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- matrice homogeéne de Denavit Hartenberg.

- matrices d'état et de commande du sous systéme .

- matrices d'état et de commande du modele de référence M, .
- matrices d'état et de commande du systéme globale.

- matrices d'état et de commande du modele de référence.

- matrice d'interconnexion.

- matrices de l'action d'antictpation de la commande.

- paramétres (distances) de la transformation de Denavit Harienberg.
- accélération absobue linéaire et angulaire de l'articticulation /.
- vecteur couple gravitationnel.

. matrice d'inertie du robot manipulateur.

. couple d'interconnexion de l'articulation 7 avec les autres liaisons.
- énergie cinétique et potentielle du bras manipulateur.
- erreur de poursuite d'une trajectoire.

- force appliquée a 'élément terminale.
: force et moment appliqué sur F'articulation / par l'articulation i-1.

- signal auxiliaire.

- vecteur des couples de frottements secs et visqueux.
- vecteur couple centrifigue et de Coriolis.

. matrice jacobienne du systeme.

- matrice d'inertie.

. coeflicient de {'action proportriennelle d'un PD.

- coefficient de l'action dérivé d'un PD.

- coefficients de l'action "feed-back” décentralisée.

- longueur de la liaison /.

- fonction de Lagrange.
- élement diagonale de la matrice d'inertie A.

- nombre des sous-systémes interconnectes.
- nombre de degrés de liberté du robot.
- ordre du sous-systéme .S;.

- matrices de Lyapunov.
- coordonnée et vitesse généralisée de l'articulation i.
- coefficients de Paction "feed-forward” décentralisee.

- matrice de rotation extréte de A/

- erreur pondéree.

- entrée du modele de référence M,

| sous-systéme interconnecte.

- force géneralisée de I'articulation 7.

- action "feed-forward” de la commande.
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Introduction Générale

Les préoccupations de l'automatique issues de la régulation de processus comportant
quelques entrées et quelques sorties ont évolué vers la conduite de vastes ensembles
technologiques appelés : grands systémes, dont les réseaux de distribution ou de service
(électricité, eau, gaz, télécommunication, réseaux d'ordinateurs) ou les ateliers flexibles sont
des exemples typiques.

Chronologiquement, e premier probléme qui a été posé autour de ces grands systémes
est le probleme d'optimisation. Ainsi, les premiers résultats ont porté sur Poptimisation
déterministe de ces systémes par des méthodes de décomposition, d'agrégation et de
coordinations [Singh 81]. Il s'agissait de ramener Yoptimisation globale du systéme considéré
comme linterconnexion de plusieurs sous-systémes a celle de l'optimisation indépendante de
ces sous-systémes. En ramenant loptimisation du tout & celles des parties, on tente de
surmonter les problémes de taille (grand nombre de variables, de contraintes, etc...) mais un
autre avantage important est de pouvoir adapter & chaque sous-systéme une méthode
spécifique de résolution.

L'optimisation des grands systémes s'est confrontée a de nouvelles questions pratiques.
En effet, I'acharnement des chercheurs a vouloir exploiter et & mieux maitriser I'environnement,
souvent mal connu ou inconnu, a rendu les techniques classiques, de syntheése et d'optimisation,
rapidement obsolétes. Le développement des techniques tenant compte de ces contraintes a été
donc indispensable.

Parmi les techniques développées on trouve la théorie de la commande adaptative.
Cette théoric est une tentative d'aborder, par des techniques linéaires d'estimation et de
commande, la régulation de systémes dont le modele ou I'environnement sont mal connus a
priori ou susceptibles de varier de fagon imprévisible. Cette situation peut résulter par exemple
de la prise en compte d'un modéle lindaire pour un processus non linéaire (le modele linéaire
étant vu comme une linéarisation autour d'un point de fonctionnement variable).

Deux types de commande sont généralement utilisés [Benhammou 88]: les régulateurs
auto-ajustables (Self-Tuning Regulators) et la commande adaptative & modele de référence
(MRAC). On peut distinguer dans les régulateurs auto-ajustables la commande adaptative
directe et la commande adaptative indirecte. La commande adaptative indirecte comporte deux
étapes a chaque période d'échantillonnage. Dans une premiére phase, on identifie de maniére
récursive un modele de procédé, puis dans une deuxiéme phase, on calcule les paramétres du
régulateur A partir des paramétres estimés du procédé. La commande adaptative directe
comporte une seule étape a chaque période d’échantillonnage. Les paramétres du régulateur
sont directement identifiés de maniére récursive.
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1’approche avec modéle de référence , consiste a utiliser un systeme auxiliaire excité
par les mémes entrées que celles du procédé. Son rdle est de fournir un indice de performance
qui, comparé avec l'indice de performance du systéme ajustable, est utilisé par le mécanisme
d’adaptation, soit pour modifier les paramétres du systéme ajustable, soit pour synthétiser un
signal de commande. Deux voies ont été développées dans ce contexte. La premiére, la plus
ancienne, qui est due & PARK utilise la théorie de stabilité de Lyapunov. La seconde, la plus
utilisée, a été introduite par LANDAU. Elle se base sur la théorie de I'hyperstabilité et de
positivité de POPOV.

Le premier travail mené autour de la commande adaptative décentralisée (ADC ) est
celui de SUNDARESHAN ol est posée pour la premiére fois Ja décentralisation d’un schéma
de commande adaptative [Benhammou, 88]. Par la suite, plusieurs auteurs ont porté leurs
contributions au développement des ditférentes techniques adaptatives décentralisées en se
basant sur autant de concepts et d’hypothéses. On présente dans ce qui suit, quelques exemples
par ordre chronologiques de leur apparition :

- IOANNOU, dans [loannou, 85], [loannou, 86] et dans ses articles antérieurs donne une
analyse théorique approfondie de la stabilité des systémes linéaires interconnectés et avec des
degrés relatifs inférieurs ou égale & deux. Il introduit aussi le terme « © - modification » dans
les lois d’adaptation pour assurer une certaines robustesse. On trouve aussi, parmi ces travaux,
la commande ADC des systémes possédant deux dynamiques différentes: une dynamique
rapide et une dynamique longue. Pour le développement théorique de 1a stabilité, il se base sur
la théorie des perturbations singuliéres.

- Al Abbass et Oznuger [Al Abbass 857 proposent un schéma adaptatif & modéle de référence
qui comporte une action synthétisée a partie des systémes a structures variables et des modes
glissants. Cet approche élimine les effets des interconnexions quand le systéme atteint la
surface de glissement.

- BUNDEL, dans [Bundel, 85] traite la commande 4DC & modele de référence appliquée aux
systémes discrets. Cette étude est une généralisation du cas continu et apparue des travaux de
KOKOTOVIC et IOANNOU [loannou, 85].

- Dans [Osmman, 89], Pauteur propose une commande 4DC indirecte ou il a supposé que les
paramétres estimés du systéme et les interconnexions sont bornés. Pour limiter les effets des
perturbations et des interactions dans la phase d’identification, OSMMAN introduit ce qu’il
appelle une zone morte variable dans "algorithme du gradient utilisé pour I’estimation.

_ Dans le méme contexte, TITLI et KAMOUN [Titli, 89] suggére une commande 4DC a STR
pour les systémes interconnectés discrets.

- SPOONER et PASSINO proposent dans leur article [Spooner, 95] une commande ADC
indirecte non linéaire qui utilise les techniques de la géométrie différentielle pour les systémes
bilinéaires ayant des degrés relatifs quelconques. L’algorithme tabli est appliqué pour la
commande longitudinale d’un train de véhicules pour assurer une distance constante entre les
différents véhicules.

L’objectif de notre travail présenté dans ce mémoire est de faire une étude de synthése
des différentes commandes adaptatives décentralisées et de les appliquées par sitnulation sur un
modéle non linéaire d’un robot manipulateur a deux d.d.1 de type PUMA pour permetire une
bonne compréhension et une analyse approfondie du probléme. Un robot manipulateur a » d.d.l
peut toujours étre modélisé par un systéme interconnecté ou chaque liaison est considérée
comme étant un sous-systéme couplé avec les autres sous-systemes.

Notre travail est scindé en deux grandes parties. La premiére englobe des commandes
synthétisées a partir du modéle dynamique du robot manipulateur (Chapitre 2 et Chapitre 3).

2
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La seconde englobe des technigues de commande partant des systémes interconnectés

quelconques. Ces derniéres sont ensuite appliquées dans le domaine de la robotique (Chapitre
4 et Chapitre 5).

A cet effet, Notre mémoire est divisé en cing chapitres:

Le premier probléme qui se pose a I’automaticien, chronologiquement, est d’obtenir un
modele du systéme A étudier. Le premier chapitre traite donc cette étape primordiale. Apres
avoir effectué 1’étude géométrique et cinématique du robot en utilisant la transformation
homogéne de Denavit-Hartenberg, on s’est intéressé a ’élaboration du modéle dynamique du
systéme. On a utilisé deux approches complémentaires a savoir celle d’Euler-Lagrange et de

Newton-Lagrange. Le couplage entre ces deux derniers est aussi exposé.

I.’objet du deuxiéme chapitre est de développer une commande adaptative décentralisée
basée sur le modéle inverse du robot manipulateur. On présente en premier lieu, le modele
général du manipulateur plus charge, ensuite, on utilise la technique du modéle inverse pour
synthétiser la loi de commande. Cette derniére est composée d’un signal auxiliaire, d’un
contrdleur PD2 & gains ajustables dans la chaine directe et d’un PD & pains ajustables dans la
chaine de retour. L’extension de la commande dans le plan opérationnel (espace de la tiche)
est aussi présentée. -

Au chapitre trois, la commande adaptative décentralisée & perturbation est détaillée.
Aprés avoir considéré le modéle & perturbation du robot, on présente la loi de commande
utilisée comme un « feed-back» pour assurer la régulation des erreurs de poursuite (états du
modele a perturbation) vers zéro. Les performances de la commande décentralisée étudiée sont
vérifiées par les résultats de simulation.

L’objet du quatriéme chapitre est d’aborder la commande adaptative décentralisée des
systémes interconnectés quelconques, en particulier les systémes caractérisés par des faibles
interconnexions. Différents ‘scénarios * de la commande sont alors exposés et appliqués dans le
cas du robot manipulateur. Des conditions sur la structure et taille des interactions sont
imposées et les performances des algorithmes sont améliorées en utilisant des signaux
auxiliaires adaptatifs. Les Travaux de Stoten et Benchoubane sur le MCS (Minimal Controller
Synthesis) sont généralisés au cas décentralisé et on obtient des algorithmes décentralisés
DMCS.

Dans le dernier chapitre, on expose la commande adaptative décentralisée des systemes
fortement interconnectés. Les conditions faites sur ces derniers sont plus rigoureuses. On
présente I'algorithme décentralisé avec compensateur partiellement centralisé, puis
completement décentralisé dans le cas des interconnexions d’ordre deux et d’ordre
quelconque.

Enfin, notre mémoire est cléturé par une conclusion générale suivie de perspectives.

Bonne Lecture
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Chapitre |

Modélisation des Robots Manipulateurs

1.1 INTRODUCTION

En automatique la modélisation constitue une étape indispensable dans la commande
des systémes dynamiques. En effet, il existe deux fagons d’élaborer les relations d’entrées/
sorties du systéme : Le modele de connaissance est obtenu en utilisant les lois physiques, tandis
que le modele de représentation est obtenu en utilisant Jes techniques d’identification en se
basant sur des observations faites sur les entrées et les sorties du systéme.

Dans le cas de la robotique les concepts fondamentaux de la mécanique, tels que les
formalismes de NEWTON-EULER et de LAGRANGE peuvent étre utilisés indifféremment

pour obtenir les équations différentielles régissant le mouvement dynamique du robot [Fu 87],
[Paul 77]

Examinant d’abord qu’est ce que la robotique et les robots manipulateurs:

La robotique est une technique fondamentalement pluridisciplinaire car elle utilise de
nombreuses technologies : mécanique, pneumatique, hydraulique, électronique, informatique,
etc.., elle est donc une notion vaste dont une définition universelle semble impossible 4 donner
bien que de nombreuses tentatives aient été faites. La définition la plus précise a notre égard
est celle de I’AFNOR, qui définit ce qu’est un manipulateur: « mécanisme multi-fonctionnel &
plusieurs degrés de liberté commandé directement par un opérateur humain ou par un systéme
logique ».

Le robot industriel est présenté comme un manipulateur automatique asservi en
position, reprogrammable, polyvalent et capable de positionner et d’orienter des matériaux,
pidces, outils ou dispositifs spécialisés. 11 est aussi présent dans des environnements hostiles, o
il est destiné a accomplir des taches dont ’homme est incapable de les effectuer (manipulation
des matériaux radioactifs dans les cellules chaudes des réacteurs nucléaires, etc..).

1.2 MODELISATION
1.2.1 MODéELISATION CINéMATIQUE

Un manipulateur est considéré comme étant une chaine de liaisons connectées entre
elles par des articulations rotationnelles ou prismatiques. Une extrémité de cette chaine est
attachée A la base, tandis que I'autre extrémité est libre et reliée a 'outil terminal, en vue de
manipuler des objets ou effectuer des tiches d’assemblages. Le mouvement relatif de chaque
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articulation entraine celui des liaisons, ce qui permet de positionner I'extrémité libre et de
donner 4 Toutil terminal Porientation désirée. En effet, dans la plupart des applications en
robotique, on s’intéresse & la trajectoire de I'outil terminal par rapport 4 un référentiel fixe et
arbitraire. La cinématique d’un robot se veut I’étude analytique de cette trajectoire sans celle
des forces et moments qui causent le mouvement.

Dans ce qui suit on va considérer un manipulateur dont les paramétres géométriques
sont supposés connus et on va essayer de répondre aux deux questions suivantes :

1. pour un manipulateur dont les paramétres géométriques sont supposés connus, pour chaque
vecteur des variables d’articulations [q; ¢z ...qn] , n étant le nombre de D.D.L. du
manipulateur, quelle est la position et 'orientation de 1’outil terminal correspondante, par
rapport au référentiel fixe (La base) ?

2. Soit une position et une orientation désirées de I'outil terminal, le manipulateur peut-il
atteindre celles-ci ? Et si oui, quelles sont les différentes configurations du manipulateur,
¢’est A dire ’ensemble des vecteurs q, qui peuvent nous le garantir ?

La premidre de ces questions est appelée probléme cinématique direct, et la seconde probléme -
cinématique inverse, seule I’approche directe est traitée du fait qu’elle intervient directement
dans la modélisation dynamique des robots. -

1.2.1.1 Probléme cinématique direct

Pour décrire les relations de translations et de rotations entre les liaisons adjacentes
d’un robot manipulateur, DENAVIT & HARTENBERG (1955) proposérent une méthode
matricielle pour en établir systématiquement les repéres attachés a chaque liaison dans une
chaine articulée. La représentation de D-H résulte dans I’utilisation d’une transformation
homogene 4x4 qui représente le systéme de coordonnées de chaque liaison par rapport au
systtme de coordonnées de la liaison précédente. Et deld, a travers une séquence de
transformations on peut ramener le systéme de coordonnées attaché a I’élément terminale (la
tache) au systéme de coordonnées attaché & la base (repére fixe).

Les repéres sont déterminés selon les régles suivantes :

e P’axe z;, est le long de ’axe de Iarticulation i.
e l'axe x; est normal & 'axe zi.; : XiTZiAZ:.
s laxe y; est déterminé de telle maniére 4 constituer un triedre direct.

Il est & noter que le choix du référentiel de base est arbitraire, pour autant que I’axe z soit le
long de I’axe de mouvement de Darticulation 1, de méme le référentiel de I’outil terminal
pourra étre placé n’importe oi, tant que ’axe X » est normal & z,;. Il est maintenant possible de
définir les paramétres cinématique, de la maniere suivante :

1. 6; est angle de ’axe x;.; vers 'axe x;autour de I’axe z.i.
. a;est angle de Paxe z;.; vers I’axe z; autour de I’axe x;.
. a; est la distance comprise entre Iintersection de l'axe z., avec I'axe x; et 'origine du
référentiel i le long de P'axe x;.
4. d; est la distance comprise entre ’origine du référentiel i-1 et 'intersection de I'axe z;, avec
I’axe x; le long de I'axe zi.,.

(TSI o0
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Enfin, on va présenter dans ce qui suit l’aigorithme qui permet de traiter n’importe quelle
configuration d'un robot manipulateur de nd.d.1.

1.
2.

3.
4.

7.
8

Etablir le syst¢éme de coordonnées lié & la base, en s’assurant que I’axe zp est bien selon
I’axe de rotation de I'articulation 1,et qu’il pointe vers « I’épaule » du bras manipulateur.
Pour chaque articulation i=1,n-1 faire les étapes 3 4 6.

Aligner I’axe z; avec I’axe de Particulation i+1.

Etablir Porigine de chaque systéme de coordonnées, celui-ci sera donné par P'intersection
de ’axe z:., et z; ou bien I'intersection de leurs normales communes avec I'axe z.

. Etablir ’axe x;, selon la régle suivante : x; = i(z,._1 Az,.)/ “zH Az

ou bien le long de la normale commune aux axes z; et z;.,.

