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Au cours des vingts dernieres années, des contributions fondamentales en

commande adaptative, aussi bien théoriques que pratiques, ont apporté des éléments
nécessaires a4 une meilleure compréhension des systémes adaptatifs [24][26][91][93]
[98]{36). Le principal objet de la commande adaptative est la synthése de lois
d'adaptation, pour l'ajustement automatique en ligne et en temps réel des régulateurs
des bhoucles de commande, afin de réaliser ou de maintenir un certain niveau de
performances quand les paramétres du procédé & commander sont inconnus ou mal connus
et/ou susceptibles de varier dans le temps [24].
L'approche consiste & combiner une estimation paramétrique et wune méthode de
synthése, en appliquant le principe dit "d'équivalence certaine" [13}. Cet
estimateur, qui représente le coeur méme de la commande adaptative, nécessite une
certaine connaissance de la structure du procéde, en fonction de 1'objectif de
commande désirée. Cette partie est réalisée en deux étape. Une étape qualitative qui
consiste a choisir une structure du modele de commande entrée-sortie du procédé et
une étape guantitative qui consiste & choisir l'estimation des parametres [27].

La commande des robots manipulateurs constitue a4 1'heure actuelle 1'une des
principales préoccupation des recherches en robotique [10][91]([93]. Cet intérét est
étroitement 1ié 4 la difficulté de commander un robot auguel on demande 1'exécution
de taches aussi bien précises que diversifiées. Cette précision est plus difficile
a4 obtenir si la vitesse d'évolution augmente. En effet, la présence des couplages
entre les liaisons complique la conception de la commande. L'obtention du modele du
robot s'avére nécessaire pour faciliter la synthése des lois de commande.
L'élaboration du modéle de connaissance nécessite une étude approfondie et détaillée
sur la structure du robot. La transformation de Denavit-Hartenberg permet d'aboutir
au modéle cinématique et géométrique direct et inverse du robot [5]{6]}. La méme
transformation offre une souplesse dans le calcul du modeéle dynamique direct et
inverse [1]}[3}[8]3{11].

Le modele dynamique des robots manipulateurs est fortement non linéaire. Le

choix d'un modéele de représentation aux différences multivarible découplé, permet
1'implémentation des algorithmes monovariables autc-ajustables pour la commande des
robots [22]{76] (78] [80].
Les régulateurs auto-ajustables (Self Tuning Regulators STR) sont basés sur
1'estimation en temps réel des paramétres du systéme (modélisé sous forme d'équations
aux différences) ou ceux du régulateur. La commande est calculée en utilisant les
paramétres estimés. On distingue deux approches de commande auto-ajustable, la
commande adaptative directe et indirecte. Dans le schéma indirecte, on calcule les
parametres du régulateur a partir de ceux du systeéme (identifiés de manieére
récursive). Tandis que dans 1'approche directe, on identifie directement Iles
paramétres du régulateur [14] [16][20] [24][25].

L'existence des termes non linéaires, dans le modeéle du robot, nécessite leurs
compensation, pour obtenir des modéles moins complexes facilement commandable.
L'utilisation d'un algorithme auto-ajustable, pour la commande du modéle obtenu,
aboutit & la commande non linéaire hybride auto-ajustable, constituée d’'une boucle
de compensation (continu) et d'une commande auto-ajustable (discrete) [1]([2]
[81][82] [84].

L'utilisation d'un modele de représentation aux différences linéaire, pour le
calcul de la commande & STR, nécessite un comportement linéaire du modéle du robot.
Ce comportement peut étre obtenu par linéarisation du modéle nonlinéaire du robot,
autour d'une trajectoire nominale (variable dans le temps). On obtient ainsi le
modele & perturbation avec leguel on synthétise la commande [1][44]. La commande
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ainsi reéalisée est caractérisée par deux actions. Une action anticipatrice, qui
utilise la commande nominale calculée & partir des caractéristiques cinématiques de
la trajectoire désirée. La seconde est une action de retour, qui se base
principalement sur le modeéle & perturbation. La commande ainsi obtenue est la
commande adaptative & perturbation [1][22](74].

"

La connaissance de la structure du modéle décrivant le comportement dynamique
du robot, offre la possibilité du choix d'une paramétrisation [91]. Par opposition
aux commandes précédentes, qui passent par une phase d'approximation. Cette
paramétrisation (linéaire) représente la structure exacte du modéle dynamique sinon
la plus proche possible du modéle réel du robot. La synthése d'une loil de commande
adaptative, basée sur cette paramétrisation, aboutit & la commande linéarisante
adaptative [89][93][94]. La stabilité d'un tel algorithme est étudiée en utilisant
la théorie de stabilité de Lyapounov et d'hyperstabilité de Popov [88])([96].

L'analyse de la convergence et la synthése des lois d'adaptation peuvent étre

élaborées en utilisant les techniques adaptatives & modeéle de référence [B8][98].
Les systemes adaptatifs & modéle de référence sont utilisés dans de larges domaines,
pour résoudre une variétés importantes de problémes rencontrés en commande,
identification et estimation d'état [97]}[101][106]({107].
La synthése des lois d'adaptation dans la commande adaptative a modeéle de référence,
est faite en utilisant la théorie d'hyperstabilité de Popov, pour assurer une
convergence asymptotique de 1'erreur {88][100][101}[102]. Plusieurs version de cette
commande en découlent (MRAC: MNModel Reference BAdaptive Control, MCS: Hinimum
Controller Synthesis, DMRAC: Discrete MRAC) [101][106][108] [109] [113] [114].

Dans ce travail on s'intéresse a 1'¢tude de différentes stratégies de commande

adaptative. L'application, par simulation, de chaque stratégie & un robot de classe
quatre (4), permet une compréhension et une analyse approfondie de la commande
utiliseés.
Pendant tout notre travail, on a choisi deux trajectoires de référence. Une
trajectoire polynomiale qui assure une continuité en position et en vitesse. Une
autre trajectoire spécifiée par la fenédtre de VIVIANI, permet d'activer toutes les
articulations et de bien valider les différents algorithmes utilisés. On trouve dans
chaque chapitre une introduction, une conclusion et des résultats de simulation.

Dans le chapitre un, on s'intéresse & l'élaboration des différents modéles du
robot utilisé. L'étude cinématique en utilisant la transformation de Denavit-
Hartenberg, permet 1'obtention des modéles cinématiques (variationnelles) et
géométriques directs et inverses,

Les deux modéles dynamigques, calculés en utilisant les formalismes de Newton-Euler
et celui d'Euler-Lagrange, sont exposés.

Le chapitre deux, présente les différentes lois de commande auto-ajustables.
Dans un premier lieu, on présente 1l'algorithme a variance minimale explicite et
implicite. L'algorithme & variance minimale généralisée est exposé dans la section
(11.2). Les autres sections sont consacrées auxX algorithmes suivants: Poursuite et
Régulation avec Pondération de 1'Entrée (PRPE),Placement de Péles (PP}, Placement de
Péles et de Zéros (FPZ), Linear Quadratic Controller (LQC). La contribution de notre
travail consiste & 1'application de 1'algorithme mixte et multirate dans le cas de
la robotique.

La commande non linéaire hybride est développée dans le chapitre trois. On
présente les différentes méthodes de calcul des retours non linéaires, a savoir, le
retour par compensation de gravité, le découplage non linéaire partiel, le découplage
non linéaire +total et le découplage utilisant le géométrie différentielle.
L'application du STR (Self Tuning Regulator) au modéle obtenu est notre propre
contribution dont on présente les différents résultats & la fin de ce chapitre.
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Le chapitre quatre, est consacré & la commande adaptative & perturbation. On
développe en premier lieu le modéle & perturbation. En second lieu, les différents
algorithmes auto-ajustables sont présentés. Enfin le roéle de la commande &
perturbation calculée & partir du modele & perturbation est bien démontré par les
différents résultats de simulation. '

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons la commande linéarisante. Une
partie de ce chapitre est consacrée a la commande linéarisante a paramétres fixes.
La version prédictive de cette commande est développée dans la seconde partie.
L'application de ces différentes lois & notre robot manipulateur (choix de la
paramétrisation et des Matrices de Pondération) est 1'cbjectif de ce chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous exposons les systémes adaptatifs a modéle de
référence dont on consacre la premiére partie. lLa commande linéaire par poursuite
d'un modele est développée dans la seconde partie. La troisiéme partie concerne la
commande adaptative & modéle de référence (IMRAC). Le développement de 1'algorithme

MCS ainsi que sa condition de stabilité asymptotique sont présentés dans la gquatrieme
partie. Dans Lo cirgulvme parhe, 07 ’gfn‘?_‘;‘enflr La versiom oliirate ofu ITRAC (DMRAC).

Enfin, on termine notre mémoire par une conclusion générale avec quelques
perspectives,



Chapitre I

- MODELISATION

"lUne 20i est un modele qui n'eat plus {ou pas encone!) contesls’ .
"un modéfe devient une foi ... , ou sombnre dans £'oubfi!"”,

JEAN LEMAITRE



Chapitre I
MODELISATION

Introduction.

Pour effectuer l'analyse et la synthese d'un systéme dynamique, il est
nécessaire de connaitre les relations entre ses grandeurs d'entrées et de sorties.
L'ensemble de ces relations constitue le modéle mathématique du systéeme. L'efficacite
de ce modéle repose sur une analogie entre le comportement des objets physiques et
celui des étres matheématiques.

Dans le cadre de l'automatigue, modéliser un systéme consiste & etablir un
ensemble de relations q&ﬁﬂégg&i es qui permettent de décrire, avec une preécision
suffisante, les interactionstentre ce systeme et son environnement extérieur. Lorsque
les relations sus-citées sont issues des équations de la physique, le modele obtenu
est dit modeéle de connaissance. $i ces relations découlent des observations
disponibles sur le systéme, on aboutit ainsi au modéle de représentation, obtenu par
identification. .

Dans le domaine de la robotique 1'élaboration du modele nécessite une étude
approfondie et détaillée sur la structure du robot, L'utilisation de la
transformation de Denavit-Hartenberg (DH) facilite la description géométrigue du
manipulateur, qui nous permet d'aboutir au modéle cinématique et géométrique direct
et inverse du robot. lLa méme transformation offre une scuplesse dans le calcul du
modele dynamique direct, en utilisant le formalisme d'Euler-Lagrange (EL), et du
modele dynamique inverse, en utilisant le principe de D'Alambert (Algorithme de NE).

I.1 Présentation du robot.

Parmi les différentes définition d'un robot, qu'on trouve dans la littérature,
nous avons retenu: :

w Celle donnée par le dictionnaire:™ Un robot est un systéme automatique
capable d'accomplir les taches qui lui ont été imposées”. Le mot lul méme est
originaire du mot Tcheque Robota qui est inclus dans la notion de corvée [1].
w Celle donnée par la JIRA (Japan Industrial Robot Industry Association):
"Crest un systeme versatile doté d'une mémoire et pouvant effectuer des
mouvements comme ceux d'un opérateur humain" [2].

#® Celle donnée par RIA (Robot Institute of America) : "Un manipulateur a
fonctions multiples pouvant étre programmeé pour réaliser automatigquement des
taches variées, éventuellement répétitives” [2].

La définition descriptive d'un robot est: "Un robot ou manipulateur est caractérise
par une structure arborescente articulée simple ou multiple dont les segments sont
mobiles les un par rapport aux autres. Cet ensemble a pour objectif de mener 1'organe
terminal vers un lieu géométrique imposé par la tache" [3].

Parmi les différentes classes de robot établies par D.P.Stoten, et qui sont au
nombre de huit [4], on a opté pour un robot de classe quatre. Ce manipulateur est
caractérisé par une articulation rotationnelle 8, et deux articulations
translationnelles, dont les mouvement sont identifiés par les variables d, et d,
{(Figure 1.1).

Afin d'établir les différents modeles, plusieurs hypotheses doivent étre prises
en considérationf4]:

a- Les frottement sont de nature visqueuse, et linéaire par rapport a la
vitesse généralisée.
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b- les différentes liaisons sont rigides.
¢~ les actionneurs sont idéaux (la force généralisée est directement

02 j_o.

L3

=N
—

Figure 1.1 Schéma du robot

proportionnelle au signal de commande).
d- Les capteurs ont un gain unitaire, et de dynamique négligeable.

I.2 Modélisation cinématigue du robot.

Tout manipulateur peut étre considéré comme une chaine de lialsons connectées
par des articulations. Chaque liaison est caractérisé par son propre repere.
Utilisant les transformations homogénes, on peut décrire la position et 1'orientation
de chagque repere par rapport a un autre. Denavit et Hartenberg [5][6] ont établi une
transformation qui permet le passage d'une liaison & la prochaine, en utilisant

quatre parametres.
- L'implémentation des repéres dans chaque liaison, en utilisant l'algorithme cité en
annexe 1, est représenté sur la figure I.2.

Rot

Cj Trans

—D

Trans

SIS S

Figure I.2 Implémentation des transformations de DH
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En rappellant gue d1.92 et d, sont les coordonnées généralisées du robot, on obtient
le tableau suivant: ‘

Maillon | Variables &y a. di ei
1 - (:11 0° 0 dl o
Z 62 -9@° 0 0 62
3 d3 Qe 4 d3 o

Ainsi nous tirons les matrices de transformation, représentant les deux translations
et la rotation, d'un repére & un autre.

100 0 G 0 -5 0 1000
T1=0100 T2=S.2 0- &,. 0 ; - 5_‘3=0100
0 0014’ 1 0 -1 0 0 2 001 d,

0 001 0 0 0 1 0001
;T3 ¢ Natrice de passage durepére R;(X;,¥;,2Z;) aurepere R;,{(Xj,1,Viias Z5.q)

et C; = CosB, ; S;=81inb, .
La matrice de passage du repere Ry (X,,¥,,2;) & 1'élément terminale est:

-5, —d332

c, 0
5, 0 O C

A =DT3 =0T1 1T2 2T3 ; A= 2 2 3z .
0o -1 0 4 |-
0O ¢ 0 1

et la matrice de transformation de R,(X,,¥,,2;) & R,(;,¥,.Z2,)

c, 0 -5, 0

s, 0 ¢ O
oT? =, T ,T% ; T2 = ° 2

0 -1 0 d,

o 0 0 1

I.2.1 Modeélisation géométrique [2][7].

Les transformations précédentes permettent d'exprimer, de proche en proche, cu
a l'aide des relations de récurrence, la position de 1'organe terminal par rapport
av repere Ry{x,, Vo, 2Z,) ., sous la forme d'une fonction I(R,), & partir des
variables articulaires g;.

r(R,) = F(q) | (1.1)

ou g"=[@q @ ... g, |i n: degré de liberté du robot.
rT=[xy=z1); Fl(g) = ,T" ,r”
oI 7 ¢ coordonnées de ]'élément terminal dans R (X, Vi Z,) «
F(qg): fonction vectorielle,.

[ %}
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F:R2-RS
g r =[xy z 17 =[£,(g) ... £ (D] .

Dans le cas du robot de classe 4 {(n=32) on a:
3I3T= [0001} et I=0T3 3r3= [_d352 d3czd11]T'

Donc
f.(g) = -d, sin 6,
£,(g) = d, cos §, (1.2)
f,(q) = 4d
f4(g) =1

avec g7 =[d 8, d,]

Cette éguation est appelée "modéle geéométrigue" du robot, par opposition au "modéle
cinématique" qui relie la variation Ar(R,) correspondant a une variation Ag [6].
D'oi l'on tire les coordonnées généralisées dy:

(d, = z.
- X '

) 0, = arctan( y) (1.3)
= Y

| °  cosB,

pour y#0 et Bf‘%ﬂ( nt; KkeZ.
Cette équation est le "modéle géométrique inverse" du robot.

Dans le cas général, cette équation n'a pas de solutions uniques. Lorsqu'une
solution unique est cependant trouvée, 1'expression (1.3) peut étre utilisée pour la
commande cinématique des mécanismes considérés mais il ne s'agit trés souvent que de
systemes particuliérement simples.

I.2.2 Modele cinématigue.

Pour résoudre le probléme lié aux singularités du modele géométrique inverse,

une procédure systématique de calcul a été introduite et utilisée dans de nombreuses
réalisations. Il s'agit du modéle liant les variations des coordonnées généralisées Aq;
et des coordonnées opérationnels (Ax Ay Az 0) , c'est le modele "cinématique" ou
“variationnel" [7](8]. :
Pour des déplacements et des vitesses assez faibles, on peut linéariser 1'équation
(I.1), et utiliser le modele linéaire pour générer une trajectoire a chague instant.
Pour une position Iy, on a la configuration g, du robot. le développement en série
de Taylor de la fonction F(g) au point g, donne:

—~ 1 =~ D ’ .
£l = ¥ = 2: (qy- Filalg,: J=1.,4 (1.4)
J'(CI) 2 ki { . S?i gy gin)} J(q ’qo J

On se limitera au développement jusqu'au premier ordre, d'ou:
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_ 2 3f;(q)
fj(Q) = fj(QO) + ; b—qi—

=1

lg, (qi-a;,) i F=1,4 (1.5)

1'écriture de cette équation sous forme matricielle donne:

£, (@) ~ £, (gy)] .Bfl(q) bf1(q). -ql_glo.
g, 7 T da, .

fg(q) "fz(qo) = . (I1.6)
df, (q) B, (q) :

‘f3 (q) —f3 (QQ)_ ] aq:l, Y bqn ] qn_qno

car f,{(g) = 1.
Sous forme condensée, on a: ]
r-r, ={ J] (g-q,) (1.7)
Avec [J]: MNatrice Jacobienne déterminée & partire de 1'équation (I.6).
Le modéle cinématique inverse est obtenu en inversant simplement la matrice [J]:

a-q, = [ T} {g-q,) (1.8)

L'équation précédente nous permet le calcul des variations des coordonnées
généralisées Aqg, en utilisant de petites variations Ar.

Dans le cas du robot de classe gquatre (n=3): g7 = [d, 0, d,]

En utilisant les équations (I.2) et (I.6) la matrice Jacobienne est définie par:

0 -d,C, -85,
[7]={0 -d,S, C,| ; au point af = [q,, 6, 4d,]
1 0 0 '
Le calcul analytique de [ J ] est obtenu facilement & partir de:
0 0 1
(g7t = ‘%: '%z 0| , avec d;#0
-5, d,C, 0
Donc & chaque instant t;, on remplace g{t;,), et oncalcule g(t;), en connaissant
r(t;) et r(ty,). BRinsi on a geénéré les différentes variables généralisees
g(t;) . La forme générale du modéle variationnel inverse devient:
0 1
At =dy (L) -cos (902 (£;..)) ~sin (8, (£, ,)) xleg) =x(ty,)

0 y(tj) _y(tj_l)
z(t;)-z(¢t,.,)

B, (t;}-8,(t,,) | =

dy (E;4) d,(t;,)
d, (t;) -d; (t;.,) 3 i : X

~sin(8,(t,,}) dy(t;,)cos(8,(t;,)) O
(1.9)

.'expression ainsi établi, nous permet d'éviter le calcul répétitif de 1'inversion
de la matrice Jacobienne.
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J.2.3 Génération de trajectoire.

L'équation (I.9) qui caractérise le modeéle géométrique variationnel peut étre

considérée comme une procédure de génération de trajectoire. En effet & chaque point
de coordonnées cartésiennes, on détermine les coordonnées généralisées
correspondants. Suivant la trajectoire décrite par 1'élément terminal, on peut
trouver une relation entre les coordonnées généralisées g et les parametres
introduits pour décrire cette méme trajectoire. _
La trajectoire imposée pour notre robot est spatiale de telle sorte a activer toutes
les variables (fenétre de Viviani). La fenétre de Viviani est 1'intersection d'un
cylindre creux d'axe parallele & z, de centre (0,r/2,0) , et une sphere de
centre 0(0,0,0) et de rayon R, dans le repére R(x y z ) (voir figure I.3).

\_Fenétre de
VIVIANT
D
y
Figure 1.3 Fenétre de VIVIANI.
L'équation du cylindre exprimé dans R{x y z ) est:
R R '
X2+ (y-=)2 = (=)* 1.10
(¥ 2) (2) ( )
et de la sphere :
X2+yz+zz - RZ (1_11)

Soit le changement de variable suivant: x=pcos® et y=psin® . (Figure I1.4).
En remplagant dans {1.10) et (1.11) on obtient p=R sinB et z2?=R%-p? .
En ¢liminant la dépendance de z en fonction de p , on a:

{ p=R 5inb (1.12)
z=|R cosf|
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Figure 1.4 Schéma de présentation du changement de variable.

Rinsi on détermine la courbe paramétrée dansl'espace, oil p,z et 6 sont similaires
respectivement a d,,d, et 9, . Vu que z,p dépendent de @, on a qu'a imposer une
seule consigne 6, .

Donc, par cette méthode géométrigue simple on a pu déterminer 1'évelution des
variables g en fonction du temps sans utiliser, ni le modé¢le géométrique, ni le
modéle cinématique (cas particulier pour cette trajectoire, la structure du robot est
treés adaptable aux coordonnées cylindriques). K
Pour que 1'élément terminal décrivela trajectoire de la fenétre de Viviani, les
consignes pour chaque variable, pour accomplir cette tache sont { en utilisant
1'équation (I.12) pour ©0=0 ;z=R p=0. le robot se met d'abord & l'extrémité
supérieure de la fenétre. Il fait le trajet le long de la fenétre et il revient (voir
figures I1.5.a et b).

@ e+o000 =
- . -
Y [Evoooo SlE+o000
- o
Q ™ AN /
= =3 =} ’
¥ [e-ooo1 . r le-goot ‘ |[Es0000
' S oe+ooc00 T OET0000 0 - OE+0000 Z.0E+0001L ©. OE+0000 Z.0EID001
L.Projection sur le plan voz. 1.Marishle z.ttranglarion)- 2.Uar i sble ), (teamadurier
ReF 2Ty
Ok +o000 r " [E+oooo
- - -
[a] //_\
UI" E-0001
0. 0E+00GO 2 .0e+0001 .
Py ” 3.ariabie #cucimmrd, Fruns ba b
Figue 1.0 Evolutyon des différentes variables gdneraliséez danz la temps
o pour la teretre de VINIANI,
|i'|7 E-QQ01
-1.0E+0000 1.DE+0000

Z.Projection cur Ie Flan xou.

Figue §.5 0 Projection des 1rajectoires d==nnne de la fenetre
de UITHAHT ewr les plan principaga

Remarque.
L'évolution de la variable O, est choisi linéaire par rapport au temps, de

pente a variable par rapport au temps.D
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I.3 Modélisation dynamique du robot. [1][2][8]

" Apres avoir défini la Modélisation cinématique du robot et la spécification de
ses taches, on s'intéresse dans cette partie & 1'élaboration du modéle dynamique du
robot, dans le but de la commande. La complexité structurelle des systeémesmécaniques
articulés nous oblige & choisir une approche systématique pour résoudre ce probléme.
Le modéle dynamique des robots peut étre obtenu des lois de la mécanique Newtonienne
ot Lagrangienne. Les formalismes d'Euler-Lagrange et de Newton-Euler nous permettent
{'aboutir aux équations du mouvement du robot.

I.3.1 Formalisme d'Euler-Lagrange.

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamigue
{'un robot. Cette approche particuliére est assez simple a mettre en oeuvre et elle
=st bien adaptée aux techniques de calcul manuel ainsi qu'aux meéthodes de calcul
1ssistées par ordinateur.
L'application direct du formalisme de Lagrange et de la transformation homogéne de
DH, aboutit & un algorithme compact pour décrire les équations dynamiques du
nouvement. L'égquation de Lagrange-Euler est [9]:

d dE,, JE, OE,

4a " p =t, ;i=1,n 1.13
at ( )

— + —_—
6gi 6qi bqi 4

b

avec E, :Energie cinétique; E, :Energie potentielle; E, :Energie de dissipation.
T, :Force généralisée; n: degré de liberte. .

De maniére simplifiée, 1'égquation (I.13) devient [1]:

d, dL, L, BE, __  ._ _
_EE(bqi Oqi+bcjri t; ;1i=1,n (1.14)

ou L: le 1agraﬁgien défini par L=E -E, .

Les matrices de passage de DH sont définies par:

cosB, ~cosa,sinb®, sina;sinb; a;cosb,
71 - 5inB; cosa;cosB; -sinea;cosf; a;sinb;
! 0 sina; cosa, d;
0 0 0 1

pour une liaison rotative.
5i la liaison est prismatique, on pose a;=0

pour le calcul de l'énergie cinétique, 1'expression de la vitesse est[1]:

JVi= [Uﬁqﬂiri (1.15)
0-100
o0y 5T Jed 1000
el que . = et O, = ; 8ilaliaison est rotative,
i 7 o 0o 00
0 Jz21
0 0 0O

10
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si la liaison est tanslatinnelle; ;rif: coordonnée du point i dans

Qj'_‘

O OO O
o O o O
o o o Q
o = O 0

le repere R;(X;¥;Z,).

L'énergie cinétique de 1'elément i dans la liaison i est:

i
dKf—i:trace(Vin) dm=-;:trac Y Y v, sridm ird’ ﬂqqu} (1.16)

=1 r=l1

Donc 1'eénergie cinetique de la liaison i est

1

K, =de1.=52£ traceLE i: UiinUfrqpqr} (1.17)
=

' fxfdm fxiyidm fxizidm fxidm
fxiyidm fJf?dm fyizidm fyidm
fxl-zidm fyizidm fzfdm fzidm

| fuan frn fsn [i

avec 7, =
1

Et 1'énergie cinétique totale du robot estV:

n
K = ;Ki+EC. (1.18)
=1

n
on Ef%E Iqu :Energie cinétique introduite par les actionneurs [1].
=

I, :moment d'inertie de l'actionneur 1 dans le cas de la rotation et masse de
1'actionneur dans le cas de la translation [1][10].

L'énergie potentielle est {1]([7]:

I n
P=; ~m;gT ori=Y -mygT( oT? ir?) (I1.19)
=1 is1

avec gT=(g, g, g, 1) . Dans le repere Ry(X¥,Z), ona gT=(0 0 -g 1)

Et 1l'énergie de dissipation est [1][7]:

Eflgf (1.20)

ou f,;: coefficient de frottement visqueux.

11
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Des équations (I1.14) & (I.20) on calcule les forces généralis¢es[l]:

n k n
1,2 Y trace{U,J,Uii)@,- Y. mg Uy xr*
k=1 p=1 k=1

n k k
Yy trace[UkakUﬂ]c';rqpuic;'-i+f1.qi,- i=i,n (1.21)
k=1 p=1 r=1

ngFle k_lTj_le j_lTi ; ijSi.
O U=y (T2, 4, TF 0, (T i Jjsks<i.
0 ; J<i<k.

Dans le cas du robot de classe quatre on a :

0000 0 -1 00 0 00O
0.=0 0000,0_1000.U_T,OQ Tl_oooo_
1Tl 001 <2 jo o oof Tm %M 000 1]

0000 0 0 00 0000

-5, 0 -C, 0 -8, 0 -C, ~d,C,
C, 0 -8, 0 c, 0 -5, -d,S
UZZ_ OTloz 17Q= 2 2 : U32— OT].QZ 1113= 2 2 3 2;
0 0 0 © 0 0 0O 0
0 0 0 O 60 0 0O 0
0 -5, -c, 0 S, 0
0 C -5, 0 -C, 0
Uyy= oT20, 2T°= 21 Up,,= oTMQ, 1720, 1T2=| 2 2 7,
A3 3 0 0 222 2 2 O 0 0 0
000 o 0 0 0 O
Uy = oT°Q, oT2=U,y; U= oT°Q, oT?=Uy;
Uyp1=U05017U05025 0,5, 5Us 15Uy, =U5,,3,= 055, = [0]2
-C, 0 5, d,S, @; 0 0 mx,
-5, 0 -C, -d,C 0 B: 0 my,
U.,.= oT'Q, 1720, 1T3=| 2 N PR g
322 ? 2 o 0 0 0 o o y; mz
0 0 0 0 mX, m;y; mz; m

Les produits d'inertie sont nuls car Ri(xiyizi) est paralleéle au repére principale
de la liaisen 1.

r e
7= X%, Y, 2, 1)t centre de masse de la liaison i relatif au repeére Ry
Myt passe de la liaison i.

I;=0 dynamique des actionneurs négligeable.

12
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De 1l'équation (I1.21) on a:

FJ_: (m1+m2+m3) (C§'1+9) +f1¢1’
1:2=[a2+72+a3+73+d3m3—2?3+m3(d3"2.73+d32)]§'2+ (1.22)
My X, Gy 421, (254 dy) 3,4 10, -
Fy=m X, +mydy-m, (234 d;) ‘j'22+f3q3'
Suivant la structure de notre robot on a:
_— e - = — I, - — 1
2Ir2s=0, mzﬂo;a2=1(2=0;x2=y2=zzz0. x1=y1=o;zl=——él;x3=y3=0;z3=*?2.
Suivant la figure 1.6 le calcul de &y et ¥, se fait comme suit:
P
1
&
—41>V
y
x &
Figure I.6 Schéma de la liaison 3.
m,b? . omyll
a3=fx2dm3= 132 ; 'f3=fzzdm3= 33
En considérant b négligeable devant 1, , on a @;«¥, , on prend alors «,=0.
En prenant F,=k,U,;t,=k,U,; F,=k,U; L'éguation (I.22) devient :
g ( m
U = mlk 2 (q1+g)+ f:'ﬁ
1
l§+2 Z.g.tm. g2
) _.m3—3- M3 Z,d, 0,93 m, £, ~ (1.23)
Uy= 3 ‘:?2"'*2"};; (z3+q,) ¢3q2+—k‘;¢2-
m m(zZ,+q,)
=23 3\ 23 T3 3
3 k, d,- ——_—ka Qz qa

I.3.1.a Résultats de simulation.

La simulation du modéle de connaissance établi par le formalisme de EL
nécessite la mise sous forme d'état des équations différentielles non linéaires
trouvées (équation (I1.23)). La forme d'état élablie est:

i3
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X=A :_c+B U+d (1.24)
y=Cc Xx )

ou xT=(x, X, X, X, X5 X¢)={q, &, q, 4, G, d;) :vecteur d'état.
vI=(y, ¥, ¥3) ={g, @, g5) :vecteur de sorties.
UT=(U, U, U,) :vecteur de commandes.

[ 1 0 0 0 0] 0 0 0
_f1 45 g o o _kK1 5 0
m, +m, my + 1My
0 0 0 1 0 0 0 0 0 10000 0
EtA=O 0 0_f2OO;B= 0 kz O;C=001000
m3* my3* 000010
0 0 0o 0 0 1 0 0 0
f k
0 0 0 0 g -2 0 [ Q1
! m3 m3_
1 2
-2 (%5~ —2) X Xg 1 .12 2
=10 -g 0 2 O P A N
J

La meéthode de Range-Kutta (RK) d'ordre guatre nous permet de résoudre numériquement
1'équation (I1.24), par un choix judicieux du pas de calcul dt.(les conditions
initiales sur x sont nulles). xT{¢t=0)=[0 0 0 0 O O] ;dt=0.001s.

Les caractéristiques du robot, telles que les masses et les dimensions, sont [4]:

m,=20kg; m,=10kg; 1,=0.75m; g=9.81ms"?; k,=100N/V; k,=10Nm/V; k,=10N/V;
f,=30Nsm™; f£,=7.825Nm rad™s; f,=20Nsm™*.

Les figures 1.8.a et b montrent la réponse du robot en position, vitesse et
accélération, pour une excitation indicielle, sur un horizon de temps suffisant.

¥ leSoc00 ©E+nD01 '{E+0000 ] Y[E+oon0

G.0
-6.0
/
7.0
+ -7.0

¢ [E-0001 E+D001 N ——— +D0000
0.0E+000D 1.0E+00D1 0, 0E +0000 1.0E+D0001L 0. 0E +DODD 1.0E+0001 D .0E+0000 1.0E+0001L
1, Commznde 1H. 4. Feponze en position de 1 artd 1.Fapnce en itesse 4= 1 artl, Peponze en aoceleraticon de | oare]
® [E+nono ©+o000 Q%0000 2 Es5000
) V ° " k w
=] - o =] ~ n
L? E-0001 ) ‘;‘1 E+0000 UI’ E-0001 'I' E +0000
0.0E+D00D 1.0e+0001 0.0E+0000 1.0E+0001 0 .0OE +0000 1.0E+0001 0 .0E +0000 1.0E+0001
2. Cammande LI2, G, Peporse en pogivion de @ oart2 Z.Peponze en vitesre de | oart2, B Peponse er acceleration de 1 ar
Y& +eono O fE+nooo O [ >ooo0 Y Esoo00
- ") - -

s b N

o o / o o
BHE-Q0O 1 ""' E+0000 l? E-0001 11;3 E-D000Q 1L
0. DE+0000 1.0E+0001 G .0E+0CO0D 1.0:4+0001 0 .0E+0D00 1.0E+D001 0. DE+0000 1. 0E+0GOL
T f onmarmhe M, E.Feponze en pogition de 1 a1 12 . Reponge &n witesse de 1 art3, £.Reponze en atceleratior de | artd
Figure 1.5, Peponges du robot 3 une eccitation indicielle, Figqure 1. 8.6 Reponses dis robat 3 une evcitation indicislle.
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I.3.2 Formalisme de Newton-Euler.

Dans la partie précédente nous avons é€laboré des équations différentielles non
linéaires du second ordre obtenues par le formalisme ¢’ Euler-Lagrange. L'utilisation
de la matrice de DH 4x4 exige, en temps réel, un temps de calcul énorme pour la
détermination des forces généralisées, & partir des données de la position, la
vitesse et 1'accélération pour une trajectoire donnée. Pour réduire ce temps de
calcul, la formulation de Fewton-Euler permei d'utiliser un algorithme récursive basé
sur le priancipe de D'Alambert. Cet algorithme offre la possibilite de calculer
directement les forces geénéralisees sans 1'intermédiaire d'équations littérales.

L'algorithme se compose de deux eétapes [1]:
1¢ Premiére étape. "Forward équations” pour 1i=1,n.

Dans ceite etape on calcule les vitesses, accélérations lindaires et
anculaires de chaque liaison (V;, @,,a;,®;}, exprimées dans le repere lié¢ a la
liaison considerée., On commence de la base jusqu'a 1'élément terminal.

{ BRIV iRy +2,G,) si@ est verifiée. (1.25)
a g

jRomiz . . .
sR¥Y( ;uR%0;,) si@ est verifiée.

i-1 . Q- L3
R i-aR%0;  +2,d,+

R0 .= (LR, ) AZg;) si@ est verifiée. (1.26)
iR ;4R ;,) si@ est verifide.
(R0 ) AGROP]) + (;R% )AL (;R%w ) A(4ROP])
+,R7I(; LR, ) si(@ est vérifiée.
(1.27)

iRV =4 aRTM(Z,G;+; ROV, ) + (GRO6 ) A(LROP])
+2 (;Rw YA (;RI1Z,4;)
|+ (ROIAL( R0 IA(RPI}] si@est vérifide.

iR°&; = (RO A(LRS) + (;ROw )AL (;R% ) A(;R5,) 1 +,R°V;  (1.28)

2°. Deuxiéme étape."Backward équatioﬁs" pour i=n,1.

Dans cette etape on calcule les forces et les couples, allant de
1'élément terminal jusqu'a la base. L'elément terminal est soumis & une force f,, et
un couple T,,; issus du monde exterieur.

ROE; =RV ROF, ) +m; 1R%a;,

(1.29)

RNy =1Ri*1_[_zu1R°fl ies?t (i\leOP;) A (;41R°fFy00) ]
+(;ROP;+ R°S;) AN (,ROF,) + (,R°T; oR?) (;R%°® )

(1.30)

f; et 1; sont respectivement la force et le moment exercés sur la liaison i par la
liaison i-1 dans Ry 4 (X;,¥3.124.4) -
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{(1R°n1) T(RYI2Z)+Cd;, si(dest vérifide. (1.31)
i~ .

(,R°L)T(RIZ) +0,4, si@ est vérifide.

ou €;: coefficient de frottements.
La figure 1.9 explicite bien les différents paraméires de 1'algorithme [11].

Liaison i F; ' Liaison 1i+1

. i+1
i i(’&’yi""fi)

g Ry X 1 4% 2y

B R P

Fiqure 1.9 Présentation des différentes grandeurs.
A: produit vectoriel.
(> Liaison translationnelle.
@x Liaison rotationnelle,

Ou Fy;=ma,: Force extérieure exercée sur la liaison i en Si .
Ny=I,0;+wA(I,0,): Couple extérieur exercé sur la liaison i en Si
sR°Pi=[ a, d;sine, d;cose,]”.
4R°S;: centre de masse de la liaison i dans Ry (x;y:24)
4RI, JRi: Matrice d'inertie de la liaison i autour de son centre de masse.

Cﬁi _Caisﬂi Sai.sﬁi
4 RY =88, Ca;00;, -Se,00;1; .Ri1={, RI)T; Z,=[001]7.
0  So, Ca,y

o_)o:(;)D:VO:o,' f,0= [gx gy gz] T: lffol=g'

L'application de cet algorithme au robot de classe 4, exige de définir certains
paramétres.

100 ¢, 0 -5 100 G S 0
JRI=l010; ,RE=|5, 1 C|: ,R°=[010|; LR*=|0 o0 -1f.
001 0O -1 0 001 -5,"C, 0

,R3=.R'; (R*=R%*; . R*=,R%*; ,R®=,R%*; ,R%=,R'; ,R°=,R'; .R'=,RY,

JROPI=[0 0 d}; LR°P;=[0 0 0); ,ROP;={00d,); ,R°S,=[00 0];

16
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- - — — - 1 O |
JR°5,=[0 0 7,]; ,RYS,=[0 0 E,); zl=-7§4 z3=-jf.

I.. 0 0 Img=f(Y§+Z§)dmi

, = 2
;R°I, wRi =t 0 I, 0| i=1,3; avec Inq‘f(xf+zi)dmi-
0 0 Izz; I221=I(X§+y§)drni

Les produits d'inertie sont nulles car R,(X,;V;Z;) est paralléle aux axes principaux
de la liaison considérée.

Pour une barre de longueur I, de section ab, on a d'aprés la figure 1.6 :

2
Ixff(y“zz) dm=%.

- _ml?
Iyy-f(x2+zz) dm="=".
ma?+b?)

12 )

Pour i=2 la liaison est ponctuelle donc ,R°I, ;R*s<0 . Le moment d'inertie de la
liaison 1 n'a aucun effet, puisqu'elle se déplace seulement en translation. Pour la
liaison 3, il n'y a que 1'effet de L., car cette liaison tourne autour de Y, , donc
on peut prendre:

Izz=f(x2+y2) dm=

0 0 0
13
‘3
3R I3 OR 9] m3'T2— v,
0] 0 0

Remarque.
La transformation R utilisée dans cette partie est une matrice extraite de

celle de DH (transformation T ).DO

Ainsi 1l'application de 1l'algorithme devient facile.(Veoir annexe 2 pour
1'organigramme et le programme). Pour mieux comprendre 1l'algorithme, dans 1'annexe
3, on développe les calculs analytiques. :

I.3.2.a. Résultats de simulation.

Avec les mémes caractéristiques du robot données dans la partie précédente, on
simule l'algorithme de NE, pour des consignes sinuscidales et un couple et une force
nulles (f,=,=0). La figure 1.10 nous montre les forces généralisées (commandes}
nécessaire pour accomplir la tache voulue.

I.3.3 vValidation.

Toute phase de modélisation est soumise a la validation. 1'obtention d'un
modéle dynamique est assujettie & une critique. Pour confirmer un modéle trouvé, on
est toujours amené & choisir un autre concept dans lequel on modélise le systéeme en
utilisant des lois différente de celles utilisées pour le modéle primal.

