un horizon fuyant.

Dans ce chapitre nous commengons par la présentation de quelques algorithmes de
commande prédictive, puis la classe de procédés aux quels la GPC est appliquée, ainst que le
calcul de Ia sortie prédite et prédicteur. Nous termunons ce chapitre par Ia présentation de la loi
de commande, son formulation sous la forme RST, et en interpotant la GPC de base par une

extension.

L1 DIFFERENTS ALGORITHMES DE COMMANDE PREDICTIVE:

Durant cette derniére décennie, divers algorithmes de commande prédictive on été
développés. En autres, ceux qui so?%%pplicabl&s au systémes 3 phase g minimale tef que
l'algorithme de pour suite et régulation a objectifs indépendants, et l'algorithme a vanance
minimale. Ainsi que, ceux applicables aux systémes a phase non minimale tel que les
algorithmes de variance minimale généralisée et placement de pdles.

1.1.1 Poursuite et régulation A objectifs indépendants:

Cette technique de commande permet d’obtenir le comportement désiré en poursuite
(changement de consigne) indépendamment du comportement désiré en régulation (rejet d'une
perturbation), ce qui est satisfait en annulant le signal d'erreur [1].
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Cette stratégie de commande permet le calcul du régulateur numérique pour les

systémes stables ou instables.
- Sans restriction sur le degré des polynémes de {a fonction de transfert échantillonnée du

procédé.

- Sans restriction sur le retard échantiionne du procéde.
Par contre, & cause de la simplification des zéros. cette méthode ne s'applique qu'aux modéles
échantillonnées ayant des zéros stables.

I.1.2 Variance minimale (VM):

Cette stratégie a été initialement introduite par Astrom et Wittermark en 1973. Elle
concerne le calcul d'un régulateur optimal assurant la variance cwsumale de la sortie réglée
autour de la consigne, dans le cas ou le procédé est aujet A des perrarbations aléatoires.

Le critére & minimiser est [9]:
1 = Effwd1+ ) - Y(t+ OF |

oli: w(t) et y (t); sont respectivement la référence et la sortie a l'instant t.
d : est le retard du systéme.
E{.}/espérance mathématique.
L'inconvénient majeur de cette méthode est son domame d'application relativement
restreint. En effet, elle nécessite une connarssance exacte du rexard du processus a8 commander
ainsi qu'un modéle de prédiction & phase minirnale [3].

113 Variance minimale généralisée (GMV):

Cette méthode a été introduite par Clarke et Gawthrop en 1975 comme généralisation
de l'algonthme a variance minimale d'Astrom et Wittenmark 1973 [8]. Cette méthode a donnée
une solution au probléme des systémes & phase won minimale par la minimisation du critére
suivant: [3],{7]. o

1= E{H{w(t+ )~ Y+ OF + Quy-uie-F 14}

Avec:
w(t), y(t) et u(t): sont respectivement la référence, 1a sortre et la commande.
P et Q : sont des polynémes de pondération.
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Cette pondération aboutit & un modéle en boucle fermée dont la dynamique dépend
essentiellement du polynéme PB + Q A ou A et B sont des polyndmes qui caractérisent le

systéme.

1.1.4 Placement de poles (PP):

Ldée du placement de pdles auto-smistables a été développée pour la prexwerz fors
dans la thése de Edmond (1966), puis fin développée par la suite [8].

Lidée principale de cette stratégre est: d'éviter la simplification des zeros & sweme, en
les préservant dans la fonction de transfert en boucle fermée.
Cette stratégie de commande est applicable aux systémes ayant des zéros et des pfies stables
ou instables [9]. '

I.1.5 La commande prédictive géaéralisée (GPC):

Pour résoudre le probiéme di aux vanations du retard et a l'instabilite ée aeves des
processus, la notion de commande prédictive étendu (LRP) est apparue conune une solution
possible [3]. Cette méthode est basée sur la minimisation de ’erreur de prediction sx un
horizon de temps. Ainsi, on aboutit i un algorithme de commande insensible & & variation du
retard et qui n'exige pas la stabilité des zéros du systéme. Le choix de I'horizon & ferveur de
sortie, aboutit 2 plusieurs types dalgorithmes de commande.

La GPC est un des derniers membyres de la famille des commandes a Mhorizos étendu,
€t s¢ veut étre une généralisation de ces algorithmes. Cette technique est basée sar les concepts
suivants [3}

- Le modéle de prédiction utilisé est le modéle CARIMA(Controlled Auto-regressrve
Integrated and Moving Average)

- L'utilisation de [a prédiction & horizon fim supérieur au retard.

- La résolution récursive dee 'équation Diophontine.

- L'introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le crzeee

1.2 MODELE LINEAIRE UTILISE:

Quand on considére la régulation, Les procédés non linéaire acceptent, en général, le
modele localement linéarisé de la forme suivant [5]:
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A(@yy(r) = B(g).u(t - 1) + @ (1) (.1)
ou A et B sont des polyndmes en q ™"

Al@y=t+a g+ a6 ™
B(g)=bo+byqt+ et ¢ ™

Si le procédé 4 un retard non nul les premiers éléments d potsacme B(q"') sont oul.
u(t) et y(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du procexix.
Dans la ittérature ex(t), représentant les perturbations, est exstifiesé comme suit {2}, [3], [5):

C(q ")E(t)
12
A(q™h) (+2)

o(t) =

ou :
-C(@)=1+Cig '+ . +C g
- A(q")=1-q" est Popérateur de différence et il est nerodkae pour diminer les perturbations
(1) est une séqence uniformément bornée, de moveme msdle.

Ainsi, nous obtenons le modele CARIMA suivant:

A(g )y =B@ NHu@-1)+C(g HE(m - 8(q™") (1.3)

Ce modéle a été introcuit par TUFFS et CLARKE (1985) Pox r simplicité des caleuls, ¢(q")
est choisi égale 4 1. o
Ceci conduit au modele suivant: |

A(@')=B(q Nu(t-1)+&(r)ra(q™) (1.4)

1.3 CALCUL DU PREDICTEUR:

Le modéle (1.4) est adopté dans l'étude de la commande prédictive générafisée.
L'écriture de I'équation (1.4) a I’instant t+j est obtenue en multiphiant les deux membres par q.

Ainsi, nous obtenons:
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A Dy(e = Ba us -0+ L L as)

Le polynéme A(q"') étant différent de rere. nous pouvons effectuer la division de la relation

(15) par A(g™), et nous aurons:

_B@)
A@Q™hH INCRAXYCID!

Le terme 1/ A(q") A(q") peut étre decxvpresé un deux parties. Cette décomposition est
obtenue & l'aide de I'algorithme d'Euchete. g permet d'effectuer la division de 1 par
A(q"') A(q™"), jusqu'a l'ordre j, tel que [

y(t+]) eii- - 1)+ E(t+)) (1.6)

Fi(q™")
A(q hHa@™hH

1
A DA™

= E «q ")+ g ] (1.7)

avec : j est l'intervalle de prédiction:

Ei@)=e+eaq '+ .. 6j0q
FQ ) =fo+fig +.. +f, ¢™

et deg Ej(q‘l) =j-1
deg F(q") =n,

I'équation (1.7) peut s'écrire aussi sous forme [2]:

1=Ej(qa DA 18(e )+ q Fa™) (1.8)

Et I'équation (1.6) devient: .
y(t+ )= E@@HA@Q B wlt+ j-D+F@ )y +Ej(g X+ (19)

Le produit de E;(q)&(t+) nous domoe [5]
Ej(q )E(t+ ) = ef(t+ ) +ef(L+ j— D+.ej E(t+1)
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Cette derniére expression nous montre que les composantes du bruit sont dans le futur. Le
terme E;(q”)E(t+}1 représente la partie non prédictible. Ainsi, le prédicteur, compte tenu des

informations corwses & Iinstant t, s'écrit:

F(t-1 tr=G,(q A Du(t+ j- 1)+ Fi(a Dy (1) (1.10)
avec
Gi(a™' = Ewq )BT

AG  parr -« - 1) = (1-q e+ j- 1) = Au(t+j-1)

Et la structure ex rewrsentoe par bs figure (1.1) [3].

