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INTRODUCTION GENRERALE =~

La robotique est une large discipline qui recouvre aujourd’hui un champ d’application
important dans le domaine industriel pour 1’automatisation des chaines de production et de
montage,l’assistance et I’intervention dans des milieux et environnements nocifs ou hostiles { 1].

~ Dans Iindustrie, on éxige au robot I’éxécution de tiche aussi complexes et précises que
diversifiées. Ces éxigences sont difficiles 2 maintenir par le fait que les équations dynamiques du
- robot sont fortement non linéaires et couplées a cause du couplage entre les articulations et la

variation de I’inertie effective des haisons [2]..

Ces dernieres années, les recherches dans les systémes de commandes ont enregistre un
progrés important.Ces recherches se sont soldées par la distinction de deux classes principales de
conception] ] :

-Premiére classe (model-based technics )couvre les techniques basées sur la compensation des
non-linéarités de la dynamique du robot avec des régulateurs on "feed-back’. Ces dynamiques
sont basées sur une connaissance parfaite de la dynamique du robot, des valeurs des paramétres
du manipulateur et de la charge. Ces éxigence sont difficiles a satisfaire vu la difficulté de
modélisation des frottements et leurs dépendences des conditions opérationnelles.Ces difficultés
degradent les performances dynamiques et peuvent rendre le réglage instable. L
-Deuxiéme classe (Performances-based technics ) couvre les techniques basées §ur la commande
adaptative. Dans le réglage adaptatif, les parmétres du régulateur sont adaptés dans le but de
maintenir les performances dynamiques du systéme a régler dans le voisinage des performances
désirées, et ce, méme en présence d’incertitudes paramétriques. -

La stratégie des commandes robustes joue le méme rdle que la stratégie des commandes

adaptatives, mais cette derniére permet ’amélioration de la précision du temps s ,car la



mécanique d’adaptation extrait les informations sur les paramétres a partir de- I’erreur de
poursuite. |

Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse 4 I’aspect modélisation et a la commande des
robots. Les techniques traitées sont appliquées par simulation & un robot planaire i deux
rotations (2R).

Pour la simulation on a choisi pour trajectoires de référence une cycloide dans I’espace
généralisé, et un cercle dans I’espace cartésien. Dans ce chapitre on s’intéresse 2 1’élaboration
des différents modéles du robot. L’utilisation de la transformation de Dinavit-Hartenberg (D-H),
nous permet d’obtenir les modéles géométriques et cinématiques direct et inverse. La trajectoire
de référence est présentée dans ce chapitre.

Dans ie deuxiéme chapitre, on présente les principaux théorémes de la commande
adaptative, et de I"approche de I"hyperstabilité. |

Dans le troisiéme chapitre, en utilisant I’approche de ’hyperstabilité, on présente la
commande passive, sous ses deux formes & paramétres connus et adaptative ainsi que les
résultats de simulations de I’application sur un robot 2R.

Dans le dernier chapitre, nous présentons la commande adaptative discréte 2 modéle de
référence. La synthése est effectuée par I’approche de I’hyperstabilité. Les résultats de
simulation de I’application sur notre robot sont interprétés et suivis d’une conclusion.

A la fin de cette étude, on donne une conclusion générale sur les deux techniques

présentées.
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Chapitre I Modélisation

- INTRODUCTION R :

L'analyse, la synthése et la simulation des systémes dynamiques nécessitent la
connaissance des relations entrées-sorties du systtme. L'ensemble des équations
mathématiques qui décrivent, avec précision, le comportement dynamique du systéme et son
interaction avec l'environnement constitue le modile du systéme. On distingue deux types de

modéles [2]:

1 - Un modéle de représentation obtenu par des méthodes d'identifications.

2 - Modéle de connaissance, obtenu par I'application des lois de la physique.

Tout robot manipulateur peut étre considéré comme étant I'enchainement de plusieurs '_j‘i
liaisons rigides connectées par des articulations rotationnelles ou translationnelles actionnées‘
par des moteurs. Une extrémité de la chaine est attachée i un support de base, tandis que
l'autre, elle est liée & un élément terminal dont la fonction est de saisir des objets [4].

Afin d'établir les modéles géométriques et cinématiques du robot on utilise la
transformation de Denavit-Hartenberg (T.D.H). De méme le modéle dynamique est obtenu
en utilisant le formalisme d'Euler-Lagrange et les matrices définies par (T.D.H)

I.1. Modélisation cinématique

Dans la modélisation cinématique on s'intéresse z‘i la description analytique du
déplacement du robot dans I'espace en fonction du temps, en partlcuher la relation entre les
positions et vitesses généralisées et la position et vitesse J[‘g;"l‘élf:mof:nt terminal sans prendre
en compte les causes de ce déplacement [4].

Dans la cinématique on distingue quatres types de moeiles :
L1.1 Modéle géométrique direct : h

On appelle modéle géométrique direct d’un robot le systéme d’équations littérales

donnant explicitement les coordonnées opérationnelles en fonction des coordonnées
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généralisées. Autrgment,dit il donne la position de 1’élément terminal (X) en fonction 'de la

configuration du robot (q) [1], donc

X=Fq (L1)
avec :
X=[xyd a gq=[q . q,]
Pour obtenir le modéle géométrique direct on propose de suivre les étapes suivantes:
1- Pour chaque articulation i, on établit le repére R, définit par la transformation de
Denavit-Hartenberg [4], le repére R, est lié i la base [voir Annexe A].
2- On déduit pour chaque liaison, les parametres géométriques a, ,d,, @, ,#, et par la suite

les matrices de passages T’ i= 1.n— 1 ou [voir Annexe AJ:
passages 1,

rCBI —S0iSa: SOiSai aicH:

§8: COwair —COiSai aisH:

T;—I 1o Sa¢ Ca: d; (12.9)
| 0 0 0 I ]
4- Si la position de 'élément terminal dans le repére R, est r, alors sa position dans le repére
R, est :
r=T,r, (1.2.5)
ou:

a—1
r=[Xx 1]’=[x y z I]T et T,=]J]r""

sous forme implicite on a:

[x] ll-fI(q)-# |
[yJ=|f2(4)f | (L2.c)
z [f3(q)_]

I," : la matrice de passage du repére R, au repére R,

L'équation (7.2.¢) constitue le modéle géometrique direct.
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L1.2 Modéle géométrique inverse. .
On appelle modéle géométrique inverse d’un robot le systéme d’équations donnant
explicitement les coordonnées généralisées en fonction des coordonnées opérationnelles.
I1 donne la configuration du robot en fonction de la position de 1’élément terminal
{1], donc :
q=F7*(X) (I3)
Le calcul de la matrice des fonctions inverses F est difficile en général, de plus sa

résolution ne conduit pas toujours a une solution unique. -

L. 1.3 Modéle cinématique direct et inverse

Le modéle cinématique direct consiste 4 exprimer la vitesse de 1’&lément terminal (X)
en fonction des vitesses généralisées (g ).
Sott X le vecteur de la position de 1’élément terminal (Peffecteur) dans le repére R,

en dérivant I’equation du modéle géométrique direct, on obtient -

X=J.(q)q (15.a)
EAC A0))
T 700
:(q (g
J = I.55
() a, a. ( )
F(0) Tl
| &, X, |

avec : J. : la matrice jacobienne

Si le robot et non redondant (le nombre des variables généralisées est égale au nombre
des coordonnées de I’élément terminal), et les trajectoires désirées ne présentent pas des
singularités, 'équation (7.5) devient:

4=J(q)" X (L5.c)

Cette équation constitue le modéle cinématique inverse.
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1.2. MODELISATION DYNAMIQUE

La modélisation dynamique s'intéresse a la formulation mathématique des équations
de mouvement du robot. Généralement les performances dynamiques des robots dépendent
directement de l'efficacité des algorithmes de controle et du modéle dynamique du robot.

Il existe plusieurs approches de modélisation dynamique, certaines sont favorisées pour la
synthése des lois de commande, et d'autres pour la simulation et l'implémentation des
commandes en temps réel [4].

Parmi les approches de modélisation on trouve celle de Euler-Lagrange et celle de
Newton-Euler. Le modele obtenu par la premiére approche est un systéme d'équations
différentielles ordinaires du secondes ordres, il est mieux adapter a la synthése des lois de
commandes. Le modéle obtenu par la deuxiéme méthode est un systéme d'équations
récursives, il est mieux adapter a la simulation et a I'implémentation des commandes en
temps réel [4].

Dans cette étude, on développe l'algorithme d'Euler-Lagrange basé sur les matrices de
la transformation de Denavit-Hartenberg, pour aboutir a4 une formulation simple et
systématique des modéles du robot.

I.2.1 Modéle dynamique sans charge _

Cette approche est basée sur l'application des lois de la mécanique lagrangienne

développée pour les systémes non-conservatifs .

L'équation de mouvement de Euler-Lagrange est donnée par :

4% A %,
dt" 5, &, a4,

= (t) i=1..n @.6)

ou:

E. : ¢énergie cinétique du robot.
E, : énergie potentielle du robot.
L=E, -E, :lagrangien du systéme.
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E; :  énergie de dissipation..

z :  vecteur des forces généralisées.

q @  vecteur des variables généralisées.
n: nombre de degrés de liberté.

Pour wutiliser cet algorithme, on doit calculer les différentes énergies : énegie

cinétique, potentielle et de dissipation.

eEnergie cinétique: Soit un élément différentiel de la liaison Z, sa vitesse dans le repére

R, est [2):

v, = E(Ua ‘71) r

ou:
T}-IQ T! jSi
v,=1 " " 17
¢ { 0 i>i @7)
{ Q' si I' articulation £ est rotroide
Q= Q" si I articulation i est prismatique
avec :
[0-100] [0 0 0 0]
1 0 00 0000
Q'= | ; Q"=
0 0 0 0 0001

- r' =[x, y, z, 1] :vecteur position de I'élément différentiel de l'articulation i dans le

repere R,
-T*' . matrice de passage définie par (I.2.a).

1 S k+1
-T, =2Tr

k=J
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L'énergie cinétique de cet élément.cst; - ¥ :
dk, ——Tr(VV’)dm=~ ZZU (r dmr’ )U q,q]

L'énergie cinétique de la liaison i est:
E, IdK——Tr(ZZU JU§, q,J

avec:

F lezdmt Ix,y,dm, lezldmi ledmt
5 xm, Jyzdm, | yzdm, 1y,dm, 8
) xzdm Vyzdm, J2ldm, z,dm, '

Txam, [yam, Jzdm §m, |

L'énergie cinétique totale E, est 1a somme des énergies cinétiques des liaisons:

ZZZTr(U JU%4 §) a9

241 el =l

* Energie potentielle: Pour le robot I'énergie potentielle est diie seulement a la gravitation.

L¢ energle potentielle de la liaison  est:

E = Zm,g (1, ) @1.10)
ou:
-r le vecteur position du centre de gravite de la liaison i dans le repére R,
-8 = [,g,r,r g &. 0] =g’ = [g’ 0] : vecteur du champs de gravitation exprimé
dans le repére R,
» Energie de dissipation: L'énergie dissipée par les frottements visqueuses et secs est :
E, =33 il + 3 Cusen(a,) a1y
ou :

J : ceeficient de frottements visqueuses raporté 4 ’articulation i. -
¢ : ceeficient de frottements secs raporté a Iarticulation i.
sign : la fonction signe
En tenant compte des équations (1.9), (1.10) et (I.11), I'équation (I.6) devient [ }:
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n k

n I 1 [
o 22T U, 1 U, + XX 2T, 1, U4, - 2m gUyr+ -

k=i p=1 1 pal =1

gm,,gU,,r+p,q + CJSg"(q) =7,(t)

avec: :
j QTN QT i j<ksi
Up= Zk_'QkI;{IQJI}iI si. k<jsi
0 , si i<j ou i<k

ou sous forme contractée -

M@i+VaqP+G@+H@=10
avec: gq(f)= [q,(t) q.(t) -- q‘(t)]: vecteur des positions généralisées
- q4(t)= [tjl (t) q.(t) --- q4.(t )] : vecteur des vitesses généralisées

112

(I.13.a)

- §(t)= [c}",( t) 4.(¢t) - Gt )] : vecteur des accélérations généralisées

- M{(q): matrice d'inertie symétrique (n x n) d'é}éments:
M, =21U, J,Ut) ik=1.n

J=1
J; est donnée par (1.8).
Mg, q ): vecteur des forces Corriolis et centrifuge (n x 1),
T
Vig,9)=[Vi(a) - V.(q)]

Via)= 22 (Ve J, U)
V= 2 Tr(U,. J,U%) i,km=1.n

manc( 1,k )

on peut décomposer le vecteur V sous la forme:

Va,9)- Cl9,9)q
-G(q): vecteur des forces dues a la gravitation (nx1):
G(e)=[G(a) - G(q)f

G(q)=‘—§m,g’@,t;‘ i=1.n
- H( q ): vecteur des forces de dissipations (nx1) donné par:

H(p)=[H (1) - H.(3)]
H{(q)=p, 4+¢, sgn(q)

V.13.b)

(1.13.c)

(1.13.d)

(I.13.¢)

(L13. f)
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1) +(nx1) vecteur des forces généralisées appliquées aux niveaux des articulations(nx1).
Les équations (7.13.a-f) constituent le modéle dynamique du robot. C'est un systéme

d'équations différentielles ordinaires du secondes ordres , couplées et non linaires.

Remarque
Bien que la structure du modéle obtenu se préte a la synthése des schémas de
commande , sans simplification il est trés difficile de 'utiliser pour effectuer la commande en

temps réel car elle nécessite un temps de calcul trés importants [4].

L.3.2 Modéle dynamique avec charge:

Dans la pratique lors d'exécution d'une tache spécifique, le robot porte des charges
avec son élément terminal, et ces charges peuvent varier d'un moment a ['autre. Pour analyser
les effets , on doit les introduires dans les équations dynamiques.