Dans notre cas, on s'est intéressé A4 modéliser le robot, en utilisant deux
rormalisme, celui du principe de moindre action (LE) et celui du principe de
D'Alambert (NE).

17
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La récursivité de l'algorithme de NE lui permet une implémentation directe sur
calculateur. L'utilisation de cet algorithme ,pour le calcul manuel des équations
différentielles du modele, est une étape trés délicate. On présente dans }'annexe 3
le calcul, fait analytiguement, du modéle du robot. On remarque que le modéle obtenu
est le méme que celui trouvé par le formalisme de LE. Donc, théoriquement on peut
confirmer gque notre calcul du modéle est parfait. Le modéle obtenu décrit bien le
comportement dynamique du robot.

Dans le cas de la simulation, les deux modéle se valident mutuellement par couplage
direct. Les figures 1.11 et 12 présentent ce couplage {3].

% : u _____4>'q
G —af N-F — F-L e {
¢, —b - paq

Figqure I.11 Couplages des deux modéles NE-EL.

T Dynamigque g
e du —
¥i

t::::7 Robot (EL) L::::S

s

temps ‘ / temps
‘::::> Dynamique

G inverse (NE) T
fd Qd

Figure 1.12 Schéma explicite des deux modéles NE-EL.

D'aprés la figure 1.12, les deux modéles se valident si les erreurs définies par :

e=q,~q; ¢=g4d; &=d4g; seront trés faibles. Les figures I.13.a,b et ¢
représentent les positions, vitesses et accélérations désirées et celles calculées
par EL. Ces erreurs sont trés faible. L'existence de ces erreurs sont dues & la
méthode numérique (RK) utilisée pour résoudre les équations différentielles du robot.
Si on utilise une autre méthode plus précise que RK ( Adams Bashford), l'erreur sera
plus faible que celle trouvée.

les caractéristiques du robot sont les mémes que celles de la partie précédente. Les
trajectoires désirées sont définies par:

gg, () =a sinwt
gy, (t) =aw coswt  pour i=1,3 et x(t=0)=[0 aw 0 aw 0 awl”.

4, (t) =-aw? sinot

Les forces généralisées sont consignées sur la figure 1.13.d
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Chapitre I Hodélisation

I.3.4 Modele de représentation.

Aprés avoir déterminé le modeéle de connaissance du robot, on veut maintenant
déterminer un modéle de représentation pour faciliter le calcul de la commande en
temps réel. On va utiliser des algorithmes adaptatifs pour tenir compte de
1'évolution des parametres du modele. L'utilisation d'un algorithme d'identification
permet la détermination de ces paramétres, aboutissant ainsi au modele de

représentation.
Pour des raisons de simplicité de la commande, on va utiliser un modéle lineéaire, ot
la dynamique est supposée découplée et les interactions seront modélisees par des

perturbations. La structure choisie du modéle de représentation est [12]:

Alg ) y(t) = B{g)Uu(t)+h (1.32)

avec h=[h1...hn]r: Vecteur absorbant 1'effet du couplage.
UCt)=[U,(t)...U,(t)]17: Vecteur de commandes.
y(t)=[y3(t)...yh(t)}T: Vecteur de scrties.
gl Opérateur retard; x(t-1)=glx(t}.
A(g™) et Bl{gl): Matrices polynomiales en g™! , de dimension nxn, définies

par:
A (g™) 0 B (g?) 0

Alg-1) = ' ; Blg-1) =
0 Alg™) 0 B (g™}

g

my
Oou A,(g™) = 1+Z ailq“l; i=1,n; B,(g?) = q % Ebijq‘l; i=1,n ;d;20.
= =

. éme ; . .
La i sortie peut s'écrire sous la forme suivante:

oy ity

yi(t) = =Y a; y;(e-1)+3 b, Ug(t-d;-1) + by = 67 ¢,(£). (1.38)
I=1

avec 8; =[a;...ay, by... by By

¥

et $; = [-y;(t-1).. -y (t=ny) u;(t-d;-1) .. .uy(t-d;-my) hy 17,

Le systeme multivariable (le robot) est décomposé en n sous-systeme SISC (Single
Input Single Output). L'algorithme des moindres carrés ordinaires, appliqué au jéme

sous-systéme, est défini par :

6, (t+1) = 0,(£) +F; ()b (L) ey (t+1). (1.34.a)
T .
F,(t+1) = 1 Fl.(r:)-Fi(t)fi{tw*(twi(t) {1.34.b)
As e, 405 (Y Fy(£) 4y (1)
6874 .
e, (t+1) = y;(t@) 0.6, (t) (I.34.¢)

c T F (D) &, (8)
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Si c;=1 et 1/4;=1 , on obtient 1'algorithme des moindres carrés récursifs a gain
décroissant. Cet algorithme permet une bonne estimation des paramétres variant tres

lentement dans le temps. .
S¢ c;=h; /Ah;, et tracelF;(t+1)]=tracelF;(t)]=trace[F;(t=0)];

avec F,;(t=0)=diag(GI;);GI;: Gain initial. On obtient ainsi 1'algorithme & trace
constante ( C; fixé). En maintenant la trace, donc le gain d'adaptation constant, on

reéalise une boane poursuite des parametres.
La figure I.14 illustre la procédure d'identification connectée au robot manipulateur

de classe 4 (C4}.

ul <
uz Py Robot
u3

Figure 1.14 Structure de 1'algorithme d'identification.
( AAP: Algorithme d'Adaptation Paramétrique )}

I.3.4.a Résultats de simulation.

Dans cette partie on s'intéresse a déterminer le modeéele structurel et
paramétrique du robot. La Modélisation par équations aux différences paramétriques,
nécessite une connaissance des degrés des différents polynémes. Le comportement
dynamique du robot, pouvant étre assimilé & un double intégrateur (équation
différentielle du second ordre), nous permet de donner la structure suivante:

m=2; m=2; d=0;
n,=2; m=2; d,=0.

En prenant le modele de connaissance du robot, on s'attache & déterminer les

paramétres du modéle de représentation.
L'algorithme du HCR & trace constante, nous permet la détermination du mcdeéle
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paramétrigque. La trace de 1'algorithme est de 5 Gi=5x10000 et :A;/A,=1. L'excitation
du robot est une séquence binaire pseudo aléatoire (SBPR) de longueur 8. La période
d'échantillonnage est de 10ms. L'évolution des sorties ainsi que les erreurs sont
consignées sur la figure I1.15.a. L'évolution, dans le temps, des parameéires est
représentée dans la figure I.15.b.
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Conclusion.

La modélisation cinématique des robots manipulateurs nous permet la
détermination des relations directes et inverses entre les coordonnées généralisées

et les coordonnées cartésiennes.
Le passage des coordonnées cartésiennes de 1'élément terminal aux coordonnées

généralisées des différentes articulations, présente des singularités. Cependant, ce
type de probléme peut étre évité par l'utilisation de différent modéle cinématique.
En effet, le choix de la trajectoire généralisée ou cartésienne, est une étape
importante pour la commande des robots. Si des discontinuités se présentent dans la
vitesse ou 1'accélération, cela nécessite une interpolation polynomiale sur la
trajectoire généralisée.

Le modéle de connaissance dynamique, établi par le formalisme d" Euler-lag
range, nous permet la détermination de la trajectoire du robot,connaissant les forces
généralisées, par simulation.

L'algorithme de Newton-Euler permet une commande en boucle ouverte,
malheureusement trés sensible aux perturbations paramétriques et de sorties. Pour
compenser ces perturbations nous utilisons une commande additive, élaborée par un
algorithme de commande adaptative.

La structure du modéle de représentation est choisi comme étant linéaire et
découplé, L'ordre des équations linéaires est déterminé par la connaissance du modéle

du robot et est égale & deux.
la determination du modele aux différences sera effectuée par 1'algorithme des

moindres carrés recursifs & trace constante.
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Chapitre 11

LA COMMANDE ADAPTATIVE
AUTO-AJUSTABLE

Introduction.

Les algorithmes de commande de type proportionnel, intégral et dérive
commandent de nombreux processus industriels. Leur simplicité et leur robustesse,
leurs bonnes performances, dans de nombreux cas, expliquent leur succés. Le choix,
souvent difficile, des parametres de ces régulateurs s'appuie sur une connaissance
grossiere du processus lui-méme.

Dans de nombreux domaine (robotique) ces méthodes classiques montrent rapidement
leurs limites. Aucun régulateur a parameétres constants ne peut prendre en charge les
évolutions temporelles du systeéme A commander. En effet, 1'approximatien d'un procédé
réel par un systéme linéaire peut se traduire par le fait que les paramétres
caractérisant le point de fonctionnement dépendent du temps. Les performances d'une
commande classique se dégradent quand 1'écart entre les paraméires approximeés et
réels devient non négligeable.

Les développement récents de la mini et de la micro-informatique rendent possible
1'implémentation de lois de commande complexes qui demandent un traltement
substentiel. Ce développement a favorisé 1'émergence de différentes méthodes
d'identification et de commande de processus en temps réel.

Durant les dix derniéres années un important travail a été fait en ce qui
concerne la commande adaptative.
C'est en 1958 que Kalman proposa pour la premiére fois un algorithme auto-ajustable
de commande. L'extension et 1'implémentation de cet algorithme a ¢té étudiée par
Astrom [13] et Astrom & Wittenmark [14]. Depuis, plusieurs extensions ont apparu,
tels que placement de pdles et de zéros[15]}, variance minimale généralisée[16] et LOG
[17] (Linear Quadratic Gaussian). -

Le régulateur auto-ajustable a STR ( Self Tunning Regulator) est basé sur
l'estimation en temps réel des paramétres du systéme ou ceux du régulateur. La
commande est calculée en utilisant les parametres estimés. C'est ce qu' on appelle
le principe de l'équivalence certaine[18].

On distingue deux approches de commande auto-ajustable, la commande adaptative
directe et indirecte.

Les schémas indirects comportent deux étapes & chaque période d'échantillonnage.
Dans une premiére phase on identifie de maniére récursive les paraméires du modele,
puis une deuxieme phase, on calcule les parametres du régulateur & partir des
paramétres du procédé .

Les schémas directs qui ne comportent qu'une seule étape & chaque période
d'échantillonnage. Les paramétres du régulateur sont directement identifiés de
maniére récursive. Dans ce cas, on identifie en fait implicitement le procédé mais
reparamétrisé en terme de prédicteur. -

La commande adaptative directe est plus adaptée au cas des systémes & minimum de
phase[13]. Le temps de calcul d'une telle commande est tres réduit, par contre la
connaissance & priori sur le procédé pour le mettre en ceuvre est importante[19]. La
commande adaptative indirecte permet de traiter le cas des systemes & non minimum de

phase {20].

Le modéle dynamigue des robotsmanipulateurs est fortement non linéaire[1,21].
Le choix d'un modele de représentation adéquat permet 1'implémentation des
algorithmes auto-ajustables pour la commande des bras manipulateursfl,22,23].
Dans un premier lieu, on présente 1'algorithme auto-ajustable (STR) & Variance
Minimale explicite et implicite. L'algorithme & Variance Minimale généralisée est
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exposé dans la section II1.2. En second lieu, on développe respectivement 1'algorithme
de Poursuite et Réqulation avec Pondération de 1'Entrée et celui & Placement de Péles
dans les sections 1I.3 et Il.4. Le paragraphe II.5 expose l'algorithme STR &
Placement de Péles et de Zéros. La version implicite et explicite des différents
algorithmes est développée dans chaque section. Le paragraphe I1.6 est consacreé a ia
commande optimale a critére quadratique & un pas (LQC Linear Quadratic Controller).
Une synthése des différents algorithmes est traitée a la section II.7. Ltextension
des algorithmes au cas multivarible est expos¢ en détail dans le paragraphe I1.8. La
section I1.9 présente 1'algorithme a STR multirate et mixte. Les résultats de
simulation des différents algorithmes appliqués aux robots de classe 4, sont exposes
dans la section I1.10. Une conclusion générale cléoture le chapitre.

II.1 Commande a variance minimale.

La commande & variance minimale, initialement introduite par Astrom{13],
consiste a minimiser la variance de la sortie. Les objectifs de la commande, dans un
environnement stochastique, seront liés a la minimisation de 1'effet de la
perturbation sur la poursuite d'une trajectoire ou sur les variations de la sortie
dans le cas de la Régulation[24]. Dans le cas pratique cette commande nécessite une
importante énergie. Une solution & ce probléme est d'introduire une dynamique de la
sortie prédite [25], cette dynamique est li¢e au polynéme de perturbation [2€].

Le modéle du processus est le modéle ARNAX ( Auto-Regressive Nooving average
Exogen) défini par [27]:

Al y(t) = g9 B(qg Yult)+Cl(gt)e(t)+h (11.1)

Avec A(g'l)=1l+a,g+...+a,g " noté A.
B(gt)=b,g™*+...+b,g™ noté B.
Clg*)y=1%+c,q*+...+c,q"! noté C.

d: retard du systéme ( =0 ).

g l: Opérateur retard défini par: gly(t+l)=y(t).
h: perturbation constante (déterministe).

y(t) : sortie du processus.

u(t): entrée de commande,

"e(t): bruit blanc de moyenne nulle et de variance o .

Les polynémes B et C sont stables [13][27].

Le criteére & minimiser est:

J=F [Py(t+d+1) —wa(t+d+1)]2 i (I1.2)
Ou E: esperance mathématique.
w(t+d+1): représente le signal de référence.
Py(g™?)
P(g*) et R,(g*): polynémes de pondération avec plg™?) =—PL(9T)-. .
. p\d

Les degrés de P et R, peuvent étre choisis arbitrairement. On remarque dans le
critére que w(t+d+1l) est une information disponible, mais y(t+d+1l) ne l'est pas.
C'est une information future, donc il faut la prédire. Clarke[28] propose la
prédiction optimale au sens des moindres carrés dans le cas ou P est une fraction
polynomiale, )

Cherchons donc la prédiction optimale au sens des moindres carrés; de Py(t+d+1).
De 1'équation (Il.1) on a: : '
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P y(t+d+1) = PAB‘u(t)+PACe(t:+d+1)+qd*1§h (11.3)

avec B*(Q)=b,+b,qt+...+b g™,

Dans cette équation, on remarque gque Py(t+d+1l) est fonction de u(t) et de
e(t+d+1). Le probléme est alors d'exprimer Py(t+d+1l) en fonction des données
futures de e(t£). Ceci revient & séparer les informations futures et les informations
actuelles (disponibles). Ce qui s'exprime par une division euclidienne
de P,C par PpA jusqu'a l'ordre d. D'ou on a:

P
B shtg e R ' (I1.4)
PA PA
Ou s gty =sl+elg?+.. . +shg.
R(@MY =1,+x,g7 4. . .42, @™ n=n+n1.

D'old 1'équation Diophantine suivante:

A P, 8'+gq @R = Py C (11.5)

Le calcul de g/ et de R, se fait par résolution d'un systéme triangulaire inférieur
[29] [30] (Voir annexe 4). _
En utilisant (I1.4), l'équation (II1.3) devient:

Py(t+d+1) = P;:;'u(t)’r P}:Ae(thq‘“%ms’e(hdﬂ) (11.6)
Soit ¢ (t+d+1) =P y(t+d+1} (11.7}.

Cherchons alors la meilleur prédiction de § (t+d+1l) au sens des moindres carreées.
Soit ¢*(t+d+1) cette prédiction. Il s'agit donc de minimiser le critére J; défini

par:
J, = E[§ (t+d+1) -¢* (t+d+D) ] (11.8)

En utilisant 1'égquation (I1.6) on a :

. 2 d
{ﬂu(t) + L e(t) *qdqpi:ah'*. (t+d+1)} l+(§ 8’ %) o+

J, = E

PpA PpA
L y-1
2E[PNPfAS ult)e(t+d+l) + };;’e(t)e(t“d*l)
(11.9)

! N
+q‘“%he (t+d+1) -Shp* (E+d+1) e t+d+1)]

Or e(t)est un bruit blanc dont les caractéristiques sont [13]:

$,..(0) =E[e?(t)]=0?.
$,.(t)=Ele(t)e(t+1)]=0; pour <=0 (11.10)
(fonction d’autocorrélation) . )

¢, (1) =Ele(t) x(£+1)]1=0; Vr20.
(fonction d'intercorrélation).
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d'oln :

2

- PNB. + N f2

J, = B ult)y+——e(t)+gt—= h-y " (t+d+1) ¢ [+{ Yo (I11.11).
1 {PDA DA - L H f‘:

Jd, est minimale si le premier terme est nulle, d'on !

P,B*
“(t+d+l) = u(t) +———e(t)+g¥t *"1: (I1.12)
v PpA DA a PpA

C'est la prédiction optimale de ¢ (t+d+1).
Le critere défini par (11.2) devient :

J = E[g*(t+d+1) +§ (£+d+1) ~wa(t+d+1)]2 (11.13)

Ou E(t+d+1)=8'e(t+d+1).

Avec 1l'hypothese que e(t) n'est corrélé gu'avec lui méme, on a:

d
J=E [§*(t+d+1) -R,w( t+d+1)]2+; s;" %02 (I1.14)
=0
Calculons u{t) qui minimise J:
87 2E [y (t+d+1) -R, w(t+d+1) ]b’ﬂ‘"(“d*l) =0 (11.15)
du, du,
De 1l'égquation (II.12) on a aq’ (bt+d+l) =pN°b1; ol Dyt premier coefficient
de Py(g™). He
donc Y*(t+d+1) -R w(t+d+1) =0 {11.16)

Calculons maintenant §*(t+d+1) en fonction de y(t) et u(t). L'éguation (II.1)
donne:

A —q-tas) B _h (11.17
e(t) Cy(t) q Cu(t) C ( )
De 1'équation (I1.17) et (I1I1.12) ainsi que (II.5) on a:
R s'Bx* v S’
*(t+d+l) =——y (L) + ult)+ = h 11.18
¥ (t+d+1) PDCy() = ()q*’c ( )

On pose g/B*=g. L'éguation (11.16) donne la commande & variance minimale suivante:

P,CRw(t+d+1) -Ry (t) -P4(1) S'(1) h

r(t) (11.19)
PSS
Remarque.
la commande optimale u(t) peut étre obtenu en minimisant le critére J' donné
par {28]:
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J' = E[(¢(t+d+1)) ] (11.20)

ou @ (t+d+1l)=Py(t+d+1)-Rw(t+d+l). O

La structure du régulateur est alors:

' | & ‘L e(t)
l’ A <
pdu)s'u) A %
wit+d+1) 1 urt -d y(t}
PACR g B
— W ByS é' A
R <3

Figure I1.1 Architécture du réglage & VH

Cette structure correspond bien & la structure canonique RST [24][29] oun R est le
méme, S=P,S et T=P,CR,.

II. 1.1 Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée.

Pour évaluer les performances du régulateur utilisé, on est amené a voir le
comportement du systeme en boucle fermé. Des équations (II.1), (II.5) et (11.19) on
obtient: ‘

: !
yvit) = M'—'w(i:)+P"Se(t:) (11.21)
P, P

N

L'écart entre la sortie et la modeéle est un bruit défini par:

P !
g, () = »5 e(t) (11.22)
Py
. /_ -{ng+d) ' : 3 .
Soit PD'PdS =Dh, +Pplq pD‘Wd . L'équation (II1.22) devient:
np+d
&, (t)=-—2PNi£1(t iy+y P} e(t-i) (11.23)
Na 1=0

Dol :

DRy ptd 2 ’
E[ﬁi(t)]sP—le’ {‘21 PNiEl(t—i)} +{): 5.e(t- 1)} (11.24)

o 170
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Alors :
-1 od
E[E () ]da-—= (E PNi) (E onz] (11.25)
N i=1 i=0
Si 1--—+ (Enpfvi]m-.
Ph\E

Dans ce cas on a évalué la borne maximale de la variance de la sortie, qui peut
caractériser les performances en BF. Dans le cas ou la condition imposée sur
1'inéguation (11.25) n'est pas réalisée, on est amené a calculer la fonction
d'autocorrélation & 1'origine [31]

It ,
r(t) = —zugfs(m)exp(_jwr)dw (11.26)

Ot S(w): Densité spectrale d'énergie.

on définit aussi la fonction d'autocorrelation [31]

_ o° _ .
r{o) = ?EfH(exp(_ Jw))H(exp (ju) dw (11.27)
/
Avec H(q"1)=-lip-€-.
P, -
D'ou
r(o) = _fP p{exp (-Fw) ) Pplexp (jo) $'(exp (-jw) ) S(exp(iv)) ,
2 Pylexp( Jw))P (exp(jw))

(11.28)

C'est la variance du bruit de sortie, dont sa moyenne est nulle, car H(g™!) est
linéaire et e(t) un bruit blanc de moyenne nulle [31]. |
on remarque de 1'équation (II1.21) que la fonction de transfert en BF, entre la sortie
et la référence w(t), posséde une dynamique définie par:

- PPy

N

Fgelg™) (11.29)

Alors le choix des polynémes de pondération P(g-1) et R, (g™*) definit le modele de
référence a suivre. La référence w(t+d+1l) peut étre générée & partir d'un modéle
choisi, de la forme suivante [24]:

w(t) = q'(d*“—if-’r(t) . (11.30)

m

A, et B,: polynémes choisis. r(t): entrée de référence.

Dans le cas ou P=R,=1, le modéle en boucle fermée est défini par les
polynémes A, et B,.
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II.1.2 Structure du régulateur adaptative.

Dans le cas des systémes & paramétres variables dans le temps, l'estimation
récursive du modéle s'impose. L'algorithme & moindres carrées étendu donne une
estimation des paraméetres des polyndmes A,B et C ainsi que h [24][27][29].
les inforsations nécessaires sur le systéme pour implémenter une telle commande sont

[13][16]:

i} d: retard du systéme connu.
ii} La borne maximale de n,m et 1 connue.
iii)} cC(gq™') et B(g™): polyndmes stables.

Le principe de 1'équivalence certaine {32](33] permet 1'implémentation de
l'algorithme en utilisant les estimés des parametres du modele. On distingue deux
algorithmes de commande adaptative & variance minimale. La commande adaptative
explicite ou indirecte, qui utilise les paramétres du systéme pour calculer ceux du
régulateur et enfin calculer la commande [13]. La commande adaptative implicite ou
directe, qui estime directement les parametres du régulateur et calcule la commande
[34] [36), nécessite la construction d'un modéle de prédiction [27].

a- klgorithme a VH explicite.

Données: Spécifier p(gt), Rﬁ,(qzl), d, n, met 1,
Etape 1: Estimationde A,B,C et h en utilisant 1'algorithme MCR & trace
constante (Chap 1.3.4) avec:

0T =fa,...a, b,...b, c;...c; B
¢T(t) = [~y(t-1)...-y{(t-n) u(t-d-1)...ul(t-d-m) e{(t-1}...e{t-1) 1].
e(t) = y(£)-07 ¢ (t).

Etape 2: Génération de w(¢),

Etape 3: Résolution de 1'éguation Diophantine (II.5).

Etape 4: Calcul de la commande { équation 1I.19 )
t=t+1 revenir & étape 1.

b— Zlgorithme a VM implicite.

Pour pouvoir appliquer facilement cet algorithme, on utilise 1'équation
(11.18) pour construire le prédicteur, avec la transformation suivante [28]}:

R S 3
*(t+d+l) = = ) +=ul(t)+— 11.31
P ( ) Cy‘f( ) C,u( ) o ( )
ou S=S'B*; yf(t)=-y-li:£’- et 8=5/(1) h.
D
C'est le prédicteur avec lequel on estime C,R,S et & d'une fagon directe, sans

résolution de 1'équation Diophantine. La commande définie par 1'équation
(11.19) devient [28]:
C‘wa(t+d+1; Ry (t)-& (11.32)

U(t)

D'ou l'algorithme suivant!
Données: Spécifier p(g-i), R, (g}, d, n, met 1.

Etape 1: Estimation des paramétres du régqulateur en utilisant
1'algorithme MCR & trace constante (Chap I.3.4) avec:
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T -
eT = [€1-++C1 Zo - +Tp,-3 So- + - 5n, 6].
n.=n+n,-1; ngm+d-1.

$7(t) = [-¢"(t-1).. 7 (E-1) y(t-d-1) ...y (t-d~n,)
u({t-d-1)...u(t-d-n) 1}

e(t) = Py(t)-87 ().

Etape 2: Génération de w(t).
Etape 3: Calcul de la commande ( équation 11.32 )
t=t+1 revenir & étape 1.

Dans cette approche, le polynéme T (forme canonique, voir Chap II.S) est le
produit de C et R,. La sortie y est filtrée a travers P,. Pour éviter ce
produit et ce filtrage, on cheisit Pp=R,=1 [28][33].

Remarque 1.
Dans le cas ou le systéme est & phase non minimale, le polyndme &

est instable, ce qui engendre une divergence de la commande définie par
(11.19 et 11.32).

M'Saad [20][36] expose une méthode de stabilisation des zéros d'un systéme dans
le cas ol ces derniers sont instables. La structure d'un tel algorithme est la

suivante:
u -d y ¥ g [
pl B o Cr ul|l gdpg | ¥
A :> =P 3 —>
....—-_——D q’d o -

Figure II.2 Structure de la méthode de stabilisation des zéros.

Rvec §¥C}B+QA; Cp et 0 polyndmes en g,

Le polynéme B est choisi arbitrairement de telle sorte qu'il soit stable. Cette
¢équation est similaire a 1'équation Diophantine (Annexe 5). Ainsi on peut
appliquer l'algorithme & VI au nouveau systéme défini par:

Ay=q 9Bu © (11.33)
Pour un choix de R,=C=P=1, on aboutit ainsi a la structure donnée par l'Saad
[20].
De la figure I1I1.2 on a:
J—,—CRY

(11.34)
g o

y=Cy+q u dlod u=

Cette équation définit la deuxieme structure donnée dans la figure II.3. Ainsi
l'algorithme a VM peut é&tre utilisé, soit pour les systémes a phase minimale
ol a phase non minimale.D
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w(t+d+1) — —
1 g g5 | ¥ T LN O SR I
) s A . 70 A
R | R ¢

Figure I1.3 Structure globale de la commande.(Réglage augmentée).

Remarque 2.
L'inconvénient de la méthode est gu'elle est mal adapiée au cas

adaptative (approche directe) et nécessite la résolution de deux
équations Diophantines, ce qui exige un temps de calcul plus important.D

II.2 Commande & variance minimale généralisée.

Clarke [37][38] montre l'effet d'un ¢chantillonnage rapide sur les systemes de
degré relatif supérieur ou égal & deux. RAinsi qu'un choix d'une grande période
d'échantillonnage et un temps de retard non entier. Toutes ces conditions engendrent
un systéme i phase non minimale, méme si celui-ci est & phase minimale dans le cas

continu,

La commande & variance minimale généralisée a été introduite par Clarke [16]
pour la commande des systéme a phase non minimale. Gawthrop [35] donne quelques
interprétationsde cette méthode. Enfin Clarke [28] donne un algorithme simple de la

méthode GMV (Generalized Minimum Variance).
Le modéle du systéme est défini par 1'équation (II.1}. Le critére de commande est

[28]:
J=E [(Py( t+d+1) -R w( t+d+1))2+(Q’u(t))2] (F1.35)
ou P et R, sont définis par 1'équation (11.2; ).
_Onlg™

Et 0(g!)==; .
Opla™)

En procédant de la méme fagon que précédemment, le critere (II.35) devient:

d
J = E [[§* (t+d+1) -wa(t+d+1))2+(Q’u(t))2]+;: sitg? (11.36)
=0

Ou g/ est défini par 1'équation (II1.4) et ¢*(t+d+1l) par (II1.12).

La minimisation de J —§££= donne:
ou,

P (t+d+l) -R w(t+d+1) +Qu(t) =0 (I11.37)
ou Q(g™) =—,qli Qg™ .
dp, Py,
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/ : o A
avec q{,o,QDO etP, sont respectivement les premiers coefficients de QJ‘:,, QLI) et Py.

En utilisant 1'équation (II.18) et (II.37), la commande optimale a GMV est:
P,CR w(t+d+1) -Ry(t) -P,(1) S/(1) h

u(t 11.38
(¢) 5 5700) ( )
IT.2.1 Calcul de la fonction de transfert en BF.
En utilisant les égquations (II.1), (II.5) et (I1.38B) on obtient:
B*R
yiE) = — 2 gty +0C o)+ 2 p (11.39)
PB*+0A PB*+QA PB*+0QA
B'R P
ou y{t) = —Drlw(t)+_a££_e(t)+“_£___h (I1.40)
PyB*+P,0A PB*+P 0A PyB*+QP A
La dynamique en boucle fermée est spécifiée par le polyndme :
PB*+P,0A = Ty (11.41)

Ainsi le systzme est stable en BF, par un choix adéquat de P et Q méme si B* est
instable. Mei-Hua & Wei [23] expose une méthode de calcul récursif des polynémes
P et O, en imposant les poles en BF (Ty:) et en résolvant 1'équation Diophantine
suivante : .

PB*+QA .= Ty (11.42)
RAinsi le systéme en boucle fermée devient stable avec une dynamique désirée.

Ir.2.2 Structure du régulateur a GMV.
La structure d'un tel régulateur est defini par la figure II.4.

| A ‘Le(t)
Ji 1 <
. P (1)8' (1) A A
W(t+d+1) pCR + - N 1 u(té g'dB y(t}
1 2% |rsrecrmy) A
R =

Figure 1I1.4 Structure du réqulateur a GHV.

33



Chapitre II Commande adaptative autv-ajustable

On remarque que la Pondération O, stabilise le polynome S. De l'expression de la
fonction de transfert en BF (équation II.39), on remarque que l'écart entre la sortie
et le modeéle est un bruit avgmenté d'un filtrage de la perturbation constante h.
l'effet de cette derniére peut étre éliminé en choisissant :

olgt) = (l—q’l)&' (11.42)
Op

Rinsi Pp(1)Q(1)hAh est nulle. Donc 1'effet d'une perturbation constante est élimine
par un choix de Q(g™) multiple de (1-g~%}.

II.2.3 Algorithme de réglage adaptatif.

Pour les deux cas implicite et explicite, l'algorithme a GNV est défini
respectivement dans sections II. 1.2.a et b, Dans le cas de l'approche directe la
commande est définie par :

CR w(t+d+1) -Ry,~&
u(e) = SRkl ¢ (I1.43)
(5+00)

Tandis que pour 1'approche indirecte la commande est :

wa(t+d+1)g-¢‘(t+d+l) (11.44)

ult)

Remarque.
Pour simplifier les calculs on choisit [29]:

1y = __A-gY) _, pog; pe1,

Avec A,a coefficients réels positifs (a<1).

L'équation en BF définie par (I1.40) devient :
/
B* £) + S+

= —— wi
P,B*+0A PB"+0A

yit) e(r) (11.45)

ou O'=0C.

Rinsi on évite les multiplications polynomiales et le filtrage de la sortie
y(£), lors du calcul de la commande en temps réel.D

I1.3 Poursuite et Régulation a objectifs indépendants.

Dans cette approche, on s'intéresse a réaliser deux cobjectifs: la poursuite et
la Régulation [26][24]. Le but de cette commande est d'obtenir un signal d'erreur

nul. Cette condition n'est en général pas réalisée du fait gqu'au moins un des cas
suivants est vérifié:

- la présence de perturbations qui affectent le processus, ce qui nécessite le
maintient de la grandeur de sortie & la valeur de conszigne: c'est le probléme de

régulation.
- Les variations de la consigne, il s'agit alors d'un probléme de poursuite.
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Ces deux problémes peuvent étre résolus simultanément par le choix d'une stratégie
de commande appropriée : c'est la commande par poursuite et régulation a objectifs
indépendants [29].

II.3.1 calcul de la commande.

L'approche naturelle, dans la génération de la commande est que celle-ci soit
une combinaison des composantes de la consigne (w(k),w(k-1),...) et de la sortie
(y(k),y(k-1)...) ainsi que des commandes précédentes (u(k-1),u(k-2}.. D

donc on a {26}:

r

-4 t
u(k) = —1—, Y sigiu(e)+Y tigriw(e) +y rig iy (t) (11.46)
Spl\i=1 i=1

1=0

La nature du retour impose : ri:—ri et en posani: si:—si, on a:

u(ry = Tlawlt) —R(gM y (L) (11.47)
s(g™)

Avec T(g™) =t,+t,g*+...+t.q"¢ noté T.
R(gY)=r,+r,g*+...+r,g’"* noté R.
5(gt) =s,+5,g7'+...%5,97° noté §.

Ceci conduit & la structure cancnique du régulateur numérigue représentée par la
figure I1.5.

w(itsd+1 1
< 5 T || = Ui Process 4 >
Blocl
R Kkt
Bloc2

Figure 1I.5 Structure canonigque de réglage RST.

Les polynémes R et S caractérisent la régulation, car il sont dans le bloc de
bouclage. Tandis que T est un polyndme de poursuite (en relation directe avec la
consigne).

Pour obtenir de bonnes performances, il suffit de bien choisir R, S et T, alors
le probléeme qui se pose est la recherche d'une stratégie de commande pour la
détermination de ces dernier. Le modele du processus est un modéle DARMA
(Deterministic ARMA), défini par [27]:

Alg N y(t) = g9 B(g-1)u(t) +h (11.48)

Avec A(g™t)=1+a,g'+...+a,g". noté A
B(g)=b,g'+...+b,@™. noté B
d: retard du systéeme ( 20 ).
gl: Opérateur retard défini par: gly(t+1)=y(t).
h: perturbation constante (déterministe).
y{t): sortie du processus.
u{t): u(t) entrée de commande.
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Les éguations (11.47) et (11.48) donnent la fonction de transfert en boucle fermée
(BF) définie par :

-d
y(t) = _,g_liﬁ_.w(t)+____£i___h (11.49)
AS+qg “BR AS+g 9BR N

I1.3.2 Calcul des polynémes de Régulation R et S.

Le bloc 2 de la figure I1I.5 montre bien la structure de régulation, car il
prend en compte 1'évolution de la sortie, pour calculer la commande. La fonction de
transfert de ce bloc est :

y{t) = ——ﬂww (t)+—S——-——h (11.50)
AS+g 9BR * AS+g 9BR

Ou w,=Tw(t+d+l).

Les performances désirées sont un choix des péles de la fonction de transfert en EF
et une simplification des zéros du procédé (B(g™!)) pour assurer la poursuite
parfaite. Elles s'expriment par:

q— {d+1)

HE = S R e
On choisit alors:
s = B*gl (11.52)
ou B(g™)=b,+b,g%+...+b g™,
L'équation (I1.50) devient alors:
yit) = g TUB L ()4 S'B’ h (11.53)

B* (AS’+q' (d4) By B* (AS""‘Q” (d+1} p
Une condition nécessaire surgit: B* doit étre stable (dans le cas contraire on
introduit une Pondération). D'ou le systéme en BF:

(t) = g (£)+ s h (I1.54)
y N (AS’+q' {d+1) R) w1 (Asl+q-(d+1)R :

On cheoisit alors :

AS'+g "R = PP, (11.55)

P: spécifie les en boucle fermée.
P,: polynéme d'observation [27,30] (Voir annexe 3).

Les polynémes S/ et R sont solutions de 1'équation Diophantine (II.55) dont la
résolution est en annexe 4 (deg S'=d, deg R=n-1) Donc:

Avec  R{(g™t) ro+rg RS o 1q AL,
s'(g™) so+slcr1+ .. +sbg?

I1.3.3 Calcul du polynéme de poursuité T(g?

Pour assurer une bonne poursuite, il faut que 1la relation qui lle
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w(t) et y(t) soit avec la dynamique P, c'est a dire:

y(t) = -‘-"(—t*l—;‘f'l—“bruit (11.56)
11 faut donc choisir w,=P w(t+d+1l). d'ou:
T(g™?) = P,(q?) (11.57)
Et la fonction de transfert en BF devient:
1 s/
E) = —wlt+d+l) + h .
y (&) B ( ) 53 (I1.58)

o

Remarque.
Dans le cas stochastique 1le polynéme d'observation est identique

& C(gt) [27].0

En choisissant :

R
w(t+d+l) = “’B“'yd(t) (I1.59)
Bm
On a alors:
_ R.By g/
y{t} PAmyd(t)*rR,h (11.60)

Si le systeme est soumis & une perturbation h constante, il suffit que g’ soit
multiple de (1-g™!) ., pour éliminer son effet. Pour introduire 1'effet intégrateur

dans le systéme, on résocut:

AAS]+g @R = pp_ (11.61)

on 5/=SIA et 5=B'S' ;A=(1-g1).

Ceci peut se traduire par le modeéle CARIMA, qui donne le modéle interne des
perturbation externe.

Dans ce qui précede, on a supposé que B(g!) doit étre stable. Dans le cas
contraire la commande diverge, d'ou divergence du systeme en BF. Notons que des zéros
instables peuvent apparaitre suite & un échantillonnage trop rapide des sysiemes
continus ayant une différence entre le numérateur el le dénominateur, de la fonction

de transfert, supérieur ou égale & deux [38].
Dans ce cas on introduit un retour sur le bloc 1/8, pour le stabiliser ([37]. La

valeur de celui-ci est [29]:

o(gh) = A-g7) (I1.62)
(1+ag)

Avec Ai,a coefficients réels positifs (a<l).

D'ou le schéma de la commande suivant:
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t+d+1 -
viery 1 I Process Y >

R

Figure II.6 Structure de réglage par poursuite el Régulation avec Pondération de
1'entrée FRPE. .

On obtient ainsi 1'algorithme de commande par poursuite et Régulation avec
Pondération de l'entrée (PRPE). D'ou‘l‘expression de la commande :

Tw(t+d+1) -Ry (t) - (11.63)

u(t) 540

Des équations (11.48), (1I.61) et (1I.63) on trouve:

-(d+1)B‘P
y(it) = g_____._‘.’w(t+d+1)+_s+_g._._h (I1.64)
AQ+B'PP, AQ+B'PP,

Dans ce cas, 1'effet de la perturbation constante peut étre ¢liminé en ayant S et 0
multiple de (1-g%) (en méme temps). Ce qui n'est pas le cas dans 1l'algorithme &
GMV, car l'effet de h a été introduit dans le calcul de la commande.

I11.3.3' Structure de régulateur adaptative.

La 'stratégie de commande par poursuite et Régulation est applicable au
processus déterministe (e(t)=0). Elle est mal adaptée au processus stochastique,
3 cause de la mauvaise connaissance du polynéme d'observation.

a- Approche explicite de cette stratégie.

Données: Speécifier P(g™d), B,(g™?), (@), d, netm
"Etape 1: Estimation de A et B en utilisant 1'algorithme MCR a trace
constante (Chap 1.3.4) avec:
6T =[a,...a, b,...b,.
&T(t) = [~y(t-1)...-y(t-n) u(t-d-1)...u(t-d-m ].
e(t) = y(£)-8T (1),

Etape 2: Génération de w(i).

Etape 3: Résolution de 1'équation Diophantine (Ii.6l).

Etape 4: Calcul de la commande ( équation (11.47) ou (II1.63) )
t=t+1 revenir a étape 1.
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b~ Approche implicite de cette stratégie.