A1) 7' Gq"

J\ §+i/1)
S,

-1 +
g Fi(g) _ _]

.
t o

Figure (I.1)- Structure de prédicteur optimal

1.4. RESOLUTEON DE L'EQUATION DIOPHANTIENNE:

Le calaud du prédicteur nécessite la connaissance des polyndmes Ej(q™") et Fi(q™); ces
derniers represesesx 12 solution de I'équation (1.8) appelée équation diophatienne. Les
polynémes E,-, et F; sont calculés & partir des polynémes E; et F; a l'ordre j en des équations
récurrentes {5}

Posons :

=AA

>l
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Les deux équations diophantiennes 4 l'ordre j et j+1 s'écrivent:

1= E; A +q ) F (110)
1 = E jo1 A+ q U Fj
t a différence membre & membre nous donne:
0=A(E;;; -Ej+ qa (a7 'Fj,1 - F)) (L11)

On constate que q” divise le polynome K(Ej+1—Ej),orq'jet A sont premiers entre eux.
Ceci nous permet d'écrire:
Ejer-Ej=rjq7) C(112)

En remplagant (E;., - E; ) dans (1.11) nous aurons:

Fiv1 = Q(F,"Kl'j) (I.13)
gvec:
F' LO"'F Uq L +Fj+1,n,q-n'
Fi=F 0+F_|,1q_l+ ...... +Fjp, ¢ ™
A=1+44q L +§nn q (na+1)

En identifiant les coefficients des polynomesF;,; et g(F; - Krj) ,hous tirons les relations -

récurrentes suivantes [3}:

i = Fio

fj'l'll = Fj,i+1 a”_]rl (114)
avecg:

=0, 1, . Na

A partir de (1.12), nous écrivons:
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Ei(qa ') ="Ej(qg ")+ q Ir (1.15)
Gin(a™')=B(a"") Eji(a™") (1.16)

Les conditions initiales, pour j=1, étant:
F; = q.(1- A(q™")) (1.17)

LS LOI DE COMMANDE:

1.5.1 Critére quadratigue:
Dans la plupart des cas, on cherche 4 minimiser les fluctuations de la sortie par rapport
a la consigne, tout en réduisant les amplitudes des variations du signal de commande prédictive

généralisée qui est basée sur la minimisation d'un critére quadratique de la forme [2],{5]:
N; y2 N2, )
J(N|,Ny) = E[_ x (y(t+i)-wa+) + _zl(a.(,) Au(t+j- 1)2)] (L18)
=N; =

{w (t+j)} est une séquence de références.
N;: est I'horizon minimum de prédiction.
N3: est 'horizon maximum de prédiction.
A(j): est une séquence de coefficients de pondération .
j: estI'horizon de prédiction.. |
11 apparait que le critére de performance (1.18) dépend de Terreur de la sortie prédite et de la

variation du signal de commande.

L5.2 Prédiction de la sortie a j-pas:

En réécrivant la sortie prédite sur un horizon allant de N, a N, :
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Ty ) =Gy Au(+ N =D+ By y()+Ey S0+ N
YU+N, 4D =Gy (At + N+ Ty y (O + L@+ N, +1)
M (I1.19)
M .
YA+ N =Gy A+ N, =)+ Iy YD+ Ey, E(t+N,)

Nous constatons que y(t+j) est composée de trois termes, le premier dépend des actions

de commandes futures, le second dépend des signaux mesurés et filtrés et le dernier dépend des

signaux de bruit futurs.

Soit h(t+)) la composante de y(t+j) regroupant les signaux connus a l'instant t, telle que [5]:

h(t+N) = (Gy, (a7") - gn, 0)Au(t) - Fy, v(H)
h(t+ Ny +1)= (I(GN]H_(Q—])_ Q7 BNyt — BNy 100U (t) (120)

avec:

Gi(q™ ) = gio+ 81 9 Ft
deg(G;) = deg(E;) + deg(B)=i—1+n,

Les équations p Scédentes nous permettent d'écrire le prédicteur sous la forme matricielle [2],

{5}

¥ =G .U+h (1.21)
avec:

—gNlﬂl . s go 0 O . 0T

N g 0. .0

G| L.

0

_gNz'—I ... . . . .. gow

ou gi=gij =0, 1

et:

11
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Au(t+j-1)=0 pour j>N,

Cette hypothese est introduite pour limiter le volume de calcul. Le vecteur u est de diremse
N, et 1a matrice G est réduite a [3]:

rgNl_l gN-2 - o o .. 0
BN, BN - Bo --- 0
G: . g‘O (1_26)
BNyt BN-2 - -+ BNp-N, |

Cette matrice G est de dimension (N2-N1+1x N,). Enfin, si on prend N,=1, la matnce &

inverser se réduit 4 un scalaire et le probléme de l'inversion est ainsi supprimé.

1.6 STRUCTURE DE REGLAGE RST:

La formulation de la loi de commande GPC sous la forme canonique d'un réguérer
mumérigue RST, dont Ia structure est iflustrée sur ta figure (1.2) [3], et 'expression des
équations du systéeme en boucle fermée, permettent d'étudier ses caractéristiques et ses

spécifications de commande.

wit) . + s | Y ['Ba y®)

Figure (L2} Structure canomque de réglage RST
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A partir du schéma-bloc de ta figure (1.2), on a:

Teq Hw(t)-R{q™").y(1)
S(q~ ")

u(t) = (1.27)

avec:
T(q")=t0+t1q':+ e +tq7 poe T
R(@YD=r+nqt+ ... +1q”" pom &
S(g7 ) =sg+5q7 '+ ... +s5q7° oW §

3

D'autre parn, en utilisant Féguanion (1.24) et aprés quelques opérarms. mathématiques, on 2

aboutit a la somme suivante:

N :
Au(t) = 2; 8, jnu[w@+ D-ha-p} (128)
J= Ny

5y est le 1-éme élément du vecteurgr‘

Par identification, on trouve:

N, _
S(@=1+q" T 8 n41.85a™)
N

R = % S1j-Ny+1-Tj (129)
1

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée, exprimée en fooctionde R, Set T

s'écrit;

14



COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE CHAPITRE.l

BT S/A
y(t) = mW(t)+ m-é(t) (130)

On voit que les poles du systéme en boucle ferwwer dépendent du choix des parameétre Ny , Na,
N,et &

1.7 EXTENSION DE LA COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE:

Pour avoir plus de degrés de liberté poss e choix spécifique des paramétres
structurelies de la GPC (Nj, N2, N,) une extersem de la Falgorithme de la GPC s'impose qui
se tradunt par l'introduction de nouvelles ponde¥rons.

L.7.1 Critére de commande:

Le critére de commande s'écrit sous la forme{4].

N Ny
= E{}I:: [wet+ ) - wt+ f - ;‘:llj[Au(t +j- 1)]2} (131)

=Ny
w(t+)=Pq).y(t+}))
Pq)=1+Rjq '+ ... +B_ q 7
Pi(q") = PjN(q_l)IPj])(q-l)

L7.2 Calcul de prédicteur:

La sortie auxiliaire du systéme a l'instant (t+j) s'écnt :[4 ]

B(g).P(q™) RACREACE

&1+ J) (132)

w(t+ j)= . u(t+ j- &) - -
Alg™) A" A
En introduisant Identité polynomiale suivate
PC=E AA+q” F/Pp (133)

d'ou on aura;

15
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w(t+j) = Gyl @t +j-k)+(F/Pp)y (1) +EjE(t+)) (134)

Le prédicteur optimal sera-

Wt = G, af+j- k)+(F, /ij).yf(t) (135)

f_  r_ _
AU-(_ . ¥y = GI—E]B

O

1.7.3 Filtrage de la cemxmande et de la sortie:

Dans certains prowessss, on procéde & un filtrage des mesures avant I'€laboration du
signal de commande car ke mesures peuvent étre fortement entachées de bruit.
On introduisant le fikre ¢ : Tig™) et en utilisant Fidentité polynomiale suivante:

Tie ") =E(@)AG@AQ )+ Fy @)
La prédiction de la sortie est donnée par:
G;j.Au(t+j-k)
T@@™)

Ft+j/t)= +Fy' (0

Gi(q™)=6,*(¢" 1@ ) +a7 u;a™)
Gi*(q") : est la partie fvee
1(q") : est la partie noe farée.
La détermination des polyndmes G;(q™") et p(q”") se fait comme suit:

G, =G*T+q ' u, (136a) ; deg(G,*)=j-1
G=G,*T+q" " u,_, (1365) ,  deg(u,)=n —1=deg(T-1)

Par soustraction de (1.36a) de (1.36b) on a:

q e B(qg7)= q g T(@7)+ q'j[q'luj+1 (@h)- u,—(q‘l)]

g+1: représente le (j+1)™™ coefficient du polyndme G; Q™

16
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d'ou : ¥

{gm I (137)

Yjerio1 = Yji ¥ €D —8jn -t

L ex i éme coefficiem du polyndme T(q™")
Y, o lei-éme coefficient du polyndme y(q™)
Deex: oe peut écrire le prédicateur optimal sous la forme:

w(t+)= Gj* Mu(t+j-k)+ 5. Auf (e~ k) + (F /Pp)y' (1) (138)
o pese k=1 |
Le dewsicppement de la sortie du systéme écrite a chaque instant dans le futur se présente
soes : forme [3].

w(t +1) = G* Au(t) + p, A (= 1)+ (F | Bp).y (1) + E, &t +1)
w(t+2) = G, Au(t + 1)+ i, A (t = 1)+ (Fy 1 Bp).y (D +E,.&(t +2)
wi+ %.)=G,* Au(t + N, - l)+pj.Auf(I:d— D +(F, [ P, )y ()+E, St+N,)

Soee forme condensée:
v=G*U+h
b =[S+ $e+2) -GN

G* - matrice comportant les coefficients des polynomes G;*

3= [8a(r) Au(t+1) - Au+N,-D]'
b={bt+1) he+2) - ha+Ny)]
h(t+) = pjBul(t—1) + ( / Pp).y' (1)
La memmisation du critére donne le vecteur de commande suivant:
i=AM=(G* .G+ .G* (w-h) (139)
w=[w+l) .. w(t+N,)|"
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SYNTHESE DE LA GPC PAR DES EXEMPLES CHAPITRE II

SYNTHESE DE LA GPC PAR DES
EXEMPLES

INTRODUCTION :

n a vu dans I’algorithme de base de la commande prédictive généralisée (GPC) qu’elle
@ est caractérisée par quatre parameétres, le coefficient de pondération de la commande

(A). les horizons minimal et maximal de prédiction N; N, , et I’horizon de la commande NU.