Considérons une masse ponctuelle m portée par 1'élément terminal, si on veut la
déplacer avec une accélération X dans un plan ou la force de gravitation intervient, on doit
exercer sur 'élément terminal une force supplémentaire Fy :

Fs=m(X +g') (114)

Comme physiquement,on ne peut appliquer directement cette force,on calcul la force
généralisée équivalente zz [5): .

r(t)=J.(q)"F, 115

Pour exprimer X en fonction des variables généralisées, on dérive I'équation (1.1)

deux fois, on obtient:

C X()=J(q,0)i(t)+T.(0)i ., (116)
ou:
o dr
J = 7

En substituant (7. 14) dans (Z.15)et en tenant compte de (1.16), il resuite :
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w()=mi)(pd)i+I(i+e) . @I

On introduit le couple supplémentaire dans le modéle de l'équation (1.13.a), on
obtient:

M(m,q)§+V(mq,4)+G(mq)+H(q)=1(1) (118)

avec:

M(mq)=M(q)+mJ (q)J](q)
Vimag,q)=V(q,q)+mJ (q)J.(q,4)q
G(mq)=G(q)+mJ (q) g |

L’équation (1.18) constitue le modéle dynamique du robot avec charge .

L3 TRAJECTOIRES DE REFERENCES

En executant des tiches le robot doit passer par un certain nombre de points, selon des
trajectoires prédéfinies. Dans le choix de la trajectoire, il y’a plusieﬁres critéres : des critéres
liés & I'énergie consomée, ou au temps d’éxecuion de la tiche (minimisation ou
maximisation), d’autre sont choisis pour assurer 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 dérnier critére.

Dans cette famille, on trouve les fonctions cycloides [S]. Par définition une variable
q(?) qui change d’une position initiale g; a une position final g, dans un temps 7, est une

fonction cycloide si elle évolue selon la fonction suivante :

[ . 2
1 sin(—
te .
q(t)= fh"*'(flp-'%)(z-—z;‘“) si £51,
qr si (>,
par dérivation, on obtient respectivement la vitesse et 1’accélération:
(49— 4:) 2. .
— S — — -\ <
() = I (1- cos( t ) st t<¢;
0 si (>4,
(qr - QI) . 2t ) .
" 2 sin si t<t
q(t) = tFZ ( tF ) F

0 si t>1¢,
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3

, _ d
.+ . une variable cycloide posséde en plus un "jerck™ (§(f) = P {q(t)) lisse et continu, donc

le couple demendé et sa dérivé sont continus [5).

1.4 Application au Robot 2R
Présentation du Robot :
Pour valider les deux algorithmes développés dans cette étude, on a choisi un
robot & deux degrées de liberté en rotation, dans un plan vertical. Ces rotations sont définies

par les deux angles q; ¢t g, comme indique la figure (Z.1).

Figure L1 Représovtafion dbu robot playviire 2R

Pour établir les différentes modeéles du robot, on considére les hypothéses
simplificatrices suivantes [2]:
1. Les frottements sont linéaires par rapport aux vitesses généralisées.
2- Les différentes liaisons sont rigides. -
3- Les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est proportionnelle au signal de
commande)

4- Les capteurs ont un gain unitaire, et de dynamiques négligeables.

A0
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. Les repéres de la transformation de Denavit-Hartenberg sont représentés par la figure (1.2):

Y

2
0 X
Figure I.2 Représentation des repéres de la trnsformation de denavit-hartenberge

Les paramétres de la transformation de D-H sont :
~-a,=li=1 6,=q; a;=d, =0
~a;=1;=1 bi=q; a; =d;=10

Les matrices de passages de D-H deviennent:

[e, -5, 0 le, e, -s, 0 le,] rc,, -5, 0 l(cu+cl)
T! = s, ¢ 0 lsxl . T =|sz ¢ 0 lszl T = 5, ¢z 0 l(su+sj)
’ 0 0 1 0 v 6 g 1 0 1e 0 0 1 0
[0 0 0 1 [0 0 0 IJ 0 0 0 1 ]
ou
s, = Sin(%) C = cac(q,)

S, =sin(q, +4q,) ¢ =cos(q, +q;)

Si I'élément terminal (suposé se dimension negligeable par rapport aux bras) est fixé a

l'extrémité de la deuxiéme liaison, son vecteur de position dans le repére R; est:

n=[oo01
D’aprés l'équation (1.2.5) le modéle géométrique direct est:
x=f(q)=Hc, +c,) (1.19.a)
y=r(q)=Us, +5,) (1.19.5)
= f 3 (q)=0
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Chapitre I . Modélisation

'Le modéle inverse s'obtient en éfectuant le calcul suivant: .- . .
x+y=211+c,)

donc :
vI1-A*
= arct — J (L20.a)
avec :
x4+ y?
A= 37 -1
d’autre part :
x=Il{1+c), - Isgs,
y=lI+c)s, +1lcs,
alors :
8 5
() +——
y cI) (I1+c,)
x s,S,
c(l+c,)

en utilisant Ia relation :

Arctg(a) + Arctg(b) = Amg(ﬂ—b—-J

I-axb
avec :
SI SZ
a=—={ [ 4 b=
¢, 8(4,) I+c,
On obtient :

- Ardg(—'y-) - Arctg[ ak: ] | (L20.b)
x I+ec,

- Les équations (7.20.a,b) représentent le modéle géometrique inverse du robot.

Modéle cinématique direct, s’obtient par les relations (7. 5. a,b)
[x] r §; =Sy st-I rq:
I.J’J I. € +e, Cp .”.qu

Le modéle cinématique inverse est donné par la relation (7.5.c)
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Chapitre I _ : ‘ Modélisation

[¢,1 11 e, s %] |
- [q:szs_,Léc,-'-c,, -5 szJi_y_] 9 & A v k¢ 4

Pour établir le modéle dynamique, on a bousoin de calculer les matrices Uy et Ug,

pour cela nous utilisons les relations (Z.7) et (1.12) , On obtient :

Ifo ~10 0]{ l[—s, —c, 0 -1s, |
_ 1 0 00 _ 1=c, =5, 0 lc,
QJ—Q:“Ioo 00' ? Uu—l 0 0 0 0
g 0 00 [0 0 0 0 J
[_51: —Cy; 0 -lS” =8, —Cy, 0 -—[(S”-—SJ)

1
¢, ~s5,, 0 lc c, —§ 0!(¢:+c)1

U,=T/Q.T} =| ; 01: 0 0” hU. = Q1) =| ; 01: 0 ”0 i
|_0 ¢ 0 0 0 0 0 g J
[-"cu S 0-[0,2-;
l

-5, -
U =U,, =QT/Q.I} = oU, =| 0jz 0
0 0
I-'"cn sy 0 ~Il(c, + C';)-l
-5, —¢, 0 ~l(s,+s
Usz = ILIQQTII =U,, ; U, =! 12 1z (s; +5,)

o 00 o |

avec g’ T= [00-g,] r,"=[-X, 00 1] Enutilisant les relations (Z.13.a-f), on obtient le

modéle suivant :
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Chapitre I Modélisation

1 ]

. {b+b,cos(q,) b+ cos(,)[ 4] Ir- 7 b4u5in(4,) ~byg, sin(q,) I[qj
; iy o |+
[bg +7zcos(‘b) b, J[%J l.—%bz‘j: sin(q,) 0 .f qz-l |

[ b, cos(q,)+b,cos(q,+4,)] [ pd,+ ¢, sen(q,)] [K, 0 [z,t)]

+ . =
b; cos(q,+q,) L#z‘lz"‘ - sgn(qz)J 0 Kz“-fz(t).,

avec :

b, =L+1,+2l(mX,+mx,)

b=2ml(x,+1)

b=L+ml(2x,+1)

b4=g,(m,(f,+l)+m,l)

b, =gm(x,+1)
ou:

-I; :moment d’inertie de I’articulation i par rapport au repére R,

- X,, : coordonné du centre de gravité de la liaison i selon ’axe X;, du repére R,

-K;. gan de I’actionneur de Particulation i,

Application numérique :
Les valeurs numérique choisis pour la simulation sont [5] :

donc

b~

- Les liaisons sont homogeénes: [,=l, =1I= 0.432 m , et X=X =—

L=13m 1% L:=13m, 1%

d’autre partona: m;=1591Kg et m,=11. 36 Kg.
-2,=9.81 Kg.m/s*

- Les coeficients de frottements visqueuses : ;= u; =1 Nt m/Rd.S™
- Les ceeficients de frottementssecs - -~ : =, = 0.5 Ntm

- Lacharge estdemasse m =10 Kg

-K; =100 ; K, =50 Aprés calcul, on obtient :

4%



Chapitre I : Modélisation

b =381 Kgm’ ; =212 Kgm® ;b =071Kgnm’;

b,=8182Kg.m’/s* ; b,=2406 Kg m*/s*

L4 SIMULATION EN BOUCLE OUVERTE
Pour simuler le comportement dynamique du robot en boucle ouverte, on a resolu le
systéme d’équations différencielles précédent par la méthode de Range-Kutta d’ordre 4, avec

un pas de calcul A =] ms le vecteur d’état choisit est:
[4:6) a.(t) 4.(1) a:(1)]

La figure (7.1) est obtenue suite a I’application d’un signal de commande u = [0.2 0.
Les figures (Z.2) et (1.3) sont obtenues en appliquant, respectivement, les échelons
w=[0 1J7et u=002 1.
Ces resultats montrent que le robot, en boucle ouverte est un systéme instable (la

présence d’une action inégrale), de dynamique couplée et 2 déphasage minimal.

AS



chapitre IV Cosmande adaptative discréte 4 moddle de référeace ('D.N.E.A.C°)
itl -~ 1 -
0 pos ar; art; 50 pOlf'ﬂOT art—2
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2 3
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Figure (I.1)}: Rébonse du systdme en boucle ouverte pour un signal de

commande u=[{0.2 0]T
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Figure (I.2): Réponse du systéme
commande u=f0 1]T
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en boucle ouverte pour un signal de
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chagitre 1V Commande adaptative discréte 4 modéle de référence ('D.M.R.A.C'}

position ort—1
T

q1 {degs)

i

i
:
i
i
i
:

. i

= DO fresremnersssssnsinngurmnerinesd resssssssesescsasginsse e -

!
i
:
;
;
: !
i
)
b
i
i
i

q2 (degs)

0 0.9

terripa {maca)

0.4 commands art—1

0.2

ul

u2

Q Q.3
tarrmps (sece)

Figure (I.3): Réponse du systéme en boucle ouverte pour un signal de

commande u=[0.2 1]T
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Chapitre IT Hyperstabilité principanx théorémes er definitions

INTRODUCTION

Dans le champs des applications industrielles de la robotique le contréle est une
opérration importante qui consiste a asservir les articulations des robots par une commande
appropriée pour ramener l'effecteur & une position désirée. Comme le modele du robot est
trés complexe,et fortement non-lindaire, Les chercheurs ont orionté leurs éfforts pour le
développement de nouvelles commandes, permettant aux robots d'éffectuer les taches.

La premiére catégorte. marquée par les travaux de Paule. begezy er Markiewic,
couvre fes techniques de commandes basdes sur la linéarisation au moyen d'un régulateur et
par un retour non lindaire, ce dernier éxige la connaissance compléte du modéle dynamique

et des valeurs des paramétres du modéle et de la charge.

La seconde catégorie couvre les commandes robustes et les méthodes basées sur la
theorie de la commande adaptative, marquée par les travaux de Dubocosky et Desforges.
Cette catégorie a connue des recherches considérables assistées par des applications. Ces
dévelopements sont dus essentiellement que la commande adaptative est particuliérement
souhuitable pour les robots manipulateurs ot le modéle dynamique est trés complexe est peut
contenir des paramétres inconnus. Dans ce cas la tiche du controleur est I'ajustement des
gains du régulateur pour que les performances définies par le concepteur soient maintenues
13/

Dans la premicre partie de ce chapitre on donne la définition de la commande adaptative
directe et indirecte. Les principaux théorémes I'hyperstabilits pour les systémes continus, et

les systémes discrets sont intreduites dans la seconde partie.
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Chapitre IT Hyperstabilité principaiex théorémes et definitions

I1.1 L.A COMMANDE ADAPTATIVE
Parmis les différentes définitions données a la commande adaptative on retient celle de
LANDAU|9}:

"La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I'ajustement automa-
-tique en ligne et en temps réel des régulateurs de boucle de régulation afin de maintenir un
certain niveaux de performances quand les parameétres du procédé a commandé sont inconnu
us et/ou variants dans le temps . |
I1.1.1 COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFRENCE

La commande adaptative a modéle de référence est une technique de commande qui devient
trés éfficage et systématique pour la commande des systémes & paramétres inconnus ou partiellements
inconnus. Les performances de la commande sont spécifiées en terme de modéle de référence, un
modéle de comportement désiré, qui réfléte les performances desirées en boucle fermée (B. F).

Pour cela un mécanisme d'adaptation agit sur les paramétres d'un régulateur ajustable, permet de

stabiliser le systéme en (B.F) et de maintenir ses performances dans le voisinage des performances

desirées figure(ll. I).
modéle Pn
" référence
o) -[ u(t) . » =k e®
regulatesur |——a] systéme >
‘ ?_, +

3&) Algorithme
AAP

Figurell. 1 Schéma de commande adaptative @ modéle de référence.

Selon la fagon dont I'adaptation agit, on distingue deux types de shémas adaptatives.

20



Chapitre I1 Hyperstabilité principaux théerémes et definitions

Le schéma direct : Ce schéma consiste a identifier les paramétres du modéle(ou a trouver un
arrangement des paramétres) du processus et les utiliser pour le calcul de la commande.

.Le schéma_indirecte : Ce schéma conduit & 'estimetion directe des paramétres de la loi de
commande. La phase d’estimation des paramétres du procédé est ainsi éliminer.

En robotique, il est pratique de spécifier les performances désirées sous forme d’une trajectoire de
référence, dans ce cas on distingue la classe des commandes adaptative 3 modéle de référence. Cette
catégorie a comme objectif, I’élaboration d’une loi de commande permetant au robot la poursuites
d’une trajectoire désirée.