Dans cette approche on estime directement les parametres du régulateur.
Pour cela on utilise le modéle de prédiction [27]. La méthode de prédiction est
l1a méme calculée dans le cas de la VM, donc de 1'équation (II.18) on ai27]:

$* (£+d+1) = Ry,(t) +Sug(£) (11.65)

y(t_)1 et u (t)y=—2tE)

P, (g™) P (g)
Ainsi avec ce prédicteur, on peut estimé directement R et S. L'algorithme de
commande adaptative directe & PRPE est:

on ¥ (t+d+1)=P(g V) y(t+d+l); y ()=

Données: Speécifier p(gl), P, (qgl), 0(g’l) d, netm.
Etape 1: Estimation des parametres du régulateur en utilisant
1'algorithme MCR & trace constante ( Chap I.3.4) avec:

87 = (1o, Zpy Sor o+ Spuga |t
O7(E) = [ye(t-d-1) ...y (E-d-n) up(£-d-1) .. .u(t-2d-m)].
e(t) = Py(t)-07 ¢(t).

Etape 2: Génération de w(t).
Etape 3: Calcul de la commande ( équation (I11.47) ou (II1.63) )
t=t+1 revenir a étape 1.

IT1.4 Algorithme a placement de péles.

L'idée principale de cet algorithme est concentrée entieérement sur le
positionnement des péles de la fonction de transfert en boucle fermée, en laissant

les zéros du processus.
Le premier travail de Wellstead [15] se base sur la détermination des paramétres du

régulateur de la structure général (canonique) [(29], de telle sorte a ce que ia
fonction de transfert en BF aura les propriétés désirées.

La commande & VM, basée sur un critére quadratique & un pas, est treés sensible aux
systémes & phase non minimale, ce qui n'est pas le cas pour cet algorithme.
L'insensibilité de ce dernier, par rapport au variation du retard le rend supérieur
par rapport aux autres algorithmes de commande adaptative [15]. L'estimation
récursive des paramétres du processus engendre deux algorithme de commande

adaptative: implicite et explicite.

Ir.4.1 Formulation du probleéme.

Le modele du processus est le modéle DARMA [27] pour un systéme déterministe:

Ay (t) = g 9Bul(t) +h.

Ou A,B et h définis dans 1'équation (II.48).

On désire trouver un controlleur qui assure la stabilité de la fonction de transfert
en BF, et un comportement, entre la référence w(t) et la sortie y(t), deéfini par
le modele
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' a1y - @
H (g1) = Y (11.66)

ou p! et O polyndmes premier entre eux.

La structure canonique du régulateur définie par 1'équation (11.47) donne la fonction
de transfert en BF suivante :

-d
y(t) = .___qiw(t) +___S_._____h (11.67)
AS+g “BR AS+g 9BR

Le probleme qui se pose alors est la détermination des polynomes R,S et T de telle
sorte a ce que la fonction de transfert en BF définie par (11.67) soit identique au

modéle désiré defini par (I1.66) donc:
-d
._.Q_B_T_ = Q (11.68)

AS+g9BrR P

Du point de vue algébrique, le probléme revient & trouver trois polyndmes
R,S5 et T qui vérifient 1'équation (II1.68). Le probleme ainsi posé posséde une
infinité de sclutions dont le choix de la scolution adéquate revient a 1'utilisateur.
De l'équation (II.68), on peut dire qu'il y a une simplification d'un facteur, car
le degré de P est normalement inférieur au degré de AS+g lBR.

Dans la théorie de l'espace d'état, on peut montrer que la structure de réglage
définie par (II.47) correspond & une combinaison d'un observateur et d'un retour
d'état [29,30](voir annexe6)}. Donc le facteur commun peut étre interprété comme le
polynome d'observation F.

I7.4.2 Calcul des polynémes R et S.

Le choix des péles en BF pP(g 1) et le polynéme d'observation donne:

AS+g @Y B'R = PP, (11.69)

Avec  B'(q@7')=b,+b,g'+...+bg ™.
P{g) =l;I(1+a1-q‘1),- ;! poles désirés [30].

Cette équation est la forme canonique générale de 1'équation Diophantine présentée

dans 1l'équation (11.55).
En faisant un choix adégquat des deqgrés de R et & [29][94]:

deg S=deg R=I.,,~1 (Ir.70.a).
deg(PP,) £21,,,.~1 (Ir.70.b).
ol Iy, =max (n,m+d) .

La résolution de 1'équation (I1.69) donne les polynémes de régulation R et S (Voir
annexe 5).

11.4.3 Calcul des polynémes de poursuite.

De 1'équation (II1.68) et avec 1'hypothése de laisser les zéros de la fonction
de transfert en boucle ouverte, on impose:

Q= 0B (11.71)
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Donc
T=00F, (11.72)

Pour avoir une bonne poursuite, il faut que le comportement en régime permanent soit
celui de la fonction définie par (I1.66), d'ou le choix du polynome de poursuite:

9P i pe(1)wo0.
T(g)={ B*(1) (11.73)
Q.P, si B*(1)=0.

On obtient ainsi la fonction de transfert en boucle fermée :

., Bp S
= od 1 .
y(t) =g —--—-——B‘(I)Pw(th PPoh (11.74)

II.4.4 Structure de réglage a PP ( Placement de Pdles ).

la structure de réglage est représentée par le schéma suivant:

wi(t)
QIPO 1 u Process Y
5 S o —
R K

. Figure 11.7 Structure de réglage a PP.

De 1'éguation (11.74), on remarque que l'élimination d'une perturbation constante se
fait par un choix de § comme multiple de (1-g!) et au lieu de résoudre 1'équation
(II.69) on résout:

A(1-g 1) S+g (¢ B*R = PP, (11.75)
11.4.5 Algorithme de réglage & FP adaptative.

Lorsque les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le temps,
l'utilisation de 1'estimation récursive s'impose. On distingue deux stratégie de
commande adaptative:

- La commande adaptative indirecte.
- La commande adaptative directe basée sur le prédicteur déterministe .

a- Algorithmg 4 PP explicite. [40]
Données: Specifier P(g™), B (g?), ©,{g?), d, netm,

Etape 1: Estimation de A et B en utilisant l'algorithme MCR & trace
constante (Chap 1.3.4) avec:
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a7 =)[a1...a‘n by...b,).
$7(t) = [~y(t-1)...-y(t-n) ult-d-1)...u(t-d-m) }.
e(t) = y(t)-6T d(t).

Etape 2: Génération de w(E).
Ftape 3: Résolution de l'eéquation Diophantine (II1.69) et calcul de T a

partir de (11.73).
Etape 4: Calcul de la commande de 1'équation (11.47).

t=t+1 revenir & étape 1.
b- Algorithme implicite a PP.

L'estimation directe des parametres du régulateur nécessite la
construction d'un preédicteur déterministe a partir de 1l'équation Diophantine
(11.47) [40].

Données: Spécifier p(gt), P,(g?!), ©,(g!) d, n et m.
Etape 1: Estimation des paramétres du modele de prédiction défini par:

PP y(t)=8,y(t-d-1)+Ru(t-d-1). S5,=B*'S et R,=B'R.

87 = [So- + + Srlpms Tor v+ Telpa |

¢ (L) = [_V(t—d-l) o ylt-d-ri ) u(e-d-1) .. .u(t—-d—r,’nax)].
e(t) = PPy(t)-6T ¢(£).

En utilisant 1'algorithme & NCR & trace constante (Chap I.3.4).
Etape 2: Chercher le facteur commun ( le plus grand ) entre R, et S, et
factoriser S,=B*S et R,=B*R. Calcul de T & partir de (11.73).
Etape 3: Génération de ().
Etape 4: Calcul de la commande de 1'équation (II1.47).
t=t+1 revenir a étape 1.

Remarque.
L'algorithme directe exposé aboutit a un modéle en BF dont les zéros sont

variables dans le temps :

o, (gt) B(g™)

H{g™) Pla)

La recherche duw plus grand diviseur commin PGDC de R, et S, est une procédure
simple guand les degrés sont faibles.D ‘

IT.5 Placement de péles et de zéros.

L’algorithme 4 VM développé précédemment donne une dynamique en BF spécifiée
par les polynémes P et R, quand les zéros du processus sont stables. Lorsque le
systéme est & phase non minimale, l1'utilisation de O, dans 1'algorithme & GIIV,
stabilise le systéme en BF, mais aboutit & une dynamique spécifiée par PB+QA
[16][28][35]. Cette dynamique ne peut étre caractérisée par 1'utilisateur d'une fagon
désirée. L'algorithme de Wellstead spécifie seulement les péles du systeme en EF
[15]. Tandis que 1'algorithme d'Astrom [32] différe de ces derniers, par la
simplification des zéros du systeme gqui se situent dans une région de stabilité
acceptable [30].

Puthempura [41] propose un algorithme gqui simplifie non pas les zéros du systéme,
mais les zéros du signal d'erreur pour une entrée de référence donnée.
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JI.5,1 Formulation du probléme.

Le modéle du processus est le modéle DARMA défini par 1'équation (I1.48). On
désire Spécifier les poles de la fonction de transfert en BF et choisir le modéle de
référence entre w(f) et la sortie y(t). Le modéle est défini par 1'équatien
(11.66). La fonction de transfert en BF est définie par (11.67). Le probléeme qui se
pose est le méme que celui & PP défini par 1'équation suivante:

g VBT | Q0 (11.76)

AS+g @V p'R P

Ou B*(g™') =b,+b,g *+...+b g ™%,
L'idée de base de cet algorithme est la suivante:

De 1'équation (II.76), on remargue que tout facteur de B*, non diviseur de (,
doit diviser §. Or les facteurs de B* correspondent aux zéros du systéme en
boucle ouverte. Donc on souhaite simplifier ses facteurs [32].

On factorise B*(g"!) de la fagon suivante :

B*(gt) = B*(g)B (g") (11.77)
Ou les zéros de B* sont dans la région de stabilité Z du plan complexe et les zéros
de B~ a l'extérieur de cette région. La région Z correspond aux modes suffisamment
amorties. Donc tous les zéros de B* correspondent aux modes bien amorties et les

zéros de B- correspendent aux modes instables ou mal amorties [32]. La condition
nécessaire pour la stabilité du probléme posé par (I11.76) et (I1.77) est :

Q=0Q,B (11.78)

En remplagant (II1.77) et (II1.78) dans.(I1.76) on obtient :

g\ NTRE - G5 ‘ (11.79)
B*(AS,+g 9"V B R) P! |

+
Or B* B est stable (Dans la région Z ). L'équation (I1.79) devient:

g @V OB

(11.80)
AS, +g @V B R P!

O S=5,B".
II.5.2 Calcul des polynémes R et S.

Avec un choix des péles en BF (P) et le polynéme d'observation (FP,) (défini
précédemment ), 1'équation (11.80) donne:

AS,+gq '¥**)B°R = PP, (I1.81)

Pour la résolution de cettie éguation voir annexe 5 ou:
deg S=deg R=I,,.-1; 1. max(n, m+d) .
deg S,=degS-degB*
La résolution de cette équation donne S; et K, d'ou l'on tire :
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S = §,B*. (11.82)

Ir.5.3 Ccalcul de T.

Pour le calcul de T, onutilise 1'équation (II1.80) et le polyndéme d'observation
Py, d'ou:
T=0Q0FP, {I1.83)

Pour avoir une bonne poursuite, il faut que le comportement en régime permanent soit
celui du modele défini par (I11.66), d'ou le choix du polyndéme de poursuite :

P si B (1)=0.
T(q?)={ B (1) (11.84)

P, si B (1) =0.
D'on la fonction de transfert en BF:

B O, 5, -
— = w(t)+ h (I1.85)
B'(l)PW ) PP,

y(t) - q‘(d"’l)

II.5.4 Structure du régulateur a PP et de zéros.

1a structure de réglage est représentée par la figure II.8, en utilisant
(I11.82),(11.84),(11.48) et (11.47).

wi(t) -
0, B 1 u y
- B% = 55 M Process >
R

Figure 1I.8 Structure de réglage a PP et de zéros.

De 1'équation (11.84), 1l'élimination de 1'effet d'une perturbation constante se fait
par un choix de S; multiple de (1-g™1).

XI.5.5 Algorithme de réglage adaptatif a4 PP et de zéros.

L'utilisation de 1'estimation récursive permet 1'implémentation de cet
algorithme. L'algorithme d'identification utilisé est celui défini dans (chap 1.3.4).
On distingue deux approches :

- Clarke [38][42], Astrom [19](32]) et Puthempura [14] proposent une approche
indirecte de commande adaptative.
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- Astrom {[40] propose une approche directe basée sur la factorisation de
Ret S.

a- Rlgorithme a PP et de zéros explicite.

Données: Spécifier P(gl), P,{g™), 0, (g, d, n et m.
Etape 1: Estimation de A ef B en utilisant 1'algorithme MNCR & trace
constante (Chap 1.3.4) avec: )

6T=£a1-...an By .. by
oT(t) = [-y(t-1)...-y(t-n) u(t-d-1)...u(t-d-m) ].
e(t) = y(t)-6T d(¢t).

Ftape 2: Factoriser le polyndéme estimé §(q-1) sous forme de produit
de B* et B. |
Etape 3: Génération de w(¢).
Etape 4: Résolution de 1'éguation Diophantine (II.B1).
Etape 4: Calcul de la commande de l'équation (II1.47). Ou 55.5'13* et 7
défini par (I11.83).
t=t+1 revenir & étape 1.

Remarque .
L'algorithme & PP et de zéros aboutit a un modéle en BF défini par :

o, (g ) B (g™)
Plg) '

H{g™)

qui n'est pas fixe, car les zéros de celle-ci sont estimés & chaque instant.

- La difficulteé principale de cet algorithme est la factorisation du polynéme
B*, qui demande un temps de calcul important, dans le cas ou deg B* est
grand. Mais en général deg(B*)<3, donc la factorisation est facilement .
faisable. Dans le cas contraire, on utilise un algorithme numérique.D

b- Algorithme implicite & PP et de zéros.

L'estimation directe des parametres du régulateur permet d'aboutir & la
commande adaptative directe. L'utilisation d'un prédicteur déterministe
s'avére nécessailre.

Données: Spécifier PR, (@), B (g™), 0,(g™) d, netm
Etape 1: Estimation des paramétres du modéle de prédiction défini par
[27] [40] [43]:

PP y(t)=8,y(t-d-1)+R,u(t-d-1). S5,=B"8S et K,=B'R.
07 = [320' o8y Iy eIy ] s=deg(B") +deg(S5) et r=deg(B~) +deg(R) .
e(t) = PP y(t)-87 ¢(¢t).
En utilisant 1'algorithme a MCR & trace constante (Chap I1.3.4).

Etape 2: Chercher le facteur commun ( le plus grand ) entre ﬁ2 et .§2 et
factoriser §,=8"8 et R,=BK. . Calcul de T a partir de (I1.83).
Etape 3: Génération de w{g).
Etape 4: Calcul de la commande de 1'équation (1I1.47).
t=t+1 revenir a étape 1.
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II.6 Commande gquadratigque 4 un pas ( LQC: Linear Quadratic
Controller).

Dans la commande optimale, le choix du critére de performance spécifie les
caractéristiques du systéme en BF. L'objectif est la recherche d'une commande qui
minimise cette fonction coit, En général, le critére est choisi sous forme
guadratique, pour assurer une commande linéaire en fonctions des états du systeme
[31]. La commande ainsi obtenue est appelée commande quadratique linéaire (Linear
Quadratic Controller) ou bien LQG (Linear Quadratic Gaussian) si le systeme est
soumis & des perturbations stochastiques gaussiennes.

Dans le cas de la régulation, le solution du probléme LQC, & horizon fini,
consiste & la résolution de 1'équation de Ricatti {31)[44].Tandis que pour la
poursuite, le probléme s'étend & la résolution d'une autre equation qui donne la
commande nécessaire assurant cet objectif [45].

Thompson [46] Présente une méthode de calcul de la commande avec une mesure,
sur un horizon bien fini, de la référence, dans le cas ot le critére s'étend sur un
horizon infini. Brstein & Leizariwitz [47] étudient le probléme de la poursuite pour
une référence périodique. Pour une référence non périodique, Leizarowitz [48]
démontre que le calcul de la commande, avec une connaissance suffisante sur la
référence, pendant un intervalle de temps fini, aboutit & un critére optimal au sens
du moins divergent ( overtaking optimality criterium ). Louam [4%9] propose une une
etude de 1'applicabilité des méthodes de la commande optimale dans le cas de la
suspension des voltures. :

La version discrdte du probléme de Régulation, sur un horizon fini, a eété
proposé par Clarke [17], dans laquelle le résolution de 1'équation de Ricatti se fait
qu'un seul pas chaque période d'échantillonnage. Toivonen [50}, M'Saad & Najim [51]
présente le méme probléme, avec un modéle d'état différent de celui de Clarke.
Dans le cas de la poursuite, sur un horizon infini, Astrom {30] et Kwakerneak [52]
utilisent le modéle inverse du systéme pour aboutir a une action anticipatrice sur
la commande. Par contre Biihler [53] développe la version discréte du probléme, dans
le cas o 1'horizon du critére est fini.

L'approche poelynomiale du probléme, qui se base sur la factorisation spectrale,
a été proposée par Grimble [54] et bien développée dans Astrom & Wittenmark [30].

Dans ce paragraphe, on présente une méthode similaire & celle de Berger [55].
dans lagquelle on évite, d'une part, la résolution de l'équation de Ricatti et
1'équation de poursuite, d'autre part la résolution de 1}'équation Diphantine.

Le modéle du systéme est sous forme d'état suivante [30]:

[ T T s
y{k} = Cx(k)
on xT = [x;...%x;]: état du systeme.
UT = [u,...u,]: entrées de commande.
.

v [¥,...¥,]: sorties du systéme.
Y: matrice de dimension nxn.
I': matrice de dimension nxm.
C: matrice de dimension pxn.

Le critere choisi est sous le forme suivante [1]:
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J = %[X(k-a»l) ~X4{k+1))70 [x (k+1) —xd(k+1)]+% UT(k)RU(k)(11.87)

On (: matrice symétrique semi définie positive de dimension nxn.
R: matrice symétrique définie positive de dimension mxm.
X4t Trajectoire d'état désiree.

En remplagant 1'équation (I1.86) dans (II1.87) on obtient :

J = l[wx(k)+Fu(k)-xh(k+1)]ﬁ9[¢x1k)+Pu(k)—xh(k+1)]+%.UT(k)RU(k)

2
{II.8%)
La commande optimale qui minimise le critére défini par (I1.88)est (7$5[=0) [1] [56}):
X
u(k) = - (I7OM+R )7 [ T70¢x (k) ~T70x, (k+1)] (11.89)

Remarque.
1'unicité et l'existence de la solution optimale au probléme précédent est
garantie si les pairs (¢,I'}) et (¢,0) sont respectivement commandable et
observable [44].0

Le choix des matrices de pondération est une procédure trés difficile, qui
demande une connaissance approfondie sur le comportement dynamigue du systéme. Athans
[44] propose une méthode pour le choix de ces matrices, qui est lié a la formulation
mathématique du critere. Il considére que la minimisation du critére défini par
(11.87) revient & réduire l'approximaticon d'un modéle non linéaire par un modele
défini par les équation (II.B6).

Dans le cas monovariable, ou le systéme est représenté par le modéle défini comme
suit:

X(k+1) = ¢yx(k)+I'U(Kk) (I11.90)
Wn---‘l’m
ou ¢ =} ° " [ et I"=T...T}
L PRI

xT = [ %:. ..}gﬁ état du systéme de dimension n.
u(k) =u,: commande scalaire.

Dans ce cas, la matrice de Pondération R se réduit a un scalaire, ce qui évite
1'inversion de TTOI'+R . Le critére devient:

J = .%_[x(}ﬁl) ~Xq(k+1) 170 [x (k+1) —xd(k+1)]+%r U(k)  (11.91)

Cu r est une constante réel pesitive.
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Ir.6.1 Structure du régulateur optimale.

Dans le cas ou les paramétres du systéme sont connus, la commande du processus
est définie par le schéma représenté par la figure I1II1.9.

Xq(k+1) u y
— I' 0 A b Process p—>P

e !

Figure 11.9 Structure de réglage a LQC 1=(PTQP+R)—1.

L'algorithme ainsi développé¢ assure la poursuite et la régulation et ne nécessite pas
la résclution de I'équation de Ricatti, ni 1'équation Diophantine.

II.5.2'A1gorithme de réglage adaptative a LQC a un pas.

Dans le cas ob les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le
temps, 1'utilisation d'un estimateur récursif s'avere nécessaire. Les étapes a suivre
dans le cas adaptative sont:

Données: Spécifier .
0, R, nlordre du systeme), m(nombre d'entrées=1) .
Etape 1: Estimation des parametires du systeme ({ et I'} en
utilisant 1'algorithme MCR & trace constante (Chap 1.3.4) avec:

Gf = [wi,' . -win Yi]-
¢T(k) =[x, (k) ...x,(k} u(k}].
e;(k) = x,(k)-87 ¢ (k). pour i=1,n.

Etape 2: Génération de x,(k+1).
Etape 3: Calcul de la commande (équation II1.89)
t=t+l revenir a étape 1.

II.7 Synthése et discussion.

Toutes les méthodes développées précédemment nécessitent une identification en
temps réel. Dans le cas des procédés complexes,l'algorithme & MCR, s'avére lent, on
est amené & utiliser d'autres algorithmes "rapide". L'algorithme RHS (Rooth MNean
Square algorithm) présenté dans [32][36], procéde par une factorisation du gain
d'adaptation et accélére la vitesse de calcul, donc la convergence. Astrom {32}
présente un algorithme i facteur d'oubli variable. Ce facteur est exprimé en fonction
de l'erreur, pour pouvoir réactualiser les paramétres estimés chaque fois que ceux
du systeme varient. Goodwin [34] présente un algorithme sous le nom "Multiple
récursion algorithme", dans lequel la matrice du gain d'adaptation se réduit a un
scalaire, similaire & l'algorithme de projection [27,57].

1a commande & Variance Minimale ou d'une maniére équivalente avec modéle de

48



Chapitre II Commande adaptative autge-ajustable

référence [35), nécessitée la connaissance du retard du systéme et une condition de
stabilité des zéros du processus. Le critére utilise la sortie généralisée tandis que
H'Saad [58] utilise un modéle de référence sur 1'état partiel.

La commande & Variance Minimale Généralisée permet d'échapper au probléme des
systémes & phase non minimale, Mais 1'introduction d'une Pondération (, rend

difficile la specification du modéle en BF.

la commande par Poursuite et Réqulation est similaire a celle a VM. La
différence réside dans le choix du polynéme d'observation. Dans le cas stochastique,
ce dernier est celui de perturbation. Tandis que dans le cas déterministe ce dernier
peut étre choisi unitaire, ou des péles spécifiés par l'utilisateur.

La commande par Placement de péles surmonte le probléme de systéme & phase non
minimale, sans introduire une Pondération. Elle permet la spécification d'un modéle
de référence en BF. L'algorithme ne permet pas la simplification de la dynamique des
zéros instable. La résolution de 1'équation Diophantine peut causer des instabilités
numérigue, par la singularité de la matrice & inverser. Chih-MNin Lin [59] présente
un algorithme a PP rapide, ne nécessitant pas la résolution de 1'équation
Diophantine, mais seulement 1'inversion d'une matrice de dimension égale au degré du
déenominateur du systeme. Donc le temps de calcul se réduit de moitié. Limo & Bayomi
[60] présente une nouvelle approche & placement de péles, qui nécessite seulement
deux identifications. L'une identifiant les paramétres du systeme et la seconde ceux
du régulateur avec les parametres identifiées (du systeéme) et une construction d'un
estimateur bien défini. C.Y.Chan [61] développe un controlleur adaptative directe,
applicable seulement aux systémes stables, car 11 procéde a la factorisation du
polynéme R (multiple de A ). La méthode est similaire au PP et de zéros exposé par
Astrom [40]. Kinaert [62] souleve le probléme de stabilité des polynémes R et S issus
de la résolution de 1'équation Diophantine, qui peuvent étre instable. Il expose une
méthode de recherche des polynémes R et S stables (dans une ré¢gion de stabilite
spécifiée par 1'utilisateur). Astrom [63] analyse le probléeme de robustesse de
l'algorithme & PP et de zéros.

La commande linéaire quadratique & un pas ( LQG ) permet d'éviter la résolution
de l'¢quation Diophantine. Le critéere a un pas surmonte le probléme de résolution de
1'équation de Ricatti et de poursuite. L'extension de 1'algorithme aux cas
multivariablesest évidente. La recherche des pondérations @ et r -est une procédure
delicate, méme en faisant le choix proposé par Athans [44], qui nécessite un temps
de calcul important dans le cas adaptative. L'approche polynomiale de la commande LQC
permet le calcul du polynéme en BF, en utilisant la factorisation spectrale [30] et
la résolution de l'équation Diophantine dans le cas explicite [54]. C'est cette
propriété qui rend cet algorithme supérieur a celui formulé sous forme d'état. Le
systéme en boucle fermée posséde une marge de gain infini et une marge de phase de.
60°, dans le cas de la commande & critere infini [64].

II.8 Approche multivariable.

La commande des systémes multivariables nécessite la généralisation des
algorithmes monovariables aux cas multivariables. Borison [65) propose un régqulateur
auto-ajustable multivariable, basé¢ sur la minimisation de la variance du vecteur de
sortie, wutilisant un estimateur récursif et un controlleur linéaire obtenu
directement des estimés actuels. L'extension de la méthode de Clarke & Gawthrop [28]
au cas multivariable est présentée par Koivo [66), dans laquelle l'estimation des
parametres du régulateur se fait avec l'algorithme SRA ( Square Rooth Algorithm ).
Goodwin [57] expose 1l'approche directe de la VM, en utilisant un modéle de
représentation Diagonale-Pleine [9]. Tandis que dans son article [34], il présente
le méme ailgorithme avec un modéle Plein-Plein [9].

49



Chapitre II Commande adaptative autp-ajustable

En utilisant un modéle multivariable CARIMA et une connaissance sur la borne
supérieur de 1'interacteur, Scatoline & Clarke [67] développe la version explicite
multivariable de l'algorithme & GMV. La version implicite du GHV est donnée par

Mahieddine [68].

Mei-Hua Liu & Weil Lin présente dans leur premier article [23], une méthode de
calcul récursive des polynomes de pondération P et O, pour assurer la spécification
des poles en BF¥, dans le cas de la GMV. Tandis gue dans leur second article [22], 1ls
présentent 1'approche directe avec un modéle Diagonale_Diagonale [9). Shi-Jun Lang
[69] expose l'algorithme & GMV, dans leguel il calcule d'une fagon récursive les
polynémes P, et R; et assurant un découplage totale du systéme en BF. L'extension
de la méthode aux systemes bilinéaires & été développée par De La Sen [70].

Prager & Wellstead [71) donnent wune extension de 1'algorithme a PP,
initialement développé par Welstead [15]. dans le cas des systémes stables,
H.R.Sirisina [72] développe 1'algorithme en spécifiant le modéle en BF. M.0.Tade [73]
développe 1'algorithme, assurant un découplage totale du systéme en BF, et ne
nécessitant pas la résolution de 1'équation Diphantine. Deux algorithmes
d'identification sont wutilisés, celui des paramétres du systéme et un autre du
régulateur. En utilisant un modéle Diagonale-Plein [9], Zi-1i & Xian Ri [74] présente
l'algorithme & PP dans lequel la résolution de 1'équation Diophantine se fait d'une
fagon trés simple (similaire au cas monovariable).

Toivonen [50] présente 1'approche multivariable de LQC. L'algorithme & critere
guadratique, sous forme d'état, est facilement extensible au cas multivariable,

Le retard d'un systeme multivariable se traduit par la matrice intéracteur,
dont Dugard [75] présente son réle, en développant l'algorithme a VI avec une
connaissance seulement sur la borne supérieure de cette matrice. Tandis que Zhang &
Lang (76} présente l'algorithme & GMV dans le cas ou la matrice intéracteur est
gquelconque et le modéle du systéme est nonlineaire (modéle Hamerstein).

Les modéles découplés utilisés par Zi-Li-Deng [74], Mei Hua 1iu [23], Tham [77]
et Bouzouia [78] permettent 1'implémentation directe des algorithmes monovariables
aux cas multivariable. Ils permettent en outre l'identification en temps réel de
quelgues parametres du procédé et la résolution des éguations Diophantines simples
(cas monovariable), sans avoir recours & identifier toutes les dynamiques du systéme
qui nécessite un temps de calcul énorme.

Le choix d'un modéle découplé est 1lié aux nombres de sorties et d'entrées du
systéme, qui doivent étre égales. Dans le cas de la robotique, cette condition est
vérifiée. Le modéle utilisé est celui présenté dans le chapitre I, avec une
augmentation du modéle de perturbation dans le cas stochastique.

Dans ce qui suit on présente les versions multivariables des algorithmes
synthetisés dans les parties précédentes. Dans le cas de notre application, le robot
posséde trois entrées et trois sorties. On présente seulement 1'algorithme & VM. Les
autres algorithmes s'en découlent de la méme maniére. L'algorithme multirate sera

présenté en dernier lieu.
I1.8.1 Algorithme & variance minimale.
Le modeéle du robot est représenté par 1'éguation (II.1). Dans ce cas on

spécifie trois critéres de performance régissant chaque entrée-sortie. Le modele de
référence est spécifié par le choix de trois polynémes de pondération. Donc le

critére est :
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J.

1

= E[Piyi(t+di+1)—Rwiwi(t+di+1)]2; i=1,3 (11.92)

Ou ¥; est une composante du vecteur de sortie y.

La minimisation du critére aboutit & la commande :

P, CiR, wy (t+d,+1) -R,y, (£) =P, (1) Si(1) h;

U, (t) = 5.5, ; 1=1,3
(11.93)
ou R; et S;i sont solutions de :(voir annexe 4)
A; Pp, Si+g VR, = Py C; (11.94)

Les performances en BF sont spécifiés par 1'équation (II.21) pour chaque entrée-
sortie, avec un choix adéquat des polynémes de pondération indépendamment les uns par
rapport aux autres. La structure de régulateur adaptative & VI multivariable,
appliquée au robot est illustrée sur la figure II.10.

u

- ——D &

vz Robot . D> 4,

d
U, 3
, U
Algorithme 1 _ Algorithme ., Uy

STR 1 STR 3

Algorithme [ Y2
STR 2

Figure II.10 Structure du régqulateur adaptative a VH.

Ou chaque bloc définissant Algo,; est représenté sur la figure I1I.11. Tandis que la
figure 11.12 illustre la structure de la commande & VM adaptative directe.

Les versioms explicites et implicites de la variance minimale adaptative sont
développées respectivement dans chap I1.1.2.a et b,

Remarque.
Dans le cas de la commande LOC, 1'algorithme d'identification est le méme que

celui du monovariable. La matrice d'état est diagonale par bloc, non pas sous
une forme canonique de commandabilité ou d'oservabilité, mais sous une forme

quelcongue.O
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wit+d+1) /}7

'_

Figure 11.11 Structure de chaque bloc directe a VN.

w(t+d+1) /ﬂ
-~
xR

Fiqure II1.12 Structure de chaque bloc directe a VH.

IT7.8.2 Commande mulivariable multirate et mixte.

Le choix de la structure d'un modeéle de représentation découplé permet la
commande du robot avec différents algorithmes. En effet chaque liaison peut étre
commandée avec un controleur différent de celui commandant la liaison voisine. Ce
qui n'est pas le cas si le choix d'un modele de représentation est Plein Plein [9].
On aboutit alors i une commande multivariable mixte, dans laquelle on peut choisir
pour chague entrée-sortie une structure de commande adéquate. La structure de réglage
est représentée par la figure I1I1.10. Chaque bloc peut étre différent de 1'autre.
Ainsi, suivant le comportement dynamique de chaque liaison, on choisit la meéthode de

commande adaptative correspondante.
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Dans le cas ou les temps de réponse des différentes liaisons sont différents
d'une maniéré importante. Le choix de la période d'échantillonnage s'effectue d'une
maniéré indépendante, pour chaque entrée-sortie. Tham [77]} et Morris [79] présentent
1'algorithme multirate appliqué & une colonne & distiller. Tandis que Mentague [80]
propose une comparaison entre les algorithmes de commande adaptative multivariable,

ainsi que la commande multirate.

L'implémentation de 1'algorithme multirate dans le cas adaptative nécessite le
choix d'une période d'une période d'échantillonnage de base Ty {793. En plus de cette
condition, toutes les périodes d'échantillonnage de chaque entrée~sortie, sont
choisies comme un multiple entier de celle de base.

En faisant le couplage de la commande mixte et multirate, on ohtient la
commande multivariable mixte et multirate. Cet algorithme donne une flexibilite du
choix de la stratégie de commande de chague entrée-sortie, indépendamment des autres
entrées-sorties. Ce qui offre la possibilite de cheisir des algorithmes de commande
et des périodes d'échantillonnage en tenant compte des capacités de calcul et de la

rapidité du processeur numérique ytiliseé,

I1.9 Résultats de simulation

Le robot utilisé dans la simulation est un robot classe 4 (chapitre 1).

La commande i GMV est appliquée au robot, pour une consigne polynomiéle du 3°M°
degré, qui assure une continuité en position et en vitesse aux extrémités {21],

définie par:
P(t) = a,+ a,t+ a,t?+ a,t’.
a,=6,.
a,=8,.
3 2 1
a,-3(8,-0,) -26,-18,.
ou “2 ti( £~60) t, ° ¢, £

a3=—-§5(9f—90)+-3;(6f+60).
f te
Dont les conditions aux

t

<z . e(to)zeo.; e(t0)=eb'
Hmites: () =0, 0,(t;) =b,.

Les résultats de simulation sont consignés sur la figure II1.18.a. Les valeurs des
commandes sont représentées dans la figure 11.18.b. Les figures I1I1.19.a et b
présentent les sorties et les commandes dans le cas ou la pondération est:

Qi=11(1_q—1) ; -i=1l3.-

Dans le cas ou on introduit une dynamique de sortie définie par le pelynome de
pon@ération P et un modele de la référence w, dont les valeurs sont:

B
m._©0.095 . p (g-)=1-0.5g71+0.06qZ,
A, 1-0.9g™

les Résultats de simulation sont consignés sur les figures 11.20.a et b.
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Remarque.
le polynéme de perturbation est Ci(q‘1)=1+cilq'1+cizq'2 et le polynéme

d'observation est unitaire.D

La commande par PRPE est appliquée au robot, pour la méme consigne que
précédemment. Les figures I1.21.a et b représentent les résultats de simulation pour
une telle commande. En gardant les méme caracteristiques, en prenant 11=O.()07, les
résultats de simulation sont consignés sur les figures 11.22.a et b. Par introduction
du polynéme de pondération définissant les poles en BF, les résultats de simulation
sont consignés aux figures 11.23.a et b. Pour voir Ii'effet du polynéme de
pondération §y=li(1—q’1), les figures II.24.a et b représentent les résultats de
simulation dans un tel cas. En changeant la dynamique des péles en BF, les résultats
sont illustrés dans les figures I1.25.a et b. Pour voir 1'effet d'introduire un

Bn, _ 0.095

2 T-0.9q" ' les Resultats de simulation
iy -J.3g

modele sur la référence w, on choisit

sont représentés sur les figures 11.26.a et b.

Dans le cas de la commande par PP, on choisit 0;/P;=1 et le modele de la
référence w est unitaire: les résultats de simulation sont consignés sur les figures

11.27.a et b.
Dans le cas ol le modéle en BF est défini par:
L. 1
P, 1-0.5g7*+0.06@°

les figures 1I.28.a et b montrent les Résultats de simulation.
En gardant les mémes caractéristiques que précédemment pour le modele en BF, on

: : . e Brn, . 0.095 ,
introduit un modeéle de la référence = — ; les résultats dans ces
Aml 1'_0-9q1

conditions sont consignés sur les figures 1I1.29.a et b.

Les figures I1.30.a et b représentent les résultats se simulation dans le cas
ol le robot est commandée avec la commande LQC & un pas. Les parametres sont
initialisés a 1,
qg; O

13

La commande mixte est appliquée au robot, ol la premiere articulation est
commandée avec 1'algorithme & PRPE:
: B

0,=0.007 ; Pj=1 ; —2
Amz

[

=l;

et la deuxieme articulation est commandée avec GMV:

Bn, _0.095g7!
A, 1-0.9qg7!

0,=0.05 ; P,=1 ;

tandis que la troisieme est commandée avec le PP:
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Qs _ 1 . Bm _0.095¢q7,
P, 1-0.5q'+0.06g2 ' A, 1-0.9g!’

Les résultatsde simulation dans ce cas sont consignés sur les figures II.31.a et b.
Dans le cas ou les péles en BF de la ftroisiéme articulation se réduisent a 1'unité
{ P3=1), les figures 11.32.a et b montrent les résultats d'une telle commande. )

En appliquant la commande mixte, représentée par la figure Ii.1l, & des
périodes d'échantillonnage différentes, les résultats de la commande multirate sont
illustreés dans la figure I11.33.a et b.

Dans le cas on le modéle du robot est mal connu ( avec une erreur de 500%) on
fait varier tous les paramétres du robot de 500%.

(my;my; 1,01,k 0Kk, ik £ 5, 1)

Avec la commande mixte et les méme caractéristiques, les Résultats de simulation sont
montrés sur les figures 11.34.a et b.

Pour tester la robustesse de l'algorithme & STR, aux variation parameétriques.
On varie les paramétres du robot de 500% a t=5s. Les figures I1.35.a et b montrent
les résultats de simulation.

En dernier lieu pour une consigne définie par la fenétre de VIVIANI (vair
chapitre I} et en utilisant 1talgorithme mixte, les figures I1.36.a et b montrent les
résultats de simulations. La projection de la trajectoire spatiale sur différent plan
est consignée sur la figure II.36.c.
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Conclusion

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre 1l'algorithme a VI,
4 GMV, & PRPE, & PP, a PP et de zéros et la commande LQC & un pas. Dans la seconde
partie, on s'est intéressé¢ & l'application de ces algorithmes pour la commande d'un
robot manipulateur et le développement de 1'dlgorithme mixte et multirate.

Le modele de représentation choisi a permis 1'extension des algorithmes
monovariables aux cas multivariables.Le comportement non linéaire du robot nécessite
un algorithme d'identification rapide pour obtenir & chagque période d'échantillonnage
un modéle linéaire du manipulateur. Lorsque ce modéle décrit le comportement du robot
avec une erreur de sortie acceptable, on peut geler l'algorithme d'identification.
Par ailleurs, il est important de souligner qu'il est nécessaire d'élaborer une
procédure de supervision pour gérer la logique du gel de 1'estimateur. Les techniques
d'analyse de convergence pour les algorithmes d'identification n'ont pas éié
abordées. Elles se trouvent dans la littérature spécialisée.

L'algorithme de commande & GIV adaptative est une solution optimale du probléme
de commande pour les processus modélisables avec un modéle ARMAX, sous réserve du
choix d'une bonne pondération dans le cas ou le systeme est & phase non minimale (ce
gqui est le cas pour le robot manipulateur). L'introduction de la pondération modifie
le comportement en BF du robot. Le choix du polynéme P permet de donner au robot une
dynamique spécifique en BF et le polyndme de pondération de la commande, permet de
faire le lien entre la GHV et PP.

Dans le cas ou 1'on modélise le robot avec un modéle déterministe (DARMR),
1'algorithme précédent est un cas particulier de celui du PRPE (FP,=C), qui donne une
plus grande liberté¢ de choix des péles en BF. Cette solution n'est néanmoins pas
optimale dans le cas stochastique, le choix des poles pouvant étre inadéquat. Le
choix de ces pdles est une étape importante pour réduire 1'effort de commande et
assurer une meilleur poursuite et régulation. L'instabilité des zéros du modele de
représentation, nécessite 1'introduction de la pondération de la commande.
L'introduction d'une pondération multiple de (1-g'!) n'est pas nécessaire et
détériore les performances de poursuite,

Le probléme du comportement & phase non minimale du robot est résolu d'une

maniére trés simple ( sans introduire de pondération ) par l'algorithme & PP,qui en
faisant attention aux choix des péles dans le cas stochastique, donne de trés bons
résultats.
L'imposition d'une dynamique unité, nécessite un effort de commande important. Pour
surmonter ce probléme, on introduit une dynamique en BF par la spécification des
pdles, mais des instabilités numérique peuvent engendrer des oscillations de la
commande, méme en imposant une dynamique de référence.