Dans le but de donner un choix général des paramétres N; ;N> ,NU et A on va faire
varier ces paramétres et on constate leurs influences sur les performances du systéme. on va

simuler quelques types de systémes par I’algorithme de base de la GPC .

en plus de ¢a on va traiter le la commande prédictive généralisée des systémes a retard

et ordre variables dans le temps.Cette technique parait bien adaptée a ce probléme.

H-1 ETUDE DES PERFORMANCES DE LA GPC:

Nous pouvons résumer la synthése de la commande prédictive généralisée dans

Palgorithme suivant [S] :
1 - Obtention des coefficients des polyndémes A et B.
2-Calculdu AA
3 - Résolution des équations diophantiennes.
~Calcul des polynomes E;, F; et G;
-Formation de la matrice G
4-Caleul de (G' G+ 2 T)' G
5 - Formation de la consigne w.

6 - Calcul de la sortie y.

18
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7 - Calcul du vecteur h.”
8 - Calul du vecteur de commande U
9 - Application du premier élément de la commande au systéme.
10- Augmenter I'indice t (t=t+1) , tous les vecteurs de donneées sont décalés de telle
sorte K\\
“sque les calculs peuvent étre répétés a chaque instant et revenir a I’étape 1.
La simulation d’un systéme par la GPC nécessite un calcul en hgne en plus du calcul

hors ligne,le programme de simulation est basé sur Ialgorithme précédent et I’orgamigramme
présenté en annexe 1.

Dans un premier temps,nous appliquons ["algorithme de base de la GPC pour Ia
commande d’un processus caractériser par un systéme discret de deuxiéme ordre avec deux
poles z;=0.6 et z;=0.7, le zéro sera choisir dans une premiére étape stable et dans la seconde i
sera instable.La fonction de transfert qui grée le processus est :[1]

Bg™)
Alq™)

On considére que ce processus représente quatre types différents de systémes :

H@")=

"o systéme stable et 4 phase minimale{SMP) :

A(qH=1-1.13q" + 0.42q7
B(g")=0.1q" +0.2 ¢

¢ systéme stable et a phase non minimale (SNMP) :
A(qM)=1-1.13q" + 0.42q
B(q™")=0.2q" +0.1 ¢~

¢ systéme instable et a phase minimale(ISMP) :
A(qH=1-1.7q" + 0.6q7
B(q")=0.1q" +0.2 q*

¢ systéme instable et a phase non minimale(ISNMP) :
A(q)=1-1.7q" + 0.6q7
B(g")=0.2q" +0.1 q*
on prend d=0 pour tous les systémes.
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Les figures (If—],II-2,II-3,II-4)représentent les réponses et les commandes des quatres

systémes dont le choix des paramétres de la GPC sont optimaux.

le but de I'étude de ces cas et'de montrer que la GPC est applicable pour n’importe
quelle type de systéme dont if suffit de faire un bon choix des paramétres de la GPC .

I1-2, ETUDE DE LA ROBUSTESSE DE LA GPC:

Maintenant nous allons introduire une variation sur le modéle du systéme a I'itération
n=125 d’ou les figures (II-5,1-6,1I- T)montrent comment l dynamique de la sortie et I’effort de
la commande varient suivant cette variation.donc on pent dire que la variation du type de
systéme peut introduire des variations dans la dynamique de sortie ainsi que P’effort de la

commande.,

II-2-1. INFLUENCE DE VARIATION DES PARAMETRES DE LA GPC:

Dans cette section on garde le méme modéle du systéme tout en faisant varier les

parametres de la GPC.

Les figures (II-8..... jusqu’a ....II-15)montrent comment I’évolution de la sortie et
Peffort de la commande varient suivant la variation des paramétres de la GPC, ¢t que pour
obtenir de bonne performances du systéme eique pouf, obténi de Bonres performantes:il faut
faire un bon choix de ces derniers et ce choix n’est valable que pour ce type de systéme .c-a-d

pour n’importe quel systéme on peut trouver un choix optimal des paramétres N; N, NUeti

II-2-2.L’INFLUENCE DE VARIATION DES PARAMETRES DE LA GPC ET
DU SYSTEME SUR LA ROBUSTESSE DE LA COMMANDE :

Dans cette section on va prendre un systéme & phase minimale (SMP) et on lui fait subir

trois types de variations dans ces paramétres :

e variation d’un systéme SMP vers ISMP.
e variation d’un systéme SMP vers SNMP.
¢ variation d’un systéme SMP vers ISNMP.
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et dans chaque cas on fait des variations dans les paramétres de la GPC.

Les figures(Il-16... jusqu’a.......[1-40) montrent qu’avec un méme choix des paramétres
de la GPC on peut obtenir une bonne dynamique de la sortie et de la commande et que la
variation des paramétres pendant son évolution n’affecte pas grandement sa dvmermaque.

Ainsi on peut remarquer que ka vanation des parametres de la GPC ¢ ext pas normee,
c’est & dire qu’on peut obtenir pour une petite variation d’un paramétre une Fande variation
dans Ia dynamique de !z sortie et ’effort ¢ la commande et dans d’autres cas poser une grande

variation de méme paramétre dans un sutre type de systeéme n’affecte aucune varwmion sur son

dynamique.

I1-3. ETUDE DE LA ROBUSTESSE DE LA GPC PAR RAFPPORT A
LA VARIATION DU RETARD ET DE L’ORDRE DU SYSTEME .

La GPC apporte une solution efficace aux problémes de la variaton de la structure
(retard et ordre) du systéme.

Pour démontrer la propriété de robustesse de la GPC vis-a-vis des varnamewx de I’ordre,

retard du systéme, on considére I’exemple de simulation suivant{11] :

¢ pour la vaniation du retard on a :

012¢'-0119~"
1-176¢7' + 0774

H(g")=

qui devient aprés une variation dans son retard :

012¢™* -0114°
1-176¢7" +077q

H@™")=

la figure (II-41)montre que pour un choix donné des paramétres de ia GPC on peut

surmonter le probléme de la variation du retard .

¢ pour la vanation de I’ordre du systéme on a :

~0.09¢

H@) =105
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qui devient aprés une variation de son ordre :

001767 - 0.015¢
1-i87q7 +087¢

Hg™")=

la figure (D—€2xmontre que pour un chomx donné des paramétres de la GPC on peut
surmonter le probkezae de la vaniation de I'ordre.

I1-4. CONDATION SUR LE CHOIX DE N; ,A ,N; ,NU:

Une étude pe umulation sur une gamme assez large de systéme a permis de tirer les

principes direczumzms eavantes ([11)[3] :

0-4-1- CHOIX DE N, :
En général s le retard est connu on choisir N;,;Te > retard (Te: periode

d’échantillonnage). et dans le cas ou le retard est inconnue on prend N; égal a 1 et on
augmente dans e polyndme

I1-4-2. CHOEX DE N; :

En générai o choisit N, supérieur 2 N; et au degré de polynome B(q™). Quand on fait la
commande a un systeme on veut obtenir le régtme établir quon peut Iavoir en variant dans le
parametre N, et avec des commandes douces mais en détriment du temps de réponse de
systéme.Il est consetllé de choisir N; assez grand. la choix de N, égale au temps de montée du
systeme en boucke ceverte est toujours écceptable en pratique :

N; Te= temps de montée

04-3. CHOIX DE NU
Le choix de NU égal & un conduit généralement a des bons résultats mais dans le cas ou

les poles de systeme en boucle ouverte sont instables le choix de NU>1 est désirable.
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1I-4-4. CHOIX DE A :

Quand le systéme présente au départ un risque d’instabilité et pour assurer de bonnes
reponses on introduit le parametre (1) qui donne plus ou moins de poids a la commande et on

reut dire que le choix de A

doit étre dans le but d’amplifier ou réduire "effort de la commande

CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a simulé quelques types de systémes dont chacun présente des
particularites specifiques et & partir des fonctions de transfert discrétes 4 parameétres connus et
¢"autres qui varient dans Pordre et le retard ,on a €laboré nos remarques.Le choix de la valeur

de I’honzon de commande,permet de réduire d’une fagon importante le temps de calcul.

D’aprés I’étude précédente on peut dire que 1algorithme de la GPC a une capacité de
commander des systémes simples et complexes, et ca en faisant un choix trés particulier

des paramétres de synthése et qui permettent d’avoir des commandes douces et des sorties

#vec erreur de poursuite presque nul.