Parmis les approches de la  synthése des algorithmes de commande, on cite Iapproche de

Lyapounov, et 'approche de I'hyperstabilité. Seulement cette démiére sera présentée.

IL2 Approche d’hyperstabilité

Pour résoudre le probléme de la stabilité, et la poursuite d'un modéle de référence en
utilisant la commande adaptative a modéle de référence, 'approche de I'hyperstabilité s'avére
utile. Cette approche consiste A choisir la structure de 1a loi de commande, et 4 trouver une
représentation adéquate du systéme en (B.F) sous forme de deux blocs en contre réaction
- Un bloc de systéme linéaire (S.L) , strictement réelle positif,
-Un bloc de systéme non linéaire (S.V.L. V), vérifie une inégalité particuliére dite inégalité de
Popov. '
Cette structure donne une grande souplesse dans le choix de mécanisme d'adaptation[9].
On présente dans le reste de cette section les principaux définitions et théorémes utiles pour

la synthése des mécanismes d’adaptation dans les systémes continus et discrets.

I1.2.1 Cas des systémes continus
_Soit le systéme S1, composé par la contre-réaction de deux systémes :
-Un systéme linéaire invariant dans le temps (S.L.I), décrit par les équations suivantes :

- Un systéme non-linéaire variant dans le temps (S.V. V. L), décrit par les équations suivantes
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Chapitre IT Hyperstabilité principawx théorémes et definitions

{x(t)=Ax(t)—Bu(t)
v(t)=Cx(t)+Du(t)

et vérifie I'inégalité de Popov définie par :

Iu’(t)v(t)dtz—yf avec yi <o V21,

avec :

A, B, C, D : des matrices constantes de dimensions appropriées.
u(t) : vecteur dentrée du S.L.T et desortiedu S.N.LV

v(t) :vecteur d'entrée du S.V.L. Vet desortie du S.L.J

(4,B), (4,C) : respectivement controlable et observable.

L : un fonctionne! non-finéaire.

Le systétme S1 peut étre représenté comme indique la figure (I1.1).

v (1)

v(7)
S.LNVE———

ari:

L2

Figure (I1.1) représentation en contre réaction du systéeme continu en boucle férmée

Le systéme linéaire est caractérisé par une fonction de transfert donnée par :

H(s)=D+C(sI-A)'B

Théoréme 1 (dhyperstabilité ) [9]

Toute solutions x (x(ta), t) ,du systéme 81, satisfait la propriété suivante

(11.3)
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Chapitre IT Hyperstabilité principaux théorémes et definitions

Vi>0,36>0,y,<oo: Hx(t )|I<8]|x(2,) + v, (11.4)
. 1 et seulement si 1a matrice de transfert H (s) est réelle positive (R.P). .
Théoréme 2 (hyperstabilité asymptotique ) [9]

Toute solutionsdu systéme S, satisfait (1), de plus nous avons
Lim x(t)=0
1

pour toute entrée bornée qui vérifie :

Iur(t)u(t)dt<co (11.5)

iy

si et seulement si la matrice de transfert H (5) est strictement réelle positive (S.R.P)&

Deffinition 1

Une matrice de transfert H (s) (nxn) de fonctions réelles rationnelles est strictement réelle

positive si :

-Tous les pdles des éléments de H (s) sont dans le demi-plan gauche Re [s] <8

-La matrice H( jw )+ H (jw ) est hermitienne definie positive pour tous .l

Definition 2 (Matrice hermitienne )

- Une matrice H (s) de fonctions rationnelle de la variable comlexe s est dite Hermitienne si
H(s)=H(s")

Ou : s*estle conjugé des .l

I1.2.2 Cas des systémes discrets
Soit le systéme 82 composé de la contre réaction de deux systémes

- Un systéme linéaire invariant dans le temps (8.L. I), décrit par les équations suivantes :

{x(k+1)=Ax(k)~Bu(k) . {L.6)

vk)=Cx(k)+Dx(k)
- Un systéme non-linéaire variant dans le temps (5. N.L. V) , décrit par I'équation suivante:

u(k)=L(v,kko) .
23



Chapitre IT Hyperstabilité principaiex théorémes et definitions

et vérifie I'inégalité de Popov définie par :
=k, ’ . 37
wik)wWk)z-yi Lz -

st ‘ .
avec :
A, B, C, D : des matrices constantes de dimensions
appropriées.

u(k) : vecteur d'entrée du S.L.J et de sortiedu S.N.LV

v(k) : vecteur d'entrée du S.N.L.V et de sortie du S.L.J
(4,B) , (1,C) : respectivement controlable et observable,

L :fonctionnel non-linéaire.

Le systeme §2 peut étre représenté comme indique la figure (11.2).

@ [ o |2

ol P A

Figure(Il.2) représentation en contre réaction du systéeme discret en boucle ferméee.

Le syétéme 82 est caractérisé par une fontion de transfert discréte donnée par:
H(z)=D+C(z-A4)'B (71.8)

Théoréme 3 (d'hyperstabilité ) [10}
Toute solutions x ( x(ko), k ),du systéme S2, satisfait {a propriété suivante :

Vk>0,36>0,y: <o |lx(k)|<]|x(ko )+ 74l (1L9)

si et seulement si la matrice de transfert H (7) est réelle positive.

24



-1

)

Chapitre [T Hyperstabilité principaux théorémes et definitions

Théoréme 4 (hyperstabilité asymptotique ) [9]
Toute solutions x( x(ko),k) du systéme S2, satisfait (I1.8), de plus nous avons :
Limx(k )=0

k-

si et seulment si la matrice de transfert H _(z) est strictement réelle positive (S.R. P)

Théoréme S [9 ]:
La matrice de transtert discrete H(z) définie par 'squation (I1.8) est S.R.P. si et sculement

s'il existe des matrices R et Q symétriques définies positives et des matrices K et L tel que :

JATPA— P=-I'L-Q
B'PA+K'L'=C (IIL.10)
\K"K=D+D" - B'PB

Pour utiliser les theorémes d hyperstabilité asymptotique dans les sysfémcs dvnamiques, on
propose une structure de la loi de commande, puis on représente les équations dynamiques
du systeme en boucle fermée sous forme de deux blocs en contre-réaction. Le mécanisme
d’adaptation est détermuné de telle maniére que les conditions d’hyperstabilite sotent

vérifiées.




Chapitre IT1 i Commande adaptative passive

(CAP)

Introduction

Les techniques de commande non adaptatives développées dans la littérature qui se
base sur une linéarisation locale ou sur le découplage, exigent la connaissance exacte du
modele du robot et de ces paramétres. La satisfaction de ces exigences étant difficile dans la
pratique, dans cette situation les performances dynamiques du robot peuvent se dégradés et
méme conduire a l'instabilité du systéme en boucle fermée.

Dans ce chapitre on présente une loi de commande adaptative basée sur la passivité du
systéme en boucle fermée. Un mécanisme d'adaptation basé sur l'approche de
I'hyperstabilité, garantir la stabilité du systéme en boucle fermée, et assure la poursuite d'une
trajectoire désirée en présence d'erreurs paramétriques,

Dans la prenﬁére partie de ce chapitre on présente la loi de commande passive a
paramétres connus. La loi de commande modifiée est présentée dans la deuxiéme partie. La
version adaptative de la commande passive est introduite dans la troisiéme partie.La synthése
de l'algorithme d'adaptation paramétrique est exposée dans la quatriéme partie. L'étude de la
bornitude des signaux est effectuée dans la cinquiéme partie. Les résultats de la simulation

sont interprétés dans la derniére partie. On terminera par une conclusion.
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Chapitre 111 Commande adaptative passive

(CAP)

[II.1 COMMANDE PASSIVE :
Dans le cas ou les parametres sont supposés connus la dynamique du robot est régie
par un systeme d*équations différentielles sous la forme matricielle suivante [équation

(I.13.a):

7= M(q)i+C(4,4)4+G(q)+H(q) (IL1)

Ou M, C, G, e H sont définies dans (113.5-f)
La commande passive cherche la positivité du systeme en boucle fermée, c’est une
commande basée sur I'énergie du systeme.La stabilité est assurée si I'énergie consomée par
le robot est dissipée, cela s”obtient par un choix approprié d‘un couple ## a appliquer,
défini selon la forme suivante [8]{10] :

t{(t)=M(q){a+Col(q.q4)qa+Go(q)+ Ho(q)— Keés— Kpea (111.2)
Ou:
q,.4, €t §, :dénotent les trajectoires désirées en position, en vitesse et en accélération
e,, e .; et é, :désignent les erreurs de suivi des trajectoire en posttions , en vitesses et en

accélérations. Elles sont données par :
J, €= —{a :
éa=(—{a (I11.3)
6= G-
Avec K, et K, : des matrices (nxn) définies positives diagonales.
Leterme (— K ¢, — K ¢, ) réalise un compensateur linéaire, proportionnel dérivé (P.DJ par
un retour d*état sur ’erreur en position ¢t en vitesse.Il permet de corriger la trajectoire réelle
autour de la trajectoire desirée.
Le terme T, défini par :
Top(4.4:4,,4,:4,)=M,(4)4, +Co(2,4)4, +G,(q)+ H,({)

(II1.4)
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{'CAP)

réalise une anticipation sur la dynamique du robot avec une compensation de ’effet des
frottements visqueux et secs, et de I"acticn des forces de gravitation qui varient en forction de
la position angulaire du robot, pour assurer la poursuite desirée[11].

Dans e cas ou le modéle est connu avec une précision suffisante , on a :

{ M,(q)=M(q) ;C,(4.4)=C(3,4)
G,(1)=G(q) ; H,(4)=H(q)
En substituant la loi de commande défini par (I71.2) dans I‘équation dynamique du robot, on

obtient ; -

M(q)és+C(q,4)és=—~Koea— K.éa (TI{ 5.a)
ou :
Koea+ Keéa=—-(M(q)és+C(q,q)és) (11 5.b)

L’équation ({11 5.b) peut étre schématisée comme ’indique la figure(IIl.1), avec :

T =Kes+ Koo (111.6)

Block B1 |

l
d . Iq%,: -"? l
Dynamique du Robot |« .

Block B2 ,

Figure 111.1 Schéma de la représentation équivalente en contre-réaction de I'équation
dynamique de Uerreur

La structure du systéme en boucle fermée [ figure (I11.1)] est formée par deux
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(CA4.P)

syﬁémes mis en contre-réaction :
-Un systéme linéaire invariant dans le temps (5.L.J), dansla chaine directe décrit par
I*équation (11 .6).(block Bl)
-Un systéme non linéaire variant dans le temps (S.N.L.}), dans la chaine de retour, décrit par
I”équation suivante (Block B2) :

T(t)=-M(q)és~C(q,q)és (II1.7)
Pour étudier la stabilité globale du systéme en boucle fermée, on fait appel a la théorie

d‘hyperstabilité, ou on doit montrer que |‘inégalité de Popov suivante est vérifiée
% 1
I=jy’(t)u(t)dt2—yz {ai1.8)
#

Ou:y’<wm V20, avec:

{u(t) =u(t)+ y:(t)

y(t)=u:(t) = y(t)

-Le bloc non linéaire décrit par I"équation dynamique du robot (block B2), est un systéme
positif qui satisfait ’inégalité :

I=Iéar(t)?(t)dtz—ééaT(O)M(q(o))éa(a) (111 .9)

Sionpose: y; = ——:- & (0)M(q(0))és(0)

on démontre dans ’ 'Annexe B ' |’inégalité suivante :

I= Ie,’(t VE(E)dt 2 -yi (I1.10)
[:]

D’aprés la définition donnée dans le chapitre (I1), il est facile de vérifier que la matrice de
transfert H¢s) du S.L.J donnée par :
H(s)=K.+—§3 (I11.11)

est réelle positive (R.P), Ou s est 1’ opérateur de Laplace.
. Ceci nous assure la stabilité du systéme en boucle fermée au regard de la structure de la
Sfigure (I11.1), le systéme dissipe son énergie en fonction de la vitesse et par conséquent

I’érreur en vitesse éa(t ) sera nulle lorsque "équilibre est atteint, mais 1’erreur en position e,
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(t) ne le sera pas forcément. D’apres le théoréme de 'hyperstabilité (chapitre II), I’état e,
(t) du (8.L.I} sera borné, donc :

lea(2)l|< & lles(0) + yill (11 12)
Ou: §>0.
Le Principal objectif de ce systéme est I’asservissement en vitesse. En assurant une erreur en
vitesse nulle. Si le manipulateur ne se trouve pas a la position désirée, il ne peut réduire
I'érreur en posttion sans un supplément de vitesse relativement a la vitesse désirée qui permet

de rattraper la posttion désirée[8]. Pour avoir :

Lim es(t)=10 (111.13)

{—»w

il sera nécessaire de modifier la loi de commande.

II1.2 Commande passive modifiée

Pour assurer une stabilité asymptotique globale du systéme en boucle fermée, une
redéfinition de la loi de commande s’avére nécessaire, ceci nous améne a definir une
trajectoire de référence en vitesse §, (¢). En tenant compte de la discussion précédente la
référence en vitesse doit etre en fonction de la vitesse désirée et de 1'écart 2 la position
désirée, soit [8][10]

G(t)=qa(t)-Aes(t) (111.14)

Ou: A=diag(hi-An), M>0. |
Ainsi, la poursuite en vitesse sera assurée une fois que I’érreur en position sera nulle.