. Etablir Paxe y;, selon la régle suivante :y, = *(z Ax,.)/ ||z,. A x| afin d’établir le tri¢dre

direct (Xi, ¥is Zi).
Etablir I’axe z, selon la direction de ’axe z,.;, et est sortant du corps du robot.

. Déterminer les paramétres de chaque articulation : i=1,n-1.

Une fois ces étapes effectuées, on détermine les matrices de transitions homogénes relatives 4
chaque articulation, elles sont données en fonction des parametres décrits ci-dessus et en
remarquant qu'un point 1; exprimé dans le référentiel i, peut étre exprimé dans le référentiel i+1
en opérant les transformations successives suivantes :

4,

1. Rotation autour de I'axe 2., d’un angle 6; afin d’aligner I'axe x;.; avec I'axe x;.
2.
3. Translation le long de 'axe x; d’une distance a; afin de faire coincider les origines des axes

Translation le long de I’axe z;.; d’une distance d; , afin de faire coincider x; et X..1.

X; et Xi.1.

Rotation autour de I’axe z., d’un angle 6; afin de faire coincider les deux systémes de
coordonnées i et i-1. '

Ce qui donne la matrice de transformation homogeéne suivante :

A4 = T,y xR.gxT s xR, , (1.1)

cos@, —cosa,sin@;, sina,sin@, a cosb,

. sin@, —si 6, -sina,cos8, a,sing, ’
4 = sin 6, sm..:z‘cos . —sina,cos8, a,sing, (1.2)
0 sinq; cosa, d;
0 0 0 1

On va appliquer I'algorithme donné ci-dessus sur le PUMA a2 d.d.L

1.2.1.2 Application au PUMA a2 D.D.L

Dans ce travail, nous avons opté pour un robot planaire PUMA 42 d.d.L (seul les

articulations 2 et 3 du robot industriecl PUMA4 500 sont prises en compte). Le schéma
descriptif de ce manipulateur est donné 4 la figure (Fig.1.1). [Seraji 89]



Chapitre 1 Modélisation des Robots Manipulateurs

Fig. 1.1: Présentation du PUMA 42 d.d.L.

Les paramétres de la transformation [DD-H] du robot, sont regroupés dans le tableau
suivant:

articulation o a; d; a;

Tab. 1.1: parameétres de D-H pour le PUMA 22 d.d.1.

L'implémentation des repéres pour chaque liaison, en suivant les étapes de l'algorithme
cité ci-dessus, est illustrée sur la figure (Fig.1.2)

Fig.1.2: Implémentation de la méthode de D-H

Ainsi en utilisant Palgorithme de la représentation de Denavit-Harfenberg nous
aboutissons aux matrices de transformations homogénes suivantes :
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q -8 0 ¢ e =5 0 Lo
. s, ¢ 0 s Al = 5, ¢ 0 Ls, 13)
O 0 1 ¢ 0 0 1 0
6 0 0 1 0o 0 0 1
¢ =S O Ille+epy)
40 — S 6 O s +sy,) (1.4)
2710 0 1 0 '
0 0 0 1

avec ¢;=cos6; , s/=sind; et ci;=cos(0,+0;) s1,=sin(61+6,).
1.2.1.3 Modélisation géomeétrique

Les transformations précédantes peuvent étre utilisées pour établir les relations entre les
coordonnées cartésiennes et les coordonnées généralisées. En effet, le modéle géométrique
consiste a résoudre 1(équation de transformation afin de trouver la position de I'élément
terminale en terme d'angles et de déplacements entre les articulations. Les angles et
déplacements entre les articulations sont appelés: coordonnées articulaires alors que les
positions de lélément terminale (outil de travail) dans I’espace sont décrites comme étant des
coordonnées opérationnelles ou cartésiennes.

Dans lanalyse d'un modéle géométrique, il y' a deux problémes a résoudre: le modéle
géométrique directe et le modéle géométrique inverse.

Le modéle géométrique direct s'obtient en égalisant la matrice de transformation homogene qui

relie I'élément terminal 4 la base ( 4; dans notre cas) et la matrice de transformation générale
suivante :

X L 4, F
X, Y Z, P
Ag = ¥ ¥ ¥ ¥ (1.5)
X, L Z P
0 0 0 1
Ou:
(X, X, X, )T est Torientation de Iélément terminale suivant Faxe X de la base.
(, ¥, L )T est l'orientation de I'élément terminale suivant 'axe Y de la base.
(Z. Z, Z, )7 est Yorientation de 'élément terminale suivant Yaxe 7 de la base.
(F, B, P )T est la position de I'élément terminale.
On trouve donc:
x=F =l{c,+cp)

y=D, =1(s +s,) (1.6)
z=F =0 '

Cette équation est appelée modéle géométrique directe du robot manipulateur. Elle peut étre
obtenue facilement en utilisant les relations trigonométriques et en se référant ala figure

Fig.1.1. Le modéle géométrique inverse est obtenu en inversant I'équation (1.6). Il donne la
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configuration géométrique du robot en fonction de la position de I'élément terminal et ne
conduit pas toujours a une solution unique.
En partant de (1.6), on obtient:

24yt =21 +c,)

Vi- 4
A

donc:

8, = arctg( ) (1.7.a)

x* 437

21
d'autre part, on a:

avec: 4 = —1

x =I(1+¢c; )c; — 155,
y=1(1+c, )5 +lc;s

alors:
s s
( _-l_) + 2
y_. o l+te
X L)
a(l+e,)
en utilisant la relation suivante:
arctg(a) + arctg(b) = arctg( la R i )
- a
on obtient:
g, = arctg( Y ) —arctg( %2 ) (1.7.b)
X 1+c,

avec: a=S—1=tg(6'1) et b=—2

€ 14¢
Les équations (1.7.a) et (1.7.b) représentent le modéle géométrique inverse du robot
manipulateur.

1.2.2 Modélisation dynamique

Les équations dypamiques du mouvement d’un bras manipulateur, sont ’ensemble des
équations mathématiques, décrivant le comportement dynamique du manipulateur, de telles
équations sont utilisées pour la simulation par ordinateur, du mouvement du bras
manipulateur, ainsi que pour la conception d’une commande en vue de satisfaire les
performances imposées.

Le modéle du bras manipulateur, peut &tre déterminé a partir des lois connues de la
physique, telles les lois de NEWTON et de LAGRANGE ; des approches conventionnelles
comme lapproche de LAGRANGE-EULER [L-E} ou celle de NEWTON- EULER N-E],
peuvent ainsi étre systématiquement appliquées, en vue de déterminer le modéle dynamique
du bras manipulateur, cependant, il est & noter qu’il existe plusieurs varjantes de ces deux
approches, telles que la « Uicker’s-L.E », « Hollerbach's recursive Lagrange », la «Lee’s
generalized d’Alembert G.D.»..etc. Ces approches peuvent aboutir 4 des équations dont la
structure est différente, car elles ont été congues pour différentes taches. Dans ce qui suit, on
va uniquement présenter les approches de Lagrange-Euler et Newton-Euler.
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1.2.2.1 Approche de Lagrange-Euler, [Fu 87}

Les équations générales du mouvement du bras manipulateur peuvent Etre
convenablement exprimées par ’application directe du formalisme de Lagrange-Euler, celui-
ci, associé a la représentation de [D-H], peut constituer un algorithme efficace et compact
afin d’aboutir aux équations décrivant le mouvement du bras manipulateur.

L’algorithme est exprimé sous forme matricielle, ce qui facilite I'analyse et
I'implémentation sur ordinateur. La détermination des équations dynamiques d’un bras
manipulateur a n d.d.l. est basée sur le fait que Ja matrice homogéne de transformation relie le
référentiel de la liaison i et celui de la Liaison i-1.

L’équation de [L-E] est donnée par :
=T (1.8)

ol ;

L : Fonction de Lagrange = E.-E,.

E.: Energie cinétique totale du bras manipulateur.

E,: Energie potentielle totale du bras manipulateur.

gi ;1™ coordonnée généralisée.

dq./dt dérivée premiére par rapport au temps de g;.
: force généralisée appliquée & la i*™ articulation

1.2.2.1.1 Energie cinétique du robot manipulateur
Le formalisme de Lagrange -Euler exige la connaissance de I’énergie cinétique du
systeme physique, qui 4 son tour exige la connaissance de la vitesse de chaque liaison.

Soient 'r; les coordonnées homogenes d’un point fixe appartenant a la liaison i, par rapport au

référentiel de la laison i, r; ses coordonnées par rapport au référentiel fixe de la base, ona
donc :

07} = Algxflf‘. (1.9)

Puisqu’il s’agit d’une liaison rigide, il s’ensuit que : ~—t—' =0

d’on:
0
0, 4T [C"A’J (1.10)
dt dt
D’une maniére générale, on trouve : .
i Al d
Oy, = ¥ —% ] Ar, (1.11)
i= 1(5?] dt

10
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En remarquant que la dérivée précédente de la matrice 4° peut étre obtenue aisément a I’ aide
de la matrice Q; définie pour une structure a articulations rotationnelles, comme suit :

0 -1 0 0
I 0 0 0
= 1.12
< 0 0 0 0 (1.12)
o 0 0 0
et pour une structure a articulations prismatiques, comme suit :
¢ 0 0 0
0 0 ¢ 0
= 1.13
9, 0 0 0 I (113)
0 0 0 0
on obtient :
A’ 0 si j2i
U’j = 'i = 0 J-1 . . N
a; A; 104 si j<Si
D’ot1 en utilisant les notations précédentes, on aura :
d
=X U, 2’ Ir (1.14)

Si on désigne par E . I'énergie cinétique de la liaison i, et par dE; I'énergie cinétique d’une
particule de masse dm de I’articulation 1, ona :

o CARCAR AT

dE

ci

_1 0, 0T
——2—trace( v, 0y )-dm (1.16)
En substituant, I’équation (1.14) dans (1.16), on trouve :
dE,, =é~trace|:}: U (r -dm'r, T)UT g, q,] (1.17)
p=Ir=1
L’énergie cinétique totale de Varticulation i est donc donnée par :

E, =-;—tmce{i S U1 e -dm)Ul g, q',} (1.18)

p=Ir=1

11
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Le terme entre parenthéses représente I'inertie de Iarticulation et peut s’écrire sous forme
matricielle comme suit :

fx-dn (xy,-dn {xz-dn [x-dn
[yx-dn [y -dn [yz-dn [y -dn
fxz-dn [zy,-dn [7-dn [z-dn
[x-dn [y-dn [z-dn [dn

Cette matrice d’inertie peut &tre exprimée a I'aide des moments d’inertie de la liatson i par
rapport aux principales axes du référentiel (xi, yi , z) .

(1.19)

[+, +1 -
- . L. mx
Ixx Ty +I::.' - ‘
Ly ko (1.20)
I+, -, —
I, e T A
LM my, Mm% mn |

Il s’ensuit que ’énergie totale du bras manipulateur sera la suivante :

1 nf i i .. '
E; totate = E E‘jl[ Zi Z[trace(UiP o, Ur{") 'qp'Q‘r) (1.21)
i=N\p=ir=

1.2.2.1.2 Energie Potentieile du bras manipulateur
L’énergie potentielle de I’articulation i E; est donnée par :
0i
Ey=-m-g-{4'r) (1.22)

L’énergie potentielle totale du bras manipulateur sera donc :

Fo= 3 omeg (4) (129

tel que g est le vecteur gravitation: g ={0 0 -ig] O)T

1.2.2.1.3 Equation dynamique du bras manipulateur
La fonction de Lagrange sera donnée

1=1 i( 3 itmce(U,-pJ,-U.-f)-q'P-éJ + ém,-g(fﬁ’ ) (124

i=l\p=lr=i

En appliquant I’équation (1.8) 4 la fonction Lagrangienne donnée ci-dessus, on trouve :

12



Chapitre 1 Modélisation des Robots Manipulateurs

nod

. d2 j . n B
o{Us- Sy Up) =2+ LT Et{Upn S, Uy) i~ Ty Uy (1.25)
J=i

0
M=
p-

-
i
bl
¥

J=ik=im=]
avec:

47 QANQ A, Tk<j<i
Up = 47043 Qs sj<k<i (1.26)
0 Ji<jou i<k
T; est le couple généralisé appliqué & la 1™ articulation.

L’écriture matricielle de I’équation dynamique du mouvement du bras manipulateur est la
suivante:

d’q dg
T=D(g) —+h(q—)+c 1.27
(q) o (q dt) (q) (1.27)
avec:
e Dy= 3 olU,-g UL ik=1Ln
J=max(ik}
© hyw= 5 (U, UL ikm=ln
J=max(ik.m}
noon ..
. h,.: h thbn-qk-qm i=1n
k=im=]
. c'.=i-—mj-g-Uﬁ-rf i= 1 n
J=i
Remarques

1. Les coefficients ¢;, Di, him sont fonction des variables d’articulation ©; et des paramétres
d’inertie du robot et sont appelés les coefficients dynamiques du robot manipulateur. A
partir des équations données ci-dessus il est aisé de donner a chacun d’eux le sens physique
correspondant.

2. les coeficients Dj; représentent I'accélération des variables d’articulation . Pour i=k, D;i est
relié & Paccélération de l'articulation i quand le couple 7, est appliqué. Pour ixk, Dy est
relié au couple de réaction induit par articulation k et appliqué & I'articulation 1 ou vice
versa.

. les coefficients ¢; représentent ’effet de la charge di 4 la gravité de Ja liaison i.

4. hy, est relié aux vitesses angulaires des articulations k et m, qui en se combinant induisent
un couple de réaction exercé sur larticulation i. En particulier, pour k=m, il s’agira dela
force centrifuge générée par la vitesse angulaire dfy/dt et exercée sur Iarticulation i,
autrement, il s'agira de la force de Coriolis générée par les vitesses angulaires des
articulations k et m. Enfin, le bon sens physique nous montre que : him=himk.

7S]

1.2.2.1.4 Application au PUMA 42 D.D.L

Pour établir le modéle dynamique du robot, nous avons besoin de calculer les matrices
U, et Uy, pour cela en utilise les équations (1.12), (1.13) et (1.26):

13
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0 _1 0 0 "'S] —Cl 0 _ISI
1 0 00 | —¢ -5 0 le
= - ; U., = 1 1 i 1 1
G=0G=0 o o of Un=4l4=| ' & o
0 0 0 0 0 0 0 0
=Sz ¢z 0 =l(s,-5) . -8, —¢, 0 —ls,
c s 0 Ifeyy +¢) ¢y S, 0 g,
U — 2 - 12 12 12 ! : U _ 2 2 _ 12 1
n = A 0 0 0 0 n = A4y 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
¢, S 0 gy
-5 —-¢, 0 -5
U — U - 1 AZ — U - 12 12 12
212 a2 = QA A = QU 0 0 0 0
0 0 0 0
=y S 0 ey +q)
S5 —Cp 0 =lfsp+5) |
Uan = 0l Gl!2 0 li) at Upny = 4G 4 QA = Uy,
0 0 0 0
Les matrices d'inertie sont données par:
I 0 0 xm
0 0 0 0
Jl' = s 1= 1;2
0 0 0 0
xm 0 0 m
avec [, = lm,.l’2 eLX, =%, = !
3 2

on obtient finalement et aprés quelque calcules le modéle dynamique du robot manipulateur:

T(t)=D(6) -6+ h(6.8)+c(6)

1 2.4 5 2, A4 2 1 .
[1}(9)] }—m,l +§mzl +mylic, -3—m21 +-§m21 23 P

= ! (1.28)
2 3
~] , .. )i .
7m212s29§—m21252 6,0, Em,glc, +m2gl(%c” +c,)
+ +
- i
§m212s29f . 5"’281012
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1.2.2.2 Approche de Newton-Euler [Fu 87]

Dans la partie précédante, on a élaboré les équations différentielles non lindaires du
second ordre obtenues par le formalisme d’Euler-Lagrange. L’utilisation de ces équations
pour déterminer les forces généralisées & partir des positions, vitesses, accélérations
généralisées pour une trajectoire donnée devient une tiche ardente et fastidieuse dés que le
nombre de degré de liberté est supérieure & deux, en plus elle nécessite un temps de calcul
énorme. Dans Je but d’améliorer la commande en temps réel du robot, un modéle dynamique
simplifi¢ a €té proposé. Ce modele néglige les forces de Coriolis et centrifuges, et réduit
remarquablement Je temps de calcul de la commande. Néanmoins, P’effet Corriolis et centrifuge
est trés important quant le robot est amené & suivre des trajectoires rapides. Cela dit, le modéle
dynamique simplifié restreint le mouvement du robot aux plages des faibles vitesses qui ne sont
pas désirables dans un environnement industriel.

La méthode de Newton-Euler est actuellement considérée comme I’approche la plus
favorable et la plus exploitable. En effet, sa structure récursive la rend facilement
implémentable sur des calculatewrs numériques. Le formalisme de N-E peut étre considéré
comme l'inverse du modele dynamique obtenu par I'approche d’E-L , et donc utilisé dans la
commande inverse des robots manipulateurs. La méthode de N-E utilise deux étapes pour la
dérivation des forces généralisées a partir des positions, vitesses et accélérations désirées. Ces
deux étapes vont étre déterminées dans les sections qui suivent.