En fin on peut dire que le choix de la pondération de la commandé et de I'horizon de

prédiction influencent grandement sur les systémes commandées par la GPC.
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Lo Sortie et 'o referance Evolution de La Commande
1 ) I 1 | 2 L k §
3
¥+ OF : . 3
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|
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Nbrea d'iterations
Figure 1I-1 GPC appliquée a un systtme SMP
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Figure II-2 GPC appliquée a un systéme ISMP
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Lo Sortie et la reference Evolution de Lo Commands
1 ¥ 2 ¥ 1
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Figure II-3 GPC appliquée a un éystéme SNMP
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Figure I1-4 GPC appliquée a un systéme ISNMP
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Evolution de Lo Commands

Lo Sortia et la referance
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Figure ILS GPC avec varnation d’un syst¢tme SMP vers ISMP
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Figure IL.6 GPC avec variation d’un systtme SMP vers SNMP
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Figure 11.7 GPC avec vanation d’un systéme SMP vers ISNMP
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Figure I1.8 systétme SMP pour N1=1 N2=1 NU=1 i=0
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Figure IL.11 systéme SMP pour N1=5 N2=5 NU=1 i=0
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Figure 11.12 systéme SMP powr N1=1 N2=5 NU=2 Ai=0
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Figure I1.13 systéme SMP pour Ni1=1 N2=5 NU=5 1=0
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Figure IL15 systéme SMP pour N1=1 N2=5 NU=1 =10
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Figure IL16 variation ¢ un systéme SMP vers ISMP pour N1=1 N2=1 NU=1 4=0
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Figure I1.17 variation d’un systéme SMP vers ISMP pour N1=1 N2=2 NU=1 A=0
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Figure I1.18 variation d’un systéme SMP vers ISMP pour N1=1 N2=6 NU=1 4=0
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Figure IL19 variation d’un systéme SMP vers ISMP pour N1=4 N2=6 NU=1 4=0
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CHAPITRE T

COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE
ADAPTATIVE

INTRODUCTION:

o 4 cominande ddaptative est un ensemble de techniques utilisées pour
II _ lajustemient  automatique en ligne des régulateurs des boucles de commande, afin de
féaliser ot maintenit un certain niveau de performances quand les paramétres du procédé i

ottiimander sorit connus et/ou varient dans le temps.[10]

Le point commmun 4 toute les approches de la commande adaptative est la boucle
classique de contre réaction, et la différence entre les différents schémas est dans I'algorithme
qui change les paramétres-du régulateur en fonction de I'évolution de ceux du processus et des

pertiirbations aléatoites. ‘
Parmi les approches qui ont été considérées pour le développement des stratégies de la

comifiande adaptative destinées aux procédés a paramétres inconnus et/ou variables on trouve :

1- Commande adaptative avec modéle de référence

2- Systéme de comimande auto—ajﬁstabie.

3.

La commande prédictive généralisée a caractére adaptative consiste a utiliser la loi de

commande développée dans le premier chapitre, et & remplacer les paramétres du modéle par

leurs estimatiofs.

La figure (311.1) représente le schéma bloc de la commande prédictive généralisée a

caractére adaptative.[4]

38



COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE ADAPTATIVE CHAPITRE.II]

u(t)

—’I Processus
y(t)

v

Identification des
paramétres du
modeéle

A

Bioc de commande
L—<«——I* Résolution de I'équation de diophantine.
* Calcul de 12 loi de commande.

Figure ITL.1 Commande prédictive généralisée a caractére adaptatif

III.1 COMMANDE ADAPTATIVE AVEC MODELE DE REFERENCE:

Dans cette approche les spécifications concernant le fonctionnement du systéme a régler
bouclé sont réalisées effectivement dans le modéle de référence. L'écart entre la sortie du
systeme et celle du modéle est utilisé par un algorithme d'adaptation pour faire varier les
parametres du régulateur, dans le but de réaliser la meilleure poursuite possible (manimiser
I'écart).

Le schéma représentatif de cette méthode de commande est le suivant:

i

Modéle ,?“‘

Mécanisme d'adaptation

consighe | |
“| Régulateur } Systeme

v

Figure IIL2 Commande adaptative 4 modéle de référence
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L2 LA COMMANDE AUTO-AJUSTABLE:

Cette stratégie est basée sur l'estimation en temps réel des paramétres du modéle ou
ceux du régulateur. La commande est calculée en utilisant les paramétres estimés. C'est ce
qu'on appelle le principe de I'équivalence certaine. En effet, on néglige les incertitudes sur les
estimés qu'on les utilise comme sfils étaient fes vrais parametres. A noter que si ces incertitudes

sont connues on peut les utiliser pour modifier le régulateur.

On peut représenté cette approche par la structure suivante:

Estimation
Performance Calcul modéle
désirée Régulateur processus

+ Sortie

Consigne Régulateur
J\_ ,{ rstable ’I Processus

4

Figure HI.3 Structure de réglage auto-ajustable

On distingue deux approches dans cette commande:
- L'approche indirecte comporte deux étapes a chaque période d'échantillonnage. Dans une
premiére phase, on identifie de maniére récursive les paramétres du modéle, puis une deuxiéme
phase ou on calcule les paramétres du régulateur 3 partir des paramétres estimés.
- L'approche directe: qui ne comporte qu'une seule étape & chaque période d'échantillonnage.
Les paramétres du régulateur sont directement identifiés d'une maniére récursive. Dans ce cas

on identifie en effet implicitement le procédé, mais reparamétrisé en terme de prédicteur.
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I11.3 IDENTIFICATION:
Le principe d'identification consiste a déterminer les parametres d'un modéle a partir d'un

ensemble de mesures entrées-sorties du processus. L'identification comporte quazre étapes [1]:

-a- Aquisition des entrées et des sorties.
-b- Choix de la structure du modéle.
-c- Estimation des paramétres du modéle.
-d- Validation du modéle identifié.
On peut résumer le principe de ldentification par le schéma suivant: J§}

vd(t)
Systéme
u(t) +
. Modéle
Paramétres
du modéle Yu(t)
€«———— Algorithme didentification

Figure ITL4 : Schéma du principe d'identification

I1.3.1 Type du modéle utilisé:
La forme générale du modeéle utilisée dans les différentes stratégies de commande
adaptative est:

ut) + o(t) (HI1)

ot): terme de perturbation est constitué par tout les termes affectant la sortee ¥W(t). Nous

limitons notre étude a des modéles.
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_C4q),

oit (1) A (1)
doit y(z)=q‘“—i%_—%.u(z)+§g_—,-;-.e(r) (I12)

I1L.3.2 Algorithme d'identification :

Pour Ndentification d'un processus a l'aide des swsmdres carrées récursive, on se base
sur la minimisation du critére qui suit (II1.3), par rappest & [9],[10}:

y= il )]

t - ‘
7= X[yr®-ya®f (HL3)
1=
Pour C(q™") nul, la sortie du procédé est définie par.

yr(1) =07.4(1) (IL4)
avec. 8T(t) = [al ..... a, bg...... bm]

sont respectivement les vecteurs des paramétres du procede et les mesures.
La sortie du modéle est:

Y ® =8".6(t) ()

1 ~
d'oi J= E[.yR(i)HBT(i).Mi)r (IIL6)

La minimisation de J donne l'algorithme recursif survarx:
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r h'

O(t+1) = 6(t) + F(1).9(t).e(t +1) (I11.7.2)
T

Fukﬁﬁl¢ (t).F(t) (I1.7.b)

- 0T (1).F(1).4(1)

NI LR ol [OX0)

v’

{ F(t+1) = F(t) - (I11.7)

nL7.
L+ e ().F().6(1) (e )

F: est le gain d'adaptation paramezragse.
g(t+1) : est l'erreur a postenon.
On peut initialiser le vectees sextoirement car la comrvergence est indépendante des
conditions initiales. En absence &m&emation initiales sur kes paramétres, on peut considérer
Fioy - gl | avec ggrand (g2 1000)
En présence des perturbatoms afeatoires, les vecteurs des paramétres et d'observations

sont:

L'algorithme qui utilise ces mxrveaux vecteurs s'appelle l'algorithme des Moindres

Carrés Etendu (MCE).

On constate que l'algoritimme de Méquation (II1.7) est un algorithme 4 gain décroissant qui
tend vers zéro dés que I'horizon d'Wdentification augmente. En plus, ce type de variation de gain
ne conviendra pas pour l'estimation des paramétres variables dans le temps. Pour remédier a

ce probléme on considére le crizsere sarvant:

10 = TMOEOF aus)

d'ou la nouvelle expression de Téquanon (I11.7.b):
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_ 1 F(1)-9(1).6" (1).F()
F(t+1) = e F(‘t)- OB (1I1.9)
T OFO.

Différents tvpes algorithmes sont obtenus en fonction des valeurs de Ay(t), et Ax(t). On peut

citer:
- ke drp 1, <1 (valeurs typiques de 0.95 3 .99)
Aty =t
appelé algoredae a facteur d'oubli fixe.
- hi (1 A A (1-1)H(1-R6)
Aetomt |

avec A1 (0} & & compris entre 0.95 &2 0.99
appelé algoeshene 4 facteur d'oubh vanable.
~A1(t) et A, (1) variables tels que trace F(t)= constante.