L*accélération désirée devient alors :

Gr(t)=qa(t)- Aés(t) (ar1.15)

Avec:
u(t)=ig(t) (I11.16)

I"érreur en vitesse relative A 1a nouvelle référence de vitesse devient -
e(t)=es(t)+ Aea(t) (I1L17)

D’ou on passant dans le plan de Laplace :
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é(s)=(sl+A) "' es) (111 18)

la matrice A est choisie de sorte que la matrice de transfert du nouveau (S.L.1) :

H(s)= K+ K (sI+A)" (II1.19)
soit strictement réelle positive [10]. Dans ce cas 1°‘expression de la loi de commande devient :

t(t)=M(q)u+C(q,4)4-+G(q)+ H(q)~ K.é,— K;ea (1I1.20)
En substituant 1‘équation (ZI1.1) dans 1"éxpréssion de 7(#), et en utilisant 1*équation (II1.17),
on obtient 1°équation dynamique de 1*erreur en boucle fermée, iilustrée par la figure (I11.2)

[10].

Block B1 |

| JsT+A ) K
‘ |”;=¢'r ! l+ Jr
QD X

|

| 15

[ . |

| B =6 . H=-T |

i Dynamique du Robot |« ,
BJackB.?!

Figure I11.2 Schéma de la représentation équivalente en contre-réaction de
Uéquation
dynamique de l’érreur

Ce qui montre bien que 1’érreur en position tend également vers zéro, si Aest une matrice
defini positive, Dans ce cas la nouvelle structure de la commande, nous garantie la stabilité
globale asymptotique du systéme en boucle fermée. Léarchitecture d’une telle loi est illustrée

par la figure (I11.3) [8].
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Cla i+ GC+H@ [

Figure I11.3 Architecture de la commande passive @ paramétres connus

Algorithme de commande :
Dans le cas ou les paramétres dynamiques du robot sont connus, 1*algorithme de la
commande passive est
e Données : modéle du robot M, C, G, H
Choix de K, , K, et A
e Etape 1 : génération des trajectoires ¢, .4, € §,.
o Etape 2 : Calcul de Ierreur en position et en vitesse (Eq.111-3).
o Etape 3 : Calcules des trajectoires de références et de erreur de référence en vitesse
(EqlIL14,15et17)
o Etape 4 :Calcuide la commande 7(t) (Eq I11.20)

o t=t+1,revenir a I’etape 1.

IIL.3 Commande passive adaptative :
Lorsque I’ information qu’on dispose suf les paramétres du robot, est insuffussante ( les

termes d‘inertie, forces de centrifuges de coriolis, de gravitation et de frottements) , sont mal

3L
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connus a cause de la défficulté de calcul. En plus en a négligé les termes relatifs a la

dynamique de Pactiennzur, 1’élasticité et la variation de la charge, une version adaptative de

la lot de commande donnée par 1‘équation (ZI1.20), est alors nécessaire. On utilise dans ce

cas le modele estimé .La loi de commande proposée[10] :

t(t)=M(q)u+C(q,4)¢+G(q)+H(§)- K.é.- Ko

Oou: M , (f‘,G' et H sont respectivement les estimations de M ,C,G et H.
En substituant 1’équation (17.21) dans 1’équation (Z11.1), on obtient :

M(q)q+C(q,q)q+G(q)+H(q) M(q)u+C(q,q)qr+G(q)+
H(q) K.é - Kyea
En ajoutant et en retranchant le terme :

M(q)u+C(q,4)4:+G(q)+H(q)

du terme de droite de 1°équation (7TI1.22), on obtient :

M(q)é.+C(q,q)ér=(M(q)u+C(q,4)4+G(q)+H(q))- K.er-

Ou :

(31 (q)=M(q)-M(q)
C(q,4)=C(q,4)-C(4,4)

G(q)=G(q9)-G(q)
(H(q)=H(q)-H(4)

(I 21)

(111.22)

(111 23)

Kees (IT124)

Pour I’élaboration de 1‘algorithme d’adaptation une réparamétrisation du modeéle du

robot s’avére nécessaire. Pour cela on réécrit ce dernier définit par 1’équation (I11.1), sous la

forme suivante [8][10]{11] :
M(q)§+C(q,4)§+G(q)+H(4)=W(q,4,4)0
On:

(I11.25)
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W(q,q,§) : matrice (nxm) d*observation [1],ou de régression [8], elle dépend de la
géométrie du robot(indépentante des paraméires dvnamiques), connue a priori. |

8. vecteur (mx1) de paramétres fonctions des propriétés d’inertie du robot et de la charge et
des coefficients de frottements.

Avec cette nouvelle paramétrisaﬁon, le terme non-linéaire de loi de commande défini par

Véquation (I11.20), s’&crit alors sous la forme suivante [10] :

M(q)u+C(q,d)d+G(0)+ H(d)=W(q,4,4,1)0 (IIL.26)
Dans le cas ou I’on utilise le modéle estimé du robot, 1°‘équation (111.21) devient :
M(q)u+C(q,4)4-+G(q)+H(4)=W(q,4,4,1)0(t) (111.27)

ou: () est U'estime du vecteur paramétre 8.

En comparant les équations (7I1.27) et (III .26), on trouve :

M(q)u+C(q,4)4-+G(q)+H(§)=W(q,4,4,u)8 (1) (111.28)
Ou:d(t)=6(t)-90:
L’équation dynamique de 1’érreur en boucle fermée devient alors :
M(q)é.+C(qq)e-=W(q,4,4,u)8 (t)- K.é.~ K,ex (111.29)
La structure de 1*équation (711 .29) est iltustrée par le schéma de la figure (I1I .4), o f (+),

est une fonction a définir.

I11.3.1. Synthése de I‘algorithme d’adaptation paramétrique :

L’algorithme d‘adaptation calcule 1’évolution des éstimations, par I‘ajustement en
ligne du vecteur paramétres g (t), en utilisant le signal d’érreurs de références,en vitesse
- & (t) et de la matrice d’observation W (q,4,q, ,# ){10]. Ainsi on peut écrire :
{fi(t)=f(e,,W(q,q,q,,u),:,v)) ; <y 1130

a(t)=20 - st é(t)=10
Dong, le but est de trouver un fonctionnel f¢.) qui permet de définir la lo1 d’a&aptation
paramétrique (4.4.P), en assurant la stabilité globale asymptotique du systéme en boucle

fermée. Pour cela on réécrit 1°équation (ZIT.29) sous la forme suivante :

DY



l Chapitre IIT Commande adaptative passive
{CPAY)

| K'é':*' Krie‘ = _(M(Q)e’— C(qu')é’_ W(qrq.:q.'su)éy(t)) (III3I)

La représentation en contre-réacticn de cette équation est illustrée par la JSigure (I11.4)

|- —

Block B1 '

'
| —~l[s1+A]-‘ | K, |
+ %
. + o]
—{x_ I

Dynamique du Robot

f 3

act)
J @, W44, 1), t)
| -

Block B2 W(q)%qr +4) |

- Figure I11.4 Schéma de la représentation équivalente en contre-réaction
de Uéquation de I’ érreur

La structure de la figure (I11.4), est constituée d’un bloc linéaire dans la chaine directe
(bloc.B1), et d’un retour non linéaire (bloc.B2). Ce demnier est formé de la connexion en " -
contre-réaction de deux blocs non linéaires : la dynamique du robot d’une partet I’ A.4.P
d’autre part. Pour montrer la stabilité asymptotique d’une telle structure, on utilise le
théoréme de I’hyperstabilité asymptotique [10] :

- La chaine directe (block B1) est strictement réelle positive (5. P.R), par construction

suivant le choix de A.

- La chaine de contre-réaction (block B2), doit vérifier 1’inégalité de Popov suivante [1 0] :
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v utyde= -y

(IIL32)
yjz <o Yt 2 0.

La dynamique du robot étant un systéme positif, comme la connexion en contre- réaction
de deux systémes positifs (ou vérifiant I’inégalité de Popov) est un systéme positif (ou
verifie I’inégalité de Popov), donc il sera suffisant de concevoir une fonction f(.) telle
que la chaine d’adaptation, qui possede comme entrée -¢_(£) et comme sortie
Wi(q,q,q.u )é( t) . satisfait I’inégalité suivante [10] :
I—é,T(V)W(q,q,q,,u)g(v)dv > -y (II1.33)

Ou:yi<w Vi20.
Pour satisfaire 1°inégalité ci-dessus, Landau [9] propose une loi d“adaptation de type

proportionnel + Intégrale ¢ P.1 ) définie par :

dct)=-) F(t-v)WT(qd,dnu)é( v)dv - B W (q,d,d4,u)én(t) + 6(0) (IIL34)

Avec : F, (mxm) une matrice semi-définie positive.
F, (mxm) un noyau définit positif, dont le transformé de Laplace est une matrice de
transfert réelle positive [9]10]. Une solution p: iiculiére correspond a des gains

d adantations constants Fig¢v)=F ,F, >0

1L 35)

Avec ce choix, on démontre dans I’Annexe C que V'inégalité (II1.33) est vérifiée.
Donc en utilisant cette approche, la satisfaction de 1'inégalité(717.33) de la chaine
d’adaptation permet la synthése de nouveaux algorithmes d’4.4. P,qui peuvent é&tre
applicables sur les robots manipulateurs.
II1.3. Bornitude des signaux :

Afin que le systéme en B.F soit asymptotiquement stable, il reste a vérifier que les
signaux q,q,q, et §, et w( 4.4,4,,u) (qui interviennent dans le block B2 ), sont bornés.

Dans ce cas nous aurons :
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[Lim e, (t)=0

]r—)uo
Lim é{t)=10
lt—-)m

Considérons la fonction condidate suivante :

1 ~
I'(t)= ;e‘,’M(q)é.+o'0‘ +I—é.’(W9)d vio! +J-e'.’(Kvé.+ Koed)dv  (111-36)
[ g

avec Of <a;0; < V20

De 1'équation (TI1.34) [Annexe C],ona:

! —& (vIW(4,4.49,u)8 (v))d v=—j-é“ T(t)Fi T (t)-of

(I11.37)
De 1a §.P.R du bloc linéaire, on peut écrire fChapitre.ll |

I & (v)Keea(v)dv 2 %e.r’Pea -0 (111 38)
@

1
Avec o} = ;e,T(O)Pe‘, (0)

P : matnce (nxn)
Comme la matrice K, est définie positive alors :

Ié,’(v)x, e(v)dvz0 | (111.39)

0
De I‘équation (7I1.39), on peut écrire :
F(t)zgé,’(t)M(q)é,(t)+gﬁr(t)F.-" 5(t)+§e;’"(t)Pe;(t) (I1L.40)

En dérivant la fonction I{#) par rapport au temps on obtient :

CI(t)=é7 M(q)é.+ gé.M(q Joo-&TW T +é7 Kutot &7 Kyes  (IIL41)
D’autre part, de I’équation de I’érreur en boucle fermée (I71.31), on peut écrire :

M(qg)e.=-K.é.— Kyea-C(q,4)e-—W(q,q4,4,u) ET(Jt) (I11.42)

En substituant 1‘équation (T71.42) dans (II1.41), on obtient :
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F(G=a" () M@-Clgi))et) - (43

D’apres la propriété d’antisymétrie [Annexe BJ, on obtient :
[(t)=C* (II1.43)

Le membre de droite de ’inéquation (I11.40) est majoré supérieurement par la fonction 7).

Donc les signaux définis par ce membre,a savoir e, (f) é, (t)et é (t) sont bornés. On

conclue alors que le systéme en boucle fermée est asymptotiquement stable.
IIL.33 Structure de I‘algorithme de la commande passive adaptative

La structure de |’algorithme de la commande passive adaptative (C.P.4) est illustrée
sur le schéma de la fig(I11.5) .

Algorithme de commande :
Données : modéle du robot M, C, G, H.
Choixde K, , Ky, A, F, ,F,
e Etape 1 : génération des trajectoires désirées ¢, ,§, et §,
e Etape 2 : Calcul de 1‘érreur en position et en vitesse ( Equation(111.3)).
o Etape 3 : Calcul des trajectoires de référence et de I’érreur de référence en vitesse,
(Equations I11.14,15,17)).
o Etape 4 : Estimation des paramétres a partir de 1‘équation (I11.24).
e Etape 5 : Calcul de la commande #(®) , Equation (IT1.21 ).

e t=¢t+1, revenral’étapel.
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Figure I11.5 Architecture de la commande passive adaptative

IIL.4.COMMANDE PASSIVE DANS L’ESPACE CARTESIEN

Les méthodes utilisées dans les parties précédentes seront étendues dans I'éspace
cartésien, pour la commande du mouvement de l'organe terminale. '
La difficulté de synthése de la commande provient du fait que ces actionneurs n'agissent pas
directement dans I'éspace cartésien. Pour pallier a cette difficulté, on doit transformer la
synthése de la loi de commande. Elle est établie en utilisant les éxpressions du modéte
géométrique et cinématique développees dans le chapitre (I), en établit ainsi directement
q,.q, e, apartrde X, ,X’, et X, .

(au(t)=F1(Xuq1))

{ qa(t)=Jc(qa) Xa(t) (I1L.45)
ga(t)=Jc (qa)( Xa(t)~ Tc(qe,4a)ds(t) )
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Figure I11.6 Architecture de la commande passive adaptative dans I’espace cartésien.