1.2.2.2.1 Rappel théorique

soit le repére fixe (0,X,Y,Z), et le repére mobile (0,X,Y’,Z") tournant autour du
repere fixe a la vitesse angulaire w . (Fig. 1. 3)

Fig.1.3: Rotation d'un repére par rapport  un autre

La vitesse et 'accélération du point mobile P par rapport au repére fixe (0,X,Y,Z) sont
~ données par :

AT wxr (1.23) -
dt dt
2, .2 b d
iézd—-;+2wx£+a)x(a)xr)+—w—xr (1.24)
dt dr dt dt
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*2
tels que y et 27 sont respectivement les vitesses et accélérations relatives du point P par
1

rapport au repére mobile (0,X",Y",Z").

*

r . - . T
Le terme 2a)xE représente I'accélération complémentaire ou de Coriolis, et le terme

o X (w X r) représente I'accélération centrifuge.

Dans le cas ou le repére (0,X,Y",Z") posséde un mouvement de translation par rapport au
repére fixe (Fig.1.4)

I I
Z‘\ r' ‘s.o.
1 o'
¥ h ‘X‘
>y

X
Fig.1.4: Mouvement de translation et de rotation d'un repére

Ja vitesse et accélération absolue du point P s’expriment par :

ar' dh df . dh
t)=—+—= +— 1.25
V(1) dt  dt df raxr dt ( )
as dr N do . d%
at)= +2ox—+ o xloxr |+— +— 1.26
() dr? dt ( ) a T (1:26)

Les équations (1.24) & (1.26) vont é&tre utilisées pour déterminer les vitesses et accélérations
linéaires et angulaires de chaque liaison par rapport 1 la liaison adjacente.

1.2.2.2.2 Application au repéres liées aux liaisons d’un robot

Soit v; et @, les vitesses linéaires et angulaire du repére (x;,y;,z;) par rapport a la base
(X9, ¥0:29)» @; €st la vitesse angulaire du point O’ par rapport 4 la base. (Fig.1.5)
ona: @, =w; ,+;
avec :

. |74 si R
@; = .
0 si 3 ‘
ou R désigne une liaison rotationnelle et I une liaison transiationnelle .
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(L}

Joim §

L

Fig.1.5: Relation entres divers repéres d'une chaine articulée
on obtient donc :

@ +z_q; SiR
@; = . (1.27)
@;_y 5i3
et
b, = {d?i—l +z .4, ta;_ % (Zi—l‘ji) S’ R (1.28)
@;_ 5iJ

Les vitesses et accélérations linéaires de la liaison i sont obtenues en utilisant les équations
(1.24) a (1.27) et peuvent &tre exprimées par :

p, = o, x'P,. +v, ‘ si R (1.29)
Z g v@, < P+ si 3
d}ix}‘}'+a)ix(a)ix}’i‘)+ﬂ_, si R

a, =14 z4g; + @, x B+ 20, x(2.,¢;) (1.30)

+@; X (a),. x R")+ Vi 5i3

1.2.2.2.3 Equations récursives du mouvement du robot

Aprés qu’on a obtenu les informations cinématique de chaque liaison (v, q;,®,,@;), on
va maintenant déterminer les équations de mouvement du robot en utilisant le principe de
D’Alembert. Le principe mis en évidence les conditions d’équilibre statique, et s’annonce
comme suit : pour chaque systéme mécanique, la somme algébrique des forces extérieures et
des forces de résistance dans n’importe quelle directions et appliquées sur un point est nulle.

Considérant une chaine de liaisons articulées (Fig.1.6)
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Fig.1.6: Forces et moments pour diverses liaisons

On défini les paramétres suivants :

O : centre de masse de la liaison i.

5; : position du centre de masse par rapport au repére R;(x;,,,z;)

v,.a; : vitesses et accélérations linéaires absolues du centre de masse ( par rapport a la base).
F; 1 la force extérieure totale exercée sur la liaison i en son centre de masse.

N, : le moment extérieure totale exercé sur la liaison i en son centre de masse.

I, : matrice d’inertie de la laison i calculée autour de son centre de masse et par rapport a la
base.

J; : force appliquée sur la liaison i par la liaison i-1par rapport au repére Ri.;.

m; - moment appliqué sur la liaison i par la liaison i- 1 par rapport au repére R;.;.
ona:

F=4M%) _ g (1.31)
dt
N - d(Ifa)l)

,. P Lo, +o,x (1)) (1.32)

la vitesse et accélération absolue du centre de masse sont données par :
V,=v,tw; x5 (1.33)
a=v+@, x5 +0,x(0,xF) (1.34)

Les équations reliants les forces et moments exercées sur la liaison 1 a celles exercées sur la
liaison i+1 sont données par :

Ji=ma;+ fi, (1.35)
wo=n,+F xfi,,+(F +5)xE+N, (1.36)
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Ces équations récursives peuvent étre utilisées pour obtenir les forces et moments pour
chaque liaison i. f,,,,n,,; sont respectivement les forces et moments appliqués par I'élément
terminal sur un objet extérieure du systéme.

Dans la modélisation cinématique, on a vu que sila liaison i est rotationelle, elle va
tourner d’un angle g; par rapport au R;, suivant l'axe z.,. Donc le couple appliqué sur
Particulation i est la somme de la projection de »; sur I'axe z;;; et du moment visqueux. Dans le
cas d’une articulation prismatique (transationnelle), cette derniére va se déplacer de g: le long
de Paxe z.. La force appliquée sur articulation i est donc la somme de la projection de f; sur
’axe z;., et une force due au déplacement visqueux.

On obtient done :

T L) .
= {n,. z_,+hq, SiR (137)

Sz +bd; siS

Les équations de N-E se compose de deux ensemble d’équations récursives : les
équations directes « forward equations » données par (1.28), (1.29), (1.31) et (1.35), et les
équations de retour « backward equations » données par (1.31), (1.32), (1.33), (1.36), (1.37).

Les équations directes propagent les informations cinétiques de la base jusqu’a
'élément terminal. Pour les équations de retour, les couples et force de chaque liaison sont
calculés recursivement de I’élément terminal jusqu’a la base.

1.2.2.2.4 Equations récursives modifiées

L’inconvénient majeur des équations récursives précédantes est le fait que les matrices
d’inertie J; et les paramétres géométriques (5, £’ ) sont établies par rapport 4 la base, donc ils
changent quant le robot est en mouvement. Il existe une version améliorée de la méthode de N-
E qui consiste & référencer tous les vitesses, accélérations, matrices d’inertie, centres de masse,

forces et moments par rapport & ses repéres. Par cette nouvelle méthode le temps de calcut
diminue remarquablement et devient proportionnel au nombre de d.d.l.

soit la matrice de rotation du repére R; vers le repére R,

cl, —ca;s0, —sas0,
“IR =|56, cacch, -sach, (1.38)
0 sa; ca,

H !
Les équations de N-E par rapport au repére lié a chaque liaison deviennent :

Forward equations : i=1, 2, ..., n

l-Rﬁa). = {iR"*l(f__l @+ Z,;]q,-) iR
L RA(TRo,) 5i
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R, = iRi—l[f_]ROd)i—l + 204, +('“‘R0a)iil)xzoq,.] si R
’ iRiml(f_lROd)ffl) 5i3

!

(‘R )x (‘R +((Re)

(B (R R e i 9
Reafaoit R+ (Reo ) x (R R

42 Ry, )< ( iz )+ (Row ) [ (Roin) < (ReET)] i

o, = (R ) (' Bog )+ (Boo, ) % [( Roo ) < (Bos, )|+ R
Backward equations ; i=n, n-1, ..., 1
'RoF; = 'Ry,
Bo, = (Bol R R, )+ (' Rowo, ) < [( R %R, ) Ro, )|
Rof;=RoF+ R Rofu)

Ry =R R + (1 R < (R )|
+(;-ROE*+:'R03~I_)X(:-ROE)+;ROM
et
(‘Rﬂni)r(‘Rf_lzﬂ)+bJG'f si R
(EROJ;)T({R"-IZO)"'bi‘jf si 3

T, =

1.2.2.2.5 Algorithme de Newton-Euler

Conditions initiales : n nombre de degré de liberté
@y =wy=v=0 a, =[8x gy g.—]
Etape 1 : attribuer au compteur la valeur i=1
Etape 2 : calcul de 'Ry, ,' Ry, , 'Rya; ,' R,G,
Etape 3 : test 5i i=n goto Ltape 4_si non i=i+] goto Etape 2
Etape 4 : calcul de f,.,, n,., en cas de charge, si il n’y a pas de charge, ils sont nulles.

Etape 5 : calcul de 'R\F; 'RyN, ,'Rof; , 'Ry, et 7,
Etape ¢ : si i=1 goto stop si non i=i-1 goto Ltape 5 .
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1.3 VALIDATION DES MODELES DYNAMIQUES

Les paramétres du robot manipulateur PUMA 4 2 d.d.1. sont regroupés dans le tableau
suivant : [Seraji 89]

ler art. | 2éme art.
Masses (kg) 10 11.54
longueurs (m) 0.432 0.432
frottements visqueux (N.m/ rad.s”) 1 1

Tab.1.2 Paramétres du robot

Pour tester la validité du modéle obtenu par 'approche d'Euler-Lagrange, on a ptis au
début les conditions initiales suivantes : ,(0) = 8,(0) = Orad et le robot est abandonné a lui
méme sans lapplication d'aucun couple. Dans une deuxiéme simulation, les conditions initiales
sont maintenues et un couple de frottement est appliqué. Le choix des coefficients de

frottement visqueux sont pris cette fois-ci non nuls. Les résultats de simulation sont illustrés
sur les figures (Fig.1.7) et (Fig.1.8).

Dans le cas ol aucun couple n'est appliqué, la premiére liaison oscille d'une extrémité a
une autre (cas d'un pendule sans résistance d'air), et la deuxiéme liaison se manifeste d'une
facon aléatoire forcée par son couplage avec la premiére fiaison.

Si on applique un couple de frottement visqueux sur le robot, le mouvement de ce
dernier s’amortit jusqu'a atteindre le point d'équilibre suivant :

0,(1,)= —g—rad, 0,(1,) = Orad

L'enveloppe de l'exponentielle dépend de fagon primordiale des coefficients de frottements.

000 200

Position ds T'art 1 [rad]
2
|
Position de Tart 2 [ead]
- @ ,
2
|
r\‘\
—

-4.00 T T T T T T T | T -2.60 T I T [ N i i T
000 2.00 450 6.00 8.00 10.00 0.0 200 4,08 6.00 3.00 10.00
temps [sec] temps [sec]

Fig.1.7.a positions des deux articulations sans frottements
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Vitesse de Part 1 [rad)

Acoétération de I'art 1 frad)

Position do Iart 1 [rad]

B.00 8.00
\ 4.00 —|
4,00 —
] 2
P 1 A
Q.00 — E B
3
1 § 400 —|
s J
-4.00
Jl' -R00 —
-8.00 T T T T T T T i T -12.02 T I T T T I T 1 T
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 19.00 0.00 2.00 4,00 .00 8.00 10.00
temps [sec] temps [sec]
Fig.1.7.b vitesses des deux articulations sans frottements
40.00 10:0.00
20.00 — — 50.00 —
X
4 .o i
L
¢.00 — ] 0.00 —, N
-20.00 — = g -50,00
’40.(” T ! T 'I T | I T ‘IDO-OO ‘ T | ¥ T T 1 T
0.00 2.00 4.00 400 8.00 10.00 .00 2.00 4.00 6,00 8.00 10,00
temps [soc] temps [sec]
Fig.1.7.c accélérations des deux articulations sans frottements
0.90 Q.40
-1.00 — =
B 020
| =
VAYAYAYAYSYS }_5
3
-2.00 —
E
2 000 MN TAVAVAVAVAVAVAY
-3.00 —| i h
R T ' T T T { T '020 T F T ‘ T | T
0.00 1000 20,00 30.00 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
temps [sec] temps [sec)

Fig.1.8.a positions des deux articulations avec frottements
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&.00 2.00
1.00 —
4.00 —|
= ] 5 0] MM Annsa
¥ oom- AN L . |
3 e
E ) : E -1.00 —|
3 >
-4.00 — .
“ -2.00 —
-R.00 T T T T T 1 1 -3.00 — 1 T T T T T
0.0 10.00 20.00 30.00 40,00 9.00 10.00 20.00 30,00 40.00
temps [sec] temps [sec]
Fig.1.8.b vitesses des deux articulations avec frottements
20.00 20.00 (
i 1
%‘ 10.00 — ' '% 18.00 —
= 1 ] -
L k]
5 ST w J\IW\/WWWWW
g -10.00 —| \‘ M § -10.00 -
20,00 T T ¢ ] T T T -201.00 T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 0.00 1000 20,00 30,00 4000
temps [sec] temps [sec]

Fig.1.8.c accélérations des deux articulations avec frottements

Pour valider le modéle dynamique du robot manipulateur obtenu par l'approche récursif
de Newton-Euler, ce dernier est couplé au modéle obtenu par la méthode d'Euler-Lagrange.Le
schéma du couplage est donné sur la figure (Fig.1.9) : [Genfaf 95]

q" !

— .
g" .| N-E Modele E-L Modéle q
o inverse directe i
q

Fig.1.9: Couplage de N-E et E-L
q" est la trajectoire nominale (de référence).

Cette trajectoire est choisie deux fois dérivables de telle fagon a assurer un couple
réalisable. Elles sont définies par Iéquation suivante : [Seraji 89]
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. A .
g (t0)+§[a)t-—sm(wt)]
qn(rf)

pourt < t,

q"(1) = (1.39)

pourt >t
avec

n n 2z
A=q (1;)-q (1) @:T
I

£, =10 see,qf(0) = mgrad q7(10) = ——i{rad,q;(O) = Orad ,¢(10) = ’med

Les figures Fig.1.10.a a Fig.1.10.c illustrent les position réelles et nominales, les erreurs
en positions et couples de la simulation du couplage entre les deux méthodes sans variation
paramétriques ou de charge. Pour voir la sensibilité du couplage vis & vis des perturbations
brusques que peut subir le systéme, on a introduit une variation de la masse de la charge de ¢
kg 4 1 kg a linstant t=t¢2 sec. On remarque que le robot manipulateur s'éloigne de la
trajectoire programmeée a cet instant (Fig.1.11.a a Fig.1.11.c).

0.80
0,80 — : - e //;
E - / E s
= / & ge0 /
CRECE / £ /
3 ; g J s
i 7 o £
s . /
120 - / q1 .40 / _— @
v / oo 5 / - @
. ] / H
3 S i /
g -1.40 - Y, :g 020 — /
] , g /
- -
1.60 — T T T T T T 000 — T T T 1 T T
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.60 0.00 2.00 4.00 £00 8.00 10.00
temps [sec] teinps [sec]
Fig.1.10.a positions réelles et nominales des deux articulations
sans effet de variation de charge
4E-4 6E-3
B 0810 B oaEd / \
= S /
E 1 E T /
E; 3 /
g 454 ] | 8 22 /
; - :g /
L. s _ /
¥ / E 4
E BE-4 — / OE+0 —|
- \\\ /
- e " \_//'/
1E-3 T I I r T T r 283 T I . — —
0.00 2.00 4.00 600 B.0HY 10,00 .00 2.00 400 6.00 8.0 10.00
temps [sec] temps [aec)

Fig.1.10.b erreurs en position des deux articulations
sans effet de variation de charge
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Poaition rélle et nominaie de Tart 1 {rad] couple do Fart 1 [N.mj

errensr en position do Part 1 {rad]

—‘ 23.00
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/// | /,_,__
1 e 4
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2 1000 — i
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temps [sec] temps [sec]
Fig.1.10.c couples appliqués aux deux articulations
sans effet de variation de charge
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Fig.1.11.a positions réelles et nominales des deux articulations
avec effet de variation de charge
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Fig.1.11.b erreurs en position des deux articulations
avec effet de variation de charge
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Fig.1.11.c couples appliqués aux deux articulations
avec effet de variation de charge
1.4 CONCLUSION

Les modeéles: cinématique et dynamique du robot manipulateur PUMA 4 2 d.d.1. ont été
décrits en présentant toutes les démarches utilisées. Les relations cinématique sont dérivées en
considérant le concept de Denavit-Harfenberg, ct les lois de la mécanique classique. Le but est
d'établir les transformations géométriques mettant en évidence la correspondance entre les

coordonnées opérationnelles et les coordonnées généralisées, ainsi que les vitesses linéaires et
angulaires.

Dans la deuxiéme partie, une dérivation des équations dynamique décrivant le systéme
a été menée en utilisant deux approches ainsi que l'étude cinématique établie. L'approche
d'Euler-Lagrange de nature analytique n'est pas adéquat dans le cas ol le nombre de degré de
liberté dépasse 2, cela est du aux calculs ardents et fastidieux que nécessite la méthode.