On pose Aty AAt) =out) et en tenant compte de (I11.9)

aFit+1)= 1 F(t)- (IIL.10)

Aty

F(1).9(t).0 T (£).F(t) J
a(t) + " (£).F(t).6(t)

I11.4 COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE ADAPTATIVE-
APPFROCHE INDIRECTE:

L'approche indirecte de la commande prédictive généralisée adaptative se fait en deux

étapes, telles que sont représentées dans la figure suivante fig (IIL.5)

J' u Ve
GPC Systéme
“’
e |
Modéle |
Ym
Calcul de E;, F;, , G; AAP ||

Fig. IIL5 : Schéma de la GPCAI
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Etape 1:
Estimation en temps réel des paramétres du modéle du procédé

D'aprés le modéle CARIMA, I'équation du procédé s'éenit:
yr(1)=67.0(1)

En utilisant une méthode d'identification de type MCR (a trace constante), on peut estimer le

vecteur 0, fou on &

ym() = 87.4(t)

d'ou on a & chaque instant les estimés du modéle du procédé

A(@"y=1+4,.q7"+.+3;.q7"
ﬁ(q—]) = 60+ ............... +6ﬁ!_ -

Etape 2:
Calcul des paramétres du régulateur ajustable. A partir des paramétres estimés du

modéle du procédé.
I11.5 COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE ADAPTATIVE -
APPROCHE DIRECTE:

Dans cette approche on cherche une structure particuliére du modéle du processus ou
interviennent explicitement les paramétres de la loi de commande.

On a I'équation de prédicateur optimal 4 j-pas qui s'écrit comme suit:

. Au(t+j-1) _ y(®)

vit+)=Py(t+j)
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donc: \]lj(t-l- D= ‘"_nzclcil}l.j(t +j-1)+ GJAU(I +j-1)+ ij(t)
Wit +5) = 8;(1).4;(t) (12)
avec: 0] () = [c,....cnc Gr.j-Cj1emy) F(I,j).....F(M.)]

¢;r(t) = [— wjft- D...~yj(t-n;) Au(t-1).. Au(t-j+1-m) y(t-j).y(t—j—n)

Ainsi, la sortie ;, et les vecteurs @ et @ constituent le modéle ou interviennent
directement les paramétres du régulateur 3 GPC. L'algorithme de la GPCAD peut se résumer

a

-1- Identification:

- Calculer la sortie y(t) & partir des mesures des variables y(t), w(t}, u(t).

- Former le vecteur d'observation ®;(t)
- Former les erreurs: (t) = P y(t) - éj(t).cj) i(®
- Estimer le vecteur paramétre 8 i(®

cette étape se répéte No- N fois.

=2- Commande:
Utiliser I'estimation des vecteurs parameétres et les observations pour calculer la

commande u(t) a partir de I'équation (1.39)

v
GPC

W

Processus

Y _

G:,‘, Fj, j=N1, Nz

Figure ITL6 Schéma bloc de la GPCAD
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Enfin, la commande prédictive généralisée adaptative, approche directe, peut étre

représenter par la structure de réglage de la figure IT1 6.
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CHA Pl TRF I V

MODELISATION DU ROBOT
MANIPULATEUR

INTRODUCTION :

"analyse de fa synthése et la simulation des systémes dynamiques riécessitent la
I‘ | connaissance des relations entiées-sortiées du systéme . L’ense‘mbie des équiations
iathéfitique qui décrivent dvec precnsnon le conipottement dynamiqite du systeme et son

mteractlon avec I’envirohriement constltue le modéle du systeme

On distiigue deiix typés de modelés[6],[12]:
- Modéle dé connhaissance ,obtenue pat I"application des lois dé la physique.

- Modéle de representation obtenue par des méthodes d’identifications .

Les robots industriels, tout comme les unités de fabrication modemes ne sont autres que
des systémes automatisés de haut niveau, qui utlllsent des ordmateurs conime partie intégrante de
leur chaine d'assetvisseiment. On sait aussi qué ceux-ci c;onstltuent diailleurs la piéce iaitresse de

toute attomatisation iidustrelie.

Tout robot manipulateur peut étre considéré comme étatit Penchatnerent de plusieurs
liaisotis rig'idés connectées pat des articulations rotationnelles ou translationnelles actionnées par
des motéurs.Une extrémité dé la chaine est attachée a un support de base . tandis que Pautre, elle
est lide 4 uni élémient terminale dont la fonction est de saisir des objets{13].

Afiri d’établir des ihodelés géométriqués et cindmatiques du robot on utilise fa

trafisformation de Denavit-Hartunberg (D-H); de méme le modéle dynitnique est obtentie en

utilisant le formalisriie d’Euler-Lagrange et les matrices défifiies par fa transforination de (D-H).
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IV.i REPRESENTATION DU ROBOT:

Les tobots thanipulateurs peuvent étre regroupés en deux catégories ceux qui ont une

' structure de chaine cinématique ouverte et ceux qui ont une structure de chaine cinématique

fermée[14] Pour la premiére catégorie D.STOTEN a donner huit classes de robots[15].

Le robot manipulateur que nous allons utiliser pour notre application est Ie robot de classe
quatre appelé robot portosse, ceci est caractérisé par une articulation rotationnelle 8 ; et deux
articulations translationnelles, dont les mouvements sont identifiés par les variables d; et ds

comme il est monitrée sur la figure(IV-1).

&P
Ny
LY
|
=

(
v

of

Figuré IV-1 : Sciéma du robot.
Pait pouvoit établir les différents modelés plusieurs hypothésés simplificatrices doivent

&tré prises én cofripte :
- Les frottervients sont de nature visqueuse, et lindaire par rapport & la vitesse généralisée.
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CHAPITRE IV

Maillon J variable a, a, d, 6,
1 d, 0 0 d, 0
. o *
2 e, oF 0 0 0,
-t
3 d, 0 0 d, 0
ailier S
et T’  Mumrwe de passage du repere R (x;.y;,2;)au

repereR |, (x,.

1-1T =

Y ow ) [13)16] ‘

(cm(8) —cos(a)sin(f)  sin(e;)sin(d) g c0(6)]
sin(6) cos(e;)eos(8)) —sin(a;)cos(6)) 4 sin(6)
0 sin(@,) oos(a;) q

) 0 0 I

Ainsi nous troes les matrices de transformations homogeénes d’un repére a un autre :

1000 c, 0 -5 O 10
‘01 0 0 0 ¢, O 01
.T‘._. ;sz___s! 2 ;2,1@:
0 0 1 4, 0 -1 0 0 00
0 00 1 0 0 0 1 0 0

¢, =cosé .5 =sinf,.

La matrice de passage du repére R, (x,,¥,.2,). 4 'élément terminale est :

A=,T?>=T' T?,T.
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c, 0 -5 -dj,
$, 0 ¢ dg
0 -1 0 d,
[o 0 o 1

On a 1a relatioc suivante pour le passage d'un repére & un autre :

iTI*zziTli-l i+lTI+2 (IV'I)

IV-2-1- MODELE GEOMETRIQUE [6],[9] :

La position et l'orientation de I'élément terminal se fait par rapport au repére absolu
R, (X,,Y,,Z,) sous la forme d'une fonction :

rR,) = F(q. (IV-2).
o
Q' =[q,.9 q,].m degré de liberté du robot.
' =[x,y,31]
F(Q)=,T"r"

I coordonnées de I'élément terminal dans R, (x,,¥,,Z,)-

F(q): fonction vectorielle.

F.RY 5 R*
q->r=[xy.z]] =[f(@........ f,(@)]

Dans notre cas ot n = 3
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,R* =[0,0,0,1]
R=,T°,R® =[-d;s,,d5¢,.d,, ]

f,(q) = -d,sin8,
f,(q) = d,cos 6,
f,(@=4d,
fil@=1

(IV-3)

avec .
q" = [dl’ 92=d3]

L'équation (IV-3) est "le modéle géométrique”™ du robot.
Onadonc:

d, =z
@, = arctang(—x/y) av-4)
d, = y/cos(8,).

" poury=0,8, #x+kn kez.
L'équation (IV-5) est "le modéle géométrique inverse” du robot.

IV-2-2- MODELE CINEMATIQUE :
Le modéle cinématique direct consiste a exprimer la vitesse de I'élément terminal x avec

X =[x, y, z] en fonction des vitesses généralisées (q)
Soit X le vecteur position de I'élément terminal dans le repére Ro (xo, yo, z0), en dérivant

I'équation du modéle géométrique direct, on obtient :
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X=Iqq (V-5)
ou

d@/&k, . . @/ A,
s w-o
F@/a, . . A&@/4&,

J est la matrice jacobienne.

Ce qui nous permet d'obtenir facilement pour notre cas :

0 de, s
J9={0 ds, ¢ (Iv-7)
1 0 0

Si le robot est non redondant (le nombre de variables généralisées est égal au nombre des
coordonnées de I'élément terminal) et si les trajectoires désirées ne présentent pas de singularité,

on obtient a partir de l'équation (TV-5)

q=Ja"'X av-s)

qui constitue le modéle cinématique inverse.