Dans ce cas I’algorithme de commande est donné par :
Algorithme de commande :
o Données : Modéle du robot A , C, G, H
Choixde K,, K, ,A, F; et F,
Etape 1 : Génération des trajectoires désirées : X, , X, ef X, .

o Etape 2 : Calcul des trajectoires généralisées désirées ¢, ,4, et §,
(Equation (II1.41)).
o Etape3: Calcul de I’érreur en position et en vitesse.(Equation I11.3)
¢ Etape 4 : Calcul des trajectoires de références et de l'érreur de référence en vitesse
(Equations I1I1.14, 15 et 17)
e Etape 5 : Estimation des paramétres 2 partir de 1’équation (I71.34)
¢ Eiape 6 : Calcul de la commande of#) (Equation I11.21).

e (=t+1 :reveniral’étape 1.
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II1.4 Simulation et interprétation :

On applique 1‘algcrithme de la commande passive sur le robot présenté dans le chapitre
modélisation. Le pas de simulation est de k =1 ms , et la période d’échantillonnage est
choisi

Te =2 ms. La trajectoire est une fonction Cycloide (chapitre I), avec :

g, =[0° 0] ; q.=[45° -907]"

Ou le terme de paramétrisation de la loi de commande 7 = W (q,4,4-,§-)0 :

l-wu W, W, W, W, Wi, 0 Wi 0-|

0 w22 wJJ 0 w25 0 "’L" 0 w:’ -l

9=[b1 b b by b M p: C]’ gz]r

est défini comme suivant :

[ Wﬁ = qu y Wn = ffrz y W = q:l + qrz;
4 wu =981cos(q1) ; wis = wis = 981cos(q:+ q2);
Wi = g1, Wo = §z2;, wis = Lsign(qg.) ; w» = L.sign(q:);

{le = (t'jn+.5ﬁ.z)cos(qz) - (ij,1+.5 ﬁrz)tizsin(qz)
wn =.Sgncos(q:)+.5 ¢ qrsin( q:)

-Résultats de la simulation :

Pour évaluer les performances de la commande passive, nous avons simulé dans un
premier temps le modéle du robot sous la commande passive a paramétres connus. Avec un
choix particulier du compensateur (P.D) definie de la forme suivante :

K@)=pM(q)
Ou: g >0

Aveg le choix de A=81 , la loi de commande dans ce cas devient :

T(1)=M(q)§s—-2P ¢ - p’es)+C(q,4)4.+G(q)+H(q)
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D’aprés les résultats de simulation illustrés par la figure (111.6 ), la poursuite des -
trajectoires référence quy (2) et q4; (t), est parfaite, oni I’érreur en position est inférieure a
- [0.04 -0.05] (.04 pour la 1°" articulatipon et -.05 pour la 2™ ) qui s’annule en régime
parmanent avec un signal de commande trés lisse.

En présence d’érreurs de modélisation, I’utilisation de la commande passive adaptative
s’avére nécéssaire pour I’ajustement des paramétres supposés mal connus, Pour la
simulation de ’application de cette commande sur le modéle du robot, on a choisi les
pondérations suivantes:

K, =dig(k,y kpz ); K, =dig(k,; k2 ).

kp =100 ; kyy=10; 4, =20, i=1...2

6(0)=06x8.

qui reste fixe durant toutes les simulations.avec ;

Fy =fi s Fpu=fp , 1.9

fo=10 3 f, =0.1

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les figures (I11.7).On remarque la borne
poursuite des positions articulaires q; (¢) et q; {z) suivant les trajectoires désirées qqs (¢) et

qa (t), I’érreur en position étant inférieure a f1° 0.7°] , les commandes sont lisses, mais

présentent un pic de 1’ordre de 80% de la commande en régime permanent, avec un régime

transitoire trés rapide au début pour I’ajustement des paramétres. L’évolution de ces derniers

est consignée sur la figures(I11.8).

Pour tester la robustesse de la commande passive vis-a-vis du changement de trajectoire avec

les mémes pondérations, on prend :
ay=[90° 0" ; g, =[0* 90°]

On obtient les resultats consignés sur la figure (I11.9). Ces courbes illustrent 1a bonne

poursuite de la nouvelle trajectoire ou I’érreur est inferieure & f0.8 ° 0.5 9] qui s’annule au

regime permanent avec un signal de commande lisse.
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Porformance sous une variation de la charge :

Pour tester I’adaptabilité du robot avec la commande passive adaptative, on introduit une
charge de masse m=10 kg , a I'instant 1 s, avec les mémes pondérations que précédamment.
La

figure(I11.10) illustre les résultats de simulation.On remarque un bon suivi de la trajectoire ,
néanmoins, 1’érreur dynamique augmente jusqu’a 1.5° pour les deux articulations, avec des
signaux de commandes plus importants et oscillatoires et un pic de ’ordre de 100% de la
valeur du signal de commande en régime permanent, a I’instant de I'introduction de la

charge.

Pour diminuer les oscillations de la commande, ainsi que I’érreur de poursuite, on angmente
la valeur des pondérations de la matrice d’adapation F; & f;; =50, j=1.9. |

Les résulats de simulations sont consignés sur la figure (II1.11 ) (L’érreur de poursuite est
inférieure 4 [0.75° 0.3% avec un signal de commande lisse dont le pic est de 'ordre de 70
%

Pour accélérer la convergence de 1’érreur désirée,avec les mémes pondérations que
précédamment , on augmente la valeur de la matrice ¥, a f,;.=1.0 j=19.

La convergence rapide de la commande passive adaptative est illustrée par la figure (II1.12)
(L’érreur en position est inférieure a [0.4 ° 0.2°] et s’annule trés rapidement en régime

perman--ant avec un signal de commande lisse et réalisable).

Afin de montrer I’efficacite de ’algorithme en présence de bruit de commande, on ‘a
superposé au signal utile de commande, un bruit d’amplitude maximale de 25% du signal de
commande |

au régime permanant .Les résultats obtenus sont consignés sur la figure(13), le robot rejette

ces bruits puisqu’ il est de nature d’un filtre passe-bas .
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“En définitif, pour tester la capacité de poursuite de la commande passive,daas 1’éspace
14
cartésien on applique au robot une trajectoire de référence circulaire de centre (@ V2)etde

rayon d? U2 , avec lla longueur des liasons (11=12=0.432my), définie par :

{xe(t ) =.432+.216s.inf axt )
ya(t)=.216-.216 cos(at )

Avec aJ=2H/T,T=3s

Les résultats de la commande passive a paramétres connus sont consignés sur la
figure(Il.14).

Pour améliorer la convergence de 1’érreur del poursuite, on applique la commande t;é.s.sive
adaptative.Les résultats de cette conmande sans charge et avec charge sont consignés sur la

Sigure(Ill.15,16).

CONCLUSION

Dans ce chapitre.,on s'est intéressé a développer la commande passive a parameétres
connus et adaptative.

L’implémentation de la commande passive a parametres connus nécessite la
connaissance exacte du modéle du robot, avec des trajectoires désirées continues en position
.en vitesse et en accélération. Dans ces conditions on aboutit & une poursuite parfaite .

Dans le cas de changement ou de mouvaise connaissance des paramétres du robot, en
utilisant cette commande,les performances dynamiques en boucle fermée se dégradent et
Tutilisation de la commande passive adaptative s’avére nécessaire .La notion de passivité et
de l'approche de l'hyperstabilité permet l'analyse de la stabilité d'un tel algorithme. Le cho;x
des matrices X, ;Kv , A, F; , F, consiste 4 une étape trés importante pour la synthése de la

-,

lot de commande .

t
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(CAP} .

]
i
b

En premier lieu ,les matrices K, et K, permettent d’ajuster les paramétres du régul'ateur
(P.D). . En second lieu .la matrice Aassure la convergence asymptotique de 'érreur de
poursuite. Enfin, Paccélération de la convergence de I'érreur est assurée par les matrices F;
et F,

L’algorithme d'adaptation paramétrique ajuste les valeurs des paramétres pour

développ- -er le couple nécessaire et assurer une convergence de I’érreur désirée vers zéros .

sans aucune condition sur I"éstimation exacte des paramétres. L."avantage de ["algorithme de
commande , est qu'il ne demande pas I’inversion de la matrice d’inertie M ,m le calcul de
l'accélération §(¢) qui pose des problémes pour sa mesure.

L’éxtension de la commande passive sur I’éspace opérationnel donne de bons
résuitats. Néanmoins, la commande dans cet éspace rallonge le temps de calcul du au retard
occasionné par les calculs du modéle géométrique,de la matrice jacobienne et de sa
dérivée. Ainsi, le probléme de la singulaﬁté se pose.Afin d’éviter celui-ci,un choix judicieux

des trajectoires s'impose.
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50 P?sfﬂcns g!enercllse!as 0 P?sltlons %anerclfsa!es
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tempa (ssca) tamps (saca)
Figure (IIII. 7): Réponse du systéme non chargé & des trajectoires

cycloides pour la commande passive 4 paramétres connus
aveckfzo (positions généralisées, erreurs et commandes)
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Positions qanerallsses
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Figure (III.8.a):Réponse du systéme non chargé a des trajectoires
cycloides pour kpi=10§, k;.-'=10,)\i =20,fpj=0.1,fij=0.02
(positions généralisées, erreurs et commandes ).
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. Estimation des paromatras , Estimation des parametras
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figure (III.8.b): Evolution des paramétres pour la commande passive
adaptative sans charge
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100 P?slﬂons g!eneruilse!es 100 P?sltfons g!anerclfsefs
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Figure (III.9):Réponse du systéme chargé & des autres trajectoires
cycloides pour kpi =100, kvi=10,\i =20,fp;j=0.1,fi ;=10
(positions généralisées, erreurs et commandes).
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Figure (III.10.8):Réponse du systéme chargé a des trajectoires cycloides
pour kpi =100, k&i -_-IO;XJ' =20,1p;=0. I, fl'j =10
(positions 8énéralisées, erreurs et commandes ).
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figure (III.10.b): Evolution des paramétres pour la commande passive
adaptative avec charge
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Ed1 (Deq) ql et qd (Deq)

un

Figure (III.11):Réponse du systéme chargé a des trajectoires cycloides
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pour kpi=100, kvi =10,‘kj =20,fpj=0.1,fi;j=50
(positions généralisées, erreurs et commandes).
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Figure (III.12):Réponse du systéme chargé d des trajectoires cycloides

kpi=100, kvi=JO0Ni=20,fpji=1,fi;j=50
(%%'fsl;'tfons gé’né;al isé>eus, efréirs et 'f:ommandes) .
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Ed1 (Deqg) ql et qd {Deqg)

Ul

Figure (III.13):Réponse du systéme chargé a des trajectoires cycloides
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Fzgure (III.15):Réponse du systéme chargé 4 une trajectoire circulaire
pour kp;-IOO, kvx-fo, 1—20 pr—o 1 f]_;—50 N

(positions généralisées et cartés1enne's,' erreurs
généralisées et commandes).
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Figure (III.16):Réponse du .szystéme chargé 4 une trajectoire circulaire
pour kpi=100, kei=10, i=20,1fpj=4A ,fij=80(positions généralisées
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Chapitre IV Commande adaptative discréte  modéle de référence ‘DMRAC’

INTRODUCTION

La loi de commande développée dans le chapitre précédent est une loi continue. En
pratique I’implémentation d’une telle loi sur un calculateur numérique peut engendrer une
dégradation des performances dynamiques du systéme en boucle fermée et méme le rendre

- instable, en particulier si le pas d’échantillonnage n’est pas convenablement choisi [ ], d’ou
la necessité de développer une loi de commande adaptative discréte permettant de mieux
prendre en charge ce probléme.

Le probléme de contréle consiste a développer un schéma de commande assurant au
robot la poursuite des trajectoires désirées qd(f) , ( ou gd(t) est un vecteur de fonctions
dépendantes du temps). Il est désirable que cette poursuite soit insensible aux incertitudes
paramétriques et non-paramétriques.

En se basant sur un modéle dynamique discrét du robot dans ’espace généralise,
Tarokh [ ] propose une structure de loi de commande discréte. L’utilisation de la version
discréte de D’approche de I’hyperstabilité permet la détermination du mécanisme
d’adaptation. Vu la similarité entre le modéle dynamique dans I’espace cartésien et dans
P’espace généralise, I’extention de a loi précédente dans 1’espace cartésien est possible.

. IV.1 COMMANDE ADAPTATIVE DISCRETE DANS L’ESPACE GENERALISE
IV.1.1 Modéle discret du robﬁt |

Le modele discret du robot est un systéme d’équations aux différences liant les
variables articulaires aux forces généralisées appliquées a ce robot, aux instants
d’échantillonnages.

Soit le modele de connaissance donnée par 1’équation (I.13.a-f) :

M@q+Cq9q+G@+ H@G =@ N (L )

- q, l.], q dépendent du temps , et par coséquent les matrices M , C, G et H en dépendent
implicitement.

- Soit T la période d’échantillonnage. Le temps aux instants d’échantillonnages s’écrit:
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Chapitre IV Commande adaptative discréte ¢ modéle de référence 'DMRAC’

t=kT aveck=01.,..
pour raison de simplification: £ I seranoté k.
En utilisant des approximations linéaires des variables positions et vitesses ¢ , é,

’équation (IV.1) devient:

Az(k) gtk - 2)+ A: (k) gtk — 1)+ As (k)= 1() (Iv.2)
Mk

A:(k)=-";(2—)
_ C(k) Mk)

A (k) = - T -2 72

Ctkh) Mk
A= G-+ T

L'équation (TV.2) constitue le modéle discret du robot .

IV.1.2 Synthése de la loi d’adaptation
Pour synthétiser une commande permettant la poursuite d’une trajectoire de
référence, on utilise I’approche de I'hyperstabilité, en suivant les étapes suivantes:

1. Choisir la structure du régulateur et la mise des équations du systéme en boucle fermée
sous forme de deux systtmes en contre-réaction : dans la chaine direct un systeme
linéaire invariant dans le temps (S.L.I), et dans la chaine de retoure un systéme non-
linéaire variant dans le temps {S.N.L.V).

2. Vérifier que la matrice de transfert du S.L.I est strictement réelle positive (S.R.P), ¢t le
S.N.L.V vérifie I’inégalité de Popov.

Soit le vecteur d’erreurs des positions articulaires definit par:
ed(k)=qd(k)-q(k) (1v.3)
avec :
qd (nxt) vecteur des trajectoires désirées.