La commande LQC & un pas montre son efficacité méme dans le cas des systéeme a
phase non minimale. La complexité de calcul devient importante lors de 1l'utilisation
d'un estimateur d'état, dans le cas ou l'on utilise le modéle entrée-sortie. Ceci
s'avere inutile en identifiant directement le modéle d'état et =... pas le modele
entrée-sortie. Le choix des coefficients de pondération est une étape difficile.
La satisfaction de la condition que la paire (y,I’) scit commandable n'est pas
tonjours vérifiée, dans le cas adaptatif. Les résultats de simulaticn montrent que
la deuxieme articulation ne satisfait pas une telle condition. Dans ce cas, commander
cet articulation par LQC, en utilisant un modéle découplé, n'est pas efficace. Il
faut alors changer la structure de control de cette derniére et choisir une lei de

commande autre que LQC.

Pour tirer profit des performances de ces différents algorithmes, on a propese
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1'algorithme mixte. On peut avec cet algorithme commander chaque entrée-sortie avec
une commande adéquate. Le choix de la stratégie adéquate est fonction du comportement
dynamique de 1'entrée-sortie choisie. Ainsi on peut sélectionner la loi de commande,
en fonction de la tache & accomplir par l'articulation considérée.
L'implémentation pratique d'une telle commande nécessite un processeur multitache,
pour accélérer le temps de calcul de la commande, L'application industrielle d'une
telle commande n'a pas été encore réalisée dans le domaine pratique.

Le temps de réponse de chagque articulation du robot, suivant la tache
prédéfinie, permet de choisir des périocdes d'échantillonnage différentes., On aboutit
alors & l'algorithme multirate. Cet algorithme offre, en premier lieu, la possibilité
de générer chague trajectoire d'une fagon indépendante des autres, en second lieu,
elle permet de favoriser les articulations les plus actives par rapport aux aulres,
Une articulation active nécessite une période d'échantillonnage rapide, tandis que
la plus lente ne le nécessite pas, L'implémentation d'une telle commande nécessite
1'utilisation des processeurs de différentes mnature (rapidité) pour chaque
articulation.

Les résultats de simulation ont montré la robustesse de ces algorithme aux
variations paramétriques et aux erreurs de modélisation. Les objectifs de poursuite
et régulation sont atteints d'une fagon satisfaisante. Ce qui offre & ces algorithmes
une large application dans le domaine industriel.
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Chapitre III

COMMANDE NON LINEAIRE HYBRIDE
AUTO-AJUSTABLE

Introduction.

Dans cette partie, on présente des méthodes de découplage non lindaire pour la
réalisation d'asservissements multivariables performants.
Le modele du robot décrit au chapitre I, est caractérisé par un systeéeme d'équation
différentielles non linéaires.La connaissance de ce modéle permet 1'implémentation
d'une telle commande. BAinsi la détermination du retour non linéaire est
essentiellement basé sur le modéle de connaissance., On construit alors un modéle de
base (model based) {[21] pour la reé¢alisation de cette commande,
L'idée de base de cette commande est la compensation des non linéarités existantes
dans le modéle du robot. Ceci a une incidence marquante sur leurs caractéristiques
intrinseques, du fait que l'erreur de modélisation est une étape inévitable dans
1'élaboration de tout modéle de connaissance. Le but du contréle est de réaliser des
modéles dont lesnon linéaritésles plus complexes sont compensées. Dans le cas ou les
non linéarités ne sont pas séveres , une linéarisation locale peut étre utilisée pour
l1'obtention d'un modéle linéaire. Ce modéle est une approximation des équations
non linéaires autour du point de fonctionnement., L'utilisation d'un algorithme de
commande linéaire peut réaliser les performances voulues.

Dans le cas du découplage non linéaire, on s'intéresse & changer la structure

du modele de connaissance, par des retours non linéaires, sans introduction
d'approximation sur le modéle du robot. Ceci permet d'utiliser des algorithmes de
commande linéaires pour le contrdle du robot, en se basant sur un nouveau modéle
moins complexe.
La difficulté majeurzdans l'utilisation de cette stratégie est la connaissance de la
dynamigue du robot. D'une part du fait que certaines composantes du modeéle sont
extrémement difficile & déterminer, tels que les coefficients de frottements. D'autre
part, l'usure de quelques articulations entraine un changement dans le modale du
robot {21]. L'utilisation d'un algorithme de commande auto-ajustable s'avére
nécessaire. On utilise alors dans la boucle externe, un algorithme & STR développé
dans le chapitre II. On aboutit alors a la structure défini par la figure III.1.

. T D g
Algorithme R .

obot
97 - P>l srx g g-

T T

Retour
nonlineaire

-

Figure I11.1 Commande hybride autoajustabie.
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On remarque que 1'algorithme est composé d'une boucle interne ( Modele Based ) et
d’'une boucle externe ( de commande ). Dans la boucle interne représentant le modele
de base, le retour non linéaire se calcule a partir du modéle "continu" du robot. On
a alors implicitement supposé que le temps de calcul d'un tel retour est tres faible,
De ce fait, on applique ce retour a des périodes d'échantillonnage adégquatement
choisies, de sorte que 1'approximation soit raisonnable ( On utilise un calculateur
rapide ). Rinsi la boucle externe considére que la boucle interne est un "autre”
modéle continu moins complexe [21}. En considérant cette architecture, la période
d'échantillonnage de la dynamique interne doit étre plus faible que celle de la
commande. De cette fagon, on obtient un algorithme hybride, composé d'un retour
continu et d'une commande & STR discrete [Bl]. Le choix de 1'algorithme de commande

dépend du retour utilisé.

Dans ce qui suit, on présente les différentes méthodes de calcul des retours
non linéaires.le retour par compensation de gravité est exposé dans la section III.1.
Dans la section III.2, on présente le découplage non linéaire partiel.Tandis que dans
les sections I1I.3 et II1.4, on développe respectivement, le découplage nonolinéaire
total et le découplage non 1inéaire utilisant la géométrie différentielle.

III.1 Compensation de 1'effet gravitationnelle.

Dans le pratigue, des charges de masses tres différentes sont
transportées par les robots. Ceci a une incidence marquante sur leurs
caractéristiques intrinséques. L'effet gravitationnel, introduit par les masses des
différentes liaisons, introduit des non linéarités importantes dans le modele
dynamique du robot [2], lorsque ce dernier opére dans un environnement spatial . La
connajssance de 1'expression analytique de cet effet permet de le compenser et
d'aboutir & un modele simplifié.

Le modeéle dynamique du robot, établi par le formalisme d'Euler Lagrange' dans
le chapitre I, peut se metire sous la forme suivante [21]:

M@ G+V{g, & +G (@ +£(d) = (111.1)

Ob t7=[r,...1,]: couples généraliseés.
q""=[q1 ve qn]: variables articulaires généralisées.

-M{qg): Hatrice d'inertie de dimension nxn.
V{g,q): vecteur de dimension n spécifiant 1'effet centrifuge et de coriolis.
G{qg) : vecteur de dimension n exprimant 1'effet gravitationnel, dont la composante

n
i est définie par : g (@) =-% mgTU ¥
k=1

f(g): vecteur de dimension n exprimant les frottement visqueux.

Pour éliminer l'effet de G(g): dans 1'égquation (II11.1), on choisit le couple
généralisé 1, de la maniere suivante [2]:

T = 144G, {aQ) (I11.2)

0t G,(q@): est une approximation de G(g).

Ainsi le modéle du robot défini par (I11.1) devient:
M(q) §+V(g, q) +G(q) +£(q) = 141G, (q) (111.3)
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Dans le cas oﬁl’on connait ‘"exactement" 1'expression analytique de 1'effet
gravitationnel, on awra:;

G(a) = G,(a) | (111.4)

Alors 1'équation (I1I11.3) devienti:
M) g+Vig, g} +£(q) = 14 (111.5)

La structure d'une telle compensation est définie par la figure III.Z2.

L T ‘ _.-D q
Robot > g
P d

G(q)

T

Figure III.2 Compensation des couples de ﬁesanteur.

La compensation des couples dus & la pesanteur est réalisable de deux maniéres
[2]. Une possibilité consiste a équilibrer la structure articulée avec des masses de
fagon que celle-ci soit en équilibre indifférent quelque soit sa configuration, Ceci
entraine un alourdissement des structures. La seconde possibilité consiste a utiliser
les moteurs des articulations pour créer des couples de compensation. Dans ce cas les
moteurs sont sollicités en permanence méme lorsque la structure n'est pas en
mouvement.
11 faut noter que dans le cas d'un robot réel 1'opération de compensation des couples
de pesanteur nécessite la connaissance des différentes masses des articulations.
D'une fagon générale, la compensation des couples de pesanteur d'un robot est d'un
apport déterministe pour la création d'asservissement performant. Dans le systeme
compensé décrit par la figure II1.2, les erreurs statiques de position, de
1'asservissement, seront nulles (effet intégrateur du modele du robot). Ce point
constituz 1'apport essentiel qui résulte de 1'application de l= méthode de

compensation des couples dus & la pesanteur.

Cette technique nécessite la connaissance des différentes masses des articulations
et 1'expression analytique de G(g). En pratique le modele defini par 1'égquation
I11.1 est assujetti a des erreurs de modélisation. L'utilisation d'un algerithme de
commande auto-ajustable s'avére nécessaire. ainsi on aboutit a la structure de
commande définie par la figure III.3.

Dans le cas du robot de classe quatre, on a ( voir chap I ):
m+m, 0 0
M{g) =} 0 mJd o0 (I17.6.1)
0 0 mf ‘
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de—D| STR >@-q Robot L1 g
> G

G(g)

+

Figure I11.3 Commande hybride avec compensation des couples de pesanteur.

1
vT{g,q)=j0 2m, (q3-3’*)q2c§3 -m, (q;-é—”—) qf} (III.6.2)

GT(q)=[{m+my) 0 0]

£ f,¢, £,4, £,d)] (III.6.3)

La commande définie par l'éguation (III.2) est:

T = Tt (mem) g
T2 = Ty (111.7)
Ty = Tg

3

avec ‘Ef‘kiui .izl, 3.
Ol k;: coefficient de proportionnalité de 1'actionneur.
u;: commande de l'actionneur

Ainsi on obtient un modéle dynamique "continu" du robot, sans effet gravitationnel.
On choisit ainsi différents algorithmes autcajustable pour commander le robot.

IIT.1.a Résultats de simulation.

Les caractéristiques du robot utilisées dans la simulation sont décrites aux
chapitre I.

La figure III.G.1 illustre le comportement du robot lorsque 1'effet
gravitationnel est compensée. Le retour de compensation est appliqué a une période
de 2ms. Le robot ainsi compensé, lui est applique la commande STR mixte, avec une
période d'échantillennage de 10ms, dont les résultats sont illustrés aux figures
111.G.2.a, b et c.

Dans le cas ol le retour de compensation est calculé & partir d'un modeéle
erroné de 500%, le comportement du robot en boucle ocuverte est présenté dans la
figure II1.6.3. Avec un tel retour erroné, on applique la commande mixte pour
surmonter le probléme de cette erreur de modélisation. Les résultats de simulation
sont illustrés aux figures 111.G.4.a, b et c.

Pour tester la robustesse de la commande hybride & compensation de gravité, on
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fait varier soudainement le modéle du robot de 500% & 1'instant 55, dont les
résultats sont présentés aux figures I111.G.5.a, b et c.

Enfin pour tester la capacité de poursuite de 1l'algorithme, on applique a ce
dernier une consigne calculée & partir de la fenétre de VIVIANI. Les résultats de
simulation pour une telle référence sont consignés aux figures II1.G.6.a, b, ¢ et d.
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Chapitre 111 Commande nonlinéaire hybride auto-ajustable

III.2 Découplage non lindaire partiel.

L'idée de base d'une telle commande est de compenser tous les effets des
non linéarjtés existantes dans le modéle dynamique du robot. Rinsi le probleme de
commande des articulations d'un robot 4 n degré de liberté est ramené, par découplage
non linéaire'd celui du contréle de n asservissements quasi-linéaires du second ordre.

Partant du modéle de robot défini par (I11I.1)}, pour la guasi linearisation de
ce modele, le couple de commande t peut étre pris sous la forme suivante [2]:

T = TV (@) +Gy (@) + £y () (111.8)

ou V,, G, et £, sont des approximations de V, G et f. Ces derniers sont calculés,
a partir de g et 4.
14+ couple de commande.

En commandant le robot & partir du couple défini par (III.8) et en admettant que:

Volag,q) = Vig,q); Gy (q) = G(a); £,(d) =£(q) (11I1.9)

L'éguation du robot defirif par (III.1) devient:
M(@)§ = 14 ' (111.10)

Ces opérations de compensation ncnlinéairé partielle sont décrites par la figure
II1.4.

Robot o> g
D g

Vig, d)+G(q)+1(q)
T

Figure III1.4 Découplage nonlinéaire partiel.

Le modeéle ainsi compensé est quasiment découplé, car la matrice M(g) est définie par

{1]:
n .
M= Y trace(Ugyg Ul 1,3=1,3 (111.11)
k=max (1, 1)

La matrice ainsi définie n'est pas forcement diagonale. Suivant la sftructure de
chague robot, cette matrice peut avoir plusieurs formes. C'est pour cette raiscn que
le découplage est partiel,

Dans cette méthode de par compensation non linéaire partielle,les
termes V;, G, et f, doivent étre calculés en temps réel. Ceci exige - non seulement
une connaissance correcte du modéle du robot, mais aussi une masse
importante de calcul et un temps d'échantillonnage pour boucler un calcul conséguent.
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Chapitre III Commande nonlindaire hybride auto-ajustable

De 1'égquation (III1.10), on remarque que le modéle du robot ainsi compensé est
moins complexe, facilement commandable par des algorithmes adaptatives.
L'introduction d'une commande auto-ajustable (STR), est d'une importance primordiale,
du fait gque le calcul du couple défini par (IIl.8), nécessite la connaissance exacte
de plusieurs termes. Dans le cas ou il y a variation dans le modéle du robot, ceci
se répercutera d'une fagon importante dans le modéle de connaissance, ce qui entraine
un modéle complexe mals non découple [21].

La structure de 1'algorithme de commande auto-adaptative hybride est défini par la
figure II1II1.5.

g grmme>]  STR Robot D g

»

P d

vig,g)+G(g)+f(g)

Figure 1I1I.5 Commande hybride avec découplage noplinéaire partiel.

Dans le cas du robot de classe guatre, la matrice M(q) est une matrice diagonale &
coefficients variables (équation (I1I1.6.1)). Donc le découplage dans ce cas s'avére
d'un avantage remarguable. La commande définie par 1'égquation (III.8) est:

[, = Tyt (m+m) g+fiq,

Ll
W
i

1
1d2+2m3(q3——-é§)q2q3+f2q2 (I11.12)

1 .
Ty = Td;'”%(cﬁ'"jf) +13q,

avec ti‘_‘kiui i=1;3.
ou k; et u; définis par (III.7.1).

Rinsi le modéle dynamique du robot est partiellement découplé. Son comportement est
similaire & celui d'un double intégrateur, dont la constante de temps est variable.

III.2.a Résultats de simulation.

Le robot utilisé dans la simulation est de classe quatre, défini au chapitre
1. La figure II1I.DP.1 montre le comportement du robot en BO, & une entrée unitaire,
lorsque ce dernier est partiellement découple.

Le retour non linéaire est appligué au robot chaque 2ms. Le modeéle du robot
ainsi découplé est commandé avec la commande STR. En premier lieu, la commande par
PRPE est appliquée au modele découplé, dont les résultats saont illustrés aux figures
I11.DP.2.a, b et c. Les figures III.DP.3.a, b et c montrent les resultats de
simulation lorsque les pondérations sont changés a A,=0,0007 et A,=0.005. Pour
améliorer le comportement de la troisiéme articulation on introduit un effet
intégrateur défini par cgzt).OOS(]:—q“l), dont les résultats sont consignes aux
figures 111.DP.4.a, b et c.
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. La figure III.DP.5 montre le comportement du robot en BO, lorsque Le retour
non linéaire est calculé A partir d'un modéle erroné de 500% du modele originale. Avec
1'algorithme & PRPE, on -commande le robot dont les résultats sont consignés dans
lesrfigures I11.DP.6.a, b et c.

Pour tester la robustesse de la commande hybride a.découplage non linéaire,on
introduit une variation paramétrique soudaine A 10ms, d'une valeur de 500%. Les
résultats d'une telle simulation sont présentés aux figures III.DP.7.a, b et c.

La capacité de poursuite de 1l'algorithme hybride a découplage partiel est

testé, en appliquant le consigne de la fenétre de VIVIANI, dont les résultats sont
illpstrés aux figures III.DP.B.a, b, c et d.
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Chapitre IJI Commande nonlinéaire hybride auto-ajustable

ITI.3 Découplage non lindaire total.

Dans les parties précédentes, on s'est intéressé & la compensation des
non linéarités,dans le modéle dynamique du robot pour aboutir & un modéle moins
complexe. Le modéle obtenu par compensation de la pesanteur est non linéaire.Tandis
que le mod2lc ubtenu par le découplage non linéaire partiel est quasi-découplé, car
en général la matrice M({g) n'est pas diagonale. Donc le modéle obtenu est
non linéaire(méme dans le cas de notre robet, la constante de temps de la troisieme

articulation est fonction de g ).

Dans cette approche, on s'intéresse a calculer un retour non linéaire
aboutissant & un modéle linéaire totalement découplé. On cherche alors & trouver une
commande utilisant le modéle inverse du robot.

Le couple de commande peut étre cheisi sous la forme suivante [21]:

T = Qi+ (111.13)

ou t et 1, sont définis précédemment.
B: vectéeur de dimension n.
Q: matrice de dimension nxn,

Si on choisit correctement ) et B, le robot peut étre vu comme un systéme totalement
découplé. c'est pour cette raison que la méthode est appelée découplage et
linéarisation. Le modéle du robot est défini par 1'équation (III.1). En utilisant
(I11.13) et (II1.1), on peut choisir Q et P de la maniére suivante [21]:

Q

p
ou M,, V,, G, et £,: desapproximationsde M, V, G et £. Ils sont calculésen temps
reel,

M,(q) (I111.14)
Vg, d) +G, (q) +£,{d)

Le schéma d'une telle commande est représenté sur la figure III.6.

Tg T —rb q
—p M(g) Robot o> g
. ' ¢

vig. 4)+G(q)+L(d)
153 ¢
.

Figure I111.6 Découplage et linéarisation.

La loi de commande est définie par:
T = My(Q@) TtV (g, @) +G, (@) +1, (&) (111.15)

Dans le cas ou My=M; V,=V ;G,=G et f,=f; les équations (111.1) et (I1I1.15) donnent:
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il

T,=4 (111.16)

On remargue a partir de (1I11.16), que le robot se comportera comme wun double
intégrateur. RAinsi 1le deécouplage est total , ce qui permet 1'utilisation des
algorithmes monovariables continus, non adaptatifs du type PID ( veoir chapitre V).
Dans le cas ou la condition sur 1'éguation (III1.15) n'est pas vérifiée, le découplage
n'est pas réalisé et on aboutit & un modéle complexe. La non validité de ces
conditions est due aux erreurs de modélisation et & 1'implémentation numérique de la
commande qui nécessite une commande continue idéale.On est amené alors & utiliser des
algorithmes auto-adaptatives pour palier ce probléme. Le mélange entre la méthode de
"découplage et lineéarisation" et les régulateurs & STR aboutit & une commande non
linéaire hybride.

Le comportement du systéme découplé est similaire & celui d'un double intégrateur,
ce gui nous permet le choix de la structure du modéle de representation aux
différences ( ARMAX ou DARMAR ). La structure de réglage hybride est illustrée dans
la fiqure III.7. :

STR Dt M(q) - Robot ob> q
D q

g e

Vig .4} +G (g} +£(d)

LA?T

Figure I1I11.7 Commande hybride par découplage et linéarisation.
Dans le cas du robot classe 4, la commande définie par (III.15) devient:

(13 = (my+my) vq + (myrm) g+£1Gy
1

_ . 10 .. .
Ty S M T r2m (@7 ) 3t G (111.17)

1 .
T, = m31:d3—m3(q3——23) +f,q,

avec T;=kyu; 1i=1,3.
ou k; et uy; définis par (II1.7.1).

IIr.3.a Résultats de simulation.

Le robot utilisé dans la simulation est présenté au chapitre I. Le comportement
du robot en BO, lorsgu'on lui applique le découplage non linédaire total & une période
de 2ms, pour une entrée constante, est illustré par simulation a la figure III.DT.1.

L'application par simulation de la commande mixte au modéle découplé, a une
période de 10ms, montre son effet dont les résultats sont consignés aux fiqures
111.DT.2.a, b et c¢. Par introduction d'un effet intégrateur, par le biais de la
pondération C5=C).07(J:-q’1). Les résultats de simulation, dans un tel cas, sont

illustrés aux figures 1I11.3.a, b et ¢.
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€ [E+oooo O E-poo1
v n
b A A A A e—
I A
=] =3
'I" E +G000 ) "") E-D001
0 .0E+000D 2 .0E+0001 0 .0E+0000 2. 0E+0001
1. Commanide ul. 2.Commandes 02,
W [E+0001
-
T
';‘ E+DD01
G .0E+0Q0O 2 .0E+0001
. 2. Commands U3,
Figure [11.0T,3.c Fresertation doz conmandss du decouplage HL total.

III.4 Découplage non linéaire utilisant la géométrie différentielle.
(Linearisation exacte)

Durant ces dernieres années, des outils théoriques de commande non linéaire ont
été développés, en utilisant le concept de géométrie différentielle [B2]. Avec cette
technique, un systéme non linédaire peut étre linéarisé exactement (exact
lindarization). Par contre la linéarisation locale utilise le développement en série
de Taylor, autour d'un point de fonctionnement.

On s'intéresse dans cette partie & utiliser 1'outil de géométrie
différentielle, pour réaliser le découplage du modele dynamique du robot
manipulateur.

M.A.Henson & Seborg [B83]} présente un "survey” des différentes techniques de
linéarisation exacte, basées sur la géometrie différentielle. La liaison existante
entre le découplage linéaire et le deécouplage non linéaire a été étudiée par Gras &
Nijmeijer [84]. Sastry & Isidori [B5] développe la version adaptative de la méthode
de découplage et linéarisation exacte pour les systémes & phase non minimale.

Le modéle du systéme est -défini par le modele bilinéaire suivant:

{x

y

Ou £7(x) £, (%) ... £,(x)].
gx) g, (x)...g{x)]" et  giv[g; (x)...g, (x)] i=1,m.
RT(x) =[hy (%) ... h,(x0)].

H

f(x)+g(x)u (111.18)
h(x) '

1

£y, hy, Q}ji fonctions réelles de R2-sg infiniment différentiables.
){T=Pq, .« X,)t vecteur d’état du systeme.

u=[u,...y,]: entrées de commande.

yTely; - AL sorties du systéme.
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D'une maniére plus simplifiée on a:

in
Xy = £,(x)+Y) gy (X)u; i=1,n. | (111.19)
k=1 .
Y =hi(x); i=1:p'

On s'intéresse au découplage de ce systéme c'est a dire que la sortie y; n'est
influencée que par la commande U;, donc m=p, le nombre d'entrées est égale au nombre

de sorties.

En considérant le vecteur de sorties y, on cherche & trouver une exXpression
mathématique liant directement y 4 u, en utilisant les dérivées successives de y,
jusqu'a ce que la commande apparait pour la premiére fois [82][84].

On définit la dérivée directionnelle (dérivée de Lie) d'une fonction ) comme suit

[82]: _v A0 . I11.20
LG =3 5 g, ( )

Ou A(x}: fonctions réelles de R2-R,
f: champ vecteur.

En utilisant 1'égquation (II1.19) on a [B4]:

y}d‘m = Lg“lhi {x) +LgLf"bi (x)u (1I1.21)

Avec yf=Lfh,(x); k=1,d; avec L}h,(x)=h,(x).
et LL{'h; (%) Lo Lk, . L, 1],
ou d;+1 = min { k: LgLf_lh_{(x) #0 }: appelé degré relatif.

m
S5i le systeme est controllable on a alors [85]([82]): d=E (d;+1) < n.
. =
En faisant le changement de variable suivant [86]: :

z = ¢(x) (111.22)

Oh ¢: matrice de transformation définis par:

(2, = v, = &, (x) = b (0.
= yith = b, (x) = Leh, (%) .
\Zdi"l = Ydel) = ¢dl41 (X) = Lglhl (X) .

: . . (I1I1.23)
Zgtdpe) = Yo = Pag, (%) = Bi(x).

Za-a, ~ yrfill = ¢d—dm+1 (x) = thm(}{) .

Z2g = Yn(:dm) = ¢y(x) = Lg’hm(x) .
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81 d<n, il est toujours possible de choisir ¢4, (x),...,¢,(X) de telle maniére a

avolir [82]:
Lg(x) =0 (I11.24)

Le choix de ¢,(x) pour d+l<isn peut se faire de telle sorte que la matrice de
transformation ¢ (x) soit non singuliére. On cobtient alors [86]:

2, = Z,.
Z, = Z,.
z"d1 = Zgaq-
m

\Za,n = b, (2) +iz_; a,; (2)u;.
o (III.25)
Zg-ap1) = Za-d,-
244, = Za-dg-

m
Zy = b,(z) +?: a,; (z)u;.
~ =1

et
24 = Qg (%),
(II1.25.1)

z, = ¢ (x).

avec ¥y = 2,

Ym T Za-(d,+1)°

et b (z)=Ly B¢ (2)]; i=1,m.
a;;(z) ngILfIhi[d)—i (z)]; i,7=1,m.

Le systéme défini par (II1.25.1) caractérise la dynamique des zéros, car il est
indépendant de w [B82].

'Aprés avoir mis le systéme sous la forme de Brunowski définie par (I11I.25)({86].
On cherche une commande p telle que le systeme soit découplé. L'écriture matricielle

de la relation (I11.21) est [83][B84]:
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w@en] g, , 1 [ .a ]
y 2 Le"h (0| |LLfh, (x)
= ) + i u (111.26)
{d,+1) d,*1 d,
Y ] {Lf h, (x) | \LoLs By, () |

=y, (x} + ¢, (x)u.

Le probléme est alors de calculer une commande p qui découple le systeme, tel que:

u=a(x)+px)u : (I11.27)

O a”(x)=fe, (x)...a,(x)]
BI(x) =[l31-1 (x).. .Bim(x)]; i=1,m.
BT(x) =[P, (x) .. .Pr(x)].

Si le systeme est découplable on a:

[ @] 1o
b By
| (111.28)
(dn+1) B
En utilisant (II1.26) et (1II.28), si ¥,(X) est nonsinguliére:
u = [P, (X Bty (X)) (111.29)
donc:
€ (x) = [, ()], (x) 111.30
Bx) = [, (x)] (111-30)

Rinsi le systeme est découplable par ce retour nonlineaire. Chaque sortie ¥; se
comporte vis a vis de 1'entrée MB; comme le montre la figure II1.8.
Le retour nonlinéaire est représenté dans la figqure I1I11.9.

Le découplage nonlinéaire, en utilisant la géométrie différentielle, a perml
}'obtention d'un systeme 1linéaire totalement découplé. Par opposition a la
linéarisation locale par approximation, cette méthode donne urg linéarisation exacte,
indépendamment du point de fonctionnement. On peut alors utiliser des controleurs
“linéaires de n'importe quel type.

Apres avoir présenter la méthode de découplage, on considére maintenant le
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ui—DL, o & o —P —y$

Figure 111.8 Comportement de la sortie Y; envers p..

f‘ u ¥y
— 3 (X Systéme —2
7.y —

a (x)—

T

i—-——-—-b gix) S. X P> b(x)—ﬁ

Systéme

£ (x) |d—

Figure I11.9 Structure du découplage et linéarisation.

probleme du découplage du robot de classe quatre. Le modéle dynamique du robot mis
sous forme d'état est :

f{x)+g(x)u (111.31)
h{x)

e,
M-
non

y

Rvec‘ EFT(x) =[£, (x) ... £, ()]

£
ou £L(x)=x,; £,{(x)=- ml:imaxz-g; £, {x)=x,;

1,

£
£, (x)=-—2 X4‘2(Xs—“'§‘) Te%e

£ d
;O F (X)) =xg;  Fo(x)=-2x,-(x,--2)x¢.
.m:aJ‘ j* ; > ® ma ’ ® 2 ¢

et xT={x, X, X3 X, X5 X}t
hy(x)=x; h,(x)=x,; Bh(x)=x;.

g7(x) =[91 (2 g3]i
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] k
avec gy (x) =0 1 _oo00¢0|; gf(x)=lo0o0 X, 0 0];
| Tt m,J*

3

[ k
gl{x)=l00000 m3J,-

et uT=[u1 u, Uy); y""=[y1 Ya V3]

On procéde d'abord par le calcul des degrés relatifs d;.

Pour i=1 on a:

Leh (x) = E—b-%)- £, = £, = %, (I1I1.32.1)
i=1 1

Lohy (X) = [Lg by (%) Lo By(X) Lyl ()]

0h, (X) 6 dh, (x) 6 bhl {x) B
[; p JZ:;b_xig“ JZ:;_S)T%J =[0 0 0] (I11.32.2)
' Bth (x) £,
2 = 1 = = -

Lf‘hl (X) = ; —S;CT_- 1 f2 m1+m3X2 (e (III.32.3)
dL h, (x) €, dL.h (%) §dL h (x)

Lol (%) = 21 —-—fi{ﬁ—gli 12:; _‘“'gh;l Goi ):; = [F12 G2z I3z
=lmﬁ1m 0 o] (IT11.32.4)

3 .

Ce dernier terme défini par (II1I.32.4) n'est pas nul donc d,=1. On procédé de la
méme maniére pour les autres entrées sorties. on a:

Pour i=2 on a:

Leh (%) = x4; (117.32.5)

Loh, (x) =[0 0 0) (III.32.6)

2 £, 12]X4xe

- - - -tz 26, .32.8
Lih, (x) sz‘xs 2| %= L (III.32.8)
k

L L.h (x) =0 2 gl#0 (I1I1.32.8)

gleth e J
D'ou d,=1.
Pour i=3 on a:

Lohy (X) = X (I1I1.32.9)

Lohy (%) =0 0 0] (I171.32.10)

2 — f3 12

Lih, (x) = "X %G (II1.32.11) [ 7 p () = {0 0 71;3]#)

. 3

D'ou dy=1.
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Chapitre III

D'od d,=1.
Donc de (111.26) et en utilisant (I1II1.32) on a:
fl
ml*m:i 2 J
£, 1) x,x, '
= |- x,-2|x -2 |EE I1.
‘I’l(X) sz, 4 [5 2)'J* (I 33)
—_3“x6+[xs'—‘2']x42
3
et
k, 0
m, +m,
(x) 0 ks 0 (111.34)
e (x) = mJ*
k
0 0o =
my
La matrice Y, (X) est inversible, d'ou:
[ m,+m
e e 0 0
Kl
Jt
ylix) =| O s 0 (111.35)
k,
m
0 0o =
k3_

Donc de (111.33) et (111.35), le calcul de a(x) et P(x), & partir de (III.30) est
facile. On aboutit & la loi de commande en utilisant (III.29):

u = —-Ji’—[(m1+m3) (By+g) +£%]
1

ml_, X 1 '
fu, = ?ZJ p.2+f2E:-+2[x5-?2)X4x6] (I11.36)
Ity ( 12) 2. 13 ]
U, = =P, ~|x——= |xa + — X
Pk 2 m,

Avec ce retour nonlinéaire, chaque articulation du robot se comporte comme un
double intégrateur. Les degrés relatifs d;=1; i=1,3, nous permettent de confirmer
1'absence de la dynamique zéro, ce qui facilite la commande du robot.

La structure d'une telle commande est définie par la figure III.1O0.
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—‘-‘-—Dﬂ (x) - Robot

a (x)

1

Figure III1.10 Découplage et linéarisation exacte du robot.
(utilisant la géoméirie différentielle).

X V* Y
Q6.9

Pans le cas ol le modéle d'état n'est pas connu avec une précision suffisante,
les retours non linéaires a(x) et P{(x) seront erronés et le modele en boucle ne
sera pas découplé. En utilisant une commande autoajustable, on peut donner au rcbot
n'importe quelle consigne & suivre méme si les paramétres de ce dernier varient.
L'architecture d'une telle commande est illustrée dans la fiqure III.11.

ag STR ”J,>ﬂ(x, “S Robot o> -
D

a(x)

i

Figure 1I1.11 Commande autoajustable hybride par découplage et linéarisation.
{utilisant la géométrie différentielle)}.

Irr.4.a Résultats de simulation.

Le robot est le méme gue celui utilisé dans les parties précédentes. Par
application du découplage non linéaire(NL) utilisant la géométrie différentielle, le
camportement du robot en BO, & une entrée unitaire est présenté & la figurelll.IS0.1
{ISQ: ISODORI ). Le retour NL est appliqué a une période de Zms.

Le robot ainsi découplé,lui est applique la commande & PP (Placement de Poles),
dont les reésultats de simulation sont montrés aux figures I11.1S0.2.a, b et ¢. Pour
améliorer le comportement en BF, la commande a FRPE est appliqué au robot. Les
figures I11.180.3.a, b et c montrent les résultats de simulation dans un tel cas.

Dans le cas ou le retour NL est calculé a partir d'un modele erroné de 500%,
le comportement du robot en BO, pour une entrée unitaire est montré & la figure
111.180.4. Le modele ainsi obtenu, on lui applique la commande par PRPE, dont les
résultats de simulation sont illustrés aux figures III.ISI.5.a, b et c.

Pour tester la robustesse de la commande hybride & découplage NL utilisant la
géométrie différentielle, on introduit une perturbation scudaine de 500% dans tous
les paramétres du robot, a 1'instant 5s. Les résultats de simulation dans un tel cas
sont consignés aux figures III.I1S50.6.a, b et c.

Enfin, pour tester la capacité de poursuite de l'algorithme, on applique a ce
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dernier une consigne calculée a partir de la fenétre de VIVIANI.

La consigne de

'articulation 1 a été soumise & un lissage avec un poelynéme du troisieme degré, gqui
assure la continuité en position et en vitesse aux deux extrémités [criag].Les

résultats de simulation dans une

telle situnation

sont

illustrés aux figures

111.15D.7.a, b et ¢ ainsi que la projection de la fenétre sur différents plans, est
consignée sur la figure III.IS0.7.d.

o
']

7

—'?.D

E+0000 .- — 1 "E+Dooo P Y [e+o000 E+0000
) / " i
P PW [,
c ___/ o o
E+0000 ‘I“ E-DOO1 ';‘ DO 'I" E + 000D
0.0E+0000D 1.5E+0000 0 .0E+0GOO 1.5E+0000 [1] .OE‘!DDOD 2.0E+0001 0.0E+0000 2.0E+0001
1. Commands . - 4, Reporge en position de 1 artl L.Conzigns Wl et position gl de 4. Ervrear e pozition d& 1 artl
1 artl powr PRPL=1-0,Sg-1+00 Ocg-*, ul-ql.
E+0000 - lE+oo00  [E+o000 ©E+00G0
. - - . -
* N Aa
ﬂ'
RYRTE TRVA'Al
o _/ D ‘\,’ V =}
E+0000 ‘}3 E-0001 'I‘ E +0000 ? E+0000
0 .0E+D0O0DD 1.5E+0000 0.DE+D00D0 1. .SE+0000 0.DE+0000 2.0+0001 0.,0E+0Q000D 2.0e+0001
Z. Commande U2 B, Reponse en position de 1 are? 2.Concigne wZ et position g7 de S.Erreur en position de 1 artz
1 art2 pour PF;Fi=1-0,59-1+0,063-%, WZ-G2.
E+0000 ~tle+0000 ?? [E+oo00 ©[E+ooo0
N e 7 ) ﬂ ﬂ
/ ﬂ i i
| i ik
< o =]
E-0001 Q? E-0001 'I‘ E+O 'I'* E +0000
0.0E+00D0 1.5E+0000D 0 .0E+D0000 1.9E+0000 0.0E 10000 2.0E+0001 0 .0E+0000 2.0eE+0001
2 Commande Uk 6. Reponse en p-J‘Si\itlhrde 1 art3 3.Consigne w2 et position q3 de €.Erreur en pofn:or. de 1 art¥
1 ar12 pour PPiP3=1-0.5g-1+0.06q-7. u3-q=.

Figure 111,180 F'epunzc-_ en position el Commaredas o deco-x;laqe HL
unilizsnt 1a géometrie dlfferem]elle powr une entrée unitaire.

Figure TILISO. 2,5 Position et erreur en pozition pour 1a conmande hybride

en utilicant la géometrie Jdifférertielle.: fui Bm=0,035q-1,01-0. 93-1>

=]

=

E+0000 QE+oooo  [E+0000 *E+o001L
J “ Uh" ° e 2
E+00D0 » {E+0000 ~ [E+6000 g - |e+odoi
0.0E+0000  Z.0E+0001 0.0E+0000 Z.0E+0001 D.0E+0000 2.0EsDO01 ' O.0E+O00D Z.0E+0001
1, Commands vl 2.Comnmarde vZ. t.Commande uf, 2. Commands U2,
O [Escooo YEvOQoL
~ -
o N
©[£+0000 - [e+bod .
0 .0E+0000 Z.DE+00D1 ' O 0e+o000 2. DE+0001

B Lommande v3,

Figure HLIS0.Z. 5 Presemzion des commandes ETR.

3. Commande w3

Figure LIS 2.c Prezemiaticn des comuandes du gecouplags HL 1otval
urilisant Ia géometrie ditiérentielle,

89




Chapitre 111 Commande nonlindaire hybride auto-ajustable

W Evoooo : OE-oooa
- n
. VA
AVAYAVAVAVAVAT A A ‘ \
C[Eeoo1 © E—ooo1 |
=] =] - - ,
P IE-p001 ';' E-0002
0. 0E+0000 2.0E+0001 O .0E+0GO0 2.0E+0001 ~
1.Consigne w1 et position ql de .4.Erreur en position de I artl f\”n\/\l{\l AADA A M r\f\ﬂ!\ AAA AL
1 artl pour PRPE. . ol-gl. o — V_"_U_VV VV\!’”\)‘H\J . MEL A AUV YR Y VUV\)
m - R R .
- EHJOCIO- - [E-0DD3 |? E-0002 . "? = -0002
= " ALY 0.0E+DO00 Z,0E+0001 0.0E+0000 Z.0E+0001
\/\N\/\J’\/ v 1. Conmands v1. 2. Commande v2.
=]
o O -| E-0001
n|E-0001 'I" E-0002
i 0 .0E +D0O0D 2.0E+0001 D .0E+000D 2.0E+0001
Z.Lonzigne uZ &t position g2 de S.Erreur =r pozition de | artl Ly A
1 aevz pour PREE. w2-gz. ¥, llv.ﬂlu{ \U:'HUAUAUAVAV‘
=]
¥ E+oooo Q[E-oo03 : vV
- n | N [E-000z2
iVl O .0E+GDC0 Z.DE+D001
X YT
VWJ‘\/\N\/ 3. Commands v3,
Figure IILISO G b Presentstion dez commandes STR.
o o
N E-0001 - |[E-0002
0 .0E+0D00 2. 0E+0001 I_ 0. 0E+0000 2. 0E+0001
Z.Consigre w3 =t pogition g de e.Erreur en position de ] ar3
1 art3 pour FRPE. wi-ql.