L'approche de Newton-Euler de nature récursive, nous permit de rendre la dérivation
des équations dynamiques du robot plus aisée. L'utilisation des vecteurs positions-vitesses-
accélérations relatives, ainsi que les matrices de rotation d'un repére & un autre, donne I'aspect
récursif a l'algorithme et le rend facilement implémentable sur calculateurs numériques. Le seul
inconvénient de ce formalisme est sa forme non structurelle, et donc, ne peut pas étre utilisé
pour la synthése des commandes. Néanmoins, I'approche de Newton-Euler peut étre considérer
comme un modéle inverse du robot manipulateur. Ce modéle inverse est utilisé comme une
commande directe "feedforward controller” pour générer les couples nominales qui assurent la
poursuite des trajectoires nominales. La sensibilité de la commande vis 4 vis des variations
paramétriques ou de charge est surmontée par l'utilisation d'une autre commande additive dans
la chaine de retour "feedback controller".

I existe une autre fagon d'obtenir les équations dynamiques du robot manipulateur,
c'est l'approche généralisé de D'alembert (G-D) [Fu 87]. Cette approche combine les avantages
des deux autres méthodes pour obtenir un algorithme 2 la fois récursif et structurel. En effet,
cette méthode utilise les informations cinématique relatives a chaque liaison pour la dérivation
des énergies: cinétique et potentielle. L'approche (G-D) nécessite moins d'opérations
arithmétiques, et donc mois de temps de calcul, par rapport A I'approche d'E-L, et indique de
fagon explicite les contributions rotationnelles et translationnelles des liaisons du robot
manipulateur.
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Chapitre 2

Commande Adaptative Décentralisée
a Modele de Référence

2.1 INTRODUCTION

La commande décentralisée a été largement acceptée dans I'industrie robotique grice 4 °
son implémentation facile et & sa tolérance 4 la défaillance. Les régulateurs conventionnels des
robots sont basés sur des schémas de commande indépendants synthétisés pour chaque
articulation. L’idée simple consiste a appliquer un simple servomécanisme de position avec des
gains pré-définis. Le schéma de commande est bien adéquat pour des taches ne nécessitant pas
des poursuites de trajectoires rapides et précises, et dans un environnement bien connu. Une
variation paramétrique ou de charge n’est pas tolérée dans une telle situation.

Dans le but de palier au inconvénients des contrbleurs classiques des robots
manipulateurs, des recherches considérables ont été avancées. Ces travaux [M'sirdi 92}{Seraji
87]{Seraji 89] ont fait apparaitre deux techniques de commande différentes. La premiére
technique appelée « Model-based Method », telle que la commande « Computed Torque
Control » qui nécessite une connaissance exacte du modéle du robot manipulateur, de ces
paramétres et de la charge. Cette approche conduit a un schéma de commande complexe et
centralisé nécessitant un volume de temps de calcul élevé. En plus les performances du
systtme de commande sont liées a la fidélité du modéle mathématique utilisé. Ce modéle
contient des paramétres qui sont successibles a changer durant le fonctionnement et qui sont
difficiles 4 étre mesurés avec exactitude tels que les coefficients de frottement, les parameétres
des moteurs et la charge. Les erreurs de modélisation peuvent avoir des effets considérables
puisqu’ils influent directement sur la performance du robot manipulateur. La seconde
technique appelée « Performance-based Method » englobe les techniques adaptatives et ne
nécessite pas un modéle mathématique complexe du robot pour établir les lois de commandes.
Ces derniers sont passées par deux phases [M'sirdi 92], phase d’approximation (1978,1985) et
phase de paramétrisation linéaires (1985,1991). La premiere phase regroupe d'une part les
commandes 4 modéle de référence (MRAC), qui consistent & annuler I’écart entre I’état du
systéme et I’état du modéle de référence convenablement choisi, et d'autre part les commandes
dérivées de la théorie des régulateurs auto-ajustables (Self-Tuning Control) avec minimisation
d’un critére de performance. Les commandes issues de la seconde phase peuvent étre classées
en deux grandes classes. La premiére classe est celle des commandes basées sur la linéarisation
et le découplage des degrés de liberté du robot. La seconde englobe les techmiques de
commande qui cherchent la préservation de la propriété de passivité du robot rigide en boucle
fermee.

La plupart des commandes adaptatives ont une structure centralisée et nécessitent
souvent un temps de calcul trés élevé qui influe fortement sur la dynamique souhaitée du robot
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manipulateur. Récemment, la commande adaptative décentralisée a attirée I'attention de
nombreux chercheurs travaillant dans les domaines de la robotique et de la commande
adaptative [Seraji 89],[Choi 88],[Fu 92].

Ce présent chapitre a pour but de développer une commande adaptative décentralisée
basée sur la technique du modéle inverse. Le schéma proposé présente deux caractéristiques
majeurs:

¢ Premiérement, vue sa nature adaptative, la connaissance du modéle dynamique du robot, de
ces paramétres et de la charge ne sont pas obligatoires dans le cas d’une implémentation en
temps réel.

e Deuxitémement, la sa structure décentralisée rend I'implémentation sur une architecture
paralléle possible, et le temps de calcul sera réduit considérablement par rapport aux memes
algorithmes a structure centralisée.

La structure commande adaptative décentralisée proposée contient deux actions. Une
action anticipatrice « feedforward» qui représente le modéle inverse et qui est synthétisée a
partir du modeéle linéarisé du robot. L’action de retour « feedback » est un régulateur de type
Proportionnel-Dérivé (PD) ou de Position-Vitesse (PV). Pour contrecarrer les effets des
nonlinéarités et du couplage entre les différentes articulations, un signal auxiliaire est ajouté au
deux actions précédantes. Les trois composantes de la commande sont & gains ajustables
assurant ainsi la régulation du systéme autour de la trajectoire désirée, et cela en dépit du point
de fonctionnement du robot et les variations paramétriques que peut subir ce dernier.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présente le modéle dynamique du robot a n
degrés de liberté avec charge. La seconde partie est une présentation de la structure du
systéme de commande utilisée. La troisiéme partie présente ’algorithme de la commande, les
lois d’adaptation des gains et I'étude de la stabilité du schéma présenté. On présente dans la
quatriéme partie les résultats de simulation, et on termine par une conclusion sur les avantages
et inconvénients de la commande étudiée.

2.2 MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT MANIPULATEUR AVEC CHARGE

Le modéle dynamique du manipulateur & n articulations est donné par l'équation
différentielle vectorielle non linéaire du second ordre suivante : (voir chapitre 1)

M(6)8+ N(8,8)+G(0) + H(B) = «(r) @2.1)

ol G(t) est un vecteur nx1 des positions généralisées, 7(r)est un vecteur nx1 des couples
appliqués aux articulations, M(@)est la matrice symétrique définie positive d’inertie de
dimension nxn. N(#,8) est le vecteur nxI des couples de Coriolis et centrifuges. G(#) est le

vectewr nx1 du & la gravitation et H(#) représente le vecteur des couples qui sont dus aux
frottement secs et visqueux. Les éléments de M, N, G et H sont non linéaires et fonction de la
configuration du robot et de la charge appliquée a I'élément terminal.

Les vecteurs positions, vitesses et accélérations de I’élément terminal sont reliés aux
positions articulaires par les relations suivantes :

X(t)=A(8) (2.2)
X(t)=J(6)é(t) 2.3)
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2.3 STRUCTURE DU SYSTEME DE COMMANDE

L’approche utilisée dans cette section est basée sur le concept du « systéme inverse ».
On considére un systéme linéaire multivariable invariant dans le temps défini par 1’équation des
entrées / sorties suivante :

y(s) =W(s)u(s)

ou u et y sont respectivement les vecteurs des entrées et de sorties du systéme et W(s) est la
matrice de transfert nxn. Le modéle inverse est un systéme dynamique dont la matrice de
transfert est : O(s)=W(s)™".

Le systéme et son modele inverse se valide par mise en cascade. Siles entrées du modéle

inverse sont les sorties de référence, ce dernier génére le vecteur de commande approprié pour
s'assurer que les sorties du systéme coincident avec les entrées du modéle inverse :

W(s)Q(s)=I,.

Cet approche peut étre utilisée pour la commande des systémes non linéaires. Dans une
premiére étape, on approche le systéme non linéaire par un modele linéaire W'(s) défini autour
d’un point de fonctionnement P et dans un intervalle de temps restreint 1, < <, + Ar.

Dans cet intervalle, le modéle inverse (¥ (s) est utilisé comme une commande & action direct
ou anticipatrice «feedforwardy ug(t). Les gains (coefficients} du modéle inverse sont ajustés

pour prendre en considération la variation du point de fonctionnement et donc la variation des
coefficients de ¥ (5).

Dans le cas ot la commande directe représente de fagon idéale le modeéle inverse, "erreur de
poursuite e(1) = v, (t)— y(t) entre les sorties de référence et les sorties du systéme devient

nulle. L’erreur e() est une mesure de la déviation de la commande autour du modéle inverse .
Un bloc de retour « feedback » défini par £'(s) est utilisé pour générer la commande ug(t)

dans lintervalle f, <1<t + 4. Cette commande assure la stabilit¢ du systéme en boucle

fermée et améliore les performances du systéme de commande. Les gains de la commande sont
aussi ajustés en se basant sur I'erreur pour palier aux effets de variation du point nominal P.
En plus un signal auxiliaire u,, ('t} qui correspond au point P est aussi synthétisé et ajusté.

La commande globale est donnée donc par :
u(t) = ug(t)+ug (£)+u,(t)

Cette méthodologie de synthése est présentée par le bloc diagramme de la figure Fig.2.1:
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Va Commande
directe

Systéme y
linéaire

Commande
de retour

oy
-

Or

Fig.2.1: Configuration du systéme de commande

Appliquant maintenant la méthodologie précédante pour la synthése de la commande
des robots manipulateurs. '

L’équation dynamique de I’ensemble robot avec charge est donnée par :
o(t)= M (m8)8+N'(m0,8)+G (mé)+ H(H) (2.9)

Apreés linéarisation du modeéle (2.9) autour d’un point de fonctionnement nominal P défini par
P= [ml. ).6(1,),0(1, )]dans Pintervalle £, <¢ <1, + A, on obtient :

AS6(t)+ BSO(t)+ CE6(t) = T(t) (2.10)
ol &6(t)et T(t) sont les déviations des positions et des couples articulaires autour du point P,

cest & dire 80(t) = 0(t)-8(1,), T(t) = z(t)—1(1,).
Les matrices nxn 4, B,C du modéle linéaire (2.10) sont données par :

- _[&N+H) _[aN+G)
A_[M]P,B_[——-—aé L,C [—“““’"‘59 ]P (2.11)

La représentation dans le domaine fréquentiel du modele linéaire (2.10) est donnée par :
56(s) =(C+ Bs+ 457) ' 7(s) (2.12)
Le modéle inverse Q(s) du modéle linéarisé (2.10) est donc donné par : |
O(s) :[(C+Bs+ Asz)"']"] = C+ Bs+ As* | (2.13)

L’équation (2.13) représente une expression extrémement simple et facile a implémenter. La
commande & action anticipatrice est donnée par :

Typ(s)=0O(s)56,(s) = [C+Bs+ Aszlﬁg,(s)
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ou ‘ .
Ty(t) = C88,(t)+BSG,(t)+ A50,(1) (2.14)

avec 88,.(t)=86.(t)-6.(t,).
La commande a action anticipatrice est de type PD2, elie est dite de type position-vitesse-

accélération. Les coefficients 4, B,C dépendent du point nominal P et doivent étre ajustés au
cas de variation de P.

La commande & action de retour k() est spécifiée en terme d’un régulateur proportionnel-
dérivé (PD) donné par :

k(s)=k,+k,s @2.15)

Les matrices de gain k, et k, sont diagonales, positives et sont choisies pour imposer une
dynamique de rejection de 'erreur du second ordre.

La loi de commande est exprimée par :
Ty (s) = k(s)[66,(s) - 66(s)} = [kp + kvs]e(s )

ou

Ty (t) = kye(t)+k,e(t) | (2.16)

Les équations (2.14) et (2.16) définissent une loi de commande « incrémentale » appliquée au
modele linéaire (2.10)

T(s) = Ty(s)+ Tp(s) =|C+ B+ A5°|60,(5) + [k, + kysle(s)
ou
T(t) = kye(t)+k,é(t) + C80,(1)+ BB, (1) + A56,(1) 2.17)

Le schéma de principe est illustré par la figure (Fig.2.2) suivante :

T Modéle Incrémentale
du Robot

00,

Fig. 2.2: Systéme de commande incrémentale

Les équations (2.10) et (2.17) conduisent a I'équation vectorielle du 2n - ordre de I'erreur en
boucle fermée :

é(1)+ A (B+K,)e(r)+ A(C+E,Je(t)= 0 (2.18)
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La dynamique de I’erreur (2.18) est déterminée en termes des gains k, et k&, . On note qu’en
choisissant I’action anticipatrice de la commande comme modéle inverse du systéme linéarisé
on obtient une équation différentielle homogéne de I’erreur .

La solution de (2.18) est exprimée par :
e(t) = [zza exp(mt)]e((» + [zllq exp(mt)}ém) (2.19)

ou e(0)et é(0) sont les vecteurs initiaux des erreurs en position et en vitesse, L, ef I:,. sont
des matrices constantes nxn et 1; sont les racines de I’équation caractéristique donnée par :

A(s)=\1,8 + A\ (B+k,)s+ A (C+E,)|=0 (2.20)

Si on choisit &, , k, de telle sorte & avoir des racines 1; 4 partie réelle négative, la solution de
Péquation (2.18) est un signal qui tend exponentiellement vers zéro. On conclue que le systdéme
en boucle fermée est exponentiellement stable. ‘

La loi de commande globale appliquée au modgle non linéaire du robot manipulateur donné par
(2.9) est exprimée par :

(1) = o(t, )+ T(1) 2o

= () +kye(t)+k,é(t)+ C80,(1)+ B8O .(t)+ AS6,(1) (221)
On remarque que la commande 7(fjest composée d’un terme qui est fonction du point
nominale P et de la contribution de deux actions incrémentales k(s) et Q(s). Si on substitue les
positions  articulaires et de référence 6(r)=0G(1,)+350(1) et 0,(t)=8,(t)+56,(t)dans
I’équation (2.21), elle devient :

(1) =" (4, )+ k,E(t) + kE(t) + A8,(1) + BO,(t)+ CO,(1) (2.22)

ol E(1)=0(1)-6,(1).

Le terme z'(1,) vient s’ajouter aux deux actions de la commande, et représente I’effet du
point de fonctionnement nominal P.

La lot de commande (2.22) est efficace seulement au voisinage de P et dans l'intervalle de
temps f; <t <t;+At. Durant le fonctionnement du systéme le point nominal P ainsi que les

matrices 4,B, et C varient dans le temps. Il est cependant essentiel d’ajuster les gains des deux
actions pour assurer la stabilité et la poursuite des trajectoires du robot manipulateur.

Un signal auxiliaire F(t) qui correspond au point de fonctionnement P est inclut dans la
commande. Ce dernier, synthétisé par Palgorithme d’adaptation, n’est que Pajustement du

terme 7' ().
Le schéma de principe global de la commande est illustré par Ja figure suivante :
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6(t)
> tt)
Mécanisme ROL?I(:teur
d’adaptation P
(1)
8,
8, (1) —¥ &)

Fig.2.3: Structure de commande adaptative
2.4 SYNTHESE DE LA COMMANDE DECENTRALISEE

Le probléme de la commande est de générer des couples 7,(¢) (i=1,...,n} de telle fagon
que les sorties @;(f)poursuivent fidélement et avec précision les trajectoires de références
8, (t)en dépit des variations paramétriques et du couplage non linéaire du modele (2.9).

Pour le développement de la commande décentralisée, il est convenable de voir le
modele dynamique du manipulateur en sous-systémes interconnectés par des couplages
représentants les termes non diagonales de la matrice d’inertie M et les vecteurs non linéaires

N(8.6),G(6) et H(B) :

ma(0)8,(1)+| Smy(0)8,(1) |+ N(8.0)+G(0)+ Hi(9) = 7(1) (2.23)
j=
J=i

m,(8)est Vinertie Liée alarticulation i quand le couple r,(¢) est appliqué. L’équation (2.23)
est réécrite sous la forme suivante :

m,(6)8,(t)+d.(6,6,6) = t,(1) (2.24)

avec !
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d.(6,8,0)= imq(a)éj(r) + N.(6,0)+G,(6)+H(8) (2.25)
J=1 )

J#i

L’équation (2.24) représente le modéle Entrée/Sortie (E/S) de Particulation i et le terme d; est
considéré comme une perturbation extérieure ou une interaction entre le sous-systéme i et les
autres sous-systémes.

La loi de commande appliquée au i'™ sous-systéme est dite décentralisée dans la mesure ou
chaque contréleur local opére uniquement sur son sous-systéme associé, sans échange
d’information. Cela implique que pour chaque contrdleur adaptatif, le schéma d’adaptation
n'utilise que les informations locales. En d’autre termes, le probléme de la commande
décentralisée est la synthése d’un ensemble de commandes locaux qui générent a chaque
instant le couple 7,(?) en utilisant seulement &,(t) et 8, (¢ )et ses dérivés successives.