De I’équation (IV.3) , on tire g(k) et on le remplace dans (TV.2). On obtient :

Aok yed(k)=-1(k) - Ak Jed(k - 1)— As(k)ed(k - 2)+
Ao(k)qd (k) + Ak )gd(k - 1)+ Au(k)qd(k - 2) (IV.4)
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- A partir de I’équation (IV.4) et pour influencer ed(k), Tarokh [ ] a proposé la lot de

commande suivante :

t(k)=Puk)ed(k~1)+Ps(k)ed(k-2)+Qo(k)qd(k)+
Qi(k)qd(k-1)+Q:(k)qd(k-2) (1IV.5)

ow: Py, P, ,Qo, @ et O, sont des matrices (n x n) dépendantes du temps a déterminer.
n signal auxilliaire (nx1), utilisé pour améliorer la commande.
L’introduction de cette commande dans le modéle du robot (I'équation (IV.4)) nous

donne 1’équation du systéme en boucle fermée soit :

Aok )ed(k )+ (Po(k)+ Ask )ed(k — 1)+ (P:(k)+ As(k )ed(k - 2) = (As(k) -
Qu(k)qd(k) + (A(k) - Qu(k))qd(k — 1)+ (As(k) - Qo k)qd((k - 2) - n(k) (IV.c

Comme modéle de référence, on propose le modéle de Ierreur en position suivant [ |:
em(k)+cl em(k-1)+c2 em(k-2) = 0 v.7)

ou: - em:vecteur (nx1) de erreur ideal (erreur de référence).

-cl et 2 : sont des matrices (nxn) choisies de telle fagon que les péles .{ ( Ay, Ax)
i=1..n} de’équation caracéristique du systéme décrit par (IV.7) soient dans le cercle unité.
Dans la terminologie de la commande adaptative les équations (IV.6) et (IV.7) représentene
respectivement : le systéme adjustable et le modéle de référence.

Dans le but d'obtenir 1a représentation équivalente de deux systémes en contre reaction, on

définit efk) le vecteur d’erreur entre I’erreur réele ed(k) et I’erreur ideale em(k) :

e(k) = em(k) - ed (k) av.s)
En éliminant le vecteur de l'erreur idéale em des équations (TV.7) et (IV.8), on

obtient :
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A partir de I’équation (IV.4) et pour influencer ed(k), Tarokh i 1aproposs la lot de

commande suivante :

(k) =Puk)ed(k-1)+P:(k)edik-2)+Qu(k)qd(k)+ - .
Qu(k)qd(k~-1)+Q:(k)qd(k-2) (IV.5)

ouw: Py, Py, Qo, 0, et Q;sont des matrices (n x n) dépendantes du temps & déterminer.
71 signal auxilliaire (nx1), utilisé pour améliorer la commande.
L’introduction de cette commande dans le modéle du robot (I’équation (IV.4)) nous

donne I’équation du systéme en boucle fermée soit :

Aok Jed(k ) + (Pi(k) + Ak )ed(k — 1)+ (Px(k)+ As(k Ded(k - 2) = (A k) -
Qo(k)qd (k) + (Ad k) - Qu(k))qd(k - 1) + (A k) - Qs(k ))qd((k - 2) - n(k) (IV.c

Comme modele de référence, on propose le modéle de Ierreur en position suivant | |:
em(k)+cl em(k-1)+c2 em(k-2) = 0 av.7)

ou: -em:vecteur (nx1) de Perreur ideal (erreur de référence). _

-cl etc2 : sont des matrices (nxn) choisies de telle fagon que les poles § ( Ay, Az)
i=1..n} deI’équation caracéristique du systéme décrit par (ZV.7) soient dans le cercle unité.
Dans la terminologie de la commande adaptative les équations (7V.6) et (IV.7) représentene
respectivement : le systéme adjustable et le modéle de référence.

Dans le but d'obtenir la représentation équivalente de deux systémes en contre reaction, on

définit e(k) le vecteur d’erreur entre Ierreur réele ed(k) et ’erreur ideale em(k) :

e(k) = emf(k) - ed (k) avs)
En éliminant le vecteur de l'erreur idéale em des équations (IV.7) et (IV.8), on

obtient :
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- e(k)rcl e(k-1)+c2 e(k-2) = -( ed(k)+cl ed(k-1)+c2 ed(k-2) )

On tire l'erreur réele ed(k) de (IV.6), et on le remplace dans ’équation précédente,

on trouve:

e(k)+cl e(k-1)+c2 e(k-2) = - p(k) (IV.9.a)

p(k) = §Mk) (1V.9.5)

pik)=(cl—- A(k)' (A(k) + P(k))ed(k - 1) = y(k)ed(k-1) (IV.9.c)
p(k)=(c2 - A(k) (A (k) + Po(k))ed(k - 2) = y(k)ed(k-2) (IV.9.d)

(k)= Ak (A (k) + Quk)ad(k) = w,(k)qd(k) . (IV.9.e)
plk)= A(kJ (A(k)+ Qu(k))qd(k - 1) = w,(k)qd(k - 1) (IV.9.f)
(k)= Ak (A (k) + Qu(k)ad(k - 2)= w,(k)qd(k-2) (1V.9.g)
plk) = Ak )y nek) = wi(k) (IV.9.h)

Sous forme d ’équations d’états, I’équation (IV.9.@) s écrit :

lek-1)] [ek-2)]

| ety |7€ leqp-p|tB PR (IV.10.a)
avee!
0 I 0
62{-52 —c._l} ) B"{f} (IV.10.b)

Afin de vérifier la condition de S.R.P du S.L.I , introduisons le variable v(k) définit

par :
e(k — 1 )]

e(k) .11

v(k)=D[

D: matrice constante (nx2n)
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La représentation équivalente des équations (IV.9.a-f), (IV.10.a,b) et (IV.11) sous
forme de deux systémes en contre-réaction est celle de la figure (IV. 1) :

T Lol
el e [edrk-v
ed(k)
/L\ed(k-‘l‘
—a) ¥i(.)
/l\ed{k-z‘
{n} ¥, (.)
Ak gdfk)
4.9 ¥, (.)
qa(k-1)
Q,J) 1wl
-2
d}qd(k ()
Ws(.)

Figure (I.V) Représentation équivalente de la dynamique de l'erreur

Dans cette représentation, on distingue :

1. Un systéme linéaire invariant dans le temps (S.L.I) dans la chaine direct, son
entrée est p(k) et sa sortie v(k)

2. Un systéme non-linéaire variant dans le temps (S.N.L.V) dans Ia chaine de
retoure, ses entrées sont  v(k), ed(k), ed(k-1), qd(k), qd(k-1), qd(k-2) , ¢t sa
sortie pfk).

Aprés- I’établissement de la représentation équivalente du systéme en boucle fermée, -~ -

il est possible d'utiliser la théorie de I'hyperstabilité pour déterminer les paramétres inconnus
de la loi de commande.

Pour que le systéme globale de la figure (IV.1) soit asymptotiquement hyperstable, il

est nécessaire et suffisant que (voir Chapitre IT) :
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Chapitre IV Commande adaptative discréte @ modéle de référence ‘DMRAC’

-1 -1e S.L.I posséde une fonction de transfert strictement réelle positive (S.R.P)..
2 -le S.N.L.V vérifie I'inégalité de Popov définie par: .
ki
Vhi21;3y,<o: 2 Wk)f plh)zy, (v.12)
k=1
Dans ce cas, nous avons :
gimv(k): {imed(k) =0_,
ou:  On; :matrice (nx1) d’éléments nuls
donc aprés un régime transitoire , le systéme suivera la trajectoire de référence.
1. Vérification de I’inégalité de Popov
Considérons I’équation (IV.9.b); pour que I'inégalité (IV.12) soit vérifice, il suffit de
k=K1
démontrer que : Vkiz1; 3y, <oo: Zv(k)’pj(k) > y‘,; j=1.6
=1
D’aprés les resultats généraux donnés par Landau [ ], les inégalités précédentes sont

vériftées si on choisit:

w,(k)=Gv(k)ed(k-1)"El + S oj)ed(j- 1) El (IV.13.a)
=0
w,(k):Gv(k)ed(k—2)’E2p+zfv(j)ed(j—~2)’"E2, - (IV.13.b)

w,(k)=Gv(k)qd(k) Fo,+ ¢S vijjgd(j-1)"Fo, (IV .13.c)
=

w.(k)=Gv(k)qd(k-1)"F1,+G Y v(j)ad(j-2)"F1,  (IV.13.d,
oy ‘
wi(k) = Go(k)ad(k - 2)'F2,+ G, W j)ad(j - 37" F3 (IV.13.¢)
e
W(K)=GH(R)B, + G, 2 M) (IV.13.F)

- G El, EI, ..F2, F2, des matrices (nxn) semi définies positives, choisies
arbitrairements.
- B», B sont des scalaires positifs arbitraires.

Chacune des expressions précédentes fait intervenir les deux actions classiques :

an
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- L’action intégrale indexée par la lettre < .

- L’action proportionnelle indexée par la lettre * p °.

Aprés avoir détérminé les matrices ¥, il est nécessaire de trouver les expressions des
gains P, P; , Q, , Q;, Q1,1 utilisées dans le calcul de la loi de commande (IV.5). Pour

cela considérons les variations suivantes :

AP,(k)=P,(k)- P, (k-1)  j=1,2 " (IV.14a)
A0, (k) =Q;(k)-Q, (k-1) j=0,1,2 (IV.14.5)
A, ()=A, (k)-A, k1) =012 (IV.14.c)
Agtk) = ¢y (k) - ¢j(k-1)  j=1,2 (1V.14.d)

Si on suppose que I’adaptation des gains s’effectue de telle maniére que le modéle du
robot apparait lentement variable entre deux instants d’échantillonnages_ :
ou encore :
AP, (k) >> AAfk) - Ao(k) cj =12
AQ,(k) >> Ad;(k) J=1,2

dans ce cas les équations (7V.13.a-f) s’écrivent :

P(k)=P(k-1)-v(k)ed(k~j)" Ej +v(k- Ded(k-j—1)"(E, -E,) j=12
Q(k)=Q,(k-1)-vk)qd(k-j) Fj, +v(k-1)qd(k-j-1)"(Fj, - Fj,) j=0l
nk)=n(k-1)- BAk)+(p,~ B, INk~-1)

avec :
W)= D {e(k - 1)]
e(k)
le seul paramétre qui reste a determiner dans la loi de commande est la matrice D.
2. Vérification de la SR.P du S.L.I
La matrice de transfert discréte du S.L.I est tirée directement des équations

(IV10.a-c) et (IVIiI):
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H()=DB+DC(z ,-C)"' B (.16
On démontre dans I’Annexe D que la matrice H(Zz) est strictement réelle positive en
choisissant :
D=[R2 R3] |
R2=diag {r;; i=1..n} ; R3=diag {rs;; i=l..n} (IV.17.a)
~ deux matrices diagonales d’ordre n avec : ,
L= A0 (%4 +4,) i=1.n (IV.17.b)
r,=a(l+ AA,) i=1L.n (IV.17.¢c)

avec ;> 0 un nombre arbitraire, A, , Az les deux pdles de la dynamique de Ierreur
idéale em assosiés a ’articulation .

Aprés avoir déterminé la matrice D, et comme le modéle de référence de I'erreur em
est imposé avec un régime transitoire trés court par rapport a la dymamique du robot,
I’équation (IV.8) devient :

e(k) = em(k) - ed(k) ~- ed(k)
donc :
v(k) =- R2 ed (k-1) - R3 ed (k) =- et(k)
La loi de commande discréte est donnée par les équations (IV.5), (IV.15.a-¢) et
(V.17.a) s’écrit :

et(k) = R2 ed(k-1) + R3 ed(k) (IV.18.a)
P, (k) = P, (k-1) + et(k) ed(k-1)T E1, + et(k-1) ed(k-2)" (EI1,-El,) (IV.18.b)
P, (k) = Py (k-1) + et(k) ed(k-2) " E2, + et(k-1) ed(k-3)" (E2,-E2,) (IV.18.c)
0o (k) = Qo (k-1) + et(h) qd(k) " FO, + et(k-1) qd(k-1)T (F0,-F0,) (IV.18.d)
Q: (k) = Q; (k-1) + et(k) qd(k-1)T F1, + et(k-1) qd(k-2)™ (F1,-F1,) (IV.18.¢)
Q: (k) = Q; (k-1) + et(k) qd(k-2) T F2, + et(k-1) qd(k-3) T (F2,-F2,) (IV.18.f)

k) = ntk-1) + B, et(k) + (B - B, ) et(k-1) (IV.18.g)
ok) = P, (k) ed(k-1) + P, (k) ed(k-1) + Qs (k) qd(k) +
0, (k) qd(k-1) +Q: (k-2) qd(k-2) +n(k) . (IV.18.h)

S
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Les matrices E0,.. F2, sont des matrices (nxn) symétriques définies positives,
B, B des scalaires positifs. '
¢ R2, R3 des matrices d’éléments donnés par (IV.17.b,c).

o Les valeurs initiales de P,...(Q, sont arbitraires.

Cet algorithme nous garantie I’hyperstabilité asymptotique du systéme global

donc : lérﬁne(k)=0
ou bien : ii_r’t:ed(k)=£i_ﬂ em(k)=0

donc le robot poursuit les trajectoires de références.