Figwe I111.150.2. 2 Pomition et erreur en position pour s conmznde hybride
en utilisant 1a g2omatrie différentielle.
4 Bl Bl =0, 035q-1 4 1-0.93-1) Qi=0.0711-a-1, Fi1=1-0D.1g+1 >,

©[E+oooo “ev¥otoo
< -
& o
L E+0000 . |[E-0001
I - -
ki © / i
'|'| E +0000 NE-DD01
' 0.0E+0DO00 1.5E+0000 ' D TOE+DOOO 1 .5E+0000
o a 1. Comnesnde U1 +.Reponse en position de 1 artl
'I" E +0000 . N"i E ~0002 . o -
0.0E+0000 Z.0E+00D1 D .0E+DO0D 2.DE+0001 - |E+0000 . [E+0000
t.Cammande ul. | Z.tottcande u2. ~ o -
Bk nooa . J/
n o o
f? E + 0000 N(E-DODGL
0.0E+0000 1.5E+0000 ' 'aToE +00600 1.9E+0000
o Z.Commande U2 5.Reponse en position de 1 ariz
. *
nE-o002 ‘ ©Evooo1 k-
. " [1¢]
0.0 +0000 Z.0E+0001 o e
3. Conenande u3.
Figure I11.150.3.c Presentation des commandes du decouplage NL toral
utilisant la gécmetrie différentielie.
. o o
1 [E+0000 niE-0001
0 .0E+00600 1.5E+00G0 ' G GE+0000 1.5E+D0000
Z.Lommande U3 &€, Reponse en position de 1 ar13

Figure II1.150. 4. Peponses en pogition et commandes HL du decouplag:
HL wtilisant la qQicmetrie ditisrentielle pour ure entrée ¥ unitaire.
(varisiion de S00Y du nodele du robot).

E-0003

PV.YA
AR

o L |[E-D0002 - E-D003

? n © Vad
E-0001 “l‘ E-0003
0 .0E+DOOD 2.0E+0001 O .0E+0G00 2 .0E+D001 ,,F"/
t.Consigre ul et position gl de 4.Erreur en pocition de 1 artl Aﬂ n ﬂ N oa 1 A“

. {E+GCO00

1.9

~-5.0

1 ar1l pour PRPE. ui-ql. v
" » \ of "V VYV o
‘[evo0oq :[e-0003 - , .
- . - " [E-0002° : 0 E-00032
G .0E+DODD 2 .0E+0001 0.0E+00DO 2.0E+0001
_>_4_/ 1.Conmande vi. 2. Commande vz,
° o ©[E—oooz
i [g-0001 © [E-0003 -
0 .CE+0000D 2 .0E+DOOYL 0.0E+0000 2.0E+0001 {\ ﬁ
2.Consigne w2 et pocition g2 de S.Erreur en position de 1 ar12 !\ n_n
1 art2 powr PRPE. VZ~gZz. v 1.’ U UV]\/VV .
¥ E+oooo - ®[E-oo0= ] [ o V\/\/ '
- - A ¢ [E-ooo02
V\/VVU’ Y 0.0E+00600 FTOE+0001
3 Comtiarde v3.
o o Figure 111.190.5.b Prezentation des commandes STR.
o g-0001 l? [E-0003
0. 0E+D00Q0 2.0+40001 8.0E+D000 2.0E+0001
2.Concigne w3 et position Q% de 6.Errewr e position de 1 art2
1 &3 pour PEPL. ui-qQZ, 90

Figure 111.1S0.5.a Position el erreur en pogsition pour 13 conmsnde hybrids
en atilizent 12 géometrie diftérentielle.(variaian de BOON du retour ML)
< Ani-Bui=0.095q-1.A1-0.92-13 Qi=0,07-a-t} Pi=1-C.1g-1 ).



Chapitre III Commande nonlinéaire hybride auto-ajustable

- T . i
¥ [e+oo00 ® [E-oooa
- -
VWV T
© & +oo00 ©[E-ooo1 e 2
< - |-f|7 E-0001 ill"l E-0003
0.0E+0000 2.DE+0001 0.0E+0000 2 .0E+0D01
1.Cons1gre vi et position qi de 4.Errew en pogition de 1 &yl
1 arti pour PRPE. vl -qgl.
5 o NEroooa S E-ooo1
. - d - . . -
~ |E +0000 . N [E-0002
i
0 .0E +0000 2.0E+00D1 0 . OE +D000 2.0E+0001 N S
1. Cammande ul. 2.Cotanande U2, N
o _ o =]
o[F 000t 0 jE-0001 ~[E-o001
0.0E+DDOO 2.0E+0001 0.0E+0000 2. 0E+D001
2.Consigne w2 et position gz de S.Errewr en position de 1 srt2
1 artZz powr PRFE. wZ-qz.
) E+0000 0 [E-ooo3 f\
= g - - f_f
v [e-oo0z : ] v U v
0 .0 +0000D 2.0eE+0001 \/‘II
3.Commande u3. o
Figure II1.180.5.c Presentation des comwandes du decouplage KL utilisant - .
la géonetrie différentielle. E-0001 l? E-0DD3
0. 0E 40000 2 .0eE+D0001 0.0E+0000 2.0E+0001
3.Cons1gne w3 et position g3 de &.Erreur en position de 1 &art3
1 &rt3 powr FRPE. w2-gt.

Figure II1.1S0.6.a Fosition el erreur ef position powur 15 commande hybeide
en uu]::am la géunstrie différentielle.dvariation 4= 500X du modéle
du robot & 126z AnlsBm =0, 0980-1-41-0.80-1); Qi =0, 071 -g-12; Pi=1-0.13-1 .

©[E-oooz . B[E-ooo1 f\ © [E+oooo ©e-ooo1
n [ 1] N -’/—.\ y -4 -
§ \Vf\dﬂunuﬂ\ﬁvn\ AV \ \/ .
=] V\J o . Q [=} -
© [e-oooz »E-po01 dlewcoon = |E-DDO1
0.0E+0000 2.0E+D0001 0 .DE+0000 2 .0E+0001 ! 0. 0DE+8000 2.0E+0001 \ 0.0E+0Q000 2.0E+0001
1. Commands ¥l 2. Commande w2, L.Commands ul. 2. Lommande u2,
©fc-oooz ©[E-ooot
(5]
AARAAA
11 ﬁ N or o
LA A B VAL I ¥ UVV\/
o o/
“." E-00o02 : N E-0002
0.0E+0000 2.0E+0001 ! 0.0E+0000 2. 0E+0001
3, Comande 3. 3. Conmande u3.
Figure 111.150.6.b Presemation de=s comisndes STR, Figuwe I1}.IS0.€. F‘res-=ntaf)an des colmandes du decouplage NL utilizant

la glometrie différemielle.

91



Chapitre 111

Commande nonlindaire hvbride autco-ajustable

- [E+DODO . |[E-00O01
- N
= vl f‘vﬂ W.a N
1; Vi
o =}
NE-D001 f:’ E-0001
0.0E+000D 2 .0E+0001 0 .0E+0000 2.0E40001
l.Lonsigne wl €1 pesition gl de 4.Erreur en position de 1 artl
I artl pour PRPE. wi-gl.
2 [e+po00 Ce-aoo1
v . N
A A ﬂj‘t il A }\ f i
VVVVVV T
=] =}
l-? —gouX ‘I\l E-0001
©0.0E+0000 2 .0E+0001 0 .0E+0000 2 .0E+0001
2.Conc1gne w2 2t position g2 de S.Erreur en position de 1 artZ
1 ari12 pour PEEE. uZ-gZ.
) [E+0000 €e-ooo1
- o
AA FAW) 1"\
W U LVATARTAYRTAY
[=] u, =3 .
WIiE-0001 N [E-p0O1
0.0E+0000 2 .DE+DDO01L 0 .0E+Q000 2.0E+0001
G Consigne u3 et pagition g3 de €.Erreur en position de 1 art3

o

1 =13 pour PRPE.

w3-ql.

Figure 111,150k 7.8 Poslticon =t erpeur en position pour la commande hybride
=n uwtilizant la giometrie différentielle,{Consigne tenerre de DIUIANT:
¢ pioBad=0, 08%3-1,~0.90-1; Qi=0.07d1-g-1>; Pi=1-0.la-1 .

€ +00D0 ©[E+nooo CE+o000 Cesooo0
) Iy] *\ < AVAYA L
e AAA R AN o fifif JaVAVAVAVAVAV. V.
TV Y A
o : [ o
£ +0000 & [E+0000 < [g+cona . 8 |[E+0000
0.0C+0000 Z.0E+0001 0.0E+0000 Z.0E+0001 0.AE+DO00 Z.0E+0D001 0 .0E +0000 Z.0E+D001
1. Commandsa v], 2.Comnande v2, 1. Commande ul. 2. Commarce Q2.
2 [E+oD00, Q [e+oooo
9 w
PN N NIV WY FANE .U 000y
U'\.’VUV VT VUVV\JVVV
o o
¢ [E+0000 - W {E +0000

0.0E+0000 2.0e+0001
3. Cotamands v3,

Figure I1LISQL7.b Presentation des commardes STR.

' ‘'0-oe+o000 Z.0E+0001
3. Commande u3.

Figure 111.TS0.7.c Fresentation des commandes du decouplage NL wtilisant
1z giometrie diffdrertielle,

T [E+0000 z
-
f“](_'"hu._ .
| )
>,
\
4] ¥
e

!4;7 E-0DO01
—~1.0E+0D00D
1.Projection sur le plan xoz.

1 .0E+0000

€ +oo00 y
-
~.
N
1] x
)
»[E-0001
-1.0E+0GO0 1 OEvOa00

ZiProjecrion sur
Figure TI1,150.7

le plan wou.

.d Frojection dez trajectoires désirées et rézlles
sur ez plan principaw.

92
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différents algorithmes de commande hybride
utilisant un retour non linéaire et une commande & STR mixte développée dans le
chapitre II. On distingue la commande hybride par compensation de gravité, le
Z<wouplage non linéaire partiel, le découplage non lindaire total et le découplage
utilisant la géométrie différentielle ou linéarisation exacte,

La commande par compensation de gravité est une projection du robot de 1'espace
opérationnel & 3D sur l'espace bidirectionnel fictif, n'incluant pas 1'effet de la
gravitation. L'implémentation d'une telle commande nécessite la connaissance exacte
du terme de gravitation dans l'équation du modele du robot. L'application d'un
algorithme & STR mixte permet la commande du nouveau modele.

Dans le cas ol le retour de compensation est issu d'un modeéle erroné, 1'algerithme
de commande utilisé arrive & surmonter ce probléme. La stratégie de commande obtenue
est robuste envers des variations paramétriques et aux erreurs de modélisation. Dans
notre cas c'est la premiére articulation qui est sensible au erreur de modellsatlon

du retour non linéaire.

L'obtention d'un modele quasi-linéaire est assurée par le découplage non
linéaire partiel. Le nouveau modele obtenu nécessite le choix de la stratégie de
commande nécessaire pour atteindre les performances voulues.

La connaissance de 1'expression analytique des termes non linéaires est d'une
importance primordiale, pour assurer une compensation parfaite. Le modéle découplé
est trés sensible aux erreurs de modeélisation. ces derniéres peuvent étre surmontées
par l'application de la commande & STR mixte.

La commande hybride obtenue est robuste envers des variations paramétriques, en
utilisant 1'algorithme d'identification & trace constante comme dans le cas
précédent.

La capacité de poursulte, d'une telle commande est d'une importance marguante,
surtout lorsque la trajectoire est discontinue. Ce qui peut nuire d'une fagon
remarquable le retour non linéaire.

Un modele linéaire découplé est obtenu par découplage non linéaire total. Le
comportement du modéle obtenu est similaire a un double intégrateur. La commande d'un
tel modele nécessite une connaissance parfaite des paramétres du modéle du robot, ce
qui exige une identification avant 1'application de la commande.

L'utilisation de la géométirie différentielle est un outil puissant pour assurer
une linéarisation exacte du robot. Le modele linéaire obtenu est un double
intégrateur totalement découplé. L'utilisation du modéle d'état nécessite une
connaissance parfaite de ]l'expression analytique de tous les termes du modéle de
connaissance du robot. Le modéle obtenu, utilisant cet outil, est le méme que celui
utilisant le découplagenon llﬂéalretotal Par ailleurs le commande de ce modele est
la méme. On utilise alors 1'algorithme & STR mixte. L'algorithme & PRPE donne de treés
bonnes performances de poursuite, avec un effort de commande moins important.
L'insensibilité de ce modéle, obtenu par commande hybride, & des erreurs de
modélisation, montre sa supériorité par rapport aux autres algorithmes.
L'introduction des variation paramétriques n'affecte pas les performances de
commande .

Des discontinuités dans la vitesse des trajectoires désirées engendrent des
oscillations autour de la consigne, ce qui nécessite un lissage de la trajecteire
(avec un polynéme du troisiéme degré) lors de l'application d'une telle commande.

L'implémentation industrielle de telles commandes nécessite, des processeurs

rapides, de sorte que le retour NL calculé, soit avec une approximation acceptable,
identigue a celul du modéle du robot, donc une période d'échantillonnage trés faible.
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Quand a la commande & STR, un processeur suffisamment rapide, peul assurer la tache.
Donc 1'utilisation de deux processeurs s'avére une idée intéressante., L'un programmé
en langage machine de bas niveau, avec une optimisation des cycles machines, tandis
gue 1'autre, avec seulement un langage évolué tel que le ' C'ou l¢ Pascal’,
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COMMANDE ADAPTATIVE
A PERTURBATION

"APC: ADAPTIVE PERTURBATION CONTROL'

"La pensée n'est qu'un éclaine au miliew d’'une Longue nuil,
mais c’'est cet éclaine qui est toul”.

HENRI POINCARRE



Chapitre IV

COMMANDE ADAPTATIVE A PERTURBATION
"APC:Adaptive Perturbation Control"

Introduction.

Dans les chapitres précédents, on s'est intéress¢ a la commande adaptative des
robots manipulateurs en se basant sur un modéle aux différences entrées-sorties
linéaire. En premier lieu, on a considéré le robot comme un modele aux différences
multivariable totalement deécouplé et variable dans le temps. L'utilisation de
l'identification récursive & trace constante, permet ]'obtention de ce modéle &
chaque période d'échantillonnage. En second lieu, la compensation des nonlinéarités
gravitationnelles et de structure, permet de mieux approcher le modéle dynamique du
robot compensé, au modéle de représentation considéré. L'effet des couplages devient
important lorsque le robot se déplace & des vitesses importantes. La considération
de ses couplages s'aveére nécessaire.

L'utilisation d'une commande complémentaire, basée sur la connaissance de la
dynamique et de la structure du robot, permet de surmonter ce probléeme. C'est la
commande adaptative & perturbation (adaptive perturbation control) [1].

I1 existe plusieurs technigque de commande non adaptative développées dans la
littérature ([1](2}{7][21]. L'inconvénient majeur de ces techniques réside dans la
connaissance exacte du modele de connaissance du robot. En effet, 1l'cbtention de
l'inertie des différentes liaisons et le coefficient de frottement de chaque
articulation, est une tache trés difficile.

La commande adaptative & perturbation ( APC ) développée dans cette section est basée
sur un modéle & perturbation obtenu par linéarisation du modele nonlinéaire du robet
autour d'une trajectoire nominale. Cette tajectoire est specifiée par une
interpolation de la position, de la vitesse et de 1'accélération des articulations,
entre différents points de 1'espace opérationnel,

la commande ainsi réalisée est caractérisée par deux actions. Une action
anticipatrice ( feedforward ), qui utilise la commande nominale calculée a partir des
caractéristiques cinématiques de la trajectoire. La seconde est une action de retour
(feedback) dans laguelle, on calcule la commande séparément de celle calculeée par
l'action "feedforward". Cette derniére se base principalement sur le modele a
perturbation.

Dans ce chapitre, on développe en premier lieun, le modéle & perturbation dans
la section IV.1. En second lieu, les différents algorithmes auto-ajustables seront
présentés. Enfin les résultats de simulation seront illustrés dans la derniére

partie.
IV.1 Modéle & perturbation (perturbation model).

Le point essentiel dans une phase de modeélisation d'un processus physique est
la quantification du modéle par des équations mathématiques. Ceci nécessite une
connaissance approfeondie des lois physiques et des caractéristiques structurelles

nominales du processus.
Considérant le modele d'état suivant:

x(t) = f(x(t),u(t))
x(ty) = X,

(1v.1)

ou xT(E) =Pg_(t). ..)g](t)]: vecteur d'état du systeme de dimension n.
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u?(t) =[u, (t) ...u,(t)]: vecteur de commande de dimension n.
Xyt vecteur initial de 1'état du systéme & 1'instant &,.
£7=[fy. .. £): fonction vectorielle gmm.pa, continue et deux fois dérivable

(pour des raison technique {44]).

Remarque.
Le modéle considéré dans ce cas est invariant dans le temps (c'est a
dire f(.,.) ne dépend pas explicitement du temps). Dans le cas contraire le

modéle considéré sera: x{(t)=f{x(t),ufE),t). O

1a sortie du systéeme peut &tre une combinaison non linéaire,invariante dans le temps
des états et définie par :

v = glx(e)) (1V.2)

Ol gT=[g1. .. g,]: fonction vectorielle goagr, continue et deux fois dérivable.

La détermination de 1'état x(t), et la sortie y(t), pour t>¢t, peut étre effectuée
directement & partir du modele définie par (IV.1) et (IV.2). ARinsi la connaissance
des conditions initiales sur 1l'eétat (X;), nous permet le calcul d'un état idéal et
d'une sortie idéale pendant un intervalle de temps [£,,T]. On obtient alors les

résultats suivants:

1- Une fonction "deterministe idéale" de l'entrée: u,(t), telg,, T1.
2~ Une trajectoire d'état "déterministe ideale": x,(t), telt,, T].
3- Une sortie "déterministe idéale": y (t), te€(t,, T].

Toutes ces quantités sont reliées par:
Xg(t) f(Xo(t)luc(t));X(to) = X,
Yo (t) = glx (L))

(Iv.3)

L'etat Xx,(t) représente 1'évolution de 1'état désiré du systeme, & partir d'un état
initial X,;. L'utilisation d'un calculateur numérique et des résultats pratiques, nous
permettent le détermination de u,{t) et x,(t) par simulation. Cependant, il existe
une autre approche systématique pour la détermination de uy(t}) et x,(t}.Cette
derniére consiste a la résolution d'un probléme  d'optimisation non linéaire. Cela
nécessite le choix d'une fonction coit scalaire (non obligatoirement quadratique)

definie par:

T
I= d)(x(T))+fL x(t),u(t))de (1V.4)
ty

ou x(T) est l'état terminal désireé.
$(.), L{.,.): fonctions scalaires nonlinéaires.

le probleme peut étre formulé de la fagon suivante:

“Ayant le systeéme défini  par (Iv.1) et l'état initial X,.
Trouver u,(t) et x,{t) pour telt,,T], quiminimise la fonctionnelle définie

par (IV.4)."

La reésolution de ce probléme, utilisant la théorie du calcul variationnel [86], ou
des  technigues numériques iteratives, permettent la  determination de

56



Chapitre IV Commande adaptative & perturbation

u, (t) et x,(t).
Une fois x,(t) calculé, 1la reponse ideéale y(t) est trouvée en
utilisant(IV.2).Rinsi le triplet [X,(£),u(t),y,(£)] pour t€lt,, T] peut étre
calculé en temps réel ou mémorisé dans des mémoires de masse pour étre utilisé
ultérieunrement.

Dans tout ce qui précéde, on a résolu le probléme (IV.4), en utilisant le
modele de connaissance (IV.1) et (IV.2 ), obtenu par modélisation et non pas du
systéme reel. Considerant le triplet [x(&),u(t),y(t}] qui définit la commande
réelle, l'etat réel et la sortie réelle du processus physique. Ce triplet peut étre
obtenu par des mesures exactes pendant 1'évolution du processus. Le probleme qui se
pose est alors:

-

"Pour une entreée excitant le systéme reel et son modéle, obtient-t-on les mémes
etats et les mémes sorties 7",

D'une autre maniére on a [44]:

Pour u(t)=uy,{t); telt,, 13.

A-t-on:
x(t)
y(t)

En géneral la réponse est "Non". D'une part, le calcul de X,(f) est réalise en
utilisant un modéle mathématique. Ce modéle est obtenu en considérant des lois
physiques régissant les phénomeénes les plus connus. Dans le cas de la robotique, les
phénomenes mal connus sont les frottements visqueux et secs. D'autre part, la valeur
des paramétres utilisés dans le modéle mathématique est nominale, déterminée par
expérimentation, telles que l'inertie, les masse et les dimensions des différentes
liaisons.

Dans le cas ob le modéle de connaissance est déterminé d'une fagon précise (en
considérant les phénomenes agissant sur le systéme), cette différence peut étre
causée par le choix de la condition initiale X,(t;) qui peut étre différente
de X (t}. Une erreur de x (L)-x,(t,) peut engendrer des erreurs importantes

accumulées au cours du temps.

1]

X, (t) pour tout telt,,T]?.
yo{t) pour tout telt,, T)?.

(1V.5)

IV.1.1 Modéle a perturbation continu.

L'analyse précedente permet de définir un objectif de poursuite. L'état du
systéeme x(t) et la commande u(t) doivent suivre respectivement 1'état
idéal x,{t) et la commande ideéale u,(t). Ainsi on définit les equations
variationnelles suivantes:

- Vecteur d'état de perturbation :

Ox(t) =x(t)-x,(¢t) (IV.6)
- Vecteur de sortie de perturbation :

6y (L) =y () -y, {t) (IV.7)
- Vecteur de correction de commande :

du(t)=u(t)-uy(t) (IV.8)

On suppose que la commande réelle u(g), 1'état réel x{t) et la sortie réelle sont
reliés par le modéle défini par (IV.1) et (IV.2) (puisgue con a pas d'autre modele}.

On a alors :
{;t(t)
y(t)

Fi{x(t),ult)) (I1V.9)
gi{x{t))

I
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Chapitre IV Commande adaptative & perturbation

La commande idéale U, (£), 1'état idéal Xx,{f) et la sortie idéale Y ,{(t) sont reliés
par le systéme d'équation défini par (IV.3). Le développement en série de Taylor
de f(.,.} et g(.) autour de x,(t),u,{t) donne [44]:

Fx(8),u(E)) = £(x, ()0 (6)) + oL [3x(e) + 2L jou(e) vag (Bx( ), Bule))

gix(t)) = g(xo(t)hg—gpoampo(ax(t))

(Iv.10)

Ou @, (dx(t),8u(t)) et Bo(dx(t)) sont les termes d'ordre supérieur dans le
développement en série de Taylor.

Le systéme d'éguation (IV.10) peut se mettre sous la forme suivante ( en utilisant
(IV.2) et (IV.9)):

§x(t)
dy(t)
Ob A, (t) =8L/dX|, (4, 4.(ry est une matrice variable dans le temps de dimension nxn,
obtenue par calcul de la matrice Jacobienne df/dx au point variable
x, (t) et u,(t).
B, (t) =3f/bulxo(t),u0(t) est une matrice variable dans le temps de dimension nxm,
obtenue par calcul de la matrice Jacobienne 8f/du au point variable
X, () et u,(t).

Co (t) =dg/dx], () est une matrice variable dans le temps de dimension rxn,
obtenue par calcul de la matrice Jacobienne dg/dx au point variable Xx,(t).

A (E}ox () +B, (L) bult) +ay  (8x(t),bu(e))
Co(8)0x(t) +B, (dx(t))

(IV.11)

It

Les ¢quations définies par (IV.11), incluant les termes d'ordre supérieur,
représentent la relation exacte entre §x(t),8u(t) et 8y(t). Le modele a
perturbation continu (continious perturbation model) est obtenu en négligent les
termes @, (6x(t),8u(t)) et B,(8x(t)). On obtient ainsi [44]:

dy(t) = C(t)dx(¢t)

Ce modéle est la forme d'etat standard d'un systéme linéaire variable dans le temps
( LTVS Linear Time Varying System ).

IV.1.2 Modéle aux différences a perturbation.

La solution du systéme différentiel défini par (IV.12) est [2331([31]:

t
dx(t) = ¢(c, ty) dx(t,) +f¢(t—1:, ty) B, (t)du(r)dr (IV.13)
Lo

Oou (¢, t,): matrice de transition d'état du systeme défini par (IV.12).

Le processus définissant le robot manipulateur est commandé par calculateur. Le
modéle discret de (IV.13) est nécessaire. En remplagant dans (IV.13) t par (k+1)T et

ty par kT, ou T est la période d4'échantillonnage, Le modéle & perturbation
discret est exprimé par [23][53]:
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Chapitre 1V ) Commande adaptative & perturbation

C 8x(k+1) = A(k)bx(k)+B(k)bu(k) (IV.14)

Ou k+1 et k représentent respectivement (k+1)T et KkT.

(k+1) T
et A(k)=¢((k+1)T.kT); BK= [ &((k+1)T-1,kT) By (r)dr.
kT
L'équation de la sortie (IV.12) sous sa forme discréte est défini par:
dy (k) = Ck)8x(k) (1V.15)

Ou C{k) =Co(kT) .

le modéle d'état discret, défini par (IV.14) et (IV.15), exprime une relation de
récurrence entre les états du systéme. La combinaison de L'équation d'eétat (IV.14)
et de L'éguation de sortie (IV.15), permet d'obtenir la forme canonique du modeéle au
diffeérence [501[57][66][87]:

ALlg™ .. L A lgh) B, (gt . . . Bylg™
. - dy(k) = . .. . du(k) te(k)
A lgt) . . . Alg?) B,,(@?) . . . Bylg™)
( 1V.16)
n"j
Oh A;;(g™h) = 8,43 a0t 4,721, 7 ;
. 1=1
m_U
Bij(q—l) = q-dij Ebijlq“l; i=1,1’ ;j:l’m; dijzo'
: 1=1 .

g! Opérateur retard; §y(t-1)=g*dy(t).

8,4t symbole de Kroneker.

e{k): vecteur d'erreur d'échantillonnage ou de perturbations extérieures de
dimension r.

d;4: retard (entier) du systeme entre 8y; et du,.

Le modele ainsi obtenu est le modéle aux différences a perturbation (perturbation
difference model).

IV.2 Formulation du probléme de la commande "APC".

L'équation (IV.16) donne un modéle a perturbation aux différences entreées-
sorties multivariable. L'objectif est de trouver une commande du{k) qui fait tendre
8y (k) vers zéro. Le calcul direct d'une telle commande en se basant sur le modele
(IV.16) nécessite beaucoup de calcul.
Le modéle (IV.16) est obtenu par linéarisation des équations dynamiques du systéme
(robot) au point nominal. La commande nominale est calculée a partir de 1'algorithme
récursif de Newton-Euler (voir chapitre I). Rinsi 1l'effet du couplage est moindre,
ce qui nous permet de définir le modéle de representation suivant {23]:

A, (g by, (k) = g %B, (g bu (k) +h; (k) i=1,m (1v.17)
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Ot 4,(gY) = 1+Za gl; By(g?) = Eb,lq
d;: retard (entler) du systeéme entre ﬁ)q et du,.
h; (k) =e; (k) +E B;; (g} du; (k) E-Alj(q 8y, (k) ;

Fei Jei

i=1,m.

Le modele (IV.17) est une approximation acceptable, du fait que le couplage est
compensé par le calcul d'une commande anticipatrice. Tandis gue dans le chapitre 11,
cetie derniére est valable a des faibles vitesses,

Dans le cas des robots manipulateurs, l'utilisation de l'algorithme de Newton-
Euler (NE) comme dynamique inverse du robot, compense 1'interaction entre les
différentes lialsons. Cette derniére est réalisée par une action anticipatrice
(feedforward) sur la commande. La réduction de l'erreur de position et de vitesse
autour de la trajectoire nominale est realiseé par l'action de retour (feedback}). La
commande de correction 8u(k), calculée & partir du modéle & perturbation permet
d'accomplir cette tache. L'identification du modéle deéfini par (IV.17) se fait en
temps réel, pour détecter d'éventuelles variations paramétriques du modele du robot.

Différentes stratégies de commande peuvent étre utilisees pour la régulaticn
du modele & perturbation autour de la trajectoire nominale. Les paramétres du
régulateur synthétisés sont ajustés & chaque période d'échantillonnage, pour le
calcul de la commande nécessaire. La commande totale agissant sur le manipulateur est
la somme d'une commande calculée & partir de l'algorithme de NE est d'une commande
a perturbation calculée a partir du modéle au différence & perturbation [1]{23].
Cette stratégie de commande (la commande APC) transforme le probléme de commande non
linéaire en un prebleéme linéaire autour d'une trajectoire nominale. La structure de
la commande APC est illustrée par le schéma de la figure (IV.1) [22]([23].

d
Génération ['aj’| NE Ugq g
de . Robot —> -
, . oy Récursif £ g
trajéctoir + N,
du i #
;ﬁ?ﬁ;jﬁzz, , 6 -Egtimation .
e paramé trlque
i sy i
F’®"+

Figure 1V.1 Structure de la commande APC.

Le vecteur de parametres @ est celui du modeéle a perturbation dans le cas ou la
commande est indirecte, celui du régulateur dans le cas ou la commande est directe.

L'algorithme de commande indirecte est [23]:

Etape 1: Génération de trajectoire désirces q,, g, et @,.
Etape 2: Calcul de la commande nominale u,{fj en utilisant 1'algorithme
récursif de Newton-Euler (voir annexe 2).

100



Chapitre IV Commande adaptative 4 perturbation

Etape 3: Identification des parametres du modele a perturbation.

Etape 4: Calcul des parametres du régulateur.

Etape 5: Calcul de la commande §y(k) gui réalise la régulation.

Etape 6: Calcul de la commande globale définie par u(k)=u,(k)+du(k).
k=k+l revenir a étape 1.

L'algorithme de commande directe est ([22]{23]:

Etape 1: Génération de trajectoire desirees gy, gy et g,.

Etape 2: Calcul de la commande nominale wu,{fj en utilisant 1'algorithme
récursif de Newton-Euler ( voir annexe 2 ).

Etape 3: Identification des parametres du régulateur en construisant un
prédicteur & partir du medéle & perturbation ( voir chapitre I ).

Etape 4: Calcul de la commande $u(k) qui reéalise la régulation.

Etape 5: Calcul de la commande globale définie par ufk) =u, (k) +dulk) .

k=k+l revenir a étape 1.

Remarque, .
Pour réduire le temps de calcul de l'algorithme, la trajectoire nominale peut
étre calculée hors ligne (off line) et enregistrée dans des masses mémoires.D

IV.3 Différentes stratégies de commande.

On s'intéresse dans cette section & développer quelques algorithmes de commande
& STR, exposés dans le chapitre I1, en utilisant le modéle a perturbation.
Athans ([44] utilise le modéle & perturbation pour développer la commande LQG. Le
modele aux différences & perturbation est utilisé par Liu [22][23], pour la commande
des robots manipulateurs.

Dans ce qui suit, on présente le développement de la commande APC dans le cas
de la GMV. Tous les autres algorithmes peuvent étre étendu de la méme maniere.

"IV.3.1 Commande a variance minimale généralisde { GMV ).

Le modéle du systéme est un modéle ARMAX défini par (II.1). Le critere de
commande est défini par [23]:

Jy = E[(Pdy,(t+d+1))2+(0jdu,(t))?]); 1=1,3 (1v.18)

ou P, et Qﬂ définis par (I1.35).

Le critere (IV.18) exprime un probleme de régulation, qui est bien adapté & notre
probléme. Dans le cas du modéle & perturbation, on s'intéresse & faire tendre
8y; vers zéro avec une dynamique P,(g7?).

La loi de commande qui minimise {1V.22) est :

-Rdy;{t)-P, (1) Si(1) A,
du,(t) = Ridy,(£) By, (1) Si (1) B,y (1V.19)
Pp (5;402;C;)

ou Pp . Q; et Cyi definis dans chapitre 11.
R, Sﬁ et §;: solution de L'équation Diophantine (II.5).

L'algorithme de commande adaptative indirecte est défini par:

Données: Specifier p,{gl), 0,{(g!), d;, n;, m et 1;; 1=1,3.
Etape 1 et Etape 2 : comme précédemment.
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Etape 3: Estimation de A,,B,,(,; et h; en utilisant 1'algorithme MCR a
trace constante (Chap I1.3.4) avec:

T _
ei - [ail‘ . .ainl ‘ill . .bimj Cil' . 'Cijl hl]'
¢f(t) = [—ﬁyi(t"l) .. .—5yi(t—ni) 6Ui(t‘di‘1) e .5Ui(t—d1*mi) Ei(t"l) P

e;(6) = dy,(£)-0] ¢, (¢t).

Etape 4: Calcul de Sg et R; par résolution de 1'éguation Dicphantine
(I1.5) pour i=1,3. '

Etape 5: Calcul de la commande §y(k) qui réalise la reégulation
(équation IV.19 ),

Etape 6: Calcul de la commande globale définie par ul(k)=u,(k)+8u(k).

k=k+1l revenir & étape 1.
L'algorithme de commande adaptative directe est défini par:

Données: Spécifier Pp,(g7), P,(g™Y), d;, ny, my et I;,; 1i=1,3,

Etape 1 et Etape 2 : comme précédemment.

Etape 3: Estimation de C,,R,, S, et 8, en utilisant 1'algorithme MCR &
trace constante (Chap 1.3.4) avec: :

07 = [Ciyo 2 Cuy, Tapr oo Ty, | 4o o8, bi].
n.=n;-1; n.=m;+d;-1.
¢i(t) =[-¢i(e-1)...-9i(t-1,) 8y, (£-d;-1)...8y,(t-d;-n,)
Su,;(t-d;~1)...8u;(t-d;-n,) 1].
avec 5}31=5Y3/Fh
e, (t) = Pibyi(t)—9§'¢i(t), (voir chapitre II).

Etape 4: Calcul de la commande §u(k) qui reéalise la régulation
“R8y (L) -,
51+0:Cy

(équation IV.19 modifiée): Odu,(t)

Etape 5: Calcul de la commande globale définie par uf{k)=u,(k)+8u(k).
k=k+l revenir & étape 1.

L'algorithme explicite et implicite de la GNMV, ainsi développé peut étre utilisé pour
la commande du robot manipulateur, avec un choix de la trajectoire nominale et de la
structure du modéle a perturbation.

Remarque.
Les différentes stratégies de commande autre que GMV (voir chapitre II)peuvent

étre directement implémentées dans le bloc STR de la figure IV.1.

La combinaison de ces différentes stratégies, pour la commande du robot de
classe quatre, a des périodes d'échantillonnage différentes aboutit a
1'algorithme de commande mixte et multirate développé dans le chapitre I11.D

IV. 4 Résultats de simulation.

Le robot utilisé dans ce chapitre est celui développé au chapitre I. Les
résultats de simulation du couplage de 1'algorithme de NE et de Euler-Lagrange ( voir
figure 1.1}, pour une consigne polynomiale, sont illustrées aux figures IV.2.a, b,
c et d. La commande désirée calculée a partir de l'algorithme de NE est appliqué
chagque 2ms (les conditions initiales sont nulles).
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Dans le cas ou on applique la commande APC ( voir figure IV.1 }, 1'algorithme
a STR appliqué est mixte, & une péricde de 10ms. Les résultats de simulation, dans
de telles situations, sont illustireés aux fiqures IV.3.a, b et c.

Les figures IV.4.a et b montrent les résultats de simulation de 1'algorithme
de NE couplé & EL, dans le cas ob le modele de NE est erroné, par rapport au modele
du robot, de 500%. L'application de 1'architecture APC, utilisant l'algorithme & STR
mixte, est illusirée par simulation aux figures IV.5.a, b et c.

Pour tester la robustesse de la commande APC & des variatiorng parameétriques, on
introduit une perturbation, de tous les paramétres du robot, & 1'instant 5s, d'une
valeur de 500%. Les résultats de simulation, dans une telle situation, sont ccnsignés
aux fiqures IV.6.a, b et c,

Dans le cas de l'architecture de la fiqure 1.11, les résultats de simulation,
pour la consigne de fenétre de VIVIANI, sont illustrés aux figures IV.7.a, b et c.
Les conditions initiales du robot lors de la simulation sont nulles
sauf X, (t=0)=0.7m.
Four compenser les erreurs de poursuite la commande APC est introduite, dont les
résultats de simulation sont illustrés aux fiqures IV.8.a, b, c et d.
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Chépitre IV Conclusion

Conclusion

Dans ce chapitre, on s'est intéressé & développer la commande "APC". En premier
lieu, con a présenté le modéle i perturbation continu et discret. En second lieu, les
algorithmes autoajustables & STR ont ¢té developpés dans un objectif de régulation
seulement.

L'algorithme récursif de Newton-Euler, permet le calcul de la commande désirée,
a partir des caractéristiques cinématiques de la trajectoire desirée {position,
vitesse et accélération). La connaissance des caractéristiques paramétriques du robot
est une étape importante, pour 1'é¢laboration d'un tel algorithme. Donc implicitement
la connaissance du modeéle du robot est nécessaire,
Dans le cas ou le modéle du robot n'est pas assujetti a des erreurs de modeélisation,
une telle commande est idéale. La condition nécessaire pour 1'implémentation d'une
telle stratégie est la continuite de la trajectoire désirée en position, vitesse et
accelération, et une connaissance exacte des conditions initiales {position}.Dang la
pratique, de telles exigences ne sont pas satisfaites. L'implémentation directe d'une
telle commande détériore le reobot, surtout dans le cas on celui-ci est soumis & des
perturbations, car la commande élaborée est une commande en boucle ouverte.
Four assurer de bonne capacité de régulation, l'utilisation d'un retour linsgaire
s'avere neécessaire. Le roéle de ce retour est de compenser les perturbations de
sorties et les erreurs de modélisation.
L'architecture du retour considéré est composée d'un modéle & perturbation et d'une
stratégie de commande autoajustable & STR (Régulation). L'estimation utilisée donne
le modele a perturbation.
La poursuite de trajectoire est assurée par une telle commande. L'algorithme récursif
de Newton-Euler est trés semsible aux erreurs de modélisation, qui engendrent des
écarts trés important dans le cas de la poursuite d'une trajectoire. L'utilisation
du retour adaptatif linéaire surmonte ce probleme et réduit d'une facgon considérable

cet écart.

L'insensibilité de la commande APC, au variation paramétrique est une propriété

trés importante de cette stratégie. ,
La poursuite n'est pas assurée, dans le cas de trajectoires discontinues en vitesse,

pour l'algorithme de Newton-Euler, sans retour linéaire. Pour assurer cette
poursuite, 1'introduction de ce retour s'avére nécessaire. On utilise alors la
commande APC, mais de légeres oscillations apparaissent dans la premiere

articulation.

L'importance primordiale dans 1'implémentation d'une telle commande est
l'effort de commande, qui ne présente pas de fortes oscillations, par contre des

commandes lisses.

D'un autre coété, 1'implémentation industrielle de cette stratégie, nécessite
un processeur rapide, opérant & une période d'échantillonnage trés faible, pour
1'algorithme de NE et un autre processeur pour le calcul de la commande &
perturbation,
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Chapitre V'
COMMANDE LINFARISANTE ADAPTATIVE

Introduction.