En utilisant la méthodologie de synthése développée dans 2.2, la loi de commande est

7,(t) = £,(t) + ko (t)e (1) + by (1)é(t)]

. . (2.26)
+[g0(0)8, (1) + 4, ()8, () + 2:2(1)8, (1)]

avec ¢(t) =0, (1)—6,(1).
Drodle schéma adaptatif suivant :
&
d
qs'o(f)'*"i'n(f)g +qp(t)
y |
ko(t)+k (t)i
i) il &

Y

l di(t)

a.(t
liaison ‘i’ i)

|
",‘é)
5
=
-
Y

Yy

Mécanisme fitt)
d’adaptation

Fig.2.4: Commande adaptative décentralisée
La commande (2.26) est composée de :

1.un signal auxiliaire f(t) synthétisé par le mécanisme d’adaptation pour améliorer la
poursuite et compenser partiellement la perturbation d,(t).

2. un contrdleur de retour position-vitesse (PD) avec ses gains ajustables.

3.un contrdleur direct position-vitesse-accélération qui agit avec ses gains ajustables sur la
position, vitesse et accélération de référence.

Le théoréme suivant donne les lois d*adaptation des gains de la commande (2.26).

35



Chapitre 2 Commande Adaptative Décentralisée & Modeéle de Référence

Théoréme [Seraji 89}

Considérons le robot manipulateur décrit par ’équation (2.9) et la loi adaptative décentralisée
suivante :

r(1)= (D) + 3 ke (1) + ¥ 4,00 (1) (227)
=0 =0 !

j désigne la j*™ dérivée par rapport au temps.
Les lois d’adaptation de f;, k; ef g, qui assurent une stabilité asymptotique de I'erreur de
poursuite en se basant sur 'erreur pondérée r,(¢) définie par :

B() = w, e(t) 4w, &(1) (2.28)
sont données par : |
()= () + 5{) n(0)dt s pyi(t) (2.29)
k(1) =k;(0)+a, Mi;;(r Jel(t)dr+ B, n(t)el! (1) j=0] (2.30)
(1) = 4y(0)+ 11yl KOO (Od+2,,,8)(1) =012 231)

avec {5,- Qs }f,.j} sont les gains d’intégration des lois d’adaptation choisis strictement
positifs, et {p,. Ny /1,].} sont les gains proportionels choisis positifs.
w, , w, sont des facteurs positifs représentants les poids de I'érreur de poursuite, et sa dérivé

dans la formation de I’érreur pondérée r.(t).
La démonstration de ce théoréme est donnée dans I’annexe (A).

Remarque

Lors de la dérivation des lois d’adaptation, on suppose que les termes m, (0) et d,( 9,9,@)

sont lentement variables dans le temps (annexe A), ceci est justifié par le fait que la variation
des gains d’adaptation doivent étre trés rapides par rapport aux variations des paramétres du
modéle.

Le signal auxiliaire f;(?) peut étre généré par un simple régulateur PID a gains constants. En
effet, ona:

Fi1) = 10+ o[, (1) + w, & (0] 6,0, exft) + w, e (i
! .

50 = (0 + [ piwy, + 8w, Jett) + [ pow, Je.(t)+[6w, ](f} e (1)d (232)

La loi de commande (2.26) peut étre réécrite sous la forme suivante ;
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ot
T,(t) = Ti(0)+|:ka‘p +k,-,fdt+k jtj|e (U+{9:0+q,] d
1]

d?
PRLL ]9 (1) (2.33)

avec :
k. = kig + pyw, + 5w,
k,-, = Jjwpi
‘E‘v = ky TPV,
7,(0) = £,(0)

La loi de commande devient une combinaison d’un PID adaptatif dans la chaine de retour et
d’un PD2 adaptatif dans la chaine directe.

Le schéma de commande présenté posséde les caractéristiques suivantes :

1. chaque contréleur décentralisé a une structure trés simple et est composé par un signal
auxiliaire, un PD adaptatif dans la chaine de retour et un PD2 adaptatif dans la chaine
directe. Alternativement, il est composé d’un PID adaptatif dans la chaine de retour et un
PD?2 adaptatif dans la chalne directe.

2.les gains idéaux aimposer a chaque commande doivent dépendre de toutes les trajectoires
de référence et de la charge. Quelques trajectoires et charges nécessitent des gains élevés,

tandis que d’autres nécessitent des gains faibles. L’ajustement adaptatif s’avére donc
indispensable.

3.Les lois d’adaptation (2.28) a (2.31) sont extrémement simples. L’implémentation
numérique de ces équations peut étre faite par la méthode d’intégration trapézoidale comme
suit :

K(N)=k(N-1}+pu,—~ [r(N)v(N)+r(N—1)v(N—1)]

+ yz[r(N JW(N) -~ r(N ~1)y(N -1)]

(2.34)

pour fit) onav(t) = 1,

N est I'instant d’échantillonnage, 7 est la période d’échantillonnage. Il est & noter que pour
une implémentation numérique, le probléme de la commande doit étre reformulée de fagon
discréte. Cependant, du fait que le temps de calcul est relativement faible par rapport aux
commandes centralisées, 7, doit étre choisie trés petite pour négliger I'effet de
I’échantillonnage.

4.Les lois d’adaptation de type proportionnel-intégral utilisées assurent des réponses
transitoires améliorées et accélérent la convergence en les comparant avec les lois
d’adaptation de type intégral.

5.0n remarque que les lois d’adaptation données par (2.28) 4 (2.31) et la commande donnée
par (2.27) sont basées sur l'information disponible localement c'est a dire sur &, () et 6, (2)
plutdt que sur le modéle dynamique du manipulateur (2.8). Donc la connaissance du modeéle
ou des paramétres tels que les frottements secs et visqueux et la charge n’est pas nécessaire
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dans la formalisation de la commande. Ceci est une caractéristique extrémement désirable
dans les applications pratiques.

6.La stabilité¢ globale du systéme est assurée. La méthode utilisée lors de Ja synthése des lois
d’adaptation est la seconde méthode de Lyapunov.

7.Lors de la dérivation des lois d’adaptation, il a été supposé que le terme d’inertie mz(@)
varie trés lentement par rapport aux vatiations de fi#) et les gains de la commande. En plus,
le terme d’interaction satisfait 1’inégalité (A.23). Ces suppositions peuvent &tre violées dans
le cas de la poursuite d’une trajectoire rapide ou dans le cas d’une variation brusque de la
charge. Mais, en dépit de ces éventuelles violations, les contréleurs adaptatifs sont robustes.
Cette robustesse est attribuée 4 plusieurs facteurs : d’une part I’utilisation de la méthode de
Lyapunov donne une condition suffisante de stabilité, et d’autre part, la commande
adaptative directe développée dans I'annexe (A) force I’erreur de poursuite a s’annuler sans
considérer la convergence des gains d’adaptation.

2.5 RESULTATS DE SIMULATION
2.5.1 Commande dans le plan articulaire

Le robot manipulateur utilisé pour la validation de la partie théorique de I’algorithme
est un PUMA & 2 degrés de liberté dont la modélisation est détaillée dans le chapitre 1.

Les trajectoires de références sont de type cycloide qui assurent une continuité en
position et vitesse pour avoir des couples réalisables [Seraji 89]. Chaque articulation passe

d’une position initiale & (to) vers une position finale &, (t;) en suivant le profil donné par :

g, (t) =

avec 4, =6, (1,)-0, (1) et o = —

g (t,) +$—i(wt -sin(at)) pour t<t,
' T
g, (to)

2

I

pour t > t,

ty =3sec,6,(0)=~= rad, 6, (3 =0rad 6, (0)=0rad , 6, (3) = > rad

Les paramétres des lois d’adaptation (2.28) 4 (2.31) sont :

Articulation 1 Articulation 2
W, 3 W, 6000 ; 600 6000 ; 600
S 5 P 10; 0 i0; 0
ay 5 Py 10 ;1 10 ; 1
Yi 5 Ay 2;0 2:0

Tab.2.1: Paramétres de la commande

(2.35)

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures Fig.2.5.a a Fig.2.5.f, dans le
cas ou les paramétres du robot sont parfaitement connus et sans variation de charge. Dans Fig.

2.5.a sont consignées Jes positions des articulations et les positions de référence (2.35).
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La figure Fig.2.5.b illustre les erreurs de poursuite. On remarque clairement qu’il y a une
poursuite parfaite pour les deux articulations. Sur la figure Fig.2.5.c sont présentés les couples,
le phénomene oscillatoire peut étre éliminé en variant les paramétres des lois d’adaptation.
L’allure du signal auxiliaire est trés proche de celle de la commande, ce qui fait que ce signal
est prépondérant dans le schéma de la commande. Les gains d’adaptation sont consignés sur
les figures Fig.2.5.d a Fig.2.5., les gains convergent vers leurs valeurs optimales.

Dans le cas ou on introduit une variation brusque de la charge (violation de la
supposition faite sur la dynamique des termes d’inertie et de couplage - annexe A-) les résultats
de simulation d’une telle situation sont données dans les figures Fig.2.6.a, Fig.2.6.b et
Fig.2.6.c. On remarque que les articulations poursuivent les trajectoires de référence avec des

erreurs de poursuite quasiment nulles et cela en dépit de cette violation. Cette robustesse est
expliquée dans la remarque 7.

On présente dans le tableau (Tab.2.2) une comparaison entre la commande adaptative
décentralisée (D.A.C) et la commande sans signal auxiliaire (S.S.A} ainsi que la commande
sans action anticipatrice (S.A.A). Les erreurs maximales et finales des deux articulations sont
aussi présentées. On remarque bien I'importance de I'introduction du signal auxiliaire dans
Pamélioration des performances de la commande, sans ce signal on aura une détérioration des
performances . Le signal auxiliaire peut é&tre considéré comme un compensateur qui élimine
'effet des couplages entre les différentes liaisons et P'effet du changement de la charge.

erreurs en position erreurs en positions
Conditions de charge Articulations maximales finales

SSA | SAA | DAC | SSA | SAA | DAC

@

Cas n#1: 1 3.7° | 085 | 0.65 | 3.7 | 0.02° |0.008
pas de charge 2 0.8 0.3 0.27 (0.165 {0.008 |0.017
Cas n#2: ] ] ) ] ] .
charge de masse 1 3.7 1085 | 0.8 1 3.7 |0.02° |0.008
10kg a t=1s 2 0.95 | 0.35 | 0.35 |0.165 | 0.008 | 0.017

Tab.2.2: Comparaison entre la commande adaptative décentralisée DAC, la commande sans
signal auxiliaire SSA, et la commande sans action anticipatrice SAA
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2.5.2 Commande dans le plan opérationnel (Cartésien)

Dans cette partie, on présente la commande en position de I’élément terminal dans
Pespace opérationnel (espace des tiches).

Le modéle du robot manipulateur décrit par I’équation (1.9) est réécrit en fonction de la
position de I’élément terminal sous la forme suivante [Seraji 89]:

M(x,2)%+ N(x,%)+ G(x)+ H(%) = F(t) (2.36)

Les positions x sont reliées aux positions articulaires @ par le modéle géométrique
donné par (2.2). Le vecteur F(1} regroupc les forces appliquées sur 'élément terminal. Les
€léments de MNGet H sont non lindaires et fonctions des positions et vitesses de
déplacement de I'élément terminal.

Le probléme de la commande cartésienne en position est d’amener I'élément terminal d’un

point dans I’espace a un autre, et cela en dépit des variations paramétriques et /ou de charge
que peut subir le systéme.

La commande adaptative décentralisée est obtenue de la méme fagon que dans la section 2.3 :

Fi(t) = fi(1) + kig(t)e,(1)+ K, (1)é(t)

2.37
4 Qo3 (1) + g (0%, (1) + 4 (L%, (1) (237

avec x,(t) est la trajectoire de référence qui correspond a I’axe i. L’erreur de poursuite est
donnée par e(t)= X, —X; (x;= X, x, =Y). Les lois d’adaptation (2.28) a (2.31) sont
reéeritent sous la forme suivante :

£ = F(0)+8,[r (0t + pi(t) (2.38)
0
k(1) = ky(0)+ a, fr()ef ()dt + B i()el" (1) j =0 239)
0
45(1) = 45(0) + 7, | n(Ox e+ A, (s 1) j=012 (2.40)
0

Les remarques précédantes sont préservées dans le cas de la commande cartésienne,
néanmoins, on ne peut pas appliquer le vecteur forces F{f) au robot manipulateur. Le vecteur
couples est reli€ au vecteur forces par la relation suivante :

o(t)=J(8)F(t) (2.41)

Du fait que la matrice jacobienne J(§) est pleine et non linéaire, la loi de commande (2.37) a
une structure centralisée. En d’autre termes, on remarque que la décentralisation n’est pas
possible dans le cas d’une commande cartésienne. Néanmoins, le schéma développé nécessite
moins de calculs et présente avantage de pouvoir étre implémenté sous une architecture
parallele.
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Le choix des trajectoires de référence dépend essenticllement du parcourt de
déplacement de I'élément terminal.

Dans le cas du robot manipulateur PUMA 4 2 D.D.L. et pour un ﬁmcouﬂ linéaire dans
le plan (X,Y), les trajectoires de référence sont choisies de la fagon suivante :

A, )
x(ty) + —2—;[a)t - Sm(a)t)] pour t <1,

x(t)= (2.42)
x(1;) pour t 23
Y(ty)+ i[a)r - sin(cot)] pour [ <t
yt)="""" 2z 4 (2.43)
y(ts) pour t 23
I.’équation de la droite est donc donnée par :
4, 4,
Y1) +—=x(1) = y(ty ) +—=x(1y) (2.44)
AX AI
Par contre, pour un parcourt circulaire, les trajectoires de référence sont données par :
x(1) =c, +lcos(wt
(1)=c, (ot) (2.45)

y(t) =c, +Isin(or)
avec ¢, ,¢y sont les coordonnés du centre du cercle.

Les résultats de simulation pour des trajectoires de référence qui correspondent a un
parcourt linéaire sont illustrés dans les figures Fig.2.7.a 4 Fif.2.7.d. La figure Fig.2.7.a présente
les positions de I'élément terminal ainsi que les positions désirées. Dans Fig.2.7.b sont
consignées les erreurs de poursuite. On remarque qu’il y a une poursuite parfaite pour les deux
axes X et Y, et cela en présence d’une variation brusque de la charge. Les couples et forces
appliquées a I'élément terminal sont illustrés dans la figure Fig.2.7.c.

. Pour des trajectoires définissant un parcourt circulaire, les résultats de simulation sont
illustrés dans les figures Fig.2.8.a a Fig.2.8.d.
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2.6 CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, un schéma simple pour la commande des robots
manipulateurs. La commande adaptative a structure décentralisée est tolérante aux interactions
non linéaires et variables existantes entre les différentes articulations du robot. L'algorithme
d'adaptation est utilisé pour compenser les dynamiques inconnues du systéme. Ces derméres ne
sont pas dues seulement aux changement de la charge, mais aussi aux changement de la
dynamique des différentes trajectoires imposées au robot manipulateur.

Dans un premier lieu, nous avons présenté le modele mathématique du robot
manipulateur avec charge. En second lieu, nous avons appliqué le principe de la commande
inverse des systémes linéaires (ou linéairisés) comme méthodologie utilisée pour la synthése de
la commande. Par la suite, nous avons présenté l'algorithme de commande et les lois
d'ajustement de ses gains, puis son application sur le robot PUMA 4 2 d.d.L.
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Deux raisons fondamentales ont fait que le schéma dé commande présenté donne des
meilleurs performances en le comparant avec d'autres commandes & structure centralisée:

e L'algorithme nécessite un temps de calcul considérablement réduit. En effet, pour un robot
manipulateur & »n d.d.l, nous navons que 6n gains A ajuster & chaque période
d'échantillonnage, tandis que, dans la commande adaptative discréte avec modele de
référence présentée dans [Genfaf 95}() le mécanisme d'adaptation ajuste 5#"+ n gains &
chaque période. Dans notre cas (le Puma a 2 d.d.1), le nombre de gains & adapter diminue de
Sn(n - 1), soit de 10. En plus, avec une telle structure, nous avons la possibilité
d'implémenter l'algorithme de commande sur # microprocesseurs rapides, dans une
architecture paralléle. Chaque microprocesseur spécialisé opére sur 6 gains avec une
période d'échantiflonnage choisie trés élevée.

e L'implémentation décentralisée présente une certaine fiabilité et une résistance aux
défaillances des capteurs. En supposant qu'un organe de mesure donne des résultats errones
sur ja position de larticulation dont il est associé, seul la boucle de commande de
T'articulation considérée est infectée par cette défaillance.
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Chapitre 3

Commande Adaptative Décentralisée
a Perturbation

3.1 INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous nous sommes intéressé a la commande adaptative
décentralisée a4 modele de référence des robots manipulateurs. Cette commande se compose de
deux actions . Une action anticipatrice spécifiée en terme d'un controleur P.V.A (Position -
Vitesse - Accélération) et une action de retour "feedback”. Le controleur P.V.A ajustable qui
n'est quiun régulateur de type PD2 peut étre remplacé par une commande inverse calculée a
partit du formalisme de Newton-Euler (Chapitre 1). Cette derniére ne nécessite pas une
adaptations de ces gains, ce qui réduit de fagon considérable Ie temps de calcul de 'algorithme.