0 o o
@) =|-¢,/ds —s/ds © av-9).
-5 dic, O

IV-3- TRAJECTOIRES DE REFERENCES :



MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR CHAPITRE IV

En exécutant des tiches, le robot doit passer par un certain nombre de points, selon des
trajectoires pré-définies suivant certains critéres : des critéres liés a I'énergie consommée, ou au
temps d'exécution de la tiche (minimisation ou maximisation), d'autre sont choisies pour ssgsrer

une évolution continue et lisse de certaines grandeurs physiques(les efforts exigés......).

Dans cette étude on a choisit une famille de trajectoires qui assurent le dernier creere. dont
on trouve les fonctions cycloides . une vanable g(t) qui change d’une position g; 4 une posecs

finale gr est une fonction cycloide st elle évolue selon ta fonction suivante [12]:

q, +(q, —qXt/t, —sin(2at/t,)/ 2x) ; sit<t
q(t)z{ f f f o f IV - 10)
f , sl t>t;
Par dérivation, on obtient respectivement Ia vitesse et l'accélération
o -q. )/t 1- 2nt/t it1<t
() = {((qf q;)/ 1. X1 - cos( ) st ‘ av-11)
0 sl t>t,
P 2p(qs - q;)/ t,zsin(Zm /15) sit<t,
q(®) =
0 st t>t av-i

IV-4- MODELISATION DYNAMIQUE :
Iy a plusieurs formalismes de modélisation dynamique dont on choisi le formahsme
d’Euler-Lagrange qui est bien adapté pour la synthése des lois de commande {13].
Cette approche est basée sur l‘applicatibn des lois de la mécanique lagrangienne. L'egeztion
d'Euler-Lagrange est donnée par{6],{12] :

d/dt(OL/q)-OLIA, +FE, /A, =1, i=1n (V-13)
L=E,-E, , estlelagrangien.
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Ou:

E, : Energie cinétique
E, : Energie potentielle
E, : Energie de dissipation
7, . Force géneralisée.
Nous allons calculer chacune de ces énergies.

IV-4-1- ENERGIE CINETIQUE :
Pour le calcul de la vitesse, on :

oV =Z ["iij]iI'i av-14)

£

et:
0 -1 00
I 0 00 Sy e .
Q. = ;51 1a liaison est roterhe
10 0 00 '
0 0 00
0000
0000
Q. = ;81 1a liaison est tranlationnedle.
100 01
0000

L'énergie cinétique de I'élément i dans la liaison i est :
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dk; = 1/ 2trace(v,v;)dm

= 1/2trace(zi:z':uip r'dm (r')'ul c';, é, ) (IV -15)

p=11=1

Donc I'énergie cinétique de la liaison : e

K = Idki = 1/2trace(izl;u._liuf.(1’i_ } (v -16)

p:l r=

Avec :

[xtdm  [xydm fazdm [xdm
[xydm [ydm fszdm [ydm
' Ixizidm | yizdm fz;‘dm -'zidxn (Iv-17)
Ixidm 'yidm Izidm Idm_

Et I'énergie cinétique totale du robot ex
K=>k,+E, (IV -18)
i=1

n ol
E, =1/2 > 1,q énergie cinétique introduite par les actionneurs.
=11

I,. moment d'inertie de I'actionneur | dxes le cas de la rotation, et masse de l'actionneur

dans le cas de la translation.

IV-4-2- ENERGIE POTENTIELLE :
Elle est donnée par :
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MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR

P= Z*mi g'ori

=3 -, g (T':r') av-19)

irl

Avec :
g =[s.5 &1}

Dans le repére R, tx,.%,-2,) ,ona g’ =(00,-g,1)

IV-4-3-ENERGIHE #8 SISSIPATION :
Elle est donnée par

» .27
E,=1/23) fq, (IV -20)
i=1

ou f, est un coefficient de frottement visqueux.

IV-4-4- FORCES GENERALISEES :
A partir des équataons précédentes, on a :

n k 00 B
7, =) ) tracefu,J,u;)q - kag‘umrk
k=1 p=1 k=i
n k& o o a0 o
+3 > 3 trace(u,,J, u)q,q,+ g+ f q,

k=i p=1 r=l

i=l,n

ou:

rQIQr ks
Y= &PJQH]HQJ Jsks
0 ek
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Dans le cas du robot de classe quatre, on a :

0 0 0O 0 -1 00 0 000
0 0 00 1 0 00 o 0O 0 00
@=Q= 6 011" %[0 0 0 oW T Al =g 4 o
0 0 0 0, 0 0 00O 0 090 ¢
-5, 0 —¢, O s, 0 -, -dg,
c, 0 -5, O ¢c, 0 -s, -d;,
o, 7Q I’= 0 0 0 0 Uy, = 0'Q, T = 02 0 0 03
g 0 0 O 0 0 0O 0
0 0 0 —s, -, 0 -5, O
0 0 0 ¢ s, 0 —¢, O
&y =.,T2Q32T3 = 000 O » =0T1Q2 1TIQ2 1Tz = 0 02 0
000 O ¢ 0 0 0
=y = oTleoTz =Wy u:uononT3 = Uy,
Bog = Uppy = Uppy = Upy = Uyyy = Uyyy = Uy = Uy = [0]
e, 0 5 dg @, 0 0 mx
-5, 0 -¢c, -dge 0 B 0 my.
= Tl T3 - 52 2 3v2 ’ J — i iti
By =, Qz 1 0 0 O 0 i 0 0 . mz,
0 0 0 0 ' mix_i mi;i mi_z_i m,

Les produits d'inertie sont nuls car R, (x;,y,,z,)est paraliéle au repére principale de la
hizison ¢

Avec :

()" = F(: Yooz, ,!] centre de masse de la liaison a relatif au repére R ,.

a, ' masse de la liaison i

1, =~ 0 dynamique des actionneurs est négligeable.
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De I'équation (IV-21),0na:

F, = (m, + m, + m;}q,+g) +fiq,

ra= (@, +7, + @, +¥, +d,mz; + my(d,zs +d))q, av-22)

+ ms;‘—-" q;+ 2m3(;3 +d;)q;q,+1,q,

 F, = m3;3q2+ m,q,— m3(23 +d,)q,+f,q,

Survant la structure de notre
robot ,ona:

I =0m,»0,a,=y,=0, 27y, =220,

xi=y, 20, z=0,/2 x=y,=0;, zz=-1,/2.
Suivant la figure (IV-3), le calcul de «, et se fait comme suit

a
I =2

4 Y
X

Figure IV-3 : Schéma de la Liaison 3.

@, = [x’dm, = mb, /12
7y = [2%dm, =m]}/3.
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En considérant b négligeable devant 1,, onaa, <y,, on prend alors a, ~ 0 Et en prenant
F =ku, ;7, =k,u, ;F, =k,u,.
I'équation (IV-22) devient :

m, +m, % f »
u, = (‘“lTli)((h"'g) +'i:—l€h
1 1 - %
v, = k—(m3—§2-+2m37.3 q3+mJQ:)q|
2
(IvV-23)
m - o o f °
+2—2(zs + +-—L
kz( 43)9,9, zk2 q;
m, > m, — of f, 0
=—2q,——2(zs + 2
u, K, q; ks( 1+Q3)q, k3‘l3

-

- Mise sous forme d'équation d'état :

1 est préférable de mettre I'équation (IV-23) sous forme d'état de telle fagon a avoir

;:AX+BU+D. (IV‘24)
y=Cx.
ou

x' =(X, X, X; X, X5 X)=(q, q, q, ¢, q; q,) : vecteur d’état .

y' = (v; ¥2 ¥3) =(q, q, q;) : vecteur des sorties.

u” =(u;u, u,) :vecteur de commande.
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[0 1 0 0 0
0 -f,/(m+m,) O 0 0
0 0 0 1 0
A= .
0 0 0 -f,/(m,J") ©
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 ]
k,/(m, + m,) 0 0
B 0 0 A 07 :
0 k,/(mJ) 0
0 0 0
] 0 0 k,/m,
- 1
-Xxs"?’&xc.
D'=[0 g 0 0 (x-
| T
P
F=2olxad

0

0

0

0

1

—f,/m, |
1t 00000

C=i0 01 000
000010

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

IV-5- IDENTIFICATION DU ROBOT MANIPULATEUR [6},[9] :

Nous allons par la suite utilisé un algorithme d'identification pour déterminer les différents

paramétres du modéle, ceci facilite la commande en temps réel.

Le modéle utilis¢ est I'mééire, ol la dynamique est supposée découplée, et les interactions

seront modélisées par des perturbations. La structure choisie est :
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A(g)y(t) =B(g Ju@® +h (Iv-25)
Avec
h= [h, by h_r : vecteur absorbant l'effet de couplage
u) = fu, ..o u,,(t)]‘r - vecteur des commandes
y(t) = [y,(t) ................... Y. (t}]T : vecteur des sorties

Aq") = diaglA,@@™).... AL (4]
B(q™") = dizg[B,(q™),...B,(q™)]

Ou
A;(q l)—l-k-a“qﬁl-!- ..................... +a,niq“ i=1n
Bi(qyl)”—'q_di(bilq_l+ .................. -i-blm q“), i=1,n;d, >0

La i***sortie peut s'écrire comme suit
yi(t) = _z ay,(t-1+ Z byu(t-d, -1~ b,
i=1 1=1

—0.4.) (1V - 26)

Avec:

N

6= [ail""aini by...by, hi]

¢ =[-v:t-D vy, -t -d, - 1)yt -d; -m) 1]

Le systéme multi-vaniable (fe robot) est décomposé en n sous systémes saono-variables.