Les stratégies de commande développées dans les chapitres précédents se basent

sur l'approximation du modéle de connaissance du robot par un modéle moins complexe.
Dans la commande auto-ajustable (STR) , le robot est représenté par un modéle
totalement découplé. Tandis gue dans les autres algorithmes de commande, on compense
gquelqgues nonlinéarités pour gque le modéle de représentation choisi soit valable.
Le modéle obtenu par la compensation de la pesanteur est non linéaire, tandis que le
modele obtenu par le découplage non linéaire partiel est quasi-découplé. La
construction du modeéle de base (model based), dans le découplage total, aboutit a un
modéle totalement découplé, mais dont le comportement est un double intégrateur, ce
gul nécessite une autre lol de commande externe.

Dans ce chapitre, on introcduira une loi de commande plus performante qui ne

nécessite aucune approximation. Cette lci se base sur la linéarisation et le
découplage. La connaissance exacte du modéle de connaissance permet i'implémentation
directe de la commande linéarisante a paramétres connus [89] [91][92](%4].
Cette stratégie exige 1'obtention des expressions analytiques des fonctions
non linéaires dans le modéle du robot. Le comportement du robot, bouclé avec cette loi
de commande, est identique & celui d'un systéme du second crdre. La réalisation
pratique d'une telle loi nécessite un outil de calcul puissant. Pour surmonter ce
probleme, la commande linéarisante prédictive a été introduite [93].

Dans le cas ou le modele dynamigue du robot est mal connu, l'implémentation de
cette loi s'avére inutile, du fait qu'elle a besoin d'un modéle précis. L'utilisation
d'un algorithme d'adaptation paramétriques s'impose. Celui-ci estime les parametres
du robot pour gque la commande assure un sulvi uniforme de la trajectoire désirée et
garantit la stabilité globale du systéme en boucle fermée. 1'étude de cette stabilité
est basée sur la méthode directe de Lyapounov et sur la passivité et la théorie

d'hyperstabilité de Popov [88] [95] {S6].

Benallegue [93] expose une étude des différentes lois de commande dynamique
adaptatives. Dans la commande dynamique robuste, 1'analyse de la stabilité est faite
en utilisant la passivité et 1'hyperstabiliteé [97]. L'implémentation dfune telle loi
nécessite quelgues conditions sur le medele du robot et sur la vitesse de la
trajectoire désirée. L'algorithme d'adaptation paramétrique est celui du type PI
(Proportionnel Inteécgral).

Hamy Blighuis & A1 [92] proposent une nouvelle loi de commande dynamique robuste,
sans restriction sur le modéle du robot, ni sur la trajectoire désirée (restrictions
moins exigeantes). Tandis gue l'algorithme d'identification utilisé est du type 1
{Intégral). _

Craig [90]1[91] développe 1'algorithme de commande linéarisante adaptative.
L'application d'une telle loi est implémentée sur le robot BAdept-One, dont les

résultats sont intéressants.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présente la commande linéarisarnte
a parametres fixes. La version preédictive de cette commande est développée dans la
seconde partie. La troisieme partie concerne la commande linéarisante adaptative. Le
développement de 1l'algorithme d'adaptation paramétrique est présenté dans la
guatrieme partie. Des résultats de simulation seront preésentés dans la dernieére
partie. On termine par une conclusion.
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Chapitre V Commande linéarisante adaptative

V.1 Commande lindarisante. "Computed Torque Control".
Dans le cas ou les parametres dynamiques sont connus. Le modéle du robot est
régi par le systeme différentiel sujvant:
M(q)§+Vig, q) +G(@) +f(qg) =1 (V.1)

ou M, V, G, f et t sont définis dans ( TII.1 ).

La boucle de la linérisation est réalisée par le cheix d'un couple 1 a appliquer au
robot, de la forme suivante [9C][93]:

T = M (@) TV, (q, @) +Go(q) +£, () (V.2)
o My, Vy, Gy, et £, sont les estimeés de M, V, G, et F,

La combinaison des équations (V.1) et (V.2) donne :

M@ g+V(qg, @) +G{q) +£(q) = M (g} t/+V, (g, Q) +G, (@) +£, (&) (V.3)

Dans le cas ol le meodéle du robot est connu avec une précision suffisante, on a:

M{qg) =M, (q) ; G(q)=G,(q) : (V. 4)
Vig, @)=V, (qg,q): £(g)=£f,(q) '

L'éguation (V.2) devient alors

g=r' (V.5)

dans le cas ou M1(g) est nonsinguliere [93].

Ce qui transforme le probléme de commande du robot en celui de la commande de n
doubles intégrateurs découplés. L'entrée ¢/ peut étre interpretée comme une commande
de la boucle externe qui devra asservir le systeme. Cette commande est spécifiée en
terme d'accélération. Elle peut étre obtenue par un compensateur linéaire
proportionnel dérivé (PD) ou un retour d'état pour le systéme linéarise [91]1[93]:

v = gyk,e(t) -k,e(t) (V.6)

Oou k, et k,: matrices de dimensions appropriées.

Le vecteur e(t) représente l'erreur de suivi des trajectoires et é&(t) sa dérivée
par rapport au temps ou erreur en vitesse du systéme:

e(t) = g(t)-gu(t)
e(t) = glt) -g,(¢t) .7

Les matrices des gains de retour Kk, et Kk, sont diagonales définies positives et
peuvent étre cholsies de maniére & imposer une dynamique de rejection de 1'erreur de
suivi des trajectoires désirées. On peut imposer au systéme de se comporter en boucle
fermée comme un systeme multivariable du second ordre avec pour amortissement £ et
pulsation w,. Cecl peut éire reéalisé par [91]:

k, =28,0,; k, = w? (V.8)

Vs

n remplagant 1l'expression de ¢f (V.6) dans L'égquation (V.5), on obtient L'équation
e l'erreur en boucle fermée:
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Chapitre V Commande lineéarisante adaptative

M{qg)(é(t) +k,e(t) +ke(t)) =0 (V.9)

L'equation (V.9) a pour solution un signal e(t) qui tend exponontiellement vers zéro,
car la matrice d'inertie est non singuliere [93].0n peut donec conclure que le systéme
en BF, avec cette commande, dans le cas ou les paramétres dynamigues sont bien
connus, est exponentiellement stable,

L'architecture d'une telle loi de commande est représentée sur la figure v.1 [21].

—rPq
Robot o> d
q

q& + T

Miq)

. s ‘ Vig,d)+G(q)+£ ()
5 ?Le D<§%#z
- | 3
+ . 1 L

Figure V.1 Architecture de la commande linéarisante & paramétres connus.

Rlgorithme de commande:

Dans le cas ol les paraméires dynamiques du robot sont connus,
l1'algorithme de la commande linéarisante est :

Données: modele du robot M, V, G, f£.
Choix de Xk, et Kk,.
Etape 1: Génération de trajectoire.
Etape 2: Calcul de 1'erreur en position et en vitesse (équation (V.7)).
Etape 3: Calcul de ¢/ de L'éguation (V.6).
Etape 4: Calcul de ¢ de L'equation (V.2).
t=t+l revenir & étape 1.

V.2 Commande lindarisante prédictive.

L'implémentation pratique de la commande par “dynamique inverse (commande
linéarisante a paramétres connus), nécessite beaucoup de temps de calcul, pour les
termes nonlinéaires, qui sont fonction des positions et des vitesses mesurées a
chague instant. Pour réduire cette complexité de calcul, un autre schéma de commande
peut étre utiliseé.

La commande prédictive peut étre obtenue & partir de la commande linéarisante

enn remplagant les variables g(t) et g(t) par celles des trajectoires désirées

gs(t) et g, (t). Ces dernieres peuvent étre connus a 1'avance, par conséquent tous

les calculs leurs correspondant peuvent éire fait "hors-ligne", ce qui reduit la

complexité des calculs nécessaires en ligne ou en temps reéel. Les termes calculés

hors-ligne sont M(qg,) et V{qgy dy) +G(gy) +£(qd,) ., L'expression de la commande
deviendra [93]:
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Chapitre V Commande linéarisante adaptative

T = M(qd) TI*'V(qd; ‘-j'd) +G(qd) +f((§'d) (V.10)

et
= g,k &(t) -ke(t) (V.11)

Ces calculs sont stockés en mémoire pour étre utilisés lors de la commande. Le schéma
de la commande ainsi obtenu est donné par la figure V.2,

e ﬁ\ e M{g)
?qd
% , ,
% ? R Vig, d)+G (g} +f(d)
e %
- v , g 19 14y

Fiqure V.2 Commande linéarisante preédictive.

Algorithme de commande:

Données: modele du robot M, V, G, f.
Choix de k, et k..
Génération et stocka.ge des trajectoires gy 4y et d,.
Calcul et stockage de M{gy et V{gy 4y) +G(Q’d) +f(qd)
Etape 1: Calcul de l'erreur en position et en vitesse. égquation (V.7).
Etape 2: Calcul de ¢/ de L'équation (V.11).
Etape 3: Calcul de ¢ de L'équation (V.10).
t=t+1 revenir a étape 1.

V.3 Commande linédéarisante adaptative.

Dans le cas ol il existe une perturbation (t,) sur les couples appliqués au
manipulateurs, L'éguation du systeme s'écrit [89]:

1+1, = M(qg) g+Vig, @) +G{q) +£{q) _ (V.12)

En pratique, la perturbation T, peut matérialiser des dynamiques négligées dans la
modélisation du systéme, telle gue 1'imprécision de la modélisation des frottements
nonlinéaire ou des imperfections des actionneurs.

Avec la commande définie par (V.2) et (V.6), L'équation de 1l'erreur devienti :

él{t)+k e(t) +kpe(t) =M’1(q)tp (V.13)

La perturbation est bien rejetée avec la dynamique imposée au systeme en BF. Par
contre, elle est modulée par 1'inverse de la matrice d'inertie et on remarque que le
membre de droite n'est pas découplé, car M(qg) n'est pas forcement diagonale. Donc,
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Chapitre V Commande linéarisante adaptative

une perturbation sur une seule articulation, sera répercutée sur les autres
articulations et produire une erreur de suivi. Ceci est du fait que le systéme est
non linéaire est que le découplage ne concerne que la loi de commande.

En pratique, on ne dispose que d'une estimation plus ou moins précise des
paramétres du robot, tel que les termes d'inertie, de coriolis, de centrifuge et de
frottement. On utilise dans ce cas le modele estimé et la commande est [B9]:

T = B(g@)t'+V(q, ¢ +6(q) +F (&) (V.14)

L'application de cette commande, au robot défini par (V.1) donne:

M)y t'+0(gq, &) +6(g) +£(g) = M(@) &+V(qg, @) +G(q) +£(&) +M(q) §-M(q) & ;V)-
5

D'ou en utilisant (V.6) on obtient:

&(t) +ké(t) +ke(t) = -M*(qg) (AM G+AV+AG+ATL) (V.16)

Avec

AM = M(q)-H(q); 8G = G(q)-G(g) V.17)
AV = Vig, 4 -Vig. & : Af = £(&) -(Q)

Si les estimations sont précises alors l'erreur de suivi s'annulera. Par contre, dans
le cas d'une erreur de modélisation, une excitation interne nonlinéaire (dynamique
généreée par l'erreur paramétrique), se propage dans le systéme en BF en provoguant
une erreur de suivi de trajectoire.

Dans cette partie, on présente le schéma adaptative de la commande
linéarisante, qui prend en considération 1'effet des perturbations sur le couple et
sur les paramétres dynamiques. La commande ainsi obtenue maintient les performances
en BF, mais nécessite l'utilisation d'un algorithme d'adaptation paramétrique.

Pour faciliter la manipulation des termes non linéaires dans le modéle de
connaissance du robot, le manipulateur est modeélisé sous la forme compacte suivante

[90] [91):
T = M(g)g+0(g, g (V.18)

o O(g, g =V{g. 4 +G(q) +£(q) .

Dans le cas oi on utilise les estimés des paramétres dynamigues du robot, la commande
(V.2) devient:

T = B(g)t+0(g, &) | (V.19)

ou M(q) et O{qg,q) sont les estimés de M(q) et Q(g,q) .

Le terme ¢/ est choisi de la méme maniere gque (V.6):

v/ = gk é(t)-ke(t) (V.20)

Des équations (V.18), (V.19) et (V.20) on obtient:
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Chapitre V Commande linéarisante adaptative

M(q) §+0(q, &) = M(Q)[G,;-k,e(t) -ke(t)]+0(q, @) (v.21)

En ajoutant et en retranchant le terme M(qg,q)d, du terme de droite de L'équation
(V.21), on obtient:

&(t) tk & (t) +ke(t) = M (q)[0+H4] (V.22)

ou O=0(q, &) -0(q,§) ; H=M(q)-M(q) .

Pour 1'élaboration de 1'algorithme d'identificaticn, 1l'écriture paramétrigue du
modeéle du robot g'avére nécessaire, On réeécrit le modéle du robot défini par (V.18),
sous la forme suivante [S91]):

a; b;'
T; T ;mijfij(q’é) "’E qijgij(qlq); i=1,n (V.23)
=1 i=1

Ou myy; et g;y sont des paramétres traduisant les masses, les éléments du tenseur

d'inertie, longueurs et coefficients de frottement.
fi (g, d) et g;;(q, @) sont des fonctions nonlinéaires issues du modéle du robot

aprés guelques arrangement.
2;: nombre des parametres mMyy.
nombre des parametres g;;.

b,

il
L'écriture de L'équation (V.23) sous forme matricielle donne [91][93]:
T =w(g,¢.4)0 (V.24)

ou W{g,q.,qd): matrice englobant toutes les fonctions nonlinéairéas fij et gy5.

0: vecteur de paramétres englobant m;; et g;y de dimension E (a;+b;) .
i=1
On suppose que le modéle estimé est construit avec une estimation de I; coefficients myy
et S; coefficients @;y pour 1'articulation i considérée. Le modele estime s'écrit
alors sous la forme suivante [91][93]:

z; 84
;= ;mijfij(Qr d) "’; @;;9:;(q.4}; i=1,n (V.25)

Sous forme matricielle, L'éguation (V.25) devient:

t = wig ¢ @b (V.26)

Fa) ~ A n
Cu erﬂﬂl...ﬁg avec r<) (s5;+r;).
-1

L'équation de l'erreur (V.22) relie les paramétres estimés au erreur de commande. La
paramétrisation (V.26) donne une partition des termes connus et des termes mal
connus. Cette partition nous permettera la construction du schéma adaptative.

Donc L'équation de 1'erreur deviendra:

&(t) +k,&(t)+ke(t) = M (q)W(g.q,§)b (V.27)

V lﬂ

o
ot B=8-0: vecteur de dimension r=; (s,+1;) .
=1
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Iy 81 H.=f. .-
et [ W(q,.¢q,. &0 ;= f..f.Aq, & +Y &..qg.. . = avec Nij~li;7M;;
Dans 1'analyse qui suit, il est -important de noter que le

produit M"‘lw(q, q,dq) doit étre borné [91]. D'une part la matrice W est composée de
fonctions bornées ?fij » gi;) dans le cas on la trajectoire du robot est bornée.
D'autre part la matrice M(qg) est SDP (Semi Définie Positive) dans le cas ou les
paramétres estimés evoluent au voisinage des paramétres réels. Avec cette motivation,
les estimés des paramétres doivent étre bornés de la fagon suivante [91):

-~
Inf;~6<8,<5up,;+8 (V.28)
Ou Inf;, Sup; et 8 sont choisis de sorte que f*(qg) reste bornée [91].
V.3.1 Algorithme d'adaptation paramdétrique.

L'algorithme d‘'adaptation calcule l'évolution des estimés en utilisant le
signal d'erreur filiré. Ce signal d'erreur filtré est défini par [91][93]):

e (t) = é&(t)+ye(t) (V.29)
ou Y=diag(¥,...¥,).
L'erreur filtrée de chague articulation est alors :

e, (t) = &;(t)+;e;(t) (V.30)

D'ou en passant dans le plan de Laplace:
e, (8) = (s+y;) e (s) (V.31)

Ou 5 est l'opérateur de Laplace.

les coefficients Y, sont choisis de sorte gue la fonction de transfert:

S+ .
F;(s) = _TL (V.32)
sitk, 5tk
soit SPR ( Stricte Réelle Positive ) [91]1[93].
Remarque.
Une fonction rationnel T(s) est SPR, 51 T(s) est analytique

et RET(jw)]>0, Vw. D

Avec cette positivité réelle stricte de F;(8), on assure l'existence des matrices
définies positives P; et O, tel que [91][93]:
A{P,+PA, = -0,

P,B, = ¢{; 1i=1,n

(V.33)

Ou les matrices Ay, B; et C; sont les matrices de la réalisation minimale dans
1'espace d'étatl de L'eéquation d'erreur filtree (V.27) avec:
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xf: [el?‘ éJT]

0 1 0
% ok, e [ Bl O )

L'écriture matricielle de L'équation (V.27) socus forme d'état est:

{x = Ax+BR Y@ w(g g 40 (V.34)

e =~ CX

Ou A, B et C: des matrices diagonales par blec (avec A;, B; et C;: sur leurs
diagonales respectivement).
xT={x...x,].

L'eéquation (V.33) devient alors :
ATp+PA = -0
PB =T

(V.35)

ou P=diag(P,...P,) et QO=diag(Q,.. L2

En utilisant la théorie de stabilité de Lyapounov [88][B9], on définit la fonction
de Lyapounov candidate [91][93]}:

Vix,0) = xTpex + 8710 (V.36)
ou I'=diag(y,...¥,) er ¥;>0.

En différentiant la fonction V{.,.) par rapport au temps, on aboutit & ( utiliser
(V.34) et (V.35) ):

V(x,8) = —XTQX.+ 207 (W e+ T16) _ (V.37)
$i on choisit: | |
8 - TWi(q, ¢, a8 (ge () (v.38)
On obtient:
Vix,0) = -xTox (V.39)

Ftant donné que @ est SDP, denc x et B sont bornées ([91]. Donc 1'algorithme
d'adaptation est :

8 = -Iw7(q,aq, O I (@ e, (L) (V.40)

C'est un algorithme du type Intégral [91]([93].
Dans le cas on les estimés des paramétres ne vérifient pas L'équation (V.28), 1l
suffit d'actualiser les paramétres B; avec la condition suivante [91}:

8, (t) <Inf;-8
6, (t) 25up,+d

i

~

6,(t") = Inf; =i
8,(t*) = sup, si

It

(V.41)

1l

Ainsi les parametres restent toujours bornés, sans aucune influence sur la stabiliteé
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du systéme. La dérivé de la fonction de Lyapounov définie par (V.36) restera toujours
negative [91].

V.3.2 Converqgence de 1l’algorithme d'adaptation paramétrigue.

L'égquation de l'erreur est défini par:

X =Ax+BHYQW(g 4. &b (V.42.a)
el = CX
et _
§ - -Twi(q,q, a8 (@ e () (V-4

La théorie de stabilité de Lyapcunov et d'hyperstabilité de FTopov [88][B9] permet
l'analyse de la stabilité d'un tel algorithme,.
L'architecture de 1'algorithme est schématisée sur la figure V.3.

Bloc B;
x €1

s |
@--DB D S C N

T -1
WM Bloc B, TM'l

Figure V.3 Schéma de l'algorithme d'adaptation paramétrique ( S=H—1W ).

la structure de la figure V.3 est constituée, d'un bloc linéaire dans la chaine
directe ( bloc B. ) et d'un retour non linéaire ( bloc B, }. Pour démontrer la
stabilité asympto%ique d'vne telle structure, 11 suffit %‘utiliser le théoreéme
d'hyperstabilité asymptotique {88][93] (voir annexe 7}. :

La chaine directe est SPR par construction, suivant le choix de .,

L'inégalité de Popov doit étre vérifiée pour le retour non linéaire. Il suffit de

rnontrer gue:

t
I = [-STe,dta-v; (V.43)
4]

Suivant 1'architecture de la fggure V.3, on a:
1= [-87W"(g, 4.9 (@) edt (V.44)
0
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De L'équation (V.42.b) on a:
. -
Wig, &g, M (q) e (t) = -T8 (V.45)

En remplagant cette expression dans (V.44), on obtient:

t
T = f~BTI"1édt (V.46)
4]

gui peut se mettre sous la forme suivante:
t

_1fd
= -z-fd_afr 18)d (V.47)

1]

De L'equation (V.47) on peut dire gue [93]:
-%GT(O)I‘*B(O) (V.48)

La matrice I'"! est définie positive alors:

ygz——;—BT(O)I"lﬁ(O) (V.49)
Donc le retour non linéaire vérifie 1'inégalité de Popov. On conclue alors que
1'algorithme d'adaptation est asymptotiquement hyperstable.
V.3.3 Structure de 1'algorithme de la commande linéarisante adaptative.

La structure de 1'algorithme de commande linéarisante adaptative est i1llustree
sur le schéma de la figure V.4.

Robot

Figure V.4 Schéma de la commande linéarisante adaptative.
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Chapitre V Commande linéarisante adaptative

Algorithme de commande:

—~

Données: modéle du robot 4, (.
Choix de k,, k,, [ et §.

Etape 1: Génération de trajectoire.
Etape 2: Calcul de l'erreur filirée définie par (V.29).
Etape 3: Estimation des parametres a partir de (V.40).
Etape 4: Calcul de ¢/ de L'equation (V.20).
Etape 5: Calcul de t de L'équation (V.19).

t=t+1 revenir & 1'étape 1.

V.4 Résultats de simulation.
Le robot est le méme que celui utilisé dans les parties précédentes.

Dans le cas ou on suppose connaitre le modéle du robot d'une fagon acceptable.
L'application de la commande linéarisante a paramétres connus s'avere trés utile. Les
résultats de simulation d'une telle commande, & une période d'échantillonnage de 2ms,
sont consignés sur les figures V.5.a et b. La référence est un polynéme du troisieme
degré qui assure la continuité en position et en vitesse [21].

La simulation de la commande linéarisante prédictive a donné les mémes résuliats que

la commande preécédente,

Par contre une erreur de modélisation nécessite 1'identification des paramétres
mal connus. La simulation de  la commande l!inéarisante adaptative, ou la

parametrisation est: t=W(qg, g, &) 0.
Wy, Wy, w3 000 ~

avec wi(g,qg,4) =]|0 w,, O w, O0/|; et 9T=[m1 my, £, £, £3].
0 wy,, 0 0 wy

e o 12 i} 1. .,
Wy =Wy, =8 g W 4y w22=(q§+-§—q312)q2+2 (qa-f)qzqg,.-

. . 1,
W24=q2'. Wis =3/ W32=Q'3_(Q'3""“é3)q221

nécessite le choix des pondérations suivantes [93]:
y,=5; 1i=1,5 etI'=diag(10,10,5,5,5).
et les paramétres initiaux ©9,=[10 10 10 10 2].

Dans de telles conditions et avec les mémes kp et k, que précédemment, les figures
V.6.a et b illustrent les résultats de simulation. Pour accélérer la convergence de

l'erreur en position, on augmente la valeur du vecteur I'"’=[100 100 50 50 50].
La convergence rapide, de la commande linéarisante adaptative est illustreée dans les
résultats consignés sur les figures V.7.a et b.

Pour tester la robustesse de la commande linéarisante & parametres connus, on
a calculé le retour non linéaire(model based) & partir d'un modéle errone de 500% du
modele réel. Avec les mémes caractéristiques gque dans la figqure V.5, les résuitats
de simulation, dans un tel cas, sont consigneés sur les figqures V.8.a et b, avec une
limitation de la commande.

Pour diminuer les oscillations de la commande, on simule la commande
linéarisante adaptative en faisant varier le modéle de 500% a 5s, avec les
c%ractéristique suivantes:

.=[10 10 10 10 2]1; km=100; kw=10;
y=(5 5 5}; I'=diag(100,100,50,50,50) .
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Les résultats de simulation dans un tel cas se trouvent sur les fiqures V.9.a et b.

Enfin, pour tester la capacité de poursuite de la commande linéarisante a
parametres connus, on applique au robot une consigne calculée & partir de la fenétre
de VIVIANI. La simulation d'une telle commande avec Kk, =100 et k, =100, donne des
résultats acceptable, consignés sur les figures V.10.a, b et c.

Pour diminuver 1'erreur de poursuite,

1'application de

la commande linéarisante

adaptative s'avere nécessaire. La simulation d'un tel algorithme dans les conditions

sulvantes:
8,=[10 10 10 10 21; k, =100; k, =10;
H H

¥=[5 5 5]; I'=diag(1000,1000,500,500,500) .
donne les résultats consignés sur les figure V.1ll.a, b et c.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on s'est intéressé a développer la commande lincarisante &
parametres connus, preédictive et adaptative.

L'implémentation de la commande linéarisante & parametres connus; nécessite la
connaissance du modéle du robot et une continuité des trajectoires désirées en
position et en vitesse., Dans de telles situations, cette commande est idéale. Dans
le cas de notre robot, une méconnaissance de 500% des parametres du robot n'affecte
pas les performances en BF, mais nécessite un effort de commande important et trop
oscillatoire.

La capacité de poursuite est assurée avec un tel algorithme, méme avec des
discontinuités en vitesse, cependant l'erreur de poursuite est importante.

Le choix du modele de référence (K,, K,} en BF est indépendant de la structure du
robot, dans le cas ou la matrice d'inertie est non singulieére.

L'implémentation pratique de la commande précédente, nécessite un temps de
calcul, en temps réel, important. Pour surmonter ce probléme, on a recours a la
commande linéarisante preédictive, qui donne les mémes résultats. Par contre elle
nécessite un espace memoire pour emmagasiner les valeurs des différents
parametres M(qg,) et Viay d,) +G(gg) +£(dy) et un processeur non nécessairement
rapide.

Dans le cas de changement ou de mauvaise connaissance des paramétres dynamique
du robot, la commande linearisante adaptative s'avére nécessaire. La notion de
passivité, de stabilité de Lyapounov et d'hyperstabilité permet 1l'étude de la
stabilité d'un tel algorithme. Le choix des matrices ¢ et I’ sont d'une importance

primordiale.

En premier lieu, la matrice I',ameliore la vitesse de convergence vers les
paramétres réels. En second lieu, la matrice ¢, assure la positivite de la chaine
directe du schéma d'identification. L'algorithme d'identification est du type
Intégral, ce gui permet 1'ajustement des paramétres dés gque l'erreur ( en position
et en vitesse ) de poursuite est importante. La sensibilité de l'algorithme
d'identification aux discontinuités en vitesse des trajectoires désirées, affecte
1'ajustement des parametres estimés d'une fagon importante, méme si ces derniers
convergent vers les parametres réels.

L'implémentation d'un tel algorithme d'identification, nécessite une mesure de
1'accélération. Cette derniére peut étre calculée numériguement, mais ceci n'est pas
souhaitable, dans le cas des mesures bruitées.

L'adaptation permet de réduire 1'effort de commande, dans le cas d'une erreur
de modelisation. Elle permet aussi de minimiser l'erreur de poursuite, dans le cas
des trajectoires désirées discontinues en vitesse, mais avec un effort de commande
plus important aux instants de discontinuite.
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Chapitre VI

SYSTEMES ADAPTATIFS
A MODELFE DE REFERENCE

Introduction.

Dans cette partie, on s'intéresse & développer les techniques adaptatives a
modéle de référence. Ces techniques sont des outils puissants pour 1'analyse de la
convergence et la syntheése des lois d'adaptation de ces structures ajustables [88].

Les systémes adaptatifs & modele de référence (MRAS Nodel Reference Adaptive

Systems) sont trés utilisés dans de larges domaines, pour résoudre une variété
importante de problémes rencontrés en commande, identification et estimation d'état
[88][98]. Le caractére dual de ces méthodes permet leur utilisation suivant la
structure specifiée, dans diffeéerentes applications [36]([88].
On distingue deux fagons d'adapter le systéme ajustable, afin d'assurer une
minimisation de l'erreur généralisée ou de sortie [36][39][BB]), entre le systeéme
ajustable et le modele de référence. L'adaptation paramétrique se base sur
1'ajustement des paramétres de la structure choisie; tandis que le signal de synthese
{signal synthesis) est une maniére de transformer l'ajustement en un signal d'entree
qui attaque le bloc ajustable [36][88].

Le probléeme majeur dans la synthese des systémes "MNRAS" est le "design" du
mécanisme d'adaptation. Plusieurs recherches ont été développées pour synthétiser de
tels mécanismes, & fin d'assurer une stabilité asymptotigue [98].

La meéthode de MIT ( Massachusset Institute of Technology )} [39][88] se base sur la
minimisation du carré de 1l'erreur de sortie, dont la loi d'adaptation nécessite le
calcul de la fonction sensibilité. Tandis que d'autres algorithmes [1][11] minimisent
le carré de l'erreur ainsi que ses dérivés et aboutit & une loi d'adaptation
nécessitant la disponibilité des dérivés successives de l'erreur.

L'analyse de la stabilité de tels algorithmes est tres difficile, et n'assure pas
en geénéral une convergence de l'erreur [39][88). Parks [99] montre l'incapacite de
la methode de NMIT & assurer une convergence asymptotigque de 1'erreur. Il suggére une
méthode de synthese basée sur la fonction de Lyapounov. Le principal désavantage de
la methode est di au fait gu'il n'existe pas une regle générale pour trouver une
"bonne" fonction de Lyapounov. Ce qul empéche de résoudre le probléme de la stabilité
dans beaucoup de cas {39] [8E].

Le concept d'hyperstabilite introduit par Popov est une généralisation de la notion
de stabiliteé absolue [95]. Landau [B8][100] introduit ce concept pour 1'analyse et
la synthése des lois d'adaptation. Il présente un théoréme qui permet d'établir un
critéere simple de synthese pour les systeémes hyperstables. Pour un choix, de lei
d'adaptation bien spécifiée, Landau [101] démontre la convergence asymptotique de
l'erreur. un tel outil permet 1'analyse des systémes adaptatifs dans le cas de
procéde a parametres, fortement ou faiblement variables dans le temps {[102}. La
version discréte du INMRAS est présentee dans [103]. Landau [104] propose une
comparaison entre différentes méthodes d'identification, par élimination de la
condition de positivite reéelle de la chaine directe dans le schéma hyperstabie

equivalent.

Dans le domaine de la commande, la structure MRAS, se réduit & la détermination
de la loi d'adaptation des paramétres du régulateur.
La commande par poursuite d'un modéle linéaire ( Linear Model FollowingControl ) est
tres adaptée a la structure parallele-parallele [36]([88). La satisfaction des
conditions d'Erzenberger est une condition nécessaire pour l'existence du contréleur
lineéaire assurant la poursuite parfaite [36][B88] du modele de référence. Dans le cas
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des systéemes A paramétres inconnus ou variable dans le temps, l1'utilisation d'une loi
d'adaptation s'avére nécessaire. On aboutit a4 la commande adaptative a modele de
référence "MRAC" (Model Reference Adaptive Control) [36] [88]. L'hyperstabilité d'un
tel algorithme est assurée, dans le cas ol le bloc de contre réaction nonlinéaire,
dans le schéma égquivalent, assure l'inegalité de Popov et le bloc lindaire de la
chaine directe assurant la condition de positivite réelle [BB]. Cette derniere
condition est assurée par introducticon d'un compensateur lineéaire dans la chaine
directe et la reésolution de 1'équation de Lyapounov cu bien vérifiant le critere MKY
( Meyer Kalman Yokotovic ) [36]1z29].

Johnstone [105] présente une comparaison entre un contréleur PI (Proportionnel
Intégral) et 1'MRAC, en utilisant 1'erreur augmentée, dans la loi d'adaptation. Le
critére de la commande est similaire & celui du GIV.

'epplication du "ANFC" aux robots manipulateurs est présentée par Stoten [106][107],
en comparant ce dernier au contréleur SFCIE (State Feedback Contrel with Integrated

Error).

Stoten & Benchoubane [108] proposent l'algorithme "NCS" (Minimum Centroller
Sunthésis) similaire a L'ANFC, ne nécessitant pas la connaissance du modele lineaire
du systeme, par contre le degré de ce dernler est nécesszaire. Pour démontrer
1'efficacité d'un tel algorithme, l'implémentation pratique, en langage C, a été
faite, ainsi que des résuitats de simulation. lLa supériorite de cet algorithme par
rapport a SFCIE, MRAC et PI a éité démontrée. L'étude de sa robustesse a été faite
[109]. Pour améliorer la viftesse de convergence du NMCS, Benchoubane [110] donne
1'influence du choix des coefficients de pondération sur le gain d'adaptation afin
d'accélérer la convergence.

Narendra [111] expose la version continue et discreéete monovariable du MRAC, en
utilisant différents "prototypes” d'erreurs et une condition sur la stabilité des

zéros du systeme.

L'implémentation pratique du MRAC est exposée par Neuman [112] dans le cas
monovariable. L'ajustement se fait par la meéthode du gradient en utilisant, soit
l'erreur de sortie (output error method), soit 1'erreur d'entrée (input error.
method). L‘'application de la version discrete du MRAC, dans le domaine de la
robotique, a eté effectuée par Stoten [113] et Tarokh [114].

Pour utiliser, un modéle de référence réduit, l'algorithme CGT (Command
Generator Tracker) a été introduit. Ritonja [115] applique un tel algorithme pour la
commande d'un moteur & courant continu, dont la loi d'adaptation est non linéaire
discontinue nommée UVAL (Unit Vectoer Adaptation Law).

La condition BSPR (Almost SPR) a &té utilisée dans [116] peour assurer une convergence
asymptotique de 1'erreur.

Sobel [117) analyse la convergelce du CGT implicite, en utilisant la fonction de
Lyapounov, sans satisfaire les conditions du PNFC ( Perfect Model Folowing Control).
Bartolini [118] calcule la commande en mettant en paralléle avec le systéme, un bloc
du premier ordre et un filtrage de la sortie, de la commande et de la référence.
Ltalgorithme d'adaptation est du type PI.

Liaw {119] montre la validiteé du MRAC, dans le cas ot on calcule la commande en se
basant sur un modéle réduit avec une technique de reéduction "Power decomposition”.

L'étude du MRAC, dans le cas stochastique, a été introdulte par Goodwin [120].
Sean [121] présente un tel algorithme avec une estimation des paramétires du
régulateur en utilisant le filtre de Kalman.
Tsakalis [122]([123][124] montre 1'applicabilité du MRAC aux systémes linéaire variant
dans le temps (Time Varying Systems). Balestrino [125] présente une comparaison entre
VES (Variable Structure System), AMFC et l'algorithme mixte regroupant V335 et ANFC.
L'analyse de la stabilité a été faite en utiiisant la fonction de Lyapounov.
Rahim [11] présente une comparaison entre MRAC et le control Floue(fuzzy logic), dont
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la synthése de la loi d'adaptation, se fait en utilisant la méthode du gradient et
une extension de l'algorithme MRAC sous forme de MRIAC (Model Référence Input
Adaptive Contrel) pour assurer la robustesse.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présente les systémes adaptative a
modéle de référence (IRAS). La commande linéaire par poursuite d'un modele (LUFC) est
développée dans la seconde partie. la troisiéme partie concerne l!a commande
adaptative a modele de référence. Le développement de 1l'algorithme MCS (Minimum
Controller Synthesis)} est présenté dans la quatriéme partie. La version discrete du
MRAC (DMRAC Discrete MRAC) est exposeée dans la cinquieme partie. Des résultats de
simulation sont présenteés dans la derniere partie. On terminera par une conclusion
générale.

VI.1 Description mathematique du MRAS.

Il existe plusieurs types de systemes adaptatifs a modéele de référence. On peunt
les classer suivant les critéres suivants [98]:

VI.1l.a Structure:

On distingue trois principales structures :
- MRAS parallele.
- MRAS série.
- MRAS serie-parallele.
La structure paralléle MRAS (figure VI1.1) est la structure la plus connue,
nommée la méthode de 1'erreur de sortie dans le cas de l'identification.

Modele de Xm
—
référence
r(t) ‘ Y _
g — l
Systémef( pw e o
L , “Mécanisme =
a &ustable X S
d'adaptation

[

Figure V.1 Structure paralléle du HNRAS.

VI.1.b Principe d'adaptation :

1- Par ajustement des paramétres du systéme ajustable (Parameter adaptation).

2- Par un signal de synthese d'adaptation (Signal synthesis adaptaticon), une
entrée auxiliaire est ajoutée aux systéme ajustable.

3- Er combinant 1'adaptation parametrique et le signal de syntheéese.

Vi.1l.c Conditions opératoires :

1- Avec un signal de test : ce signal est introduit & 1'entree du systéme ou
bien & 1l'entrée du mécanisme d'adaptation.
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2- Sans signal de test: 1'adaptation se fait avec le signal existant déja a
1'entrée du systéme.

Vi.1l.d Indice de performance.

i- Minimisation de la norme de I'erreur généralisée et de ses dérivées.
2- Minimisation de la distance d'état.
3~ Minimisation de la distance de structure.

Vi.l.e Domaine d'application.

1- Systéme de commande adaptative par poursuite d'un modéle ( ANMFC System ).
2~ Ildentification avec un modéle ajustable.

3—- Observation d'état {(estimation).

4- Régulateur autcajustable (STR).

On preésentera une Description du MRAS, qui va étre utilisée tout le long de ce
chapitre. Le caractére dual de 1'algorithme lui permet 1'extension directe dans le
cas de la commande, observation et identification [B8].

Avant de synthétiser les lois d'adaptation, certaines hypothéses de base
doivent étre posées [88]:

1- Le modéle de référence doit étre un systeme linéaire invariant dans le
temps.

2- Le modele de référence et le systéme ajustable ont la méme dimension.

3- Tous les paramétres du systéme ajustable sont accessibles pour ]l'adaptation
(dans le cas de l'adaptation paramétriques).

4- Durant le processus d'adaptation, les paramétres du sysiémes
ajustable dépendent seulement du mécanisme d'adaptation.

5- Rucun signal, autre que le vecteur d'entrée, n'agit sur le systeme.

6- La différence initiale entre les parametres du modele et ceux du systéme est
connue. '

7- Le vecteur erreur d'état et de sortie sont mesurables.

Cet ensemble d'hypothéses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique
directe du MRAS. Mais dans les situations réelles, certaines de ces conditions ne
sont pas toujours satisfaites. Ces conditions qui violent les hypotheses de base, se
résument comme suit [B88%:

1- Le modéele de refeérence est un systéme nonliéaire variable dans le temps.

2- Le systeme ajustable est un systéme nonlinéaire variable dans le temps.

3- Le modéle de référence et le systéme ajustable n'ont pas la méme dimension.

4- Les parametres du systeme ajustable ne sont pas tous accessibles pour
1'adaptation. i

5- Durant le processus d'adaptation, les parametres du systéme ajustable ne
dépendent pas seulement du mécanisme d'adaptation,mais ils sont aussi
l'objet d'autres perturbations paramétriques.

6- Les perturbations sont appliquées a différentes parties du systeme.

7- La mesure du vecteur erreur est toujours affectée par un bruit.

Cet ensemble d'hypothése est appelé le cas réel ou le cas gogral.

Dans ce qui suit, on développera 1'MRRES dans le cas i..al pour la structure
paralléle-paralléle, en utilisant ia représentation d'état (figure VI1.2).
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b

2 / didaptation

P . ‘

Ag (e, &5l
o2

[

Figure V1.2 Représentation paralléle-parralléle du MRAS dans l'espace d'elat.

Le modéle de reéférence choisi est sous la forme suivante [98]:

X, = AXptBpll
X, (0) =X, (VI.1)

Ou X_: vecteur d'état de dimension n.
u: vecteur d'entrée de dimension m.
A, et B,: matrices de dimensions respectives nxn et nxm.