Clest sous cette optique et en se basant sur la théorie des perturbations que Lee &
Chung [Fu 87] ont proposés une nouvelle stratégie de commande des robots manipulateurs.
Cette derniére assure une poursuite parfaite des trajectoires désirées pour une large plage des
mouvements et de charge du robot. En effet, la commande adaptative 4 perturbation (4PC)
développée dans ce chapitre permet de compenser l'effet des couplages et des non linéarités qui
existent entre les différents articulations du robot. Cette caractéristique est due au fait que fa
commande APC se compose d'une action anticipatrice "feedforward' qui utilise le couple
nominal obtenu par I'approche de Newton-Euler. Cette action directe est considérée comme la
dynamique inverse du modéle exacte du robot et est sensible aux variations paramétrigues et
de charge que peut subir le systéme. Pour parer & cette sensibilité, une commande
complémentaire est spécifiée en terme d'action de retour "feedback”. La commande est
calculée en se basant sur un modele a perturbation obtenu par linéarisation du modéle non
lindaire du robot manipulateur. Les deux actions sont dérivées séparément et de fagon

simultanée. Le schéma bloc de la commande adaptative & perturbation est donné a la figure
(Fig. 3.1).

Dans ce chapitre, aprés avoir considéré le modéle & perturbation continu d'un procédé
(section 3.2), on présente la loi de commande utilisée dans la chaine du retour "feedback"
(3.3). L'application de cette derniére & la commande articulaire et opérationnelle du robot
manipulateur ainsi que les résultats de simulation sont exposés dans la section 3.4. on cl6ture
ce chapitre par une conclusion
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i
0
Génération de I———> Méthode
trajectoires | deN-E RObGt — (q J
> manipulateur g
q° ,.| Calcul de la Gains
§° commande ajustables

Méchanisme
d'adaptation

Fig.3.1: Schéma général de la commande APC

3.2 MODELE A PERTURBATION

Les équations de mouvement d'un robot manipulateur a » d.d.l. sont exprimées sous la
forme d'état suivante:

%= f(x()u(1)) 3.
avec
=[a") "Wt ut)=[r, 7 - 7]

Le couple nominal développé par l'approche de N-E ainsi que les positions et les vitesses
nominales vérifient (3.1), c’est a dire :

1) = f(x"(0),u°(1)) (3.2)

avec x"7(1) = [q‘”(: ) ¢ )]et (1) = 7°(t)
Le développement en série de Taylor du systéme non linéaire donné par (3.1) autour du point
nominal (x°(t),u%(t}) donne :

F

£(0) = [ (1)) = (O (1) + g

Sc(1)+ = du(1)+oo(3x(1),5u(t)) (3.3)
0 iy

ol op(dk(t),du(t)) englobe tous les termes d'ordre supérieur dans le développement en série
de Taylor.

%I et 9 sont les matrices jacobiennes de la fonctionnelle f(x(?),u(t)) calculées au point
0 0
nominal (x°(¢),4°(1)).

&(t) est la perturbation d'état autour de la trajectoire nominale:
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S(t) = x(t)—x°(t) (3.4)

Su(t) est le vecteur commande a perturbation.

En utilisant la dérivé de I'équation (3.4) et en négligeant les termes d'ordre supérieur, {'équation
{3.3) se réerie sous la forme suivante:

dk(t)z%

24
0§x(r)+&’

Su(t
0 “ (3.5)

= A(1)8(t)+ B(1)Su(t)

l'équation (3.5) est dite modeéle a perturbation du systéme non linéaire (3.1). C'est ce modéle
qui va étre utilisé pour la synthése de la commande adaptative décentralisée a perturbation.

3.3 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE

Dans cette section, nous allons présenter la méthodologie de synthése d'un contrdleur
adaptatif décentralisé & perturbation qui va complémenter l'action anticipatrice "feedforward"
dans la commande des robots manipulateurs.

Considérons le systéme complexe, linéaire, interconnecté et invariant dans le temps
décrit par {'équation d’état suivante:

X,(t) = Ax,(t)+ Bu,(t)+d, + %}Ay.xj(t), i=12,- N (3.6)

j=

_ Ji
ol x,(t)eR™ est le vecteur d'état du i*™ sous-systéme, u(7)eR™ est son vecteur de
commande, d, € R" est le vecteur des perturbations constantes et inconnues et 4;, B; et 4;

sont des matrices constantes et inconnues de dimension convenable.

L'objectif est de déterminer une loi de commande adaptative décentralisée assurant la

convergence asymptotique des états des sous-systémes vers z€ro.
Soit les modeles de référence implicites définies par les paires {A B } i=12,--- N.

m,

L'équation (3.6} peut étre réécrite sous la forme suivante:

Xi(1) = Ay x;(t)+ By, (1) + (4 - Ay )x:(1)+ (B - B, Ju(t)

N
vd, + Y Ayx, (1), i=12N .7
=1
ﬁ':er'
La loi de commande adaptative décentralisée ainsi que les lois d'adaptation sont données par
[Choi 88]:

w(t) = —(F(1)+K)x(t) - G(tu(t)=h(t), i=12,,N (3.8)

F(1) = Dy Kix (1)x] (t)
Gi(1) = Ny Kx () (1) i=12,N (3.9
R(t) =Ty Kx,(1)
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Ou I, I et I'y sont des matrices gains définies positive. K; est une matrice constante qui
satisfait I'équation suivante:

K =BLP, i=12,-N (3.10)
P, est une matrice définie positive solution de I'équation algébrique de Riccati donnée par:
(A + D) P+ B( Ay + 1)~ BBy By B+ Q=0 (3.11)

Q. est une matrice semi définie positive, et a; est un paramétre constant choisi positif .
Le systéme en boucle fermée s'obtient en combinant les équations (3.7) et (3.8):

(1) = (A, — B, K )x,(1)+ (4~ 4, — B, F(1)x,(1)+(B,= B, — B, G(t))(1)

N
+(di_Bm.hi(t))+ ZAij(t): i=112"“:N (312)
; ~
ﬁ':i
On obtient ainsi une équation décrivant le systéme adaptatif & modéle de référence. Pour
analyser la stabilité d'un tel systéme, on établit les conditions suivantes :

CI: 1l existe des matrices constantes F , G, et i qui satisfassent les relations suivantes:

Ai - Am,. _Bm,.Fij* =0
B,~B, -B,G =0} i=12N (3.13)
d, - B,k =0

Pour obtenir cette condition, il suffit d'imposer la dynamique du systéme en boucle fermee, et
de vérifier I'équation suivante :

(Ai - Am, - Bm,P;')xi(t) + (B: - ‘B:rrri - Bm,G:)ui(t) + (dr - Bmi h:) = Q (314)

Dans le cas ol x,(t) et u(t) sont indépendants, on obtient les équations données par (3.13).

Ces dernieres sont équivalantes aux conditions d'Erzberger, établies dans le cas de la
commande linéaire par poursuite d'un modele {Fu 87 j[Genfaf 95].

C2:Pour i,j=12,---, N laborne supérieure de la norme de A; est connue.
Soit D, une matrice définie par:
D,=Q +FB,B, P (3.15)

et soit £ une matrice NxN dont son if™ élément est définie par:

e,j=

(3.16)

{Am[Df * zai}:;]/;LM[E]’ =i
A'J"”UB _HAJ"'“UB’ j#i

ot A,[P] et 4,/[£] sont respectivement le minimum et le maximum des valeurs propres de la
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matrice F; , et “Au HU . est la borne supérieure de la norme de A -

Théoréeme: [Choi 88} :
Si pour i=12,--,N, @, estchoiside telle fagon que la matrice E est définie positive et que

Au[B]|= Au[B]="=4 w|Pyv]> alors le systéme interconnecté en boucle fermée (3.12) avec

Jes lois d'adaptations définies dans (3.9) est asymptotiquement stable quand les conditions C/
et C2 sont vérifices.

Démonstration:
Soit AF(t), AG,(t) et Ah;(t)des matrices définies comme suit:

AR (1) = F(1)-
AG(t)=G(1)- G}, i=12,N (3.17)
An(t).= h(t) -k

En utilisant les équations (3.13) et (3.17), le systéme en boucle fermée (3.12) peut étre écrit
sous la forme suivante:

%,(1) = (4, — B, K )x,(t)~ B, AF(1)x,(1) = B, AG,(1)u,(1)

N

=B, M)+ L Ax, (1), i=12, N (3.18)
j=1
Ji

La fonction de Lyapunov conditite est choisie comme suit:

N
(1) = {7 (1) P (1) + Tr( AR (1)1 485 (1)
i=1

(3.19)
+ Tr(AG ()5 AG,(t)) + Ak (1) § AR(t )}
de I'équation (3.17), on a:
AB(t) = Eqt), 8G(1) = G(1), Bh(1) = k(1) (3.20)
La dérivé de la fonction de Lyapunov s'obtient en utilisant les équations (3.9) et (3.20):
2 ; N
(1) = 2A-x] (1D, +20,P)x, (1) +2x] (1) B L Apx;(1) (3.21)
=1 =1
j‘;tr'
En utilisant {inégalité suivante pour une matrice réelle et symeétrique R;:
2 2
ARl < [ Rx; < Ap[R)|T (3.22)

et la condition: A [R]=A4,[R]="-= 4,[Fy]. léquation (3.19) devient:
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(1) <—A,[R|x"Ex (3.23)
oit = [[xifl o). - Jxuf]
Sipour i=12,--, N, @; est choisi de telle maniére que la matrice F est définie positive (£>0),
on a v(1)< 0. De(3.21) et (3.23),0ona v(t) =0 seulement si x;(t)=0,i=12,--- N, donc
en utilisant le second théoréme de Lyapunov [Slotine 88] on conclu que le systéme
interconnecté (3.12) est asymptotiquement stable.

Remarque 1
La condition A M[P,] =1 M[Pz] ==1 M[PN] est vérifiée seulement dans le cas ou
Am‘ ,Bm' ., a; dans l'équation de Receati (3.11) sont maintenus inchangées pour i = 1,2,---, N,

3.4 APPLICATION A LA COMMANDE DES ROBOTS MANIPULATEURS

La dynamique d'un robot manipulateur & » d.d.I. est obtenue par le formalisme d'Euler-
Lagrange (Chapitre 1):
M(q(1); D)g(t)+h(q(t).q(t):1) +c(q(1);1) = 2(t) (3.24)

Ou g(t) et 7(t) sont respectivement les vecteurs des positions et des forces généralisées, / est un
vecteur englobant les parameétres des liaisons et de la charge du robot.

La commande z(f) est composée dun couple nominal 7°

perturbation &r(t), clest adire 7(t) = t°(t) + z(t).

Le couple nominale est calculé a partir de l'approche de Newton-Euler, tandis que le couple
variationel, ayant comme objectif la régulation des perturbations autour de la trajectoire
nominale, est dérivé a partir du schéma de commande développé dans la section précédante. Le
modéle & perturbation du robot maniputateur obtenu par linéarisation de ce dernier autour des
trajectoires nominales doit étre disponible.

Le modele & perturbation linéairisé est donné par:

et d'un couple variationel ou de

%(1) = Ax(1)+ BSt(t)+d (3.25)

ol x(t) € RV, I1*™ et I(i+N)*™ éléments du vecteur x(t) sont respectivement les erreurs en
position et en vitesse de la '™ articulation, d représente l'incertitude due aux parameétres et 4 la
charge du robot.

Les matrices 4, B et d sont données par:

N N i

Oy 1|V f0, 1N FoN
_ N N " N _
o R A )
avee!
A @itz i) - e}
(1) i

B = M"'(q%1);1%)
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M () ) a1 - (a1}
a

!
A", B"etd” sont variables dans le temps, et dépendent de la trajectoire nominale, des

paramétres du robot et de la charge. lls sont considérés constants en utilisant des lois
d'adaptation rapides {Choi 88].

Remarque 2

Si le robot manipulateur est de type cylindrique ou sphérique la matrice d'inertie M(q°(t);1°)
est diagonale [Choi 88][Paul 72].

Si la matrice d'inertie est diagonale, le modéle & perturbation donné en (3.25) peut étre rééerit
sous la forme de plusieurs sous-systémes interconnectés définis par :

X,(1) = Ax,(t)+ Bu(t)+d, + %A,jxj(t), i=12- N (3.27)
j=1

J#i

0 1 T0 0 0 0
Af = » * ] B;' = * | df = » | Ai' = - * (328)
A Qi b; g, ’ Ay Gijen

a,} et b, sont respectivement les éléments (i) et (i,/) des matrices 4" et B" définies dans

avec:

(3.26). wu,(t) est le i*™ élément du couple variationel Sr(t) et x;(t)est composé du ™ et

(i+N)"™ &lément de x(2).
Les matrices 4,, et B, sont données sous la forme suivante: .

0 1 0 .
Am :{ L) m}’ Bm zli mj|’ i= 1’2'”"N (329)
©Bn Pa ’ i

Cette écriture sous la forme canonique de commande du sous-systéme interconnecté (3.27) et
du modele de référence (3.29), nous garantie la confirmation de la condition C1.

La solution des équations (3.13), nous donne les résultats suivants avec f7; # 0:

* 1 * m * -
fo=— [a:‘:‘ =B Giin —ﬂfz] (3.30.a)
Fi
G = #ﬁ (3.30.b)
Bis
p= (3.30.0)
Fi :

Le fait qu'on ne connait pas les éléments des matrices 4; et B; une adaptation de F, G; et /
est nécessaire et indispensable pour parer aux incertitudes dues a la modélisation.
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Remarqur3

La borne supérieur de HAU‘ ” dépend de celle de a; et a; , y . Eneffet, d'aprés (3.28) on a:

k= cadr A= +(en) ]

Donc, on peut toujours estimer les éléments de la matrice 4; de telle fagon a vérifier la

condition C2.

Le schéma bloc de la commande adaptative décentralisée a perturbation est illustré par la figure
4° or,

suivante:
A\
Génération de Méthode Contrdlleur Ad
trajectoires | deN-E : n° 1 .
"""" % i | .
. Ty Interconxions
0 ‘
qN

Articulation
n° 1

Y

Articulation
n’N

Controlleur
n°N

P
S~

W

Fig. 3.2: Schéma bloc de la commande adaptative décentralisée & perturbation
3.4.1 Résultats de Simuiation

Le robot manipulateur utilisé dans ce chapitre pour la simulation de la commande
adaptative décentralisée & perturbation est celui développ¢ au chapitre I. Les trajectoires de
références (nominales) sont de type cycloide (Chapitre 2). On présente en premier licu la
simulation de la commande dans le plan articulaire {plan des articulations), en second lieu, on
présente la commande cartésienne (plan de la tiche).

Pour chaque sous-systéme, nous avons choisis:
| '
B, =\ | @=104La-=7 i=172

0 1
Am = L]
T1Z10 -10 1

Les gains de la commande sont choisis, aprés plusieurs simulations, comme suit:

I,=10 Iy =1 [3=50 i=12
Les résultats de simulation de la commande sans variation paramétrique ni de charge sont
illustrés aux figures Fig.3.3.a, Fig.3.3.b, Fig.3.3.c et Fig.3.3.d. Les erreurs de poursuite sont
bornées dans [-8E-5; 8E-5] pour la premiére articulation et dans [-2E-3; 2E-5] pour la
seconde.
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Dans le cas oii on applique une variation brusque de la charge a I'instant t=5 secondes
les résultats de simulation sont donnés aux figures Fig.3.4.a, Fig.3.4.b, Fig.3.4.c et Fig.3.4.d.

On constate que les couples variationnels se manifestent dans ce régime transitoire pour forcer
les erreurs de poursuite & s'annuler.

Pour tester la robustesse de la commande & des variations paramétriques (Coeflicients
de frottement), ces derniers subissent une perturbation de 150% (Fig.3.5) et de 500%

(Fig.3.6). Les résultats de simulation montrent l'insensibilité de la commande au variations
paramétriques.

Les résultats de simulation de la commande dans le plan opérationnel (X,Y) (plan de la
tiche) sont consignés aux figures Fig.3.7 et Fig.3.8. Les trajectoires de références suivant les
axes X et Y sont de type cycloide pour assurer une trajectoire linéaire de élément terminale
(Chapitre 2). Les figures Fig.3.7.a, Fig.3.7.b, Fig.3.7.c et Fig.3.7.d illustrent les résultats de
simulation sans variation de charge. La simulation de lintroduction de cette derniére est
schématisée aux figures Fig.3.8.a, Fig.3.8.b, Fig.3.8.c et Fig.3.8.d .
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Fig.3.3.a: Présentation des positions réelles et désirées
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Fig.3.3.b: Présentation des erreurs en position
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Fig.3.3: Résultats de simulation de la ADPC
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Fig.3.4.a: Présentation des positions réelles et désirées
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erreurs en position de Fart 1 [rad]

couple de I'art 1 (N.m]

couple 3 perturbation de 'art 1 {Nan]
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Fig.3.4: Résultats de simulation de la ADPC
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Fig.3.7: Résultats de simulation de la ADPC cartésienne
sans variation de charge
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Force et couple a perturbation
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3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé a la commande adaptative décentralisée
a perturbation (DAPC). Dans un premier temps, le modele variationnel (a perturbation) du
robot manipulateur a été présenté, puis ona présenté un algorithme de commande adaptatif
décentralisé. L'application au robot manipulateur PUMA a 2d.d.l ainsi que les résultats de
simizlation sont aussi présentés. La commande "DAPC" n'est pas tout a fait décentralisée
puisqu'elle est constituée de deux composante; Iune centralisée est synthétisée a partir du
formalisme de Newron-Euler et l'autre décentralisce.