L'algorithme MCR appliqué au i*™* systéme est alors.

63



MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR | CHAPITRE IV

A

Bilt+1) = 6,(1) + F, (04, (D, (t + 1)
E“+1):E;{E“yfﬁawm0ﬁamxw} | av 27

¢, + ¢, (DF, (), (1)

v, ()= 6,8,(1)
ci + ¢:F1 (t)¢i(t)

il

g,(t+1) =

Ail
c. = —L-
A

Oh peut alors iltustré

U1 . . o . __yql
U2 _ rRoBOT| . T $ o
ua__ | T <49

T o — > q3

Fyys

AAR3

FIGURE IV-4  procédure d'identification.

IV-6: RESULTATS DE SIMULATIONS :
i*t;ur simuler le comportement dynamique du fobot, nous allons éffectuer deux types de
simuilations La premiiére étant la simulation du robot en boucle ouverte & I*aide du formalismé
d*Bulet-Lagrangs, 1a deuxiéme étant fa simulation pour identifier le modéle structurelle et
paramétiique du robot.
1V-6-1- EN BOUCLE ouverte :
La résolution du systéme d'équations d'états (IV-24) est faite par la méthode de Runge-
' Kiitta d'ordre 4 (RK 4), dvec un pas de 0.001 s. Pour les valeurs numériques , on prend:

m, = 20 kg; ;3 =10 kg; [, =0.75 m; g=9.81 m/s” ;k, = 100 N/V;
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k, =10Nm/v; k; = 10N/V; f, =30 Nsm; f, = 7 825 Nm rad s; f, =20 Nsm.
Les résuitats de simulation sont représentées & & fgure (IV-5).
IV-6-2-DE L’ IDENTIFICATION :

Le comportement du robot peut étre assimilé ¢ @ gouble intégrateur, ce qui nous permet
de poser :

On utlise pour I'identification 1’algorithme des axomsdres carrés récurssifs avec un gain initial
de 75000, avec ¢, = ¢, = ¢, = 1., et période d’échantBuxwrage de 0.01sec.
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&8 commandea des art.1,2 et 3

e
|
" 1
E 1
-
tg- Q5 -
=
c 'n Y
c 2 4 6
Temps (s)
reponss _en posiies #m lort.y ' reponse an vitemss de lart.1
Q o i
-3 -
o 2 - .
Tampa {(m) Tempa (=)
5 reponse en pod!_im_‘- lort.2 2 reponme an viiases ds fort.2
>
2
[=1
o
o -
o 2 . -}
Tarrmpa [(n) Tarmpe (=)
3.5 reponse_sn podh‘ de lart.3 reponns =n viiowsse de lart.3
—— 1F =1
z i 1 %
K 4 % os} -
[#] - [+]

[+] - 4 8 o] 2 4 [
Temps (m) Teampa (=)

Figure IV.S Réponse du robot en boucle ouverte



MODELISATION DU ROBOT MANIPULATEUR CHAPITRE IV

0 art.1:rep. du sys et du mod 03 ort Zrep. du sys et du mod
£
S -10t
®
>
_.20 R
1 1 _{3 1 A
0 1 2 J § 1 2 J
Temps (s) Temps (5)
art.Jirep. du sys et du mod Les commandes des art.1,2 ¢t 3 (SBPA)

y3 ot yIm
o
T, Ud et U3

Figure IV.6 Evolution des sorties réefles et de 1'identification
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11 ot 012

a3l ot 032

621 et 022

Porometres de A1{q')

2

0 -
_2L

0 1 P J 3
Ternps (=

] Porametres & #2(q "

0 i
...“ . .
_..2 L

0 1 4 3
Temps {s)
Parametres de AXq")

bt ot b12

b21 et b22

b31 et b32

5 x10-3  Parometres ds B{q")
0
_6 'l Fl
4] 1 2 3
Temps (s)
5 210~  Parumetres de B2(g")
0
...5 1 i
0 1 2 3
Temps (s)
5 x10~*  Parametres de B3(q))
OV_\_“ !
.....5 1 1
0 1 2 3

Yermnpsa (8)

Figure IV.7 Evolution des paramétres du modéle de représentation
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CHAPITRE V

APPLIQUATION AU ROBOT
MANIPULATEUR

I a commande prédictive généralisée a connue plusieurs applications dans les domaines

i chimiques ,thermiques, électrigues et robotiques.Dans cette partie de notre étudé ,nous
appliquons cette technique 2 la commande d’un robot manipulateur qui re'présente un systénie
hot linéaire & phase hot minimale, et multi-variables .

Notre étude datis les trois premiers chapittes est restreinte abi cas des sy$témes morio-
variables(SISO),nous ne développerons donc pas I’algorithine de la GPC utilisée pour le cas _
inulti-variables (MIMO ),qui estMyune généralisation setlement .

La versioh MIMO de la GPC est basée sur un modéle de présentation découplé que
Hous avons présehté dans le chapitre précédent .Ce type de modéle facilite ’extension de la
GPC au cas multi-variables,

"Dans ce chapitre il &st présenté en premier la commande MIMO découplée ,par fa suite
l4 GPC multi-variables et les résultats de simulations.

UN test de robustesse de l4 comthande est ensuite présenté ,et nous tefininerons par tine

conclusiofi.

V.4 COMMANDE MULTI-VARIABLES DECOUPLEE :
La commande multi-variable découplée est définie par opposition 4 la commande multi-

. variables compléte .Cette derniére est basée sur un modéle de représéntation tenant conipte de

tous le§ couplages eritre les entrées u; (1) ,et les sorties y; ().0n supposant qute le notnbfe

d’entrées est égale au nombre de sorties et égale 4 h.

La structure du modéle est :

A@").y(D=Bi(q")-u(t-d-1)+mi (1)
ou: A3 sont des matrices polynomiales donhées en paragraphes (IV.5).

l

Cette technique pressente les avantages suivantes .
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* Chaque boucle de commande peut recevoir des spécifications différentes .
* Le modéle de représentation ainsi choisit permet une spécification des paramétres de la

syntheése de la GPC pour chaque sous systéme.

V.2 GPC MULTI-VARIABLES ADAPTATIVE :

Le modéle de représentation peut étre considéré comme plusieurs modelés

monodimentionnels pour des matrices A ,et B diagonales .Ces modelés sont décrits par[3] :

A 0Bi(q i t-d-Tra (0

avee: ) =hi(OHCi(g- I/AG")E)
onprend : G (g-1)=I ‘J;'
d’ou:

A A A

Ai(q")yi(t) = B; (g-1) (t-d-1) + hi(D)+ (1/A(g")).£D)

L’estimation des paramétres de ces modelés est obtenus par Ialgorithme d’identification. C’est

Iapproche indirecte de la GPC adaptative .

La loi de commande de chaque sous systéme est identique & celle donnée dans le premier
chapitre par 1’équation (1.24 ).
I"application de la GPC adaptative au robot manipulateur peut étre représenté par la structure

suivasnte
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uy
u *
u; TROBOT " Q@2
i - Qs
™ ™
Algorithme Algorithme
G.P.C.A. | G.P.C.A.

I

Algorithme

G.P.C.A.

Figure V-1 : Structure du G.P.C adaptatif de robot.

V.3.RESULTATS DE SIMULATIONS:

La trajectoire de référence est une cycloide définit par I’équation (TV.10),elle sera
appliquée a toutes les articulations .1.’approche indirecte de la GPC adaptative est ainsi utilisée
dans toutes les simulations.

La ctgggnande du robot nécessite un algorithme d’identification rapide vu le
comportmne;rc'r linéaire de celui-ci.Dans un premier temps ,on a utilisé 1’algorithme de '
MCR.Avec un choix optimal des paramétres de la GPC, on a obtenue le résultat présenté a la -
figure (V.2).qui nous donnent des commandes oscillatoires.

L’algorithme de MCR a trace constante sera utilisé dans tous les simulations qui suivront

(a partir de la figure V.3)

-La figure (V.3) représente les résultats de simulation lors d’un choix meilleurs de paramétres
de synthése suivant :N1=1 N2=10 NU=1,A,=5.10° A,=10.2A;=10"*

m
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-La figure (V.&"‘)}eprésente les résultats de simulation lors d’un choix meilleurs de paramétres
de synthése suivant :N1=1 N2=10 NU=1,A ,=5.10° A,=107A;=10*

Ce choix nous a permet d’obtenir de bonnes performances en poursuite,ainsi que des
commandes lisses et douces. |

Remarque:

Le choix des paramétres N1 N2 ,NU peut étre choisit differents pour les trois articulations.