Le modéle de référence est choisi stable et complétement contrélable [&8].

Le systeme ajustable est choisi sous la forme d'un modéle lineaire variable dans le

temps:
x = A, (e, t)x+B (e, t)u W1.2)
x(0)=x,; A, (0)=4,; B,(0)=B,. .

Ou x: vecteur d'état de dimension n.
t1: vecteur d'entrée de dimension m.
A, et B;: matrices variables dans le temps de dimensions respectives nxn et nxm.

e(t) = x, (t)-x(t) (VI.3)

e: vecteur d'état de 1l'erreur généralisée,
t: temps.

L'objectif de la synthése du MRAS est de trouver une lol d'adaptation paramétrique
[ui permette d'ajuster les matrices A, et B,, de sorte gue l'erreur e{?) tendevers
zéro guand t tend vers 1'infini et pour toute entrée de référence et que:

lim(x,-x) =0 (VI.4.a)

e

lim A (e, t) = A, (VI.4.b)

£~
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lim B, (e, t) = B_ | (VI.4.c)

Lo

Ceci dolt étre assuré quelque soit la différence initiale entre les paramétres du
modeéle de référence et ceux du systeme ajustable [88][9s].

De plus, on veut que le mécanisme d'adaptation ait de la mémoire (c'est & dire qu'il
meémorise les bonnes valeurs des parametres une fols trouves), ce qui conduit a
I'introduction d'un intégrateur, dans le meécanisme d'adaptation. Ce dernier aura pour
effet de rendre les parametres du sysieéme ajustable, & 1'instant t, dépendant non
seulement de e(t) mais aussi de l'histeire de e(t) (c'est a dire e{(t), t>E& ).
La loi d'adaptation paranetrique sera alors [B8][98]:

A (e, t) = F(e,t,t)+A,(0)
B (e, t) = Gle, 1, t)+B_(0)

il

(VI.5)

Pour 0<t<t.

F et G déterminent la relation fonctionneile entre A (e, ) et B (e, l) et les
valeurs de l'erreur e, dans l'intervalle 0<gt<t,

Remarque.
Dans le cas du signal d'adaptation de synthése, la lol d'adaptation est [88]:

u,(e, t) = ule, v, t)+u,(0) (VI.6)

Pour Ostst,
Oou u(.) détermine la relation fonctionnelle entre u,(.) et les valeurs du

vecteur de l'erreur dans l'intervalle O<t<t. O

En utilisant les équations (VI.1),(VI.2),(VI.3) et (VI.5), on peut étahlir l'équation
différentielle qui caractérise la dynamique de l'erreur :

é=x,%=Ae+[A,-A (0)-Fle,1,t)]x V1.7
+[B,-B,(0) -G(e,t, t)]u '

On obtient ainsi une équation décrivant le systeme adaptatif a modele de référence.
La representation égquivalente comme eétant un systéme non lindaire variable dans le
temps, est illustrée dans la figure VI.3.

L'analyse de la stabilité d'une telle structure, peut se faire en utilisant le
théorie d'hyperstabilité de Popov [88][96]. Pour assurer la convergence asymptotigue
de 1'erreur, d'une telle structure, la chaine directe deoit vérifier la condition de
positiviteé réelle stricte, tandis que la chaine de retour doit satisfaire 1'inégallte
de Popov [36] [8R].

Puisque la matrice A, est prédéterminée par le choix du modéle de reférence, la
condition de positivite réelle ne peut étre toujours vérifiée. Pour satisfaire une
telle condition, on introduit dans la chaine directe un compensateur linéaire DI. Ce
compensateur est choisi de telle sorte que le bloc linéaire soit SPR. On utilise
alors, pour 1'adaptation, non pas le vecteur erreur e, mais un vecteur V, défini par

[36] [68]:
V = De (VI.8)

Cu D matrice ccnstante de dimension nxn.

Avec cette nouvelle formulation, les matrices ajustables A (e, t) et B, (e, t) peuvent
étre réécrites comme suit [&8]:
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e
Ay k—
Fle, t,t) <
 G{e, 1, t)l—d

u

Figure V1.3 Représentation equivalente de l'erreur généraliseée d'état.

L
Ale, t) = A,(V, €) = [§,(V, £,v)divd, (V, £) +4,(0)
o (VI.9)
B (e, t) = B(V, ) =f1p1(v, t,1) de+y, (V, £) +B_(0)
s}

Ou les premiers termes assurent la mémorisation du mécanisme d'adaptation (action

intégrale) et les seconds termes deviennent nulles quand V=0 ( e=0, action
proportionnelle).

$,(.), ¥,(.): matrices de dimensions respectives nxn et nxm, qui déterminent une
relation non linéaire variable dans le temps entre A.(.),B,(.) et les valeurs de
Vv pour 0<T<t.

¢, (.}, P,(.): matrices de mémes dimensions que ¢, et ¥,, , qui déterminent une

relation non linéaire variable dans le temps entre A (.),B,(.} et les valeurs de
v {elles sont nulles pour V=0 ).

Les relations (V1I.8) et (VI.9) définissent la lei d'adaptation. La combinaison des
équations (VI.7),(VI.8) et (VI.9), aboutit au systéme suivant :

e = A e+w,
V = De

t
W= —w = [‘bl(v:tf‘)d”‘bz(v' £)+45(0) =y x (VI.10)

[

¥ (V. £, 1) dsv, (V, £) +B,(0) ~Bylu
¢

L partir de ces éguations, la figure V1.4 montre la représentation équivalente d'un
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systéme adaptatif & modeéle de référence paralléle-parralléle.

w
1 o D v
13 i
Ay bl
Blec linéaire
A AS(U) Am
+
S ¢; (v, t) ja—
+ 1
BS(O)-Bm
+ +
¥, (v.t) K—
+ foe
R P, (v, t}) [a—
Bloc nonlinéaire VT

Figure VI.4 Représentation éguivalente du MRAS parallele parallele.

La convergence asymptotique, de l'erreur d'état, est assurée dans le cas ol le bloc
linéaire est SPR c'est & dire:

Qu'il existe une matrice définie positive P et une matrice semi défini positive
0, tel que:

" o
PA,*AnP = =0 (VI.11)
P=D

2insi le compensateur D est déterminé, par résclution de 1'écjuation de Lyapounov.
Cette résolution peut se faire en utilisant 1l'algorithme de Jammeson [126}, dans le
cas ou A, est pleine. Par contre lorsqu'on choisit A, comme matrice diagonale par

bloc ( de dimension deux ), la reésolution est facile. Ceci d'une part, d'autre part
le bloc non linéaire doit satisfaire 1'inégalité de Popov:

n(0,t,)2-yi (V1.12)

ty t

(0, 8) = (V7|6 (V. £,7) dr+d, (V, £) +afx dt
o) 0

Ou
ty t

+fv’" JU (v, e, v) dusy, (v, ) +B,Ju dt
0 o '
Et A,=A,{0)-A,; B,=B,{0)-B,.
Landau [88] propose plusieurs choix des matrices ¢, b, ¥, et ¥, qui satisfaient
cette inégalite. Pour que l'inégalité soit satisfaite, 1] suffit que les deux termes

de gauche satisfassent le méme type d'inégalité. En faisant le choix du premier lemme
{annexe D de la référence [BB]), on a:
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¢, (V, t,7) = F(t-7) V(1}[Gyx (t)]”
b, (V. t) = Fﬁ(\t)V(t)[Gix(t)]T
b, (V, £, 1) = Fp(t-1) V{1}[Ggu(s)]”
Y, (V, t) = Fp(o)vie)[chu(e)]”

Pour t<t.

(VIr.13.a)

{(VI.13.h)
(VI.13.c)

(VI.13.d)

ou F,(t-1) et Fg(t-1) sont des matrices définies positives, dont les transformées
de Laplace, sont des matrices de transfert positives reéelles possédani un pole a

1'origine (s=0}.

G? et Gy sont des matrices constantes définies positives.
Fa(t), Fi(t): Gﬁ(t) et Gé(t) sont des matrices définies positives variables

dans le temps pour t=0.

Quelques choix particuliers.

Les matrices ¢,(.), &,(.), ¥, (.) et ¥,(.) peuvent étre choisies sous la

forme suivante:

Fy(t-t) = F>0 (VI.14.a)
Fy(t-1) = Fp0 (VI.14.b)
Fy(t) = Fp; Fhlt) = F}

Galt) = Gy Gy(t) =

(vI.14.c¢)
Gy (VI.14.d)

On obtient alors une loi d'adaptation du type PI. D'autres lois existe, pour un choix
particulier de ces matrices et aboutit a une loi du type "IntegraltRelay adaptation”

[88] [89].

ARinsi on a assuré la convergence globale azymptotique de l'erreur décrite par les
équations (V1.10) (thécréme de landau [88]), et la representation éguivalente est

illustré dans la figure VI.5.

Remarque.

la connexion gui existe enire l‘'approche utilisant la fonction de Lyapounov et
celle wutilisant la théorie d'hypersiabilite est montrée par Landau [98].
Puisque le systéme est asymptotiguement stable, donc 11 existe une fonction de
Lyapounov qui nous permet d'aboutir a la méme loi d'adaptation. Cette fonction

est [98]:

t
V=e TPe+2fv"wc17t:+2-,rf;
Q

1
Ou

(VI.15)

Yo= tracea,-A,(0)]"F;'{A,-A,(0))

1 -
+ traceB,~B,(0)) TF5 [By=B,g (0)]

. Et P, FA et FB matrices définies positives,

La seule différence, c'est que ici, on aboutit & une loi d'adaptation,
non pas en fonction de V' mais en fonction de e [98].D0
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T T

Figure VI.5 Représentation équivalente du MRAS avec adaptation PI.

VI.2 Commande linéaire par poursuite d’'un modéle. (linear model
following control).

Dans cette partie, on s'intéresse a développer un comtrolleur qui assure une
poursuite parfaite d'un modéle de référence. La figure VI.6 illustre la structure
d'un tel controlleur.

Modéle de *m
P référence

u, % e
%n
u
b JS) —t’%——b Systéme -

kPG

Figure V1.6 Commande linéaire par poursuite d'un modéle LINFC.

La structure de ce reégulateur est similaire a celle d'un retour d'état. lLa loi de
commande est générée & partir d'un retour (feedback) linéaire et d'une action directe
(feedforward) de u, et de la reférence X,. L'objectif est de minimiser 1'erreur
dtetat e. '

-

Le modele de référence est:

[

= A Xyt Bl (V1.16)
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A_: matrice d'Hurwitz ({[88].

m

Le systéme est défini par:

= A x+B u (VI.17)

.

EtX la commande est:

u = -k xtkx,tk,u, (VI.18)
O KL, k et k,: matrices de dimensions appropriées.
les pairs (A, B)et(A,, B,) sont stabilisables.
On definit lterreur d'état comme suit :

€ = X=X (V1.19)

Pour assurer une poursuite parfaite, la dynamique de 1'erreur doit éire imposée. En
utilisant les eéquations (VI.16), (VI. 17) et (VI.19), cette dynamique est définie
par:

é = (Am—Bkh)e+{Am—A+B(kb—kh)}X+(E%-Bkh)um ‘ (VI.20)
Ainsi 11 suffit d'imposer la condition suivante:
[A,-A+B(k, -k} ] x+(B,~Bk,) u,=0 (V1.21)

Ou x€ER™, u, €C™(C™: espace des commande admissible),

Dans le cas ou x et u, sont indépendants, on a:
B(k,-k,) = A-A,
k- B (V1.22)

m

De cette fagon, la dynamique de 1'erreur est définie par la matrice A,-Bk,, qui doit
étre une matrice de Hurwitz. Des équations (VI.22) on aboutit a:

k,-k, = B*(a,-A)

(VI.23)
k, = B'B,
i B*={BTB) 1BT; 1la pseudo inverse de B .
Cette pseudo inverse existe dans le cas ou:
rangl[B] = rang(B A,-A] = rang|[B B,] (VI.24) -

En introduisant les expressions de k,-k, et de k, dans (VI.22), on aboutit a:

(I-BB*) (A,-A) = 0

(I-BB*)B, = 0 (Vi.23)

Ces conditions sont connues sous le nom de conditions d' Erzberger [88]. Une fols ces
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conditions sont satisfaites, la poursuite du modéle défini par (VI.17) & la référence
X, est assurée.

Algorithme de commande.
Données : - Mettre le systéme linéaire ou non linéaire sous la forme
(V1.17) ( dans le cas non linéaire, rejeter les non linéarités aux

perturbations, sous la forme X=Ax+Bu+d, oud: le terme englobant
les nonlinéariteés )

~ Choisir le modéle de référence {(VIi.1lé).
~ Calcul de k,, k, et Kk, a partir de (VI.23).
- Vérifier les conditions (VI.25).
8i les conditions sont verifiées alors LMFC est applicable.
. 81 non l'algorithme n'est pas applicable ou bien changer le
modele de réference.
Etape 1: Geénérer la reférence x, & partir de (VI.16}.
Etape 2: Calcul de la commande de (VI.18).
t=t+1l revenir a e&tape 1.

VI.3 Commande adaptative a modeéle de référence. (MRAC Model Reference
Adaptive Control).

Dans le cas ol les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le
temps, la commande linéaire par poursuite d'un modéle n'est plus applicable. On
utilise alors la commande adaptative (adaptive model following control).
L'implémantation d'une telle loi, peut se faire de deux maniére [88]:

1- Adaptation paramétrique ( figure VI.7 ).

2- Rdaptation par signal de synthése ( figure VI.8 ).

Modéle de X
F—_—'—D' référence ]
u e
m
n -
— &, (elﬂ’/t}.o%u_p Systeme
Y X
f%'v
1;(9, t)r}____
Mécarisme.
d*adaptation:

7

Figure Vi.7 AMNFC parallélé avec l'adaptation paramétrique.

Dans le cas de 1'adaptaticn parameétrique, 1'entreée du systéme est exprimée par [88]:

u = -k,(e, t)x+k,x +k (e, t)u, (V1.26)

ou k,(.) et k,(.): matrices variables dans le temps dépendant de e.
k,: matrice constante.
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Modéle de Xm
P référence
u e
m .
Ky
Li'l u )
| ku — Systéme
X
u, ‘
%b <]
\"
u

2| Mécanisme

Figure V1.8 AMFC avec l'adaptation par signal de synthése.

k,(.) et k,(.): peuvent étre exprimées par:

P
k {e,t) = k -8k, (e, t)
P P P VI1.27
k. le, t) = k+dk, (e, t) (V1.27)
ou k, et k, sont des matrices constantes, déterminées a partir du LNMFC.
Aver cette decomposition, on peut écrire:
u = u tu, {(VI.z2g)

Ou u,=-kx+k x +ku, et u,=3k, (e, t)x+dk,(e, t)u,.

L'entrée u; du systeme vreprésente la commande linéaire, I'entrée u, est Ila
contributicn de la commande adaptative. ‘

Cette technique est connue socus le nom de 1'adaptation par signal de synthése. On
voit bien que ces deux technigques sont équivalentes.

Pour synthétiser la loi d'adaptation, il suffit de transformer la structure de
la figure V1.8, sous forme de celle de la figure VI.2. En utilisant les équations
(V1.27) et (VI.26) dans (VI.17), on trouve:

% = [A-Bk,+Bk,+B dk_ (e, t)]1x

+Blk,+bk, (e, t) ] u+Bk,e (V1.29)
Donc [88]:
A, (V,t) = A-Bk+Bk,+B bk (e, t) (V1.30)
B_(e, t) = Blk,+bk,(e, t}]
En posant BKk,=k, 1'équation (VI.29) devient:
X = A_(V, tE+B_(V, t) u +ke (VI.31)

ou
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V = De (VI.32)

1'équation de 1l'erreur devient alors [88]:
é = (A -k)etIw, (V1.33)
Ou w, est définie par (VI.10).

la stabilité asymptotique du systeme defini par (VI.31),(VI.32),(VI.33) et (VI.10)
est assurée si la fonction de transfert [88):

H(s) = D(sI-A, tk)™* (Vi.34)

est SFR, et le bloc non linéaire @ssurant 1'inegalitée de Popov,

En faisant le choix suivant [88]:

t
A(V,t) =B f¢l(V,t,t)dt+¢2(V, ty|+a,(0)
0 J

(VI.35)
t
B (V,t) = B[, (Vi £,5)de+y, (V, £) |+B,(0)
0 J
ou A (0)=A+Blk,~k,+8k,(0)]; B, =Blk,+8k,(0)].
En comparant les équations (VI.35) et (VI.30), on trouve:
t
8k (e, t) = 8k (V, t) = fq)l(v, t,1)de+ b, (V, £) +8k,(0)
0 (VI.36)

t
Sk (e, t) = 8k, (V, ¢t) =f¢1(v, t, 1) di+y, (V, £) +8k,(0)
0

ou ¢,, ¢,, ¥,, ¥, sont définies par (VI.13).

Avec cette lol d'adaptation, qu'elle est la valeur du compensateur D, assurant la
pesitivité réelle stricte? Pour ce faire, nous alions établir les équations
dynamiques de l'erreur. Des ¢quations (VI1.29) et (VI.16), on obtient :

¢ = (A,-Bk,) e+[A,~A+B(k,-k,) -B 8k, (V, t) ] x

+{B,-Bk,~B 3k, (V, t)]u, (V1.37)

En supposant que la solution, de la poursuite parfaite existe,les équations (VI.22)
sont donc vérifides c'est & dire:

Blkp-k,) = A-A,

; (V1.38)
Bk} = B,

Rvec kJ et ki sont inconnues.
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Les égquaticons (VI.38),(VI1.37) et (VI.32) définissent la dynamique de l'erreur décrite
par les éguations suivantes:

é = (A, ~Bk }e+B w,
V = De
w=-w = [8k,(V, t)+kg-k,) x+ {8k, (V, t) ~kS+k,] u,

t .
= fcbl(V, t,1)di+d,(V, t) +6kplx (VI.39)
4]

t
'*fwj(V,t,T}dr+¢2(V,t)+6k3u
0

Ou 8kp=8k,(0) ~k +ky; Sk,=8k,(0)+k,~kj.

Le schéma équivalent d'une telle structure est illustrée dans la figure VI.9.

W v
1 B D
} -
X
) ¢ v, ) fa—
+ prvere—
+ ¢2 (VI t) < —
8k?,
+ +
T P (v.t) k—
+ _-—
u % (v, t) k— ¢

Figure V1.9 Schéma équivalent de 1'évolution de l'erreur dans le cas du AMFC
paralléle paralléle,

Ainsi la matrice peut étre déterminée, en utilisant 1'équation (VI.38) et le théoreéeme
de Landau(88], on cbtient:

D = BTp (Vi.39.a)

En conclusion, la stabilite asymptotique de 1'erreur est assurée. La loi
d'adaptation est définie par (VI.36) et 1'ajustement se fait par le signal de
syntheése. v
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Algorithme de commande.
Données : - llettre le systéme linéaire ou non linéaire sous la forme
(VI.17) ( dans le cas nonlinéaire, rejeter les nonlinéarité aux
perturbations, sous la forme x=Ax+Bu+d, ol d: le terme englobant
les non linéarités).
- Choisir le modéle de référence (VI1.16).
- Calcul de kb' k, et k, & partir de (VI.23).
-~ Verifier les conditions (VI.25).
51 les conditions sont verifiées alors LNMFC est applicable.
si non l'algorithme n'est pas applicable ou bien changer le
modele de référence.
— Choisir P et @ et calculer D de (VI.39.a).
- Choisir les matrices definies par (VI.14).
- Choisir ﬁkp(O) et 6k, (0).
Etape 1: Genérer la réference x, a partir de (V1.16).
Etape 2: Calcul de la commande linéaire LG dans (V1.28).
Etape 3: ARdaplation des parameétres Gkb et aku ert utilicant (VI.26).
Calcul du signal de synthése U, dans (VI.28).
Etape 4: Calcul de la commande globale y dans (VI.28).
t=t+1 revenir a étape 1.

VI.3.1 Résultats de simulation.

Dans le cas du LMFC, le modéle du robot est :
X=A x+B U+d.

0 1 0 0 0 O 0 0
0o -—f2 o 0o 0o o k1_ o9 o
m,+my m, +m,
0 0 0 1 0 0 0 0o o
Ot = r . = k
R [ -2 o | B o 2 of
7 J
0 0 0O 0 0 1 0 0 ©
£ -k
0 0 0o 0o o -2 0 o 3
I, | 3
1 X, m : 1 32
dT=10 -g 0 -2 -2y x, T8 -3 (xE-1 %X, 0 (x.-=2)xZ{; l=m. 22 _
{ ) g ‘m3 (XS 2 )X4 j/ J’ (X5 2x5) 4 ( S > ) J m3 3 . w

En utilisant (VI.23), on peut calculer kb et k,, en imposant k=0, avec un choix

de: A =

m

0] 1 0 ‘ _ N
-a, _az}: B, = diag [al}_ on a,=AA, et a,=-(A;+1,).

Avec A, et A,: poles désirés.

les conditions d'Erzberger (V1.25) sont vérifiées pour notre cas. Pour tester cette
validite par simulation, on a imposé d=0, lecs reésultats de simulation dans de tels
conditions sont consignés sur les figures VI.LIMFC.l.a et b, pour une entrée unitaire,
avec A,;=A,=-4. On remarque que la poursuite est parfaite.

Dans le cas ou on applique la commande LMFC au rcbot (d#0), les figures VI.LHFC.2.a
et b illustrent les résultats de simulation. Dans le cas ou on impose un modéle de
référence rapide (dix fois le précédent A;=A,=-40 ).
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Le systeme nécessite un effort de commande important, ce qui est illustré dans les
figures VI.LNMFC.3.a et b. Pour rester dans le cas pratique, on a limité la commande
a 20. Les performances se détériorent et les figures VI.LMFC.4.a et b montrent bien
ce reésultats. '

bans le cas ou on impose une dynamique réalisable (A,=A_ =-4) et une limitation
sur la commande, l'utilisation de la commande adaptative s'avére nécessaire. La
résolution de 1'équation de Lyapounov permet la détermination du compensateur D, Le
modéle de reférence est deéfini comme précédemment [40]:

(}-1=12=-4) et O = dlag ?) 0 \
1
La résolution de 1'éguation de Lyapounov est simple, car A, et 0 sont choisies
diagonales par bloc.
Les méﬁrices de lalloi d'adapta%ion sont [3]:/
Ca=Ga=Ioxsi Gp=Gp=Isy;- Fp=Fp=0Ia;i Fy=FpePI,,;.

Ou a>0 et P>0: constantes reéelles.
En  faisant un choix de a=100 et f=1, avec les conditions initiales
nulles (8k,(0)=8k,(0)=0}. les résultats de simulation de ANFC sont consignés sur
les figures VI.AMFC.1l.a et b, pour une entrée unitaire. Avec les méme pondération,
en imposant une entrée polynomiale ( polynémes du troisieme degré ), les figures
VI.AMFC.2.a et b montrent les résultats de simulation.

Pour tester la robustesse de l'algorithme, on lui impose une variations
parametriques de 500% & t=1.55. La simulation d'une telle variation est consignee
sur les figures VI.AMFC.3.a et bh.

Enfin, pour tester la capacité de poursuite, 1'imposition d'une consigne la
fenétre de VIVIANI, s'avére adequate, dont les résultate sont sur les figures
VI.ANFC.4.a,b,c, ‘

 leso0 C[E-oz
- ir]
™~ o
o o \ CE+o0 ) [E+0D
. . " <
I-P E-01 'I"‘ E-03
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" Voo _ Sl oo e K
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VI.4 Synthése d’un contréleur minimal MCS. (Minimum controller
synthesis).

La synthese de la commande adaptative a modéle de référence MRAC, nécessite la
disponibilité d'un modele de connaissance linéaire, verifiant Jes conditions
d'Erzenberger, pour le calcul de k, et K,. On cherche dans cette partie & développer
un coniréleur avec le minimum d'information sur le systeme (Ltel que le degré). C'est
un contrdleur dans leguel, la commande provient tetalement du mécanisme d'adaptation
et ne suppose aucune implémentation préalable d'un quelcongue contréleur non
adaptatif. C'est le contréoleur MCS [108]. La structure d'un tel controleur est
iliustrée dans la figure VI1.10.

Modéle de Xm
référence

— ol Procédé _ < !

T

Figure VI.10 Structure de base du controlleur MCS.

—D

Ce contréleur peut étre déduit directement du MRAC, par imposition de 1'hypothese
suivante [108]

k, =k =k,=20 {(VI.40)

La synthése d'un tel contréleur est similaire a la précédente, en utilisant 1'outil
des systémes adaptatifs & modéle de référence,
Le modéle de référence est décrit par:

X, = A X, +Byu, (VI.41)

A matrice d'Hurwitz [88].

m

le systéeme est défini par:
X = A x+B u (VI.42)

La commande définie par (V1.26) et (VI.27) devient [10B]:
u-= 5kb(e,t)x+5ku(e,t)um (VI.43)

La dynamique de l'erreur est alors définie par :
é = A e+{A ~-A-B bkb(V,t)]x+[E%—B ok, (V,t)]u, {VI.44)

Avec €=X_,~X.
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Le syst&éme ajustable est:

x = [A+B 6kp(e, t}1x+B 8k, (e, t)u,

(VI.45)

. = A+B 8k :

done AV, t) + ple. t)
B, (e, t) = Bdk,{e, t)
La lei d'adaptation est la méme que celle définjelpar (VI.35) avec
A_(0) = A+B bk, (0) ‘
B,(0) = B 8k,(0) (VI.46)
On deduit alors:
dky(e, £) = 8k, (v, £) = [¢,(V,t,v)dr+ b, (V, t) +8K, (0)
o (V1.47)
3k, (e, t) = 8k, (V, t) = fwl(v, t,t)derr, (V, £) +8k,(0)
4]
Cu V=De.
Remarqgue.
Stoten & Benchoubane [108] proposent une loi d'adaptation scus la forme
stivante:
t
Bk, (VI £) = [aVi(1)xT(x)dr+ BV (£)xT(2)
% (V1.48)
bk, (V. t) =fav’(t)Uj(r)dwav’(t)U,{(t) .

0

ou V/=BTPe et 5k, (0)=58k,(0)=0.
o, Pp: des scafa1res tel que a>0; B20,

Le schéma

équivalent de 1'éveolution de 1'erreur est défini sur la figure VI.11

la détermination de D est déduite du fait gue la chaine directe est SPR et cecl par
résolution de 1'éguation de Lyapounov:

T = —
PA, +Ap,P = -0 (VI.50)
D=P

Le bloc de retour non linéaire doit satisfaire 1'inégalite de Popov, c'est & dire
ty

fVTwldtz—yf, (V1.51)
[y}

Avec w,=[B ﬁkb(e,t)-AmtAlX+B[6ku(e,t)—Bm]U
on 6k, (.) et 8k,(.} sont définies par les équations (VI.47) et (VI.13)
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D v
B ¢ (v, t) K—
+ —
¢s (v, t) [—
B | Py (v, t) k&
+ -

@, (v, t) K—

Figure VI.11l Schéma égquivalent de 1'évolution de 1'erreur dans le cas du MCS.

En introduisant )'expression de w; dans (VI.51), on obtient:

& t t :
[viede=[v BF,v(1) [Gyx (1)1 Tde+Fuv(£) [Ghx (£)17] x dt
0 . to 0 (VI.52)

+[V7 B[ Fav(x) [Gyuy, ()1 Tda+FRV(£) [Gou, (£)]17-By| u, dt
0 0

Binsi on voit l'effet de B sur 1'inégalité de Popov. Pour que 1l'inégalité soit
satisfaite, il suffit que le signe de B soit connu, pour assuré la positivité des
matrices suivante (condition suffisante) [B8]:

BF,>0; BFj20 et BF>0; BFj20 (VI.52.a)

Linsi le MCS nécessite la connaissance du degré du systéeme ainsi gue le signe des
eléments de la matrice B, ou bien vérifier la positivité de cette derniére.

Algorithme de commande.
Données : - Degré du systéeme et signe de [,
Choisir le nodeéle de référence (VI.16}.
- Choisir P et Q et calculer D de (VI.S0}.
Choisir les matrices définies par (V1.14).
Choisir 6k, (0) et 8k, (0) .
Etape 1: Générer la reférence x, a partir de (VI.41).
Etape 2: Adaptation des paramétres Ok, et 0k, en utilisant (VI.49).
Calcul du signal de synthese u, dans (VI.28).
Etape 3: Calcul de la commande & partir (VI.43).
t=t+1 revenir a étape 1.
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VI.4.1 Résultats de simulation.

Dans cette partie, la mise sous forme d'état lineaire du modéle du robot n'est
pas necessaire.

Avant d'utiliser 1'algorithme MCS développé, on a considéré 1'algorithme AMFC,
dans leguel, on impose kp=ku=0, avec V=BTPe, ce qui aboutit a un algorithme
similaire & celui de Stoten [108]. Rvec les mémes caractéristiques que dans la partie
précédente, on a relevé les différents caractéristiques de 1'algorithme pour
différentes valeurs de B(B=1 et f=60), dans le cas de l'entrée unitaire, figures
V1.NC5.1 et VI.MCS.2. Dans le cas d'une entrée, la fenétre de VIVIEN], les figures
VI.NC5.3 et VI.NCS.4 montrent les résultats de simulation.

Pour le test de l'algorithme du MCS (V=Pg), les pondérations scnt[109]:
/ /

GCa=Ga=Igyei Gp=Gp=Isxsi

F,=Fg=diag(0 a;] =diagl0 100]; dim(F,)=3x6;

Fy=Fy=diag[0 B,]=diag(0 1]; dim(F})=3x6;

0

0 1] et A, =A,=-4.
Les résultats de simulation avec de telles caractéristiques, pour une entrée

unitaire, sont consignés sur les figures VI.NCS.5.a et b.
Dans le cas ou on choisit:

9
O=diag

@;=333; «,=533; a,=100.
B,=3.33; B,=5.33; B,=1.

Les résultats de simulation sont identigues & ceux consignés aux figures VI.l.a,b.
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VI.5 Commande adaptative discrete a modéle de référence. (Discréte
MRAC) .

Dans les parties précedentes de ce chapitre, on a présenté la commande
adaptative continue a4 modéle de référence., L'implémentation d'une telle commande
nécessite un calculateur rapide, gqui permet, pendant un temps tres faible, de
calculer la commande et appliguer cette dernieére au rochot.

la version discréte de cet algorithme est nécessaire. Elle permet de voir
1'influence de la péricde d'echantillonnage sur les performances de la commande. Dans
un tel cas, la synthése de la lol de commande se base sur un modéle discret.
Stoten {113] propose une version discréte du MRAC, en approximant le modéle d'état
continu du robot par un modéle d'état discret (avec une approximation du premier
ordre). La lol de commande synthétisée est similaire & la commande adaptative par
poursuite d'un modele. L'adaptation est du type PI, synthétisée en utilisant ung
erreur généralisée particuliere, ' ‘

Tarokh [114] présente la commande adaptative discréte a modéle de référence,
en approximant le modele de ceonnaissance du robot (équations différentielle du second
ordre) par des équations aux différences. La synthése de la loi d'adaptation se base
sur 1l'imposition de la dynamique de 1'erreur. En wutilisant 1la thécrie de
1 "hyperstabiliteé, 1'ajustement des paramétres, est du type PI, choisi d'une maniere
particuliére. Le choix a ¢té fait de telle sorte & satisfaire 1'hyperstabilite

asymptotique de 1l'erreur.

On présente dans ce gqul suit, le développement de 1'algorithme de Tarokh avec
une application de ce dernier a notre robot.

VI.5.a Modéle discret du robot.
Considérons le modéle de connaissance du robot défini par [114]:

B,{q)g(t)+B, (g, g} g(t)+B,(q,q)g(t) = u(t) (VI.53)

ob B,(.), B {(.) et B,(.) sont des matrices de fonctions non linéaires de la
position, de la vitesse et de la masse.
g: varilable généralisé exprimant la position.

Pendant le mouvement du rcbot ( dynamigue ), ces matrices sont variables dans le
temps et 1'éguation (VI.53) peut s'écrire sous la forme:

B, (t)&(t)+B, (t) g(t) +B,(t)g(t) = ult) (VI.54)

L 'équation différentielle du second ordre, définie par (VI.54), peut s'écrire sous
forme d'equation aux différences suivante [114]:

A, (K) q(k-2) +A, (K) q(k-1) +A, (k) q(k) = u(k) (V1.55)

i A, {.), A, (.) et Aj(.): matrices de dimension nxn.

Pour que le modéle discret, défini par (VI.55), décrit d'une fagon acceptable, le
comportement dynamique du robot, une relation explicite entre les matrices du modele
liscret et celles du modéle continu, est nécéssaire. Cette relation peut &tre obtenue
an utilisant les approximations de premiéres ordres suivantes [114]:
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g(t) =g (k) ~g(k-1)]
(V1.56)

glt) =%[q(k) ~2q(k-1) +g(k-2)]

Ou T: periode d'echantillennage; KeEN.

En remplacant les expressions de &(t) et J(t) (équation (IV.56)) dans (VI.54) on
trouve:

B, (k)
Az(k) = 2T2
B, (x) _ B, (k)
A (k) = - 11’ -2 sz (VI.57)
B (k) B,(k}
Ay (k) = By (k) + 2 s 2

Ainsi le modéle discret est établi. C'est une égquation aux différence similaire a
celle définie par (IV.19).

VI.5.b Schéma de commande adaptative.

On s'intéresse a développer un algorithme de commande adaptative discret a base
du modéle (VI.55), qui assure un suivi de trajecltoire désirée, avec une dynamique
imposée, sans aucune connalssance explicite sur le modele du robot.

On définit le vecteur erreur suivant:

eq(k) = g, (k) -q(k) (V1.58)

Ot g,: trajectoire désirée.

La dynamique de l'erreur peut étre obtenu, en utilisant les équations (VI.58) et
(VI.55), On a alors l'équation aux différences suivante:

Ay (K) e (k) = -ulk) -4, (K) € (k-1) -4, (k) e, (k-2) (V1.59)
+A, (K) @, (k) +A, (k) g, (k-1) +A, (k) @, (k-2) '

De 1'égquation (VI.59), on peut suggérer une commande gqui influencers la dynamigue de
1'erreur. Cette commande ecst [114]:
u{k) = Ea(k)eq(k—l)+£5(k)£q(k-2)+£5(k)qh(k) (VI.60)
+0, (k) @ (k-1) +0, (k) @, (k=2) +n (k) ‘

ot Py(k),P,(k}): matrices variables dans le temps, du retour (feedback).
O, (k) ,0, (k},Q, (k) : metrices variables dans le temps, de la chaine directe

{(feedforward).
Et n(k): un signal auxiliaire pour amélicrer 1'adaptation.

Le schéma de commande est defini par la figure VI.12.
En substituant (VI.60) dans (V1.59), 1'équation aux différences de 1'erreur devient:

Ao(k)eq(k)+pﬂ(k)+A1(kfkq(k—1)+F%(k)+Az(k)Fq(k'2)= (VI.61)
(A (k) =0 (K) Ja, (k) +{A, (k) -0, (K} )@, (k=1) 4[4, (k) ~0; (K) |@, (k-2) - (k)

On suppose que les performances désirées du robot, sont définies par 1'imposition de
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Peedforward
L, (k)
Dp (k)
- ufk)
q{k) glk)
> P (k) Robot >
’ n (k)
* Pz(k)
Feedback

Figure VI.12 Schéma de commande discréte sans adaptation.

1z dynamigue de 1'erreur {114]:
em(k)+cgsm(k—1)+C}em(k—2) =0 {VI1.62)

ou e (k): vecteur de dimension n, du modéle de référence de 1'erreur.
€, et C,t matrices de dimension nxn, choisies de telle sorte & définir la
dynamique de €,(k) .
Pour avoir un modéle de référence découpleé, on choisit [114]:
C, = diag(c,) et C, = diag(c,) (VI.63)

Le polynéme caractéristique de cette dynamique est alors:

A (z)=det (I,2%+C,z+C,) =iﬁ 8,(2);  (V1.63.a)
=1 )

Oit 8;(z)=z%+c, z+C, = (z+h, ) (244, et cy =A, +A, 0 ¢, =A, A, .
avec “.11'(1; l2.21|<1.

on définit la déviation, qui existe entre l'erreur ideéal e,(k) et 1'erreur actuelle
e, (k) comme {[114]:

e (k) = g, (k) -e (k) (V1.64)

En combinant (V1.61), (VI.62) et (VI.&4), on trouve:

£ (k) +Cye (k-1) +Cye (k-2) +w(k) =0 (V1.65)
on WU (R e (k1) +y, (k) eg (k=2) +; (k) gp (k) +¥, (K) Gy (K1)
: s () @, (k-2) +p (K) .

avec W, (k) =C; A5 (k) [A, (k) +P, (K) | Y, (k) =0,-A5 (K} A, (k) +P, (k) ];
U, () =25 (K [3, (K) +0, () i ¥, (K) =Ag" (K)[A, (K) 40, (K)];
¥, (k) =257 (K)[A, (k) +0, (K) |5 et p (k) =-A;" (K)n (k).

Le probléeme, dans cette synthése, c'est de trouver une loi d'adaptation, de la chaine
de retour (P, (k) ,P,{(k)), de la chaine directe (Q,(k),0,(k},0Q,(k)) et du signal
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auxiliaire n(k), de telle sorte a assurer la convergence asymptotique vers zéro
de e (k). Cette convergence assure la poursuite parfaite de la trajectoire désirée,
avec la dynamique deésirée.

On met sous la forme standard, pour L'étude de la stabilité et déduire une loil
d'adaptation.
L’équation (vI.e5) peut se mettre sous la forme suivante:

- C I - 0 .
e (k 1)} i a| e (k z)J_ (k) (V1.66)
e (k) -c, -C| e (k-1)] |I,
Ou I,: matrice identité de dimension nxn.
En considérant le vecteur erreur suivant:
e(k-1)
V(k) =D (VI.67)
(k) { e (k) }

La représentation éguivalente des équations (VI.e6) et (VI1.87) est définie par la

figure VI.13.
efk-1)
€(k) v

Figure VI.13 Repreésentation équivalente de la dynamique de 1l'erreur.

0 I

n

0
Ol B= et = .
Iy -c, -C,

En utilisant la théorie de l'hyperstabilité de Popov [95] et le théoreme de Landau
{88], on déduit que la structure de la figure V1.13 est assymptotiquement hyperstable
51:
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1- La matrice de transfert discreéte:

H{z) = D(zI-C)'1B (VI.68)

est strictement re¢elle positive.

2~ Le retour non linéaireet variant dans le temps, deoit satisfaire 1'inégalite
de Popov, deéfinie par [E8][114)
kl
Y vTk) wik) 2-v5; VE>0 (V1.69)

k=0

Pour satisfaire les conditions preécédentes, Tarokh propose une lei d'adaptation du
type FI définie par [114] (voir annexe 8):

) = Py (k1) +8, (k) eg(k-1) Ey +€ (k1) eq(k-2)[E; B, ] (VI.70.a)
) pz(k-l)+aq(k)eg(k—z)zzp+eq(k-1)e§(k—3)[EZI—E2p] (VI.70.b)

Oy (K) = 0p (k-1) +8, (k) gy (k) Fo +&,(k-1) Gn (k-1)[F ~F | (VI.70.c¢)
)

0, (K) = 0, (k-1) +8, (k) gp (k-1) Fy +&,(k-1) qq (k=2)[F, ~F, ] (VI.70.d)
0, (k) = 0, (k-1) +8 (k) g7 (k-2) Fp +8,(k-1) gy (k=3)[F,,~F, | (VI.70.¢€)
N (k) = 5(k-1)+PE (k) +(B-B,) €, (k-1) (VI.70.f)
€,(k) =R,e (k-1) +Re (k) (VI.70.9)

o0 By s By v .o Fy o Fpt matrices constantes symetriques définies positives.
B, Bs: scalaires positives.