L'approche de Newton-Euler peut étre considérer comme un modéle inverse du robot
manipulateur. Ce modéle inverse est utilisé comme une commande directe "feedforward
controller" pour générer les couples nominaux qui assurent la poursuite des trajectoires de
références. La sensibilité de la commande aux variations paramétriques ou de charge est
surmontée par lutilisation d'une autre commande additive dans la chaine de retour "feedback
controller”. Cette derniére a structure décentralisée et synthétisée a partir d'un modele &
perturbation du robot manipulateur assure la régulation des états du modele (les écarts en
position et vitesse) vers zéro.

Les résultats obtenus montrent la capacité de maintenir la poursuite des trajectoires et
cela en présence des perturbations dues a des variations de charge ou paramétriques.

Le temps de calcul de la commande est estimé important, cela est dii a Falgorithme de
N-E et au nombre de gains a ajuster (4n) a chaque instant d'échantillonnage. Pour atténuer ce
volume de temps de fagon considérable les couples nominaux générés par Fapproche de N-E

sont calculés hors-line via un autre processeur de calcul.
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Chapitre 4 Commande des Systémes Faiblement Interconneciés

Chapitne &

Commande Adaptative Décentralisée
des Systémes Faiblement Interconnecteés

4.1 INTRODUCTION

Dans les chapitres précédants nous nous sommes intéressé aux types de commandes
adaptatives a structure décentralisée développées autour du modele dynamique d'un robot
manipulateur 4 n degré de liberté (d.L1). En effet, au deuxiéme chapitre, nous avons modélisé
les différentes liaisons du robot sous formes de sous-systémes interconnectés ou nous avons
négligé les variations des termes de couplage non linéaire afin de synthétiser la loi de
commande, Au troisiéme chapitre, une commande a été élaborée a partir des équations de
Newton-Euler et du modéle a perturbation du robot manipulateur.

Dans le présent chapitre nous sommes intéressés a4 la commande adaptative

décentralisée des systémes interconnectés particuliérement les systémes faiblement
interconnectés. Les travaux de base concernant la commande des systémes interconnectés et
complexes (LSIS: Large Scale Interconnected Systems) sont celles de GAVEL et SILJAK
[Gavel 85], [Gavel 89]. Des Conditions sur la structure et le module "la taille" des
interconnexions sont imposées ce qui restreint le domaine de I'application de ces techniques.
SHI et SINGH {Shi 90] suggérent des versions modifiées des algorithmes de GAVEL et
SILJAK en présentant des contrdleurs adaptatifs synthétisés et fondés sur des fonctions de
Lyapunov bien spécifiées. 11 s'agit d'améliorer les performances des systémes de commande en
introduisant des signaux auxiliaires générés par le mécanisme d'adaptation. La commande des
systémes dont les interconnexions sont, soit de dynamique négligeable (STVI: Slowly Time-
Varing Interconnections), ou de dynamique rapide (RTVI. Rapidly Time-Varing
Interconnections) est exposée dans [Shi 90].
On note que le contrleur adaptatif décentralisé 4 modele de référence développée au chapitre
2 nlest quun cas particulier de la commande des systémes avec des "STVI". Dans
[Benchoubane 92] BENCHOUBANE et STOTEN proposent lalgorithme "DMCS"
(Decentralized Minimal Controller Synthesis) similaire 4 l'algorithme centralisé¢ "MCS"
[Genfaf 95]. Ce dernier ne nécessite qu'un minimum d'information a savoir le degré du
systtme. La démonstration de la stabilité de cet algorithme se fait par le théoréme de
I'hyperstabilité de POPOV [Landau 79].

Dans la deuxitme section de ce chapitre nous  décrivons les systémes faiblement
interconnectés, ainsi que les hypothéses faites sur ces derniers. Dans la section suivante sont
présentés les différents algorithmes adaptatifs et décentralisés de méme que les résultats de
leurs simulation. Le développement de la version décentralisée du " MCS " avec les résultats de
simulation sont présentés dans la derniére section. Nous terminerons par une conclusion en
montant les limites de ces technigues.
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Chapitre 4 Commande des Systémes Faiblement Interconnectés

4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME ET HYPOTHESES

Dans cette étude on a opté pour la notation donnée dans [Gavel 89]. Un systeéme
complexe S est composé par l'interaction de N sous-systémes interconnectés S, définis par:

= Ax +bu +bz(t,x), i=12, N (4.1
ow:
z;(t,x)est une fonction modélisant les interactions du sous-systéme S; avec les sous-systémes
S (j=iij=12,N).
Les paramétres des matrices 4, et b, sont inconnus mais supposés bornés. On note que les

interactions vérifient certaines conditions de structure "Matching property”. Ces conditions
sont déterminantes pour assurer la stabilit¢ du systéme de commande.

Dans les travaux concernants la commande des systémes faiblement interconnectés, on trouve
plusieurs suppositions, ces derniers sont regroupées dans les points suivants:

A1l: Le module des fonctions d’interaction z,(t,x )} (i =12,---,N) est borné, c’est & dire:

fet.x)| < B (4.2)

A2: Dans la plupart des cas, on suppose que les interactions sont bornés par un polynéme
d'état lindaire, ¢’ est & dire, il existe des coefficients strictement positifs £, tels que:

=

lz.(2.x)] <

Sl @3)

i

A3: Une troisicme supposition utilisée dans la commande des systémes interconnectes est que
la dynamique des interactions est négligeable:

|é,.(r,x)| ~ 0 (4.4)

La validation d'une supposition par rapport a une autre dépend du systéme a commander lui
méimne.

L'objectif de la commande est d'assurer la poursuite d'un modéle de référence choisi stable et
défini par les équations suivantes:

xmi = Am,.xm, +bmrr} g 1:2:"',N (45)

La matrice 4, est stable, cela dit, on prouve facilement {Landau 79} qu'il existe pour toute
matrice définie positive O; une et une seule matrice définie positive P; tel que:

Ap P+ B, =-0, (4.6)
L'erreur de poursuite est définie comme étant l'écart entre les état du sous-systéme et celles du
modele de référence:
ei(t) = xi(f) = X, (t)
La dérivé de Yerreur donne:
é(t)=x,(1)-x, (1) = Ax +hu, + bz (1,x)— Ay X =B T; 4.7
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Chapitre 4 Commande des Systémes Faiblement Interconnectés

Si on suppose que les paires (4,5 ) ef (4, ,b, ) sont (ou peuvent étre mises) sous la forme
canonique de commande on vérifie facilement l'existence d'un vecteur constant k; et d'un

scalaire k,; qui satisfassent les équations suivantes:
Am, = Af +b."ki‘ ; bm, = br'k(;i (48)

Ces paramétres de synthése sont inconnus puisqu'on a supposé que 4; et b; sont aussi
inconnus. Néanmoins, on suppose que le signe de b; est connu et sans perdre de généralité on

présume que kg, > 0.
4.3 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE

Cette section concerne le développement des algorithmes qui s'adressent aux sysiemes
faiblement interconnectés. La méthode choisie pour la synthése et 'étude de la stabilité est la
seconde méthode de Lyapunov.

La structure générale de la commande est linéaire par rapport au états des sous-systémes:
w(t)=8lv, ; i=12, N (4.9)

ot: 97 = (k" k)" est le vecteur des gains variables de la commande. Ces gains sont les

estimés des vecteurs k. et kg, (I'estimation se fait de fagon implicite).
v; est le vecteur de régression donné soit par : v; = (¢;,%;)ou par v; = (x;,#) selon la nature
de la dynamique des interconnexions.

4.3.1 Interconnexions a dynamique négligeable
(Slowly Time-Varing Interconnections: STVI)

En présence des interactions inconnues et des incertitudes de modélisation et pour compenser
ces derniers, des signaux auxiliaires f; (f) viennent complimenter la loi de commande (4.9):

w(t)=9lv,+ fi(t) ; i=12,- N (4.10)
ol: v; =(x;,r;).
Le théoréme suivant a été donné par Shi & Singh dans [Shi 90]

Théoreme 1
Pour les sous-systémes donnés par (4.1) dont les interactions satisfassent la propriété (4.4), on
choisit les lois d'adaptation suivantes:

9; = ¢ = @ — Ii(by, Pe; v, (4.11)
ou :
d; = —I1,(by, Pe; v,
¢ =9,-9;; 8 =(k" kg)

Fit) = (1) - a,(b] Pe,) (4.12)
fi(t)=—my(b), Be)

69



Chapitre 4 Commande des Systémes Faiblemernt Interconnectés

avec P est une matrice définie positive donnée par J'équation (4.6), x; et «, sont des
constantes positives, [I; et /7, sont des matrices définies positives de dimensions convenables

Donc, le sous-systéme (4.1) poursuit le modele de référence (4.5) avec une erreur de poursuite
qui tend asymptotiquement vers zéro.

Démonstration :

En partant des équations (4.7) et (4.10), on réécrit I'équation dynamique de l'erreur sous la
forme suivante:

&) = Ay e, +b[glv, +z,(1.%)+ fi(1)] (4.13)

On considére la fonction de Lyapunov scalaire suivante: [Shi 90]

Vieg.f)= _%{k(;ieirpfei +(¢; - ¢:)T‘r;_i(¢i —¢; )+ ai-l(fi +z _f:')z} (4.14)

1. Tl est clair que F(e, ¢, f)=0.
2. La dérivé de (4.14) par rapport aux solutions de (4.13) donne:

V(e.d) = S{kie! Be+ kel B+ 20 (2= 17 )(f = £7)
i=1
+(§?}i - é}:)rrf_l(‘?}f - )+ (¢ — ¢:)71~;_1(¢'1 - ¢:)}

1=z

(ke O, +2(1,+2 )@ (fi= [} )+ b7, Be =207 1 (= J})
' (4.15)
+20][bh Bew, + 173, ~41)] - 24717 (8- 8))

—
]

En annulant les termes entre crochets, on obtient :

a;'(f- £ )+b;, Pe, =0
by Bev, +17' (¢, ~¢7) =0

Si on choisit : ¢} = —I1,(b,, Pe; v, et f;’ = 7 by, Pe;, I'équation (4.15) devient:

Vied f)= %{—kg;ef Qe, — 27:,."1),; Re.-l\z _ 2Hil‘b$'ﬂeivi|‘2} <0
i=1

On conclu donc que I'erreur de poursuite tend asymptotiquement vers zéro.

Remarque 1

La loi d'adaptation du signal auxiliaire ou du vecteur paramétrique dépend de I’accélération du
signal d’entrée du modeéle de référence, cela est similaire au cas de la commande adaptative
décentralisée 32 modéle de référence développée au chapitre 2. En effet, cette derniére est
synthétisée en s¢ basant sur I'hypothése que la variation des termes de couplage est nulle, ce
qui est le cas dans cette section, et elle est composée d'un controleur «feedforward» de type
PD2 (position-vitesse-accélération).

Ce théoréme n’est valide que si la propriété (4.4) est vérifiée. Le cas ot les interconnexions
varient rapidement dans le temps sera traité dans la section suivante.
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4.3.2 Interconnexions a dynamique rapide
(Rapidly Time-Varing interconnections: RTVI )

4.3.2.1 Commande sans signal auxiliaire

Contrairement au schéma de commande précédant, cette partie traite les systémes

interconnectés dont les interactions sont a dynamique variable, et qui vérifient la propriété
(4.2), c'est a dire:

M::

(0=

avec g“,j sont des constantes strictement positives,

1| H (4.16)

Le lemime suivant donne une condition suffisante pour la stabilité de tels systémes.
Lemme: [Gavel 89}

Etant donné Iéquation dynamique des errewrs (4.7) et la loi de commande décentralisée
suivante:

w(t)=9/v, ; i=12-N

v, est le vecteur de régression défini par: v, (f) = ( el ;) , et en choisissant la loi d’adaptation
du vecteur paramétrique &, comme suit:

8i(t)=-Iy(by Pe)v,—ol}8, ; i=12-N (4.17)

avec ¢ est le paramétre de la méthode dite « o -Modification » utilisée pour améliorer la
robustesse du systéme globale. On obtient le systéme en boucle fermée suivant:

éi(t) = Am,ef +bi[¢iui _k:rxm, +Z:‘ (f,X)]

) (4.18)
¢i (t) = —O-"Fi (¢1 + '91‘) - E(bnl, ])r'ei)vl'
les solutions (e;,@; )(1, 1,2, $,) des équations (4.18) sont globalement bornées.

Démonstration:
On considére la fonction de Lyapunov suivante:

N —~ ~
Vie.d) =X (ke Be,+ (9, +p3. ) I7' (¢, +p3,)} 4.19)
i=1

ou 5,. ={ b,,{‘ Pe;,0 )7 et p est un parameétre strictement positif.
1. Hest clair queV(e,¢)=0.
2. La dérivée de (4.19) par rapport au solutions de (4.18) peut &tre bornée comme suit;

. 2 =12
V(e.p)<~dlelf ~olp+ o3 +7 (4.20)
¥ (e.p)+ 1

ou le paramétre u est borné par 'inégalité suivante:
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g < it 2y (P)E, Aoy (F)o} (4.21)

Ao (P) désigne fa plus grande valeur propre de la matrice P, et:
I=diagly I, - Iy], P=diaglh P - By
¢ et 1 sont donnés par les équations suivantes:

&= An(Q) - p” | max, e |4, (422)

1= o7 sup, e (O Y|+ max on [ " +ofor -3 (4.23)

K* et Q sont données par:
K =diagllsT kT - k(| Q=diagla @& - O]
Si le paramétre p est choisit suffisamment large pour assurer la positivité de ¢, alors les

solutions (e,¢) de (4.18) sont globalement bornées avec V, =V, _, ., = ,u_'n.

Pour plus de détails concernant la démonstration précédante, on oriente le lecteur vers [Gavel
89] et l'annexe B.

Remarque 2

Nous n'avons pas besoin de choisir p suffisamment large pour assurer que ¢ est positif
puisquil n'intervient pas explicitement dans la loi de commande. Néanmoins, les seuls
paramétres qui influent directement sur la stabilité du systéme sont o et I . 1]l est facile &
démontrer [Gavel 89] qu'en démunissant o et en augmentant la valeur de /" , on obtient une
erreur de poursuite de plus en plus petite. Le seul inconvénient de cette méthode est le fait
qu'en augmentant les gains de la commande, un comportement oscillatoire apparait.

4.3.2.2 Commande avec signal auxiliaire

Vieg)
Vieg)

Il est donc évident que si on trouve une autre fonction de Lyapunov avec un rapport plus petit
gue le précédant, on conclut que cette derniére assure une meilleure stabilité du systéme. Cela,
peut étre obtenu en introduisant un signal auxiliaire a la loi de commande (4.9).

Le théoréme suivant a été énoncé dans [Shi 90]

la rapidité de convergence de l'algorithme peut étre évaluer par le rapport x = —

Théoréme 2: _
Si on choisit la loi de commande suivante:

w(t)=9Tv, + fi(t) ; i=12,N (4.24)
avec v; = (e,.T,r})
et les lois d'adaptation locales données par (4.17} et:

fi1)= £ (1) - aiby Be) - aio(fi~ 1)) (4.25)
ou : f(t)=—mf b,,{r Pe;) et a, x, sont des constantes positives, le systéme en boucle fermée
devient donc :
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&(t)=A,e +b,.[¢,.u,. - k,-'rxm,. + zi(t,x)]
$.(1) = —0li(¢,+9;)~i(b, PeJv, . =12 N  (426)

m i

F(1)= (1) —a,(b) Pe)-ao(f~ 1)

Les solutions (e, @, f )(t,t5.€5, ¢4, f;) du systéme en boucle fermée sont globalement bornées.
La réponse du systéme est plus rapide que celle obtenue par les équations (4.18). La borne
inférieure de la région de stabilité est inférieure ou égale a la limite précédente V, = wly

Démonstration:
On consideére la fonction de Lyapunov suivante:

7 Nfpe 1 QT ot a -1 .2
V(ed.f)= L{koel Be + (9, +p3,) 17 (b + p8 )+ &' (/= 1)}

= (4.27)
~V(ed)+ Lo\ (f,~ S

ol V(e,¢)est la fonction de Lyapunov donnée par (4.19). La dérivé f/;( e, ¢, f ) par rapport aux
solutions de (4.26) est donnée par:

Ve f) =V(ed)+ L{abh Redfy +207" (- 17 )05~ 57 )

(4.28)
. N ; o * *
=V(e.p)+ 23 [tn, B+, = N i 1)+ Bt
V(e ¢) est donnée par (4.20).
Si on choisit :
by Pe+oi'(fi- ) =-o(fi=f)
et: ff*(f)=”’”f(b::, fie;)
on obtient:
Pe6.1)=V(ed)-25{oh,~ £} + mlph, Pel |
i=i
<V(e.g)=20}f = 1| = Al TNl (4.29)
s=clef ofg+ o3 +n—20)f = 1| ~ Apin(ITNelf
ot 1T =2-diag{(, Pbwby, B) - (7x Bubn, b, Py )} >0
On conclut done que: ' ,
1. D'aprés (4.27) et (4.29), on peut borner V(e ¢ f) de la fagon suivante:
Viegf)<—ul (e.g.f)+n (4.30)
ou:
7 < i Ao (P)[E + Apin( T} A T 1 2 max [ o} (4.31)
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¢ et 77 sont donnés par (4.23) et (4.22).