Dans la loi de commande dévellopée, I’adaptation des gains P; est liée directement a |’erreur
de poursuite. Ces gains ont une action direct (‘Feedforward bloc™), tandis que 1’adaptation
des gains Qi c’est a partir des trajectoires de référence, ils ont une action en retour

(‘Feedback bloc’). Le schéma de commande est celui de la figure (IV.2)

L
N eededforwartﬁ .
bloc. -,
Mécanisme |
d'adaptation j
. » Fee@a/Ck u(k) u(t) RObot q(t)/ q(k)
ddm) "o 7L _bloc Blogueur | actionsieur
q) w ek,
Figure (IV.2) Shéma de principe de la commande ' DM.RA.C'
dans Uespace généralisé.
Remarque

D’autre type de loi d’adaptation des gains sont possible puisque la vérivecation de
I’inégalité de Popov posséde d’autres solutions.
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Algorithme de la commande dans 1 *espace généralisé [2 ]
Données degrée de liberté du systéme.(n )
Choisir R2 et R3 en utilisant (7V.17.b,¢) Choisir le modéle de référence (IV.7)
Choisir les matrices E1,, E1,...F2,, F2,
Choisir les gains f et f,.
Choisir les valeurs initialesde P, P;, Q,, Q) , Q: et n
EtapeI  Générer les trajectoires de références gd(k) |
Etape2  Calcul de Verreur ed(k)
Etape 3 Adaptation des paramétres et(k), P, P,, Q,, 0., Q: et r;' av.18.a-g)
Etape 4 Calcul de 1a commande a partir de (IV.18.h)

t=t+1 Revenir a 1’étape 1

IV.2 COMMANDE DANS L’ESPACE CARTESIEN -

Dans plusieurs applications industrielles, les tAches que doit effectué le robot, sont
prescrites en terme de déplacement de I'élément terminal, tandis que les actionneurs agissent
a4 partir des asservissements articulaires [ ]. Pour palier a ce probléme, on propose de
synthétiser une loi de commande dans 1’espace cartésien a partir d’un modéle développé dans
cet espace. |

Pour développer le modéle du robot dans I’espace cartésien, considérons I’équation
du modéle cinématique direct ( équation (Z.5.a) ):

X=J.(9)q
par dérivation, on obtient :

g=J(q)"(J(q,9)i-X)

donc I’équation du modéle dynamique (IV.1 ) devient [ ]:
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M(X)X+C(X,X)X+G (X)+H (X)=Fe(t) (IV.19.a)
avec .
M(X)=(J(q) J'M(q)(q)' (IV.19.5)
C(X,X)X =(J(0))'Cle.0)a- M(0) (9.4)i - (IV.19.c)
G'(X)=(J.(q))'G(q) (IV.19.d)
VA(X)=(J(q))'V(q) (IV.19.¢)
Fe(t)=(J(q) )'z(t) (IV.19.f)

Le modéle dynamique dans l'espace cartésien de l'équation (7V.19.4) a la méme
structure que celut dans Pespace généralisée, en plus ils ont quelques propriétés similaires,
onmontreque | ]:

- M’ est une matrice symétrique définie positive
- La matrice N définie par:
N(X,X)=M'(X)-2C(X,X)
est une matrice antisymétrique (pour la définition voir Annexe B) _

Vu la similarité entre le modéle dynamique dans les deux espaces généralisé et
cartésien, 1’algorithme développé précédmﬁmt est applicable dans [’espace cartésien
(puissque I’algorithme de commande a été dévellopé en basant seulement sur la structure du
modéle dynamique).

Dans ce cas, ’erreur modifiée ef(#) est calculée a partir de erreur sur les

coordonnées de 1’élément terminal :x, y, z. Une fois les forces cartésiennes ( ou vertielles)

sont calculées, on passe aux commandes généralisées équivalentes par la relation (IV.19.f) .

La figure (IV.3) représente le schéma de commande.
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L
‘Feedforward'
bloc
M écanisr>
?) d'adaptation |
u(k) u(t) a®
; =
\f\( : Fe;dl::cf - @—) Bloqueur 7 I?g_bot L]
Xd - |__actionneu |
(k) v “
7
X(k)

J@)

J(q)

Figure (IV.3) Shéma de principe de la commande ' DM.RA.C'
dans Uespace cartésien

Algorithme de la commande dans Pespace cartésien [ ]

Données  Degrée de liberté du systéme.( n )
Choisir R2 et R3 en utilisant (IV.17.b,c) Choisir le modéle de référence (IV.7)
Choisir les matrices El,, E1,..F2,, F2,
Choisir les gains f et f,. |
Choisir les valeurs initiales de Py, P;, @, Q1 , O et 0
Etape 1 Générer les trajectoires de références Xd(k)=[xd(k) yd(k) k)"

Etape 2

Etape 3
Etaped
Etape 5
t=t+1

Calcul de la position cartésienne X(k)=fx(k) y(k) z(k)}" en utilisant le

- modéle géométrique direct, donné par la relation X(k)=J(q)

Calcul de erreur cartésien edyx(k)=Xd(k)-X(k)

‘Adaptation des paramétres et(k) , P, P;, Qo , Q1,.Q: et n (AV.18.a-g)
Calcul de la commande cartésienne a partir de 1’équation (IV.18.h)

Calcul de la commande généralisée équivalent en utilisant la relation IV.19.f)

Revenir a [’étape 1
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IV.3 SIMULATION ET DISCUTION
La commande développée dans ce chapitre a été appliquer au robot 2R présenté dans
le chapitre 1.
Les trajectoires de référence sont cycloides ayant pour valeurs initiales: g, = f0° 0] T
et valeurs finales .= [ 45° -90° T
Les paramétres du régulateur qui restent fixes pendant toutes les simulations (dans
Pespace généralisé ou cartésien) sont :
FO;=F1,-F2~=0,, F0,= F1,=F2~0.001 I,
El,=E2,=101L,; El,=E2=101,,;
p=1
‘avec: 05, : matrice (2x2) d'éléments nuls
| I.; :matrice d'identité d’ordre 2.
Les valeurs initiales des gains sont :
(0) = [104 25]" ( pour initialement améliorer la réponse on compense 1’effet de la
gravitation ) ;
P (0)=P;(0) =0 ( 0;; matrice(2x?2)d éléments nuls)
Pour la premiére simulation on prend:
A= A= Azi= A= A= -0.95; B, = 300; a;=a/~a=550 ¢t un pas
d'échantillonnage Te=1 ms.

Sans charge, les resultats obtenus sont consignés sur la figure (7V.4). On remarque la bonne
poursuite des trajectoires de références, I'erreur en position est inferieure 2 [0.07° 0.012°"
(0.07° pour la premiére articulation et 0.012° pour la seconde) et devient nulle en régime
permanent.
Le signal de commande a une allure lisse en régime transitoire et en régime permanent.

Pour tester l'efficacité de l'algorithme en cas de variation de charge, on introduit une

charge de masse m=10 Kg a l'instant £ =1 s, avec les mémes paramétres du régulateur,

3
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~on obtient-donc les resultats de 1a figure (IV.5). Maigrés la violation de la supposition que le
modéle du robot est lentement variable par rapport aux variations des gains d'adaptations (
puisque la charge est appliquée brusquement), le robot continue remarquablement la
poursuite des trajectoires de référence, et Merreur reste inferieure & f0.7° 0.4°%]" et s’annule
en regime permanent. Les commandes sont lisses mais présentent un pic de l'ordre de 70 %
de la commande en régime permanent a l’instant d’application de la charge. On remarque
que ces commandes sont de méme allure et ordre de grandeures que les commandes ideales
de la figure (IV.6), calculées en injectant les trajectoires désirées ( positions, vitessess et
accélération) dans le modéle dynamique. Une des raisons de la bonne poursuite dans ces
conditions, c'est que 'hyperstabilité est une condition suffisante et non pas nécessaire. La
stratégie de commande utilisée peut donc marcher cas de non satisfaction des conditions
exigeés.
Pour tester la robustesse par rapport au changement de trajectoires, avec les mémes
parametres on prend:
qr =[0° 0°%] et gqp = [-45° 120°]" avecune durée de transition f7 = I s. La charge est
appliquée a Pinstant # = 0.5 s . On obtient les resultats de la figure (IV.7). Ces courbes
montrent une bonne porsuite des nouvelles trajectoires, l'erreur est inferieure a [0.7° 0.4
et s’annule en régime permanent . Lec commandes sont lisses.
Pour illustrer les effets des paramétres A, a et B, on prend les trajectoires de Ia

premiére simulation et on prend un pas d’echantionnage Te =1 ms

On choisit: 4 =-0.99; @ =300 ; B, = 300, on obtient les resultats de la figure

(IV.8). On remarque une bonne poursuite mais avec une augmentation de Verreur

dynamique (jusqu'a f1.35° 0.63°7 ) qui s’annule en régime permanent.-Les signaux de -

commandes sont plus importants avec des pics de 'ordre de 90%.
En diminuant A, (1 = -0.8) on obtient les resultats de le figure (TV.9). L’erreur de poursuite

a diminué remarquablement (inferieure a f0.08° 0.03°] 7 ); par contre les commandes sont

ReS
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devenues oscillatoires aprés application de la charge: Ces oscillations deviennent imgortantes
si A devient plus petit et rend le systéme instable. Dans la loi de commande, A présente les
poles de la dynamique de l'erreur imposée , Une faible valeur de A correpond a une
dynamique rapide du robot, ce qui éxige une action rapide de I’algorithme pour annuler
Ierreur survenant lors de ’application de la charge et une action de commande importante
cause de I’inertie du robot.
Quant au gain f,, on a pris ff, =12. les résultats obtenus sont consignés sur la figure (TV.10)
On remarque que les articulations poursuivent les trajectoires, mais avec une erreur
relativement élevée (jusqu’a f1.7° 0.75°] 7). Cela est prévu puisque pour maintenir un
couple suffisant, dans le cas de diminution du gain f,, Verreur e #) doit obligatoirement
augmonter (voir équations (7V.18.g,h)).
Afin de montrer I’efficacité de 1’algorithme en présence de bruit de commande, on a
superposé au signal utile, un bruit gaussien d’écart-type 10 N.m. Les résultas obtenus sont
consignés sur la figure (IV.11). Le robot rejet ces bruits puisque le robot est de nature filtre
passe bas.
Contrairement au cas précédent ’algorithme est trés sensible aux bruits de mesures, pour des
faibles bruits il devient instable. En caculant la commande nécessaire a la poursuite du
trajectoire de référence, le regulateur adaptative n’est lié a I’état du robot qu’a travers les
mesures de positions, donc tout erreur sur les positions errone totalement la commande, pour
palier i ce probléme, on doit introduire un préfiltrage des mesures.

Pour voir I'influence de ’augmontation du pas d’échantillonnage, on a pris
I'=7 ms. Afin de maintenir la stabilité du systéme, on diminue le gain B, = . La figure (IV.12)
représente les resultats obtenus. Ces resultats montre que Uerreur de poursuite est inferieure

a . La commande est lisse .

Pour la commande dans I’espace cartésien, On a pris une trajectoire de référence circulaire

I .
de centre (0, %l ), et de rayon jil avec I la longueure des liaisons (I;=l,=I=0.432 m)

2
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(cette trajectoire passe par un point de singularité). La coordonnée yd(#) choisie est une
fonction cycloide. '
Initialement tous les gains d’adaptations sont nuls.
On a choisit : A=—0.9: B,=100; a=[{500 500].
La charge, de masse m = 10 Kg, est appliquée & 1'instant £=1 sec .
La figure (TV.13) montre les résultats obtenus. On remarque que le robot poursuit la
trajectoirede référence, mais avec une erreur relativement élevée.
Pour améliorer la poursuite, on a changé les gains comme suivant:
A= -0.95 ; B, =400, a=[800 800].
On a btenu les resultats de la figure (IV.14). La réponse est améliorée, I’erreur a diminué,et

les commandes prennent des évolutions moins oscillantoires.
CONCLUSION

L’utilisation de ’approche de I’hyperstabilité nous 2 permis la synthése de la loi de
commande adaptative discréte 8 modéle de référence de type direct. Dans I’espace généralisé
et avec un choix convenable des paramétres du régulateur, les résultats obtenus ont montré
la robustesse de 1’algorithme vis-a-vis des variations de charge ou de trajectoire. Tandis que
cet algorithme est relativement robuste quant aux bruits de commandes, il reste trés sensible
aux bruits de mesures.
~ Parmi les avantages de Cet algorithme : il ne nécessite ni la conaissance du modéle, ni les
mesures des vitesses ou des accélérations. De méme les opérations nécessaires pour le calcul

de la commande sont simples.

&
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Figure (IV.I}):Réponse du systéme non chargé a des trajectoires cyclolde
pour Bp=300,a=550,1=-0.99 (positions, erreurs généralisées

et commandes) '
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Figure (IV.%): Réponse du systéme chargé a des trajectoires cyclolde
pour PBp=300,a=550,1=-0.99 (positions, erreurs
généralisées et commandes)



chapitre IV

Comsande adapialive discréte i modéle de référence {'D.N.R.A.C”

50 coardonnae generglisee 0 coordonnes ganerslises
- )
v i)
= =
tempa (secs)
idecl
200 coupl? ideo 5 :
3 3
3 150 2
3 3
100 20 ]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

temps  (secs) temps (secs)
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Figure (IV.#):Réponse du systéme chargé avec changement des trajectoires
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et commandes)
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Figure (IV.8):Réponse du systéme chargé i des trajectoires cyclo;de pour
' pp=300,a=550,A=-0.8 (positions, erreurs généralisées et
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Positicns generolisees
T | T

Pewitions qensrolises
~ B0 : 3 . -~ 0
g ; B,
3 9 Z
3 g
- N
< < 50k s . o
L E
- * -f
c v Y T I X ‘F ------- *. : - -
_100 i il I
0 1 2 3 4
temps (secs) tamps (secs)

Erreur generalisge {art-1) Erraur generclizee (ort=2)
@ ; : j z ]

ed1 (degs)
ed? (degs)

temps (secs) temps (secs)

Commande (ort=1)

Commande (art-2)

23 2 ;
T 9 1f
1 | ] O i |
0 1 2 3 4 Q 1 2 ) 4
temos (secs) temos (ssce)

Figure (IV.13):Réponse du systéme chargé A des trajectoires cycloides
avec un pas d’échantillonnage T=7 ms avec fp=300,
«=550,1=-0.99 (positions, erreurs généralisées et

commandes)

35
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans cette étude nous nous sommes proposés d’étudier Ia commande adaptative non
| linéaire d'un bras de robot manipulateur 4 deux degrés de liberté | Deux techniques ont été
présentées.

- La commande Passive adaptative 2 modéle de référence ‘C.P.A’ .

~ - La commande adaptative discréte 2 modsle de référence 'D.M.R.A.C".

Toutes deux ont été testées par simulation sur un robot 3 deux degres de liberté, situé dans un
plan vertical.
Le modéle dynamique obtenu par le formalisme d’Euler-lagrange montre les non-linéarités et les
couplages dans la dynamique du robot. |

La simulation en B.O nous 2 montré le couplage entre les articulations, la présence d'un
déphasage non minimal et d'un comportement intégral (systéme instable ).