. Afin de voir I'influence desparamétres de synthése de la GPC sur les pérformances du
robot nous simulons pour différents choix de ces parémétres.

e -Dans les figures (V.3) ,(V.4) ,(V.11) on garde les mémes valeurs de N1 N2 ,NU et on fait
varier les coefficients de pondérations de commande A 1 A5, A3 .

¢ On remarque pour des petites variations de A 1 A2, A3 ,elles introduisent de variations dans
les commandes.On peut dire éia:isgcqa’une augmentation de A 1 A2, A; provoquent une
dégradation des sorties mais les trés faibles values de ces coefficients provoquent des
commandes trés oscillatoires Yo

-Dans les figures V.5 et V.6 on garde les mémes valeurs de N1 N2 NU, A 1 A2, A; et on fait

varier N1. On remarque que méme pour une grande variation de N1 ,les résultats sont presque

identiques.

-A partir des figures (V.4),(V.7),(V.8) on remarque les valeurs 10,15 de N2 donnent de

bonnes résultats Donc N2 doit étre choisit dans cet intervalle.

-Dans les figures (V.7) ,et (V.10) on maintient les mémes valeurs de NI N2, A Az, Aseton

fait varier NU .ON remarque que la valeur un de NU donne des commandes assez douces .

-La figure (V.9) donne un compromis de résultats entre ’erreur sur les sorties et I'efforts de la

commande.

Test de robustesse:
Afin d’évaluer la robustesse de la GPC vis-a-vis des variations du modéle;il est donc

nécessaire d’étudier I’influence de variations des paramétres sur les performances de la

¢ommande . ds

Pour cela ,nous faisons varier la massé la troisiéme articulation m; jusqu’a 150% de sa

valeur.

le robot est simulé avec les paramétres de synthése suivantes : N1 =1 N2 =10 Nu=1

21=5.10° 2, =102 2; =10%
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Nous avons donc effectués des essais de simulation en faisant varier la masse m; de mg +ms
vers m; alinstant t=5s. ‘

Oumy est la masse de la charge qui prend les valeurs suivantes: 5,7.5,10,12.5 .15 Kg

Les figures V.12 ,V.13,V14,V.15,etV.16 prefsente respectivement legrésultats obtemmss pour
ces variations différentes.

les résultats obtenues montrent que la variation de la masse a une influence négligeable sur les

performances du systeme,d’ou on peut conclure la robustesse de la GPC adaptative.

CONCLUSION:
Le but de ce chapitre est d’appliquer I’algorithme de GPC adaptative 4 un syszemme

complexe comme le robot manipulateur. Ceci est un systéme non linéaire et multi-versee a
phase non minimale.

Nous avons considérer plusieurs applications pour voir I'influence de paramesres de
synthése de la GPC ,ainsi que | *influence de variation de la masse sur les performances du

systéme .
L’algorithme d’identification choisi est celui des MCR a trace constante ,sachare qu’il

est mieux adaptée pour I'identification des paramétres variants dans le temps.
\_}ﬁ,
Enfin ,nous pouvons dire que‘bonne poursuite des trajectoires désirées ne past &re

réalisées que par un choix adéquat des paramétres de synthése de la GPC.
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reponse de lort.1 a0t EneuTr de lort.! , lo commande ul

¥y1 &t raf
[~ )
[ ¥ )

0 f
L 001 ' :
0 3 10 0 J o3 3 10
Temps {5) Temps {s) Temps (s)
reponce e ] 001 Erveur de lort.2 . lo_commonde o
Ir ?
i
! :
: 0 s
N
n
0 - ‘,
: -0t : 4 :
0 5 10 0 § v @ 5 10
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
reponse de lort.J 00 Erreu'r de lart3
1k
[
H 0
"
b
0
' 002 :
0 5 10 0 5 i
Temps (s) ' Temps (s) Temps (s)

Figure V.2 GPC appliquée au robot avec MCR: reponses pour
Ni=1 N2=15 NU=1 &, =10 ;=710 a;=7.10°
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Figure V.5 réponse du robot pour N1=1 N2=15 NU=1 1,=5.10° %, =107 2, =5.10
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Figure V.9 réponses du robot pour N1=1 N2=15 NU=1 1, =5.10"7 A, =5.10"* A;=10"
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Figure.V .13 GPC appliquée au robot avec variation de masse de 75%
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=

a
]D}ans ce mémoire nous avons fait une étude sur I’un des algorithmes de prédictionsfsavoir

I'algorithme de commande prédictive généralisée appliquée a un bras du robot
manipulateur.

Les essais de simulation ont montrés que ’approche de la GPC bu{e sur le choix difficile
des paramétres de coznmande pour lesquels nous n’avons pas de connaissance a priori, ce
probleme porte pré; udice 3 cette technique. Cependant un jeu de paramétres a pu étre choisi, et a
donné assez bonnes performances. En effet, le paramétre N1 doit étre choisit supérieur au retard,
N2 doit étre choisit de fagon & ce qu’il correspond au temps de systéme, on a pu Temarquer aussi
qu’une valeur de NU égale a Un est adéquate. L

L’avantage de la GPC réside dans le fait qu’elle est caractérisé par de restriction sur le
systéme a commander, et elle est caractérisée par son vaste domaine d’application: le procédé
peut étre instable, a phase non minimum, avec retard pur inconnu...........

La détermination des paramétres dans le cas de variations paramétriques imposent
Iintroduction d’un outil intermédiaire entre le systéme, et le calcul de la commande, qui est
Pidentification, dont on a utilisé I’algorithme d’identification & trace constante qu offre une
bonne poursuite du modéle, et des paramétres. La GPC assure une bonne poursuite et régulation,
~ méme en présence de perturbations. |

Un autre paramétre parait trés important pour I’obtention d’une bonne poursuite de la
trajectoire, c’est la limitation de la commande. Cette limitation a donnée de bonnes résultats et
c’est dans ces conditions qu’une étude de la robustesse de la commande face aux variations de
modele a €té introduite. Cette étude a montrée que la commande prédictive généralisée réagit
bien aux variations du modéle. Ainsi, la limitation est introduite pour réduire les efforts de la
commande et de la maintenir dans une amplitude fixe.

Dans le but d’obtenir de trés bonnes résultats de simulations soit dans le cas adaptatif ou

non adaptatif, une attention doit étre donnée aux choix des paramétres de synthése, puisqu’il

représentent la puissance de la GPC.
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ANNEXE 1

L’organigramme de Palgorithme de base de la GPC est représenté dans la figure suivante

g

t=0
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Discretisation du sy I
téme avec une pério- Cakcul Ta soriic d&e
de d'cch. donnce. modéle lingaire,
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l commande.
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Calcul de produit
(G'G+HAD'GT

nitialisation des varni;
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ANNEXE 2 TRANSFORMATION DE DENAVIT-HARTENBERG

Annexe: 2

TRANSFORMATION DE DENAVIT ET HARTENBERG

Denavet et Hartenberg (D-H) proposent une approche généralisée et systémastaz=e pour
décrire et représenter la géométrie spatiale des liaisons du robot par rapport 4 ws repére
reférentiel. Cette méthode utilise une matrice(4x4) dite de transformation homogese pour
décrire les déplacements des laisons meécaniques rigides et adjacentes et trazfesuner le
probléme de la cinématique et de la modélisation & trouver des matrices(4x4) decrrant les

déplacements spatiales des liaisons.

L.1.LPARAMETRES DE LA TRANSFORMATION DE D-H:
Pour déterminer les paramétres utilisés dans la matrice de transformation de (D-H) on
suit les étapés suivantes:

-Etape 1:

Numéroter chaque liaison, en commencant de la base notée jusqu’a celle de I effecteur
(I’élément terminal ) notée n.La Liaison i ce déplace par rapport i la liaison i+].
~Etape 2 :

Etablir les repéres de chaque articulation en suivant les régles suivantes:
-L’axe Z;, est choisi le long de I’axe de mouvement de I’articulation i.

-L’axe X; est choisi perpendiculaire 4 Z;.; dont le sens peut étre choisi arbitrairement
(ou: Xi=Z, AZ;).
-L’axe Y; est choist de telle sorte a former un triédre droit.
-Etape 3:
Définir les paramétres de transformation:
0; :angle entre X;,, et X; ,obtenue par rotation de X;.; vers X; autour de Z;, .
d; :Coordonnée de O;et R;; (le long de Z;, ).
a;: distance entre Z;, et Z; le long de X; .
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a;i: Angle entre Z;.; et Z;.
Ces paramétres sont représentés sur la figure (Ann.L1).

A.2.MATRICE DE LA TRANSFORMATION DE (D-H):

La matrice T,de passage d’un repére R; ( O; X; Y; Zi ),& un repére Ri.; (01 Xi -

Yia Zia).
est donnée par :[12]

¢, —sOsa, sOsa, ach,

s8, clca, -clsa, asb,
1oy = (Aﬂl’!l 1)
0 sa, ca,; d,
0 0 0 0

di .,
—

N Articulation j+1
@
A 2

b-?-q L]

Figure(Ann.1. 1)Représentation des repéres de la transformation de (D-H) .
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