Les indices p et I dénotent respectivement les parties proportionnelles et

intégrales.
R,, Ryt matrices diagonales dont les éléments sont [114]:

I-2
T

= a;h, Ay (Ay *Ay)

= ai(l+)‘1,"2,)? i:lln (VI.?I)

1
3

L8 conditions de positivité réelle de la chaine directe, du schéma de la figure
J1.13, est assurée par le cheix (VI.70.g) et (VI.71), en utilisant le critére NKY (
lfeyer Kalman Yokotovic )[88][114], sans résolution de 1'équation de Lyapounov.

Remargque 1.
La relaticon qui relie V(k) et e (k) est définie par [114]:
V(k) = R,e(k-1) +R,e (k)
d'ou, en utilisant (V1.67), on a: D=[R, Ry]. Or ¢,(q@) tend vers zéro, donc:
V(k) = [Rpe (k-1)+Rye (k)]=-€ (k). D

Remarque 2. ‘
Les conditions initiales de 1'algorithme, peuvent étre nulles ou arbitraires.n

Le schéma de la commande adaptative est deéfini par la figure VI.14.
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~e
p—f Feedforward
e ¥

q (k) Lo 9y N
o
-— -  Feedback H Robot l é
2
r .

n(k/

R

—_ "Z}fécan'iSme" o
adaptation

B d”

Figure VI.14 Schéma de commande adaptative discrete.

Algorithme de commande.
Données: - Degré du systéme et signe de B.
- Cheoisir le modele de référence (VI1.62).
- Choisir R, er R; en utilisant (VI.71).
~ Cholsir ies matrices El rEl AU er sz r dans (UI?O).
PR P I P I A
- Choisir B, et P;.
- Choisir les valeurs initiales de P, P,, 00,0, 0, €L M.
Etape 1: Générer la trajectoire référence g, (k) .
Etape 2: Adaptation des parametres £, F,,0,,0,,0, et n, en utilisant
(VI.50.a-e). Syntheése de 1 de (VI.70.f).
Etape 3: Calcul de la commande & partir de (VI.60).
t=t+1 revenir & étape 1.

Vi.5.¢c Résultats de simulation.
Pour la simulation du DMRAC (Discrete MRAC), la péricde d'échantillonnage est

choicie de valeurs 10ms et le pas de calcul de simulation du robot est de Ims [114].
L'algorithme d'adaptation choisi est du type inteégrale [114] avec:

Q(,:Ql-‘-QfO .
E, =E, =0.
E:LJ:EZ,:BI .

(11:100,' 111‘;121:'0-7; p1=0-02; i=1f3l

En faisant varier la valeur de Bp respectivement de 30, 10 et 5, pour une entrée
polynomiale, les résultats de simulation sont respectivement consignés sur les
figures VI.DMRAC.1, VI.DNMRAC.2, VI.DHMRAC.3.

_ Pour le test de la robusteése, on maintient ﬂp=5 et on fait une variation
paramétrique de 500% & t=1,5s. Les résultats sont consignés sur les figures
VI.DMRAC.4.a et b.

En ce gui concerne la poursuite, la fenétre de VIVIANI( avec un lissage au

démarrage avec un polyndme du troisieme degré ), a eté imposée a 1'entrée du robot,
dont les résultats de simulation sont illustrés aux figures VI.DMRAC.5.a, b et c.
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Conclusion

Nous avons présenteé, dans la premiére partie de ce chapitre, une meéthode
1'analyse et de synthése de loi d'adaptation & modéle de référence. La commande
|indaire par poursuite d'un modéle, ainsi que sa version adaptative sont présenteées
lans la seconde partie. La troisiéme partie a été consacrée a l'algorithme MCS. En
lernier lieu, on a développé 1'algorithme discret du IMRAC.

La commande linéaire par poursuite d'un modéle (LHFC) montre son efficscité
lans le cas oh le terme de perturbation est nul. Les conditions d'Erzerberger sont
.oujours satisfaites pour les robot manipulateurs de classe une et guatre [4]}[107].
,orsque le terme nonlinéaire d, est non nul |, cette derniére n'est plus adéguate.
'n imposant un modéle de référence rapide, [’amélioration dans la poursuite est
-emarguable, en deépit d'un effort de commande important (irréslisable). En
ntroduisart wune limitation & ce dernier, les performances se détériorent.
'utilisation d'une loi adaptative s'avére nécessaire.

A commande adaptative par poursuite d4'un modele (AMFC) donne de bons résultats, avec
ime loi d'adaptation du type PI, l'effort de commande est acceplable,

Ine telle lol de commande est robuste envers des variations paramétrique el assure
e bonne poursuite, méme dans le cas de trajectoires discontinues en vitesse.

La connaissance du modéle linéaire du robot est nécessaire, pour le calcul des
aramétres du régulateur linéaire (LMFC), dans le cas de ANFC. En annulant les
varamétres de ce dernier régulateur (LMFC), on aboutit a un algorithme de commande
daptative, dont 1'effort de commande est totalement synthétisé par la loi
|'adaptation, c'est le MCS. La loi d'adaptation est "exactement" la méme que dans
'AMFC. Theéoriquement, 1l'hyperstabilité d'un tel algerithme n'est pas démontrée, car
ette lol n*est pas la méme que celle développée dans ce chapitre. Par contre, cet
Jgorithme montre son efficacité, pour un bon cheix des paraméires de pondération de
a loi d'adaptation. Une augmentation dans 1'adaptation propertionnelle, améliore les
erformances de poursuite avec un effort de commande moindre mais oscillant,

a loi de commande MNCS, développée dans ce chapitre, présente les mémes
aractéristiques gque la précédente. Pour un choix particulier des matrices de
onderation de la loi d'adaptation, on aboutit aux mémes résultats. La différence,
ans ces deux algorithme, reéside dans 1'utilisation de l'erreur V. Pour 1'NCS, issus
e RAMFC, on a V=BTPe et pour 1'HCS développeé, on a V=Pe. Le second algorithme
écessite un choix particulier des matrices de pondération, surtout dans le cas ol
es dernieres sont rectangulaires (cas de notre robot}.

a connaissance du signe des coefficients de la matrice B, ou la positivite de cette
erniere, est une condition nécessaire pour assure 1'hyperstabilite asymptotique de
'erreur. Les coefficients de la matrice B sont touwjours positifs , dans le cas des
obots manipulateurs [207]. L'utilisation d'un algorithme, ne nécessitant pas la
onnaissance du signe de B, s'avére nécessaire.

La version discreéte du NMRRC, développée dans ce chapitre, ne nécessite ni la
onnaissance du modéele du rebot, ni le signe de B. Une loi d'adaptation du type
ntégrale est suffisante pour ajuster le feed-back, sans gue le feedforward existe.
mplicitement  1'adaptation  proportiomnelle est  incluse dans le signal
uxiliaire 5 {coef B.).
es performances de poursuite, ainsi que 1'effort de commande, sont trés sensibles
ux variations de 1'action proportionnelle, dans le loi d'adaptation de 71, Un bon
hoix de ce paramétre, assure une trés bonne poursuite, avec un effort de commande
¢alisable et lisse.

a robustesse d'un tel algorithme, est vérifié dans le cas de variation paramétrigue.
ne discontinuiié en position de la trajectoire désirée, n'est pas tolérable surtout
u démarrage. Par contre une discontinuité en vitesse de cette derniere, n'affecte
as les performances de poursuite, mais des oscillations importantes dans 1'effort
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de commande en résulte. Donc cet algorithme nécessite des trajectoires désirées,
assurant un continuité en position et en vitesse, pour aboutir a des efforts de
commande lisses.

Les systémes adaptatifs & modéle de référence, permettent 1'analyse de ia
convergence des algorithmes adaptatifs et la synthése des lois d'adaptation, dans les
cas discret et continu. la mise sous forme d'un bloc SPR et d'un bloc non linéaire
hyperstable, est une étape ires importante dans cette analyse. Elle permet le choix
de la loi d'adaptation, en foncticn de 1'algorithme de commande deéveloppe.
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La modélisalion des proceédés est une étape tres importante pour la syntheése de
n'importe quelle loi de commande adaptative. Le modéle de connaissance permet, en
premier lieu, une simulation numérique ou analogique du procédé. En second lieu, ce
modele est nécessaire pour 1'implémentation des lois de commande telles que la
commande non linéaire hybride, la commande RPC et la commande linéarisante.

Le modéle de représentation aux différence, est exigé par les commandes vtilisant les
regulateurs auto-ajustables (STR, AFC).

La commande auto-ajustable nécessite la connaissance du degré du systeéme, ainsi
gue son retard. Le choix des différentes pondération est 1i€ msux performances
desireées. Dans le cas de la GMV, 1'introduction de la pondeération est nécessaire pour
la commande du robot. Cette pondération modifie les performances en boucle fermée.
La specification du modele en boucle fermee, dans le cas du placement de pbles,
permet d'échapper au compeortement & phase non minimale du robot, mais les
performances de poursuite se dégradent et nécessite un temps de calcul important.

La commande hybride permet de minimiser 1'effet des termes non linéaires pour
donner des asservissement plus performants. Le choix de la compensation adéquate
depend du colt de l'implémentation pratique et des performances des régulateurs auto-
ajustables utilisés.

La commande APC nécessite la disposition du medéle de connaissance du robot.
L'algorithme de Newton-Euler, peut éire utilise, en temps réel ou en temps différe,
pour le calcul de la commande désirée. Le retour auto-ajustable peut étre soumis a
une poiitique de gel, qui mel en action ce retour dés que l'erreur de suivi est
importante.

L'utilisation de la vitesse et de l'accélération, dans l'algorithme de Newton-Euler,
necessite une continuité du second ordre (premiére et seconde dérivés) de la
trajectoire désirée, pour assurer une poursuite parfaite.

La possibilité de paramétrisation linéaire de modele de connaissance du robot,
a permis la syntheése de la loi d'adaptation, dans le cas de la commande linéarisante
adaptative. Le choix de la fonction de Lyapounov condidate est d'une importance
primordiale pour l'étude de la stabilité d'un tel algorithme. Ainsi que le choix du
cempensateur linéaire affecte la convergence de l'erreur. La loi d'adaptation permet
d'ajuster les parametres du modéle de connaissance utiliseé, pour le calcul des
retours nécessaires. Les performances d'une telle commande sont remarguables.

lLes systémes adaptatifs & modele de référence, permettent i'analyse de la
convergence des algorithmes adaptatifs et la synthése des lois d'adaptation. La mise
sous forme d'un bloc SPR et d'un bloc nen linéaire hyperstable, est une étape tres
importante dans cette analyse. Elle permet le choix de la loi d'adaptation, en
fonction de 1'algorithme de commande utilisé. Elle est applicable dans les deux cas:
discret et continu.
La construction de la stiructure parralléle-parreliléle, a partir de 1'algorithme de
commande cheisi, permet de trouver facilement la loi d'adaptation des coefficients
du réqulateur et d'assurer une convergence asymptotique de 1'erreur.

Dans ce memoire, on a présenté umw analyse de differentes lois de commande
adaptative, qui existent dans la littérature. On a utilisé des outils théoriques
puissants, telles que la géometrie différentielle et 1'hyperstabilite, pour la
compréhension et la réalisation par simulation de tels algorithmes.

Malgre toute cette analyse, le domaine de la commande reste toujours vaste.
L'étude de la robustesse de tous ces algorithmes étudiés s'avére tres utile ainsi que
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le choix de l'algorithme de commande adéquat.

L'inteégration d'une loi de supervision de ces différentes commandes, en fonction du
comportement du systéme, exige l'utilisation de la théorie de la logique floue (fuzzy
logic), pour alléger la charge de 1'opérateur dans le choix de la commande adéquate
et 1'automatisation d'une partie concernant la recherche des coefficients de
pondération. ,

Le temps de calcul des différentes lois d'adaptation élaborées, devient important
suivant la complexité structurelle du systéme. L'utilisation d¢'une loi d'adaptation
trés rapide s'avére trées intéressante. Cette rapidité peut étre assurée en utilisant
ies reseaux de neurones. Ceci sboutit a un nouveau axe de recherche, dans leguel on
combine la théorie de la commande adaptative et les réseauws de neurcnes. Le probléeme
crucial  qui se pose est 1'étude de la stabilité de tels algorithmes. Cette etude
peut étre faite en utilisant la théorie d'hyperstabilite de Popov, & une condition
de bien structurer 1'algorithme sous forme d'un bloc directe SPR et d'un bloc de
retour hyperstable,

La realisation de réseaux de neurones adaptatifs, dont on doit synthétiser la loi
d'adaptation, peut conduire & d'autre voies de recherche et 1'utilisation de
nouvelles théories, et nécessitant des outils de calcul treés puissants.
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Annexe 1

TRANSFORMATION DE DENAVIT ET
HARTENBERG

La complexité structurelle des systemes mécaniques articulés, rend difficile
leur anralyse cinématique et dynamigue. L'introduction d'un outil mathématique
facilitant cet analyse s'impose. Cette difficulte reéside dans la représentation
analytique de la position spatiale de l'organe considéré, avec un minimum de
parametres.

Tout systéeme mécanique ( robot ) est constitué d'une succession de liaisons et
d'articulations rotatives, prismatiques ou & vis. La position de cette articulation
est déterminée par la connaissance de 1'orientation de son axe: Donc on cherche a
representer une droite dans 1'espace svec un minimum de parameétres; ainsi le probleéene
est posé. la droite (D) représentée par la figure Ann.1.1, qui passe par le point

P(x,y,z}, nécessite les parametres f§ et y pour compléter sa description({5].

l} z
(D)}

Y

A 1,
K//' P

X

Figure Ann.i.1 Représentation de la droite dans 1'espace.

Donc les cing paramétres (x y z B y) sont un nombre suffisant pour déterminer
l'orientation de (D). Mais la droite (D) peut étre définie par ses équations:

x=az+h et y=cz+d.

On remarque qu'on & besoin seulement de quatre paramétres (a,b,c,d). lLa figure
Annl.2.a domne une description basée sur la détection de 1'unique perpendiculaire

(OH') entre (D) et {(Oz). Cette droite (D) est tangente & l'unique cylindre de
rayon a et dlaxe (0z). '

Donc les quatres parametres sont a, O ,a et d . Ayant déterminer ainsi les
paramétres nécessaires, pour la détermination de l'orientation d'une droite (D) dans
le repére R(x y 2z}, on peut alors élaberer la transformation T. . Cette

transformation permet la passage d'un repére R(O,x,y,2Z) 4 un autre repére
RO, x!,y/, 2’y . Celle ci peut étre décomposée en quatre iransformation ( figure

Annl.2.b)
#, T = Rot(z,8) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x, a).

Ou Rot(z,0): Rotation autour de z d'un angle 8
Rot(x,8): Rotation avtour de x d'un angle o
Trans{0,0,d): Translation d'une distance 4 le long de z.
Trans(a,0,0): Translation d'une distance a le long de x.
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Annexe 1 Transformation de Denvit-Hartenberg

{D)
Az ////
[ //
H{~a ]
d '
| o
— ] . —>
Y.
id i-1
9 K
X
(a)

bonc
M -5800)[100alfl ¢ 0 0O} [® -58Cx SBSe ach
o |58 0 0o0|lo10o0[f0Ce -S¢ 0| |SO BCa -CBSu as®
T =10 0 10{loo1dlose ca of |0 s o d |
o 0 o01jjcoo0 1o 0 0 1 0 0 0 1.

C'est la transformation de Denavit-Hartenberg. C'est cette transformaticn qui va étre
utilisée comme matrice de passage du repere lié & 1'articulation i, au repére lié a
1'articulation i+l, dans un robot manipulateur.

Implémentation de la transformation D-H.

Pour 1'application de cette transformation, i1 faut d'abord fixer les
différents repéres dans chague articulations d'une fagon successive, en procédant de
la fagon suivante: -

Etape 1: Numércter chaque liaison et articulation, en commengant de la base, notée
liaison 0 et l'effecteur (élément terminal) la liaison n (figure Ann 1.4). La liaison
1 se déplace par rapport & i-1 autour (rotative) ou le long ( prismatique) de celle-
ci.

Etape 2: Etablir les repéres de chaque articulation, en suivant les régles suivantes:
a. L'axe Z;, est choisi le long de 1'axe de l'articulation i.
b, L'axe X; est choisi perpendiculaire a Z;_, dont le sens peut éire cheisi
arbitrairement. (X;=Z; . AZ))
c. L'axe Y; est choisi de telle sorte & former un triedre droit.

Etape 3: Définir les parametres 0;,d;,a; et a;.
0,: angle entre X, ; et X, obtenu par rotation de X;, vers X, autour
de Z; ;.
d;: coordonnées de O; dans Rj.,. (le long de Z;; ).
d;: distance entre Z;;, et Z;. (le long de X; ).
«;: angle entre Z;;, et Z;.
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Annexe 1 Transformation de Denvit-Hartenberg

diag
—_—
r

by Articulation i+1

[

Figure Annl.3 représentation des repéres dans les articulations.
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Annexe 2

ORGANIGRAMME DE L’ALGORITHME
DE NE POUR LE ROBOT (C4

Lecture des données

mllm3l12.rk1!kzlk3'g
. -~
,RY, (R%,¢,,¢,,¢,,5R"P;,,R'S,, ;R°T, R?
n,=0 , £,=0.

IForward equations. f

R%.=0;.R°V,=[0 0 &, +qgl 7.

1ere liaison 1 1704, RV =1 d.+9)
R%>,=0; R, =RV,.
o ,R%,=[0 -¢, 0]17;,R%@,=[0 -&, 017.

2eme liaison 0¥ 1 or; =y 017

,R°V,=,R* ,R°V,; . R%,=,RV,.
,Rw,=,R%, .
3R°Q3=2R°¢2 :

liaison { ,R°V,=[0 O 1 ]7§, ,R°V,+(,R%®,}A(LR®P;) +2 (;R%;)A([0 0 4,17

eme
+ (3R%0;) A [(;R°0;) A(4,RP]) ]
| 3R%E,=(GR%0,) AGGRES,) +,ROV;+ ((R°0,) A [ (3R%0;) A (5R°S,) ]
LBackward lequationsJ
4ROf,=,R°f,+m, (,R%a,) .
3.pe liaison { ;Rn,=,Rn,+ (ROPIDA(RL,) + (R, A [(GRYI; (R?) (JR%w,;)]

+(,R°P;+,R°5,) A m, (LR°T,) + (LR°T, ,R?®) (;R%®,) .

LREE,=,Rf,.

2eme liaison o o
R, =R N,

1, liaison { R°f,=,R?(LR°f)) +m ;R’a,.
Calcul de u.

U(i)= [LR°£, (3) +C, 4] .
k,

U2)= [-R%£, (2) +C,4,] .
k,

U(3) = [,R°f; (3)+Cyds] .
ky
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pnexe 2w W Organigramme et programme de NE

A

Remarque, .
Cyr €y €L Cyi coefficients de frotement visqueux.O
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Annexe 3

DEVELOPPEMENT DU MODELE DYNAMIQUE
EN UTILISANT L’ALGORITHME DE NE

Dans cette annexe on présente le calcul analytique du modele dynamique du robot
en utilisant le formalisme de Newton-Euler. Le développement a été fait dans le but
de valider le modéle calculé par le formalisme de Lagrange-Euler. Les considérations
prises sont:

o, 0 O
sROI; (RI =10 B, Of; i=1,3,
0 0 v,

Les autres paramétres sont indiqués dans le chapitre 1.3.2.
Pour i=1,2 et 3 la liaiscn est respectivement translationnelle, rotationnelle et

translationnelle,

lérg étape. "forward équaticns”.
pour i=l on a:

R0, =R ((R%w ) =0,
R0, =R (,R%,) =0.
1ROV = RO (2,8, +,R°V,) + (LRY®,)A(LRP]) +2 (R%w,) A(,RZ,4,)
+ (R0 VAL (R0, )A(R°P])]1=10 0 &,+gl%; car V,=[0 0 g]7.
ROE = ((R°® ) A(RS,) + (R0 ) A[ (,R@,) A({R°S,) 1 +,R°V,=[0 O &, +g]".
pour i=2 on a: :
1R°w,=,R' (R0, +Z,4,) = [0 -§, 0] .
2ROG,=,R* [ R0, +Z,d,+ (;R%w,) A (Z,q,) 1 = [0 -g, 0]T.
2ROV, = (RO, ALROP;) + (LR, ) AL (,Rw,) A(L,ROP]) ] +,R* (,R°V,) = [0 -&;,-g O],
2R°@,=(,R°G,) A(LRS,) + (L,R%w,) Al (,R%w,) A(LRS,) ] +,R°V,=[0 -¢&,~g 017.
pour i=3 on a:
1Rw,=,R? (LR'w,)=[0 -g, 0]7.
4R%@,=,R°(,R%°®,) = [0 -g, 0]7.
SRV, = (,R%G,) ALROPS) +2 (,R%,) A (,RZ,4&,)
+(3R%0,) AL (;R%@,) A (;ROP]) ] +,R? (,ROV,+Z, )
=[-d&-284,8; -&m9 &-@dT.
3R98;= (GR°0;) AGRS,) + (LR} AL (,R%0,) A(RS,) 1 +,R°V,
= (Z+d) & 240, -§9 & {d+Z)ai]T.

zéme Etape:"backward équations”
Dans cette étape on a £,=0; 1,=0 et ,R*=I.

Pour i=3:
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Annexe Developpement du modéle dynamigque en utilisant 1'al gorf thme de NE

3ROE,=,R ((R°E,) +my yR%a;=my [- (Ea"'da) 4,244, ~4,-g 4y (da"'Ea) ¢17.

JRoN,=,R¢[,R°n,+ (LR°P{)A(,R°£,) ] + (,R°P;+,R°S,) A(m, ,R°a,)
+ (4RI, (R?) (3R%,) +(3}_2_?m3)/\[ (,R°I, oRB_) (4R%w;) ]
=m, [ (9+d,) (z,+d,) [-(d;+2,) §,-24,4,] (d,+2,) -B,4, 0] T
Pour i=2:
:ROE,=,R> (GR°f,) +m, ,R%a, _
=[m [~(Z,+d,)) &-28,4,] - (m+my) (& +g)  my(dy—(dy+2,) 117,

2R0"|2=2R3 {3R°‘n3+ (3R0P;) A(3R0f3) )+ (2R0P2""2R0§2) A (2R0F3)
+(,R°I, (R} (3R®,) + (LR, )A((R°I, (R?) (,R%®,))
=my [ (g+d,) (Z,+d,) (-~ (dy*Z,) &;-24,q,) (dy+2;) - (B,+B;) &, ©OIT.

Pour i=1:

\ROf = R?* (L,Rf)) +ml_ Ra,=Im,C, (- (E3+d3)_¢2-2q2q3) -m, S, (&, - (d, "23) qﬁz)
m,S, (- (d,+Z,) &,4,) +m,C, (&, — (dy+2,) & (my+m,+m,) (&, +g) 17

4R°N,: & ne pas calculer car la liaison est translationnelle.

bone
Fy=(R°£)T(,R°Z,) +£,q,= (my+m,+my) (G, +9) +114;.
©,= RN, T(LRYZ)) +£,4,
=(m,z,d,+m,d, (d3+§3) +m,Z3+B,+B,) G, +2m, (d+Z;) 4,45+ £,4, -
Fy=(3R°f,) T(4R?Z,) +£,4,=-m, (Z;+d;) g"_f2+maq"§+f3tjr3 .

Rinsi en remplagant les paraméires nécessaires:
Fi=kUy; t,=kU,; Fy=k,Uy;

_ 1 12 d'ou :
m,=0; z3=——23; ﬂ3=m3—1;; B.=0;
[ (my+my) £,
=1 37 +g) +14. .
U]_ kl (Q:L g) le:L
12 _
1 1113-—.':”_-h?mSz:’q?'+m3q§ = m; = R
U= X, Q2++2'k_2(23+q3)q3q2+7c;q2-
m m,(z,+q,) £
U =3 = _"3 3 3 +_3 ,
3 k3q3 “‘“—r & k3q3

C'est le modéle dynamique du robot.
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Annexe 4

RESOLUTION DE L’ EQUATION
DIOPHANTINE REDUITE

A(q—l)sl(q_-l) +q—(d+1)R(q-1) = pR(q-l) (Ann4.1)

avec A{g™*)=1+a,q *+...+a,g"".

R(gY) =r,+r,gt+. . . +r, g "),

S'(gt) =1+sigt+., . +slgd.

PR(q—l) =1+p1q_1+ v +pn+dq_(n+d) .

- Le polyndme Iﬂa(q’l) est le produit de deux polynémes. Ce produit est calculé

avant d'utiliser cet algorithme.
- Le polynéme A(g™') n'est pas forcement celul du systeme, il peut étre le

produit du polynéme du systéme et un autre polynéme introduit par la pondération ou
1'inteégration.

L'éguation (Annd.1l) peut se mettre sous la forme matricielle suivante:

Mx=2Db_ (Ann4.2)
- T.. / !
O x%=(1 81...83 Ly .Tpyy).
bT=(1 p]{- ] 'pj’l*d) -
1 o1 od' 0n+d
a, 1
4 a4
a, 0
1 0
et M = a, 1 avec 0,=0 Vi.
n a, 0
0, a, 0
0
1 0
0, a, 0 0 1 |
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Annexe 4 Résolution de L'équation Diophantine réduite

\prés réduction le systéeme devient:

P B . .
[ 1 Od OH*‘d'l Sl pl_al
‘ /
a, 8y D4,
0
1 0
a, 1 / Pp—a,| .
* Sg|l """ (Ann4.3)
n O ro pn+1
01 I, Pres
¢
1 0
_ 04 a, 0 C 1 Volr,y | Ppsa |

a procédure en PASCAL de chargement de la matrice est la suivante:
for i:=1 to nt+d do

begin

for j:=1 to n+d do
if i=j then MN[i,j]1:=1 else M[i,]]:=0;

end;

for j:=1 to d do

for i:=1 to j+n do

1[i,j):=afil;
our le vecteur b on a:

for i:=1 to n do

bli]:=pli]-a[i];

for i:=n+l to ntd do

b[i]:=pfil;
a Résolution du systéme est simple, M étant triangulaire inférieure.
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Annexe 5

RESOLUTION DE L’EQUATION
DIOPHANTINFE GENERALFE

A(g) 5(g ) +B(g MV R(Q?) = Prlg™) (AnnS.1)

avec A(gl)=a,+a, g +...+a, g .
B(g ) =b,+b,@ ... +b, @ ™.
R{gl')=r,+r,qt+...+1r g .
S(q 1) =s,+5,@7*+. .. +3,q°%.
Pp{g™?) =pp *Pp@ '*. . . *Pr @”.

-Les polynémes A et B ne sont pas forcement ceux du systéne,
- P (gY)=P (g ) P(gt).

L'écriture matricielle de cette éguation donne:

[ a, 0, b, 0, 0, ] S, -PRU
z: b, i: s,{ | Px
0
a, b, 0
a 0 b, b, 0 s, = | Pg, (Ann5.2)
a, a O b, b, I, Pg_,
0, 0 b |11 DPg,.,
b,
0, a, 0 0 bn,, ] [T r] | Pk, |

avec psmax(n,+s+1,n,+r+l).
1'équation (An5.1) admet des solutions R et § si et seulement si le nombre d'inconnus
r+s+2 est égale au nombre d'équation max (m,+s+1,n,+r+#). D'ou la condition:

max (n,+s+1,n,+r+4) = s+r+1 (12)(Ann5.3)

Cherchons les polynémes réalisant cette condition.

1- Si ny+s+lam+r+l. alors n +s+l=s+r+2 =r=n,-1 (Ann5.4).
Or n,ts+len+r+l=n,+s+ixm+n,~1+1.
d'ou S2m,-1 (Ann5.5) .
2- S5i DN +s+1<m+r+1l. alors My+S+l=s+r+2 =s=n,-1 (Ann5.7).
Or Dp*+r+l2n +s+l=n,+r+l>n,+n,-1+1.
d'on rzn,-1 (Ann5.7} .

Une condition suffisante pour que le systéme (Ann5.3) admet des sclutions R et § est
alors:
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Annexe 5 Résclution de L'équation Diophantine généralie

rzn,-1
s2n,-1 (Ann5.8)

Une réalisation minimale des polynémes R et § est obtenu pour r=n,-1 et s=1,-1.

Remarque.
1- Le choix des degrés de R et s est arbitraire pourvu que la condition

(Ann5.8) scit vérifiée.
2- La réalisation cheisie pour la commande a FP est [29}:

g=max (n,, n,) . (Ann5.9)
s=r=g-1

3- 5i le systeme posséde un retard d alors les d premiers coefficients de B
seront pris nuls.O

Remplissage de la matrice.
Dans notre programme on a choisi Sp=1 et PR;=1: ainei l'ordre de la matrice

esi réduit de un, d'ou:

.

[ @y 0 0 b, b, O 0o 1ls,] |P»
a, b, s, Dg,
a, 0

a, b, 0
a 0 b b, 0O
* i 0 b s, | = { Pg, (Ann5.10)
a a, 0 b
I, 2 1 1] ro pR!‘L
01 bl Il pR
&+2
k%b
L 03 an’ 0 0 bnb J \.rr- pRp

La procédure en PASCAL de chargement de la matrice est la suivante:
for j:=1 to g-1 do
begin
for i:=j to natj do
if i=7 then M[i,j]:=1 else M{i,ji:=al[i-j};
end;
for j:=g to 2g-1 do
for ii=j-g+d+l to j-g+d+m do
hii,jli=a[i-j+g~d];
pour le vecteur b on a:
for i:=1 to pa do
b[i]:=pR[i}-a[i];
for i:=n+l to p do
b[i]:=p[i};

La Résolution du systeme est faite par ia méthode de Jordan
avec a,=1; b,=0; n,=m+d et g=max(n,,n,)
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Annexe 6

INTERPRETATION DU POLYNOME
D’OBSERVATION

Dans cette annexe, On s'intéresse a montrer 1'interpreétation du polynéme
1'observation Py, introduit dans 1'éguation Diophantine obterie par PP et par PRPE.

fn particulier, on montre que la commande par placement de péles ou PRPE sont des
combinaison d'un observateur et d'un retour d'état, dans 1'espace d'état.
our se faire, considérant le systéme défini par 1'équation aux différence suivante:

A{gYYy(t) = Blg-1)ult) (Ann6.1)

ivec  A({g')=1+a,g '+...+a,g".
B(g™*)=b,g+... +b g™,

nise sous forme d'état de contrélabiliteé on a:

| _ X
-a, -a, 0
1 0. . 0
x(t+1)=]0 10 . 0 |x{(t)+{{u(t) (Ann6.2)
0 001 o] N

LD S P AN AP

i les états x;(f) sont mesurables, on peut considérer le retour d'état suivant
27,30]): '

ult) = -kTx(t) +w(t) (anné.3)

1 kT=[k1. . .kn] et w(t): la référence.

n remplagant 1l'équation (Anné.3) dans (Anné.2) on trouve:

_ - [1]
-a,-k, . . . -a,"k, 0
1 0 . . 0
x{t+1) = 0 10, 0 x(t)+ | wit) (Ann6.4)
0 001 0 o]
1
x(t+1) = A x(t)+ Bw(t) (Ann6.5)

ont le polynéme caractéristique est défini par:
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Anniexe 6 Interpretation du polynéme d'observation

det (A-zI) = z™+ (a,+k,) 272+, ., +(a,+k,) (Anné.6)

bonc le choix du retour kT est facile, en imposant seulement le polynéme

caractéristique,
Dans le cas ou les états ne sont pas mesurables, la commande est définie par:

u(t) = ~k7T2(t) +w(t) ~ (ann6.7)
ol R est 1'estimé de x

L'observateur est défini par 1'équation au différence suivante [27][30]}[31]:

X{t+1)= (y-1c) R(t)+1 y(t)+Tu(t) (Anné. 8}
ou 1751,...1,) et c=[b,...b, 0...0];
-a, . . . -a]

1 0. . O
¥=10 120 . o0 |etT=10...0].

| 0 001 0|
Le choix du vecteur I, se fait de la méme fagon, que pour le vecteur k (on passe a
la forme canonique d'observabilité). On cherche alors a trouver une équation au
différence qui décrit 1'évolution de 1'état x et de son estimé. Les équation {Ann6.7)
et (Anné6.8) donnent:

{ x(t+1) = yx(t) -TkTR(t) +Tw(E) (Anns.9)
R(t+1) = (Yy-1c-TkT)R(r) +1y(¢t) +I'w(t)
sous forme matricielle on a {(avec jz=cx y:
{X(“l)]: ¥ -Tk” [X(t)]+[r}w(t) | (Anné.10)
R(e+1)] |1c ¢-1c-TkT| [R(O)] [T
De 1'expression suivante: _
[x(t+1)]= I 0} x(t)H x(t) ] (Ann6.11)
Z(t+1) I -I|J1R(t)] ix(t)-R(t)
et de 1l'éguation (Anné.10) on trouve:
[}f(t+1)]= y-TkT _I‘kr} [’f(t)]+!b]w(t) (Ann6.12)
R(£+1) o y-1c|ix(e)] o

L'équation caractéristique du systéme défini par (Anné.12) est:
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Annexe 6 ) Interpretation du polynéme d'observation

A(z}=det (y-TkT-zI)det (Yy-lc-zI) (Ann6.13)

avec det (y-TkT-2I)=z"p(z™1) .
et det(¢-Ic-zI) =z"P (z71}.

P et P, les polynémes définissant respectivement les péles désirées en BF et le
polynéme d'observation désiré. D'on
A(zt) = P(zY)P (271) (Anné.14)

Donc on voit bien que les psles en boucle en fermée sont bien le produit de deux
polynémes (d'observation et de dynamique désirée).
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Annexe 7 |
THEOREMES D’HYPERSTABILITE

On considére le systéme en boucle fermee de la figure ci-dessous, ol le systame
de la chaine directe est linéaire et invariant dans le temps. Ce dernier est decrit
par 1'eguation d'état suivante:

{szmB % (Ann7.1)

¥, = C X+Du,

u Y1

1 H(s) >
Bloc

v> 1 N [Fo

Figure Ann7.1 Schéma d'un retour NL sur une chaine directe linéaire.

Les pairs (A,B) et (A,C) sont respectivement contrélable et observable. Le systéme
décrit par (Ann7.1) est caractérisé par sa fonction de transfert donnee par :

H(s} = D+C(sI-A)*B (Ann7.2)

Le bloc nonlinéaire traduisant le retour, est défini par :

v, = f(u,,t, 1) avec 1<t - {(Ann7.3)

Ce dernier vérifie 1'inégalité de Popov donnée par :
21
_f}@(t)uz(t)drz—yg (Ann7.4)
to

Avec yi<w; Vi 2t,.

Théoréme 1.

Toutes solutions x(x(0),t), du systéme décrit par les équations c¢i dessus,
en boucle fermée, sur le bloc nonlinéaire qui vérifie l'inégalité de Popov, satisfait
la propriété suivante:

Il <8[,1+¥,) (Ann7.5)

ou 8>0, ¥,20 V0.
si et seulement si la matrice de transfert H(s) est positive réelle,

Définition 1 { Positivité réelle ).

Une fonction rationnelle H(g), de la variable complexe s=0+jw, est positive
réelle si:

1- H(g) est réelle pour s réel.

2- Re[H(s)]=0, pour tout Rels]>0,.
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Théoreme 2 ( hyperstabilité asymptotique ).
Toutes solutions Xx(X,, t), du systéme décrit ci dessus en BF, sur un bloc
nonlinéaire, qui vérifie 1'inégalité de Popov, satisfait (Ann7.5), de plus nous

avons:
lim x(£) =0 (Ann7.6)

L=
pour toutes entrées u, (t) bornée, si et seulement si la matrice de transfert
H{s) est strictement positive réelle. '

définition 2 ( Positivité réelle striclte ).
Une fonction rationnelle H{s) de la variable complexe s=0+jw, est
strictement positive réelle si:

1- H(s) est réelle pour s réel.
2- Re[H(s5)]>0, Vw.
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Annexe 8

_ CALCUL DE LA LOI
D’ADAPTATION POUR "DMRAC"

»~

L'inegalite & satisfaire est:
kl
Y vI(K) wik) 2-y5; VK >0 (Anng.1)
k=0

De 1'expression de w(k) dans l'equation (VI.65), on tire & partir de 1'equation
(Ann8.1):

£y

3 VTR () 8o (k-1) 1, (K £ (k-2) +5 (K) g () hnm. 2)
4, (K) @, (k-1) +¥5 (K) @, (k-2) +p (K)) >-v3

En distribuant le signe somme & 1'interieur du terme de gauche, on obtient:

i ) ky
Y VT Y (K eg(k-1)+ ... +Y VF(k)p (k) 2-v3 (Ann8.3)
k=0 . k=0

11 suffit que chaque somme verifie 1'inegalité de Popov, c'est & dire:

kl
f\: VT(K) ¥, (K) e (k-1) 2~¥5,
=0

(AnnB.4)

K

Y vT(k) p k) 2-¥s,

k=0

Cherchons la loi d'adaptation pour Y,(k) et les autres termes se deduisent

directement.
On pose une loi de type PI [88]:

k-1
y, (k) = G V(K eg(k-1)E +G Y V(I)eg(I-1)E; (Anns.>5)
i=0

avec C?:Eﬁp et E; : des matrices definies positives.

En remplagant 1'expression de ¥,{k) definie par 1'equation (&nn8.5), dans la
premiére inequation de (Bnn8.4), on trouve:

ky
11=§ (V7(k) G V(K eg(k-1) Ey e (k-1))
B (AnnB.6)
k=0 I=0

ky k-1 .
VT(k)G v(1)el(I1-1)E, |e,(k-1)
g 1e

on G etifﬁpi les matrices definies positives, donc le premier terme est positif. En
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t
ce qui concerne le second terme, G et E; sont des matrices definies positives et

de la méme maniére, ce terme est positif [B88]. Donc 1l'inegalité de Popov est
verifiée,

Ainsi on a determiné la loi d'adaptation de ¥, (k). Le probléme alors n'est pas
de determiner cette loi, par contre celle de P, (k).
De ltequation (VI.65), on a:

¥y (k) = G -Aq” (K)[A, (K) +P (K)] (Ann8.7)

Des equations (AnnB8.7) et (Ann8.5), en pesant GzAgl(k) , on trouve:

k-1
V(K eg(k-1)E + Y V(1) eg(1-1) Ey = A, (k) -4, (K) +P, (k) (Rung.8)
i=0

En imposant -V(k) =e§(k) , on trouve:

P, (k) = A, (k) C,-A, (k) +& (k) eg(k-1).
k-1 Ann8.9%
+Y B (D eg(l-1) B, (fn-2)
I=0

On pose P, (0) =A (k) +A (k).
On peut ecrire (en ajoutant et en retranchant un terme):

k-2

P (k) = Pl(O)+€§(k-1)€§(k‘2)f"1,*§ €,(1)eg(1-1)E,, (Ann8.10)

-8, (k-1)£5(k-2) E, +£,(k-1)eg(k-2) +E (k) eq(k-1) B,

De 1'egquation (Ann8.9), on a:

P, (k) = P (k-1)+€ (k) eg(k-1) E, +&,(k-1) eq(k-2)[E, -E,) (Rnn8.11)

De la méme maniére on peut deduire toute les lois d'adaptation des autres paramétres.
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