Les deux techniques précédentes ont été développées en utilisant I'approche
dhyperstabilité. Celle-ci nous garantie la stabilité globale asymptotique du systéme en boucle

fermée.

Dans la commande passive, la co:maissé,ce de la structure du modéle est nécéssaire. En
exploitant les propriétés du modgle dynamique, on a aboutit 4 une loi de commande de type
proportionnelle-dérivée, 7
A paramétres connus, la commande passive montre une poursuite satisfaisante de la trajectoire
de référence, mais llintroduction de variations paramétriques dégrade les performances du
systéme en boucle fermée.De ce fait,l'utilisation d'une version adaptative s'avére nécéssaire. La

commande passive adaptative indirecte a été ainsi introduite. L'algorithme est éfectué en deux



iy,

étapes:une étape d'adaptation paramétrique (liée aux paramétres du modéle),et une deuxiéme -
ou I'on calcule la commande  partir des paramétres adaptés. Les résultats obtenus par
simulation montrent une bonne poursuite de la trajectoire de référence en présence d'incertitudes
paramétriques. De meme, un choix convenable des pondérations fait de la loi de commande une
loi robuste par rapport aux changements de trajectoires de référence. L'utilisation de cet

algorithme dans I'éspace cartésien donne des résultats satisfaisants.

La deuxiéme technique utilisée dans le cadre de ce travail est la commande adaptative
discrete 4 modéle de référence.La stabilité du systéme en boucle fermée a été analysée par I’
approche de I’hyperstabilité.Cette approche garantit une poursuite asymptotique des trajectoires
de référence.

L’algorithme de commande nécéssite seulement les mesures de positions et les
trajectoires de références. Donc, il agit indépedemment d’une connaissance parfaite de la
dynamique du robot,de ces paramétres de manipulation,ou de la charge

D’une part,cet algorithme peut etre implémenté directement pour la commande en temps
réels,les opérations de calcul etant simples;d’autre part, il offre une grande fléxibilité,car
disposant de plusieurs de plusieurs paramétres arbitraires,

La sensibilité de 1’algorithme aux bruits de mesures confére 4 celui-ci une utilisation
difficile dans les milieux ol les mesures sont bruitées.Dans ce cas,il est nécéssaire d’introduire

un préfiltrage.
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Annexe A Transformation de Denavit-Hetenberg .

Annexe A

TRANSFORMATION DE DENAVIT ET HARTENBERG

Denavite et Hartenberg (D-H) proposent une approche généralisée et systématique pour
décrire et représenter la géométrie spatiale des liaisons du robot par rapport 3 un repére -
réferentiel. Cette méthode utilise une matrice (4 x 4) dite de transformation homogéne, pour
décrire les déplacements des liaisons mécaniques rigides et adjacentes et transformer le
probléme de la cinématique et de la modélisation a trouver des matrices (4x4) décrivant les

déplacements spatials des liaisons.

A.1 Paramétres de la transformation de D-H :
Pour déterminer les paramétres utilisés dans la matrice de transformation de D-H on suit
les étapes suivantes :
Etapes 1 :
-Numéroter chaque liaison, en commengant de la base notée 0, jusqu’a celle de 1’effecteur
(I"élément terminal ) notée m. La liaison i ce déplace par rapport  la liaison i+1 .
Etape2:
Etablir les repéres de chaque articulation en suivant les régles suivantes :
a - L’axe Z), est choisi le long de I’axe de mouvement de ’articulation i.
b - L’axe X, est choisi perpendiculaire 3 Z ,. 1 dont le sens peut étre choisi arbitrairement
(ouX;=Z.1 A Z)).
¢ - L’axe ¥; est choisi de telle sorte a former un triédre droit
Etape3 :
Définir les paramétres de la transformation :
. G angle entre X;; et X , obtenue par rotation de X;; vers X; autour de Z;,.
d; : Coordonnée de O, dans R, (lelongdeZ;;. )
a, :distance entre 7y, et Z; le long de X;
a; Angleentre Z,; et Z;.



AnnexeA Transf..rmation de Denavit-Hetenderg

Ces parametres sont représentés sur la figure (Ann.A.1 ).
A.2 Matrices de la transformation de D-H :

4 La matrice 7, de passage d‘un repére R, (O X, Y, Z,),aunrepére R, (0O X;_, %
Z 1 ) est donnée par [4][2] :

I_CHI —S§0i18Sa: SBiSar qiCd:

i §0:¢: COiCar —COiSa: aiSo:
r = ,i=14 (Ann A.1)
i-1 0 Sai: Cai d;

[ 0 0 0 1

La matrice de passage du repére R, vers le repére R; (j <i) est donnée par :

i-1

T = 2T (Ann A.2)

’=]

] : ) o ¢ ey nsformation de D-H
Figure (Ann. 1) Représentation des repeéres de la transf,




Annexe B Pogitivite du modele du robot

Annexe B

POSITIVITE DU MODELE DU ROBOT

Une propriété intéressante et utile pour démontrer la positivité du robot c’est que fa matrice
N(q, q)définie par :
N(q,4)=M(q)-2C(q,9) {Ann B.1)
est une matrice Antisymétrique :
VxeR" x"[M(q)-2C(q,4)}x=0 (Ann B.2)
Ou encore :
N(q,4)" =-N(q,4) (Ann B.3)
B.1 Antisymétrie :

Pour établir I'expression des éléments de N( ¢, §) , considérons I’équation de Euler-
Lagrang :

d E FE
r(t)=‘—#—(§‘)— &;+ ai‘ (Ann B.4)
avec :
L= éq’M(q )i-E, (Ann B.5)
ou sous la forme de I’équation (1.13.a):
t(t)=M(q)3+V(q,4)+G(q)+H({) (Ann B.6)
ou :
. he x . OE, _
V(g,4)=C(q,4)4=M(q)q- & (Ann B.7)
ol 1’élément i du vecteur V's’écrit o '
vi(q!q.)=§§‘vukq.jq.k (Ann B.8)

Avec



. Annexe B N Positivite du modele du robot

, _o'ﬂlu_iﬂlj,,
oo 2 i

on peut écrire 1’équation précédente sous la forme :

o, W
ZZ ay qth ZZ( &J &I )Qk‘b

=1 k=1

d’aprés |’équation (Ann B.2), les éléments Cy; et Ny, s™écris :

¢ _iﬂ L1 Z{ﬁll M,
- 2 Y 2 k=1 0’*1} &ll' )qt
W W
NU g a’a &j q*
NU=_NJI

Donc la matrice N est une matrice Antisymétrique .
B.2 Vérification de I'inégalité de Popov :
L’inégalité a vérifier est donnée par (ZIT.9) :
Vi20,3y,50 ; I=el(0)F(0)drz—y;
’
avec :
T(t)=M(q), +C(q,4)¢,
L inégalité de Popov s’écrit :

I-= T (¢, M(q)é,+¢,C(q,q)e, )dt

D’ou

mais d’aprés la propriété d’antisymétrie, on a :

e, (M(q)-2C(q,4))é, =0 Veé, eR"

1d I 1y . . T L
I=]‘(;E(é¢rM(Q)éa)";éa M(q)e,+e, C(q,q)e,,)dt

(Ann B.9)

(Ann B.10)

(AnnB.11)

(AnnB.12)

(AnnB.13)

(AnnB.14)

(Ann B.15)

(Ann B.16.a)

(Ann B.16.b)

(Ann B.17)
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Donc :

I- —j—f %ré.’ M(q)é, )dt2- ¢ ()M(a(0))é,(0)=-7;  (Ann B13)

d’ou I'inégalité (Ann B.1) est vérifiée .




Annexe C Démonstration de U'hyperstabilté de 'A AP pour ‘C.P.A*

Annexe C

DEMONSTRATION DE L’HYPERSTABILITE DELIA L’ AAP
POURCPA '

L’inégalité a satisfaire est :

1=-[e W(a.0.0,008(v))iva-y; (Ann C 1)
L) .
Ou:yl<aVit20.
Pour une loi d’adaptation de type : Intégrale + Proportionnel de ’4A.A.P, ’erreur du vecteur
des paramétres & () est régie par ’équation suivante :

5(‘) = "IF‘WT(‘IJQ;‘L!“)é.-d V- EW"(q,q,q,,u)é, + 5(0) ‘ (Ann CZ)

L
En substituant 1’expression de ] (t ) dans (dnn C. 1), I’'inégalité ci-dessus peut étre mise

sous la forme de deux inégalités définies par :

Il = —Iérr( W(qu’q')u)ﬂ Wr(qiq.iq.r’u))érdtz —y:.l (Ann 03)

1=-le Waaa 0 EWaaq,)6dv-8000)d2 1) 4y
[ ’

Ou:yl<w ; yi<aw

F, :une matrice (mxm) semi-definie positive,donc le terme entre parenthéses dans /;

satisfait  1’inégalité suivante :

vV t20 W(q,4,4,#)F:W¥"(q,4,4,u)20 (Ann C.5)

On conclue que 1’inégalité (Ann C.3), est vérifiée pour tout signal é,(t) avec y,,= 0.

La matrice Fi est définie positive, alors elle peut étre mise sous la forme suivante :



:4nnexe [ Démonstration de I'hyperstabilté de I'A.A. P pour ‘C.P.A4'
Fi=SS§T (Ann C.6)

Ou : S(m xm) matrice non singuliére .

On définit la matrice auxiliaire donnée par :
W =W(q,4,4,4)S
W*=S8"W'(q,4,4,u)
Donc I"équation (Ann.C.4), devient :
I:= —IéJW'(! W7e dv-S18(0))dt

~Ou sous la forme :

tid
L=-Li g rwsm)a

Avec
f(t)= IW'ré,dV~S"‘ 4(0)

De I’équation (4nn C.9) , on peut écrire :
L2 £7(0) £(0)

Cependant de I"équation (dnn C.10), on a:

SH0)f(0)=08(0)K;"G(0)

La matrice K;T est définie positive alors il suffit de choisir :
1. ~
yi=--8"(0)K"d(0)

Donc I’'inégalité définie par (4nn C.1) est Vérifiée .

(Ann C.7.a)
(Ann C.7.b)

(Ann C.8)

(Ann C.9)

(Ann C 10)

(Ann C.11)

(Ann C.12)

(Ann C.13)



Annexe D Verification de la S.R.P de Htz) pour’D.M.R.A.C

Annexe D

VERIFICATION DEILAS.RPde H(z)

Le probléme est de vérifier que la matrice H (z) définie ci-dessous est une matrice strictement
réelie positive (S.R.P) :
‘ H(z)=DB+ D&, -&)'B (Ann D.1)

En utilisant le théoréme5du chapitre II, 1a matrice précédente est strictement réelle positive
s’1l existe : |
-R, § matrices symétriques définies positive de dimension (2n x 2n)

- K, L matrices de dimensions (1 x n), (2n x n) respectvement telque :

E'RE-R=-LI'-§ | (AnnD.2.a)
B'RE+ KL’ = D€ (AnnD.2.b)
K'K=(DB)+(DB)" - B'RB . (AnnD.2.c)
Avec : '
| R= {ﬁ: ﬂ (Ann D.3)
On choisit :
D=[R, R] (Ann D.4)

On remplace D, R et B (donnée par (TV. 18.4), dans 1’équation (4nn D.4), on obtient :

K = dig{\Jr, ,i=1n (Ann D.5)
Pour trouver la matrice L, remplagons R, B, D et K dans (4nn.D.3), on obtient :
L =0,,, :avec O, matrice (2n x n) d’éléments nuls .

Pour que la matrice § soit symétrique, on choisit :



Annexe D Verification de la S.R.P de H(y) posur DMRAC®_

S; 0.,..
S={0“ Sz:ll (Ann D.6)

S, = digls;; >0,i=1-2,j=1...n}

Sion remplace S, R, L et C (donnée par (IV 13.b) ), on trouve la solution suivante:

Ri= Sy + a;c:iz(l + CuA) (AnnD.}.'a) -
B; = Q0 Cu (Ampﬁq?b) ‘
n=a,(l+ Cu) (AnnD.}.c)-
avec | ‘
+ 8
o R i=1..n (Ann D.8)

T(-a)(1+cu) -cl)
il reste & demontrer que la matrice R soit définie positive, il faut que les racines de
I’équation caractéristique

Det(sI,,-R)=0 | (Ann D.9)

Soient & parties réelles positives. D’aprés I’équation (4nn D.3).

AR(s)= Det(L1(s* - (n+ njs+ (nm—))=0  (AnnD.10)

Une condition nécessaire est suffisante pour que la matrice R soit définie positive, les

coeficients de AR(5) soient positifs, ce qui est équivalent d’aprés Jes équations

(AnnD.9-11) [ 13):

a >0 (AnnD.11.a)
1+c, >0 (AnnD.11.b)
I+c,,-c,>0 (AnnD.11.c)
I+c,+c¢,>0 (AnnD.11.d)

pour vérifier ces inégalités, considérons le polyndme caractéristique de 1’erreur idéal em (K}

de chaque articulation :



Annexe D Verification de la S.R.P de Hfy pour_ * DMRACL

S()=(z+ )Nz +A,)=+¢cz+¢c, i=1.n (Ann D.12)

Comme, |4,l<1,|4,/<1 d’aprés I’équation précédente ona :

I+ec,>0 i=1.n (AnnD.14.a)
o(l)=1+¢,—¢c,>0 i=1..n (AnnD.14.5)
0 (-I)|=1+c,,+c,>0 i=1.n (AnnD.14.c)
|16,(0)=c, <1 i=1.n (AnnD.14.d )

ce qui montre que les inégalités (Ann D1.0-d ) sont vérifiées. Donc la matrice R est

symétrique définie positive.

Comme résultat la matrice H( 7 ) est strictement réclle positive, en plus on a
D={R, R]

les éléments de RI et R2 sont données par (Ahn D .7.b-¢),avec @; > 0 i=1..n des

nombres arbitraires positifs.
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