On remarque facilement que V(e ¢, f )décroit de fagon monotone vers I'ensemble résiduel
donné par:

Q= {(e,¢,f) R xR xR":F(epf)<V, = It"n}
dong, les solutions (e, ¢, f) sont globalement bornées avec 17} ="y,
2. D'aprés les équations (4.27) et (4.30), on a:

Vied.f)s exp(—ia Vo +[1 - exp(~pit )] 'y
donc V(e,¢, f) converge vers sa valeur finale 17} avec une vitesse donnée par: exp(—1# ).
Cependant, en choisissant une valeur suffisamment grande pour @; , on obtient L= .

On conclut donc que la dynamique des erreurs donnée par (4.26) possede une réponse
transitoire plus rapide que celle obtenue par I'équation (4.18).

Remarque 3
Puisqu'on a introduit un signal auxiliaire dans la Joi de commande, on n'a pas besoin de choisir
des valeurs suffisamment larges pour I”. D'autre part, les paramétres du signal auxiliaire a; et

I1; sont suffisantes pour garantir une meilleure convergence de l'algorithme. En plus, le signal

auxiliaite dépend non seulement de la position et Ja vitesse mais aussi de I'accélération. Cette
dernidre n'étant pas directement accessible, le signal auxiliaire peut étre calculé en utilisant la
méthode d'intégration trapézoidale: [Seraji 89]

fi(k)= fi(k=1)— 7r,-b,£ Ple(k)-e(k—1)]-05- Ta,.b,‘; Ple(k)+e(k-1)] (4.32)
ol k et T sont respectivement l'instant et la période d'échantillonnage.
Remarque 4

Si on suppose que les interactions vérifient la propriété (4.2), alors en suivant la démonstration
du Théoréme 2, on peut montrer que les erreurs (4.26) sont encore globalement stables avec

Ve= y“lry, ou:
p S Tt ( P)Roin( Q) Aoax(T ) (4.33)

Kt

+] "+ oot - o8| (4.34)

n=p"{sup {la )

4.3.3 Résultats de Simulation

Le robot manipulateur utilisé dans ce chapitre est le PUMA & 2 degrés de liberté dont la
modélisation est détaillée dans le chapitre 1.

Les trajectoires de référence sont de type cycloide qui assurent une continuité en
position et vitesse pour avoir des couples réalisables [Seraji 89]:

. Ai ,
8,(1)= Qr,(to)+~2;(a)t—sm(a)t)) pour t <t;
gﬂ (tf) pour t 2 1,
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avec A, =0, (t,)—-0, (1) et 0)22—7r

s
I =3sec,9,](0)=—§ rad, 6,(3)=0rad @, (0)=0rad , 0, (3)=12[—rad

Les matrices d'états et de commande du modéle de référence (4.5) sont choisis pour chaque
articulation comme suit:
0 1 — 0
4, = , b, = Ji=12
R S ‘ 1

pour Q. =1, avec [; est la matrice d'identit¢ 2x2, la solution de I'é¢quation de Lyapunov

donne:
1-0 0.5y . 0-5
po(00 09 wine(1) oo
0-5 0-5 ' 0-5

Les parameétres des lots d'adaptation (4.17) et (4.25) sont choisis comme suit :
I =1000-1; ,; =100, 7, =500 ;i=12

Les résultats de simulation, dans le cas d'une commande sans signal auxiliaire (4.9),
sont présentés sur les figures Fig.4.1.a 4 Fig.4.1.c. Dans Fig.4.1.a sont consignées les positions
des articulations et les positions de référence, les figures Fig.4.1.b et Fig.4.1.c illustrent les
erreurs de poursuite ainsi que les couples appliqués a chaque sous-systéme. On remarque
clairement qu’il y a poursuite pour les deux articulations avec des réponses transitoires et des
erreurs de poursuite qui ne sont pas tellement désirables. Pour améliorer fa dynamique de ces
erreurs nous avons introduit un signal auxiliaire donné par (4.25) et généré par le mécanisme
d'adaptation. Les résultats de simulation de la nouvelle loi de commande (commande avec
signal auxiliaire) sont consignés sur les figures Fig.4.2.a a Fig.4.2.d. Onremarque que les
réponses transitoires sont améliorées et les erreurs de poursuite sont devenues quasiment
nulles. Le phénoméne oscillatoire des couples et des signaux auxiliaires peut étre €liminé en
variant les paramétres de ces derniers. L’allure du signal auxiliaire est trés proche de celie de la
commande, ce qui fait que ce signal est prépondérant dans le schéma de la commande.

Les résuitats de simulation pour des trajectoires de référence qui correspondent a un
parcourt linéaire (équations (2.42) a (2.44)) sont illustrés, dans les figures Fig.4.3.a 4 Fig.4.3.d
dans le cas d'une commande sans signal auxiliaire. et dans les figures Fig.4.4.a a Fig.4.4.e pour
le cas de la commande avec signal auxiliaire. Pour des trajectoires définissant un parcourt
circulaire : (équation (2.45)), les résultats de simulation sont illustrés dans les figures Fig.4.5.a
a4 Fig4.5.d et Fig4.6.a a Fig.d.6.e. Les mémes remarques concernant l'amélioration des
performances en introduisant des signaux auxiliaires sont maintenues dans le cas de la
commande cartésienne (dans l'espace des taches).
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Fig.4.2: Simulations des positions, erreurs en position et couples avec introduction de charge a
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Fig.4.3: Résultats de simulation de la commande adaptative décentralisée sans signal auxiliaire
(trajectoire linéaire)
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Fig.4.4: Résultats de simulation de la commande adaptative décentralisée avec signal auxiliaire
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Fig.4.5: Résultats de simulation de la commande adaptative décentralisée sans signal auxiliaire
(trajectoire circulaire)
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(lrajecton‘e circulaire)

4.4 SYNTHESE D'UN CONTROLEUR MINIMAL DECENTRALISE

L’algorithme de synthése d’un contrleur minimal (MCS) a été le sujet de nombreuses
recherches théoriques et pratiques menées sur les commandes adaptatives [Stoten
90.a],[Stoten 90.b]. D’ailleurs cette stratégie de commande a été originalement développée
comme une extension de la commande adaptative & modéle de référence MRAC [Landau 79].
Contrairement au  MRAC destinde seulement 4 la commande des systémes linéaires,
Palgorithme MCS est établi pour couvrir une large classe de systémes et cela en dépit de la
présence des incertitudes de modélisation, des variations paramétriques, des perturbations
extérieurs, des nonlinéarités et des interconnexions dans le cas des systémes complexes. En
plus, I'algorithme MCS ne nécessite ni la disponibilité du modéle linéaire du systéme ni
J’identification des paramétres de ce dernier, mais seulement un minimum d’informations (tel
que le degré du systéme) Ce qui simplifie considérablement la synthése et l’nnplementatlon des
lois de commande issues. Le contrdleur minimal provient directement du meécanisme
d’adaptation et ne nhécessite ni la présence d’un contréleur non adaptative, ni celle d’un signal
auxiliaire. Le schéma descriptif du contrdleur est donné par la figure suivante :

»| Modéle de
référence x

Systeme

Mécanisme
d’adaptation

T

Fig.4.7: Schéma d’un Contréleur Minimal

84



Chapitre 4 Commande des Sysiémes Faiblement [nterconnectés

Dans le cas des systémes multivariables [Benchoubane 92],[ Genfaf 95], tous les états et
les entrées de références sont nécessaires pour la synthése de chaque entrée de commande.
Dans Je cas des systémes complexes constitués par linterconnexion de plusieurs sous
systémes, la complexité de calcul des contréleurs minimales pour chaque sous systémes
constitue un désavantage majeur dans le cas ou une implémentation centralisée est faite.
L’algorithme MCS décentralisé, dont lequel seulement les informations disponible localement
sont utilisées pour la synthése de la commande, est extrémement désirable non setilement pour
les systémes complexes mais aussi pour les systémes simples. Chaque degré additionnel au
systéme sera commandé par une boucle MCS sans modifier la commande MCS précédante.
Dans cette section nous présentons Palgorithme MCS décentralisé pour les systémes
interconnectés avec des perturbations extérieurs bornées et des fortes nonlinéarités inconnues.
Dans la partie qui suit, sera présenté le systéme de commande en boucle fermée. La stabilité et
la robustesse de I'algorithme seront traités en 4.4.3. Dans la partie 4.4.4, 'application au robot
manipulateur PUMA a 2 d.d.l est présenté avec les résultats de simulation.

4.4.1 Systéme en Boucle Fermée

Considérant le systéme décrit par Pinteraction de N sous systémes interconnectés :
_ N N
%= Ax + Bu+ ¥ fy(tx;)+d + T Bu,  i=1N (4.35)
=1 . j=l1

pour chaque sous systéme i, ona :
x; : est le vecteur d’état de dimension n;

d, : est un vecteur de dimension n; contenant toutes les nonlinéairités et les perturbations

extérieurs.
fy(t.x;) et By, : sont des vecteurs de dimensions n; qui représentent respectivement les

interactions linéaires et non linéaires d’états et de commandes.

Les matrices 4; et les vecteurs B;, d;, et B, sont inconnues et supposés sous fa forme
canonique de commande :

0 1 0 0 | 0 (0] 0]
0 0 i 0 0 0 0
A4 =] : : : B, = 1L,B =t ,d =|: (4.36)
0 o - 0 1 0 0 , 0
L= "9 o TGginy T |_bij ] | Bii L d;i |

Les termes interactions linéaires et non linéaires sont donnés sous la forme suivante :

f,..(t,xj)= : (4.37)

85



Chapitre 4 Commande des Systémes Faiblement Interconnectés

En plus ces interactions sont supposées satisfaire les relations suivantes :

AN B (4.38)
ou c;; sont des coefficients positifs inconnus.
Le systéme globale est donné par les équations suivante :

X = Ax+ Bu+ D+ F(1,x) (4.39)
avec !
T T al ‘
x= [x1 Xy X N] est le vecteur d'¢ tat globd
w=[u, wu - uy] estlevecteur commande global
T
D= [d rdlo- d{,] est le vecteur global contenant les nonling arité et les perturbations.

les matrices A et B ont les dimensions appropriées.

L’objectif de la synthése d’un contrdleur minimal décentralisé pour chaque sous
systéme est d’assurer une poursuite parfaite des trajectoires générées par les modeles de
référence locaux exprimes par : '

Jémr‘ = Amr'xmi + er'rr' = 1’ N (440)
Xmi €st le i*™ vecteur d’état du modele de référence.
1; est 1a i*™ entrée de référence choisie bornée.

Les modéles de référence sont choisies sous la méme formes que les sous systémes associés,
c’est a dire :

0 1 0 0 1 [0 ]
0 0 1 0 0
A =] : : : , Bi=| ¢ (4.41)
0 0 0 1 0
L=t " Omi2 ~Cini-1 " mini | Lbrm'f i

L’information locale nécessaire pour la synthése de la {#™ Joi de commande est regroupée dans
ensemble {Xm , X , 1i}. Dans le casou les systemes interconnectés donnés par (4.35) sont
traités comme un systéme global donné par (4.39), alors tous les éléments du vecteur d’état
global ainsi que toutes les entrées de références 1; sont indispensables pour la synthése de
chaque contrdleur MCS u; [Benchoubane 92]. Dans le cas ou N est grand, il est claire que Jes
calcules des commandes devient une tache compliquée et fastidieuse.

L’erreur de poursuite généralisée pour le i“™ sous systéme est définie par :

€ = Xpy — X (442)
En utilisant les équations (4.35) et (4.40) on obtient la dynamique de Perreur pour chaque sous
systéme :

é = A, — By, "(Ai - Amr)xr + B,

N N (4.43)
— zlfjj(t, xj)——di - ZlBqu
J= j=

ou:
éi = Amier - f;' - f; (444)
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avec
fli = lel,- + (Al - Arm')xf - er'ri (445)
iy N
fa = Zﬁj(f,xj)+d,- + 2 Bu; (4.46)
j=1 i=1

Comme il a été déja mentionné, seul les informations locaux sont utilisées pour la synthése des
commandes décentralisées, donc seulement les éléments {x;, r; }de fi' .
Les lois de commandes MCS sont les mémes que dans le cas centralisé [Benchoubane 92] :

u; = kx; + k1 (4.47)
ol :
p
ki = Iar‘J’nixdeT + ﬂr’ynixiT (4.48.a)
0
{
kri = jaiyniridr-i'ﬂr‘yniri (448b)
0
Yoi = b.'TPiei (4.49)
b = [0 - 0 ]]T = yecleur n; x 1 (4.50)

P: est une matrice symétrique définie positive solution de I"équation de I'Lyapunov suivante :

AP+ BT 4, =0,

mi=l i

4.51
050 (4.51)

En substituant Pexpression de u; donnée par (4.47) dans I'équation (4.43) et en utilisant les
équations (4.48)  (4.51), 'équation dynamique de I'erreur (4.43) devient :

é = Ae,~bolo,—bylo, - f (4.52)
avec
¢]T == [bf,iajy"ixf]dr + Ay — @y bj,‘f[aiynixinidr + Apyini — Aini biij.aiyni’}dr - bmii}
’ ' 0 (4.53)
y',. =b.py,®; (4.54)
w, =[x r,.]T (4.55)

La démonstration de la convergence des erreurs est la méme que dans le cas centralisé
[Benchoubane 92]. En utilisant la théorie de I'hyperstabilité [Landau 79], on peut montrer que
la stabilité est assurée pour chaque sous systéme si les conditions suivantes sont vérifides :

l.ab, >0 (4.56)

2. pb; 20 (4.57)

3. Les paramétres du systéme ay et by (k=1,»,) sont lentement variables dans le temps, c’est &
dire constantes durant le processus d’adaptation.
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Les équations (4.52) a (4.55) constituent le i sous - systéme hyperstable :

& =A,€ - bicsfra)i _bf}’frwf (4.58)
avec:

¢ = b0, Y0, (4.59)
commandé par 1’entrée externe f;' donnée par (4.46).

Les termes d’interconnexions, ainsi que les termes englobant les nonlinéaritées et les
perturbations sont modélis€és comme entrée externe au sous - systéme hyperstable. Dans ce cas
la stabilité asymptotique des erreurs dépend de la vitesse de variation de f;' [Benchoubane 92].
Ce terme peut étre judicieusement incorporer dans ¢;, dans le cas ou il est considéré lentement
variable dans le temps, c’est a dire constant durant le processus d’adaptation. Dans la partie

qui suit on va établir la stabilité et la robustesse de I’algorithme dans le cas ot on considére £’
constant .

4.4,2 Stabilité et Robustesse du MSC Décentralisé

Si Pentrée de référence r; (i=1,N) est différent de 0, et comme il est indiqué en [Benchoubane
92], I'entrée externe f;” donnée par (4.46) peut &tre réécrite sous la forme suivante :

. N N
£ =S 1(0x,)+d + SByu, = 84, (4.60)
i=l i=1

ou dA; est un vecteur inconnu de dimension (nix1) donné par :

0

54, = 0 (4.61)

&,
La vitesse de variation de &4, est déterminde par la vitesse de variation de 1; et celle de /5, et
comme 1; est généralement choisie lentement variable dans le temps (consigne constante), la
vitesse de variation de J4; dépend seulement de f2' . Dong, dans le cas ol /3 est considéré
lentement variable, le terme 64, devient constant et peut étre incorporer dans ¢;.

Cependant, en substituant le terme f; donné par (4.60) dans (4.52) et en utilisant 1'équation
(4.61), on obtient :

& = A€ Hbi¢:rwr’ - bi}fg-a)i (4.62)
¢: = b, Y, (4.63)
Yi = by, (4.64)
o =T 7] (4.65)

T —_—
Aml i + Pr Ami - Qf (466)
Q>0
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{ t !

¢;T = l:bii.[aiynixildr +au —qy by J O Vi X T + Qi — O by [a,yundr + éa; — by, ]
0 0 0

(4.6

Le systéme décrit par les équations (4.62) a(4.67) est asymptotiquement hyperstable (voir
démonstration dans [Benchoubane 92]), si les conditions 1 & 3 ainsi que les conditions
suivantes sont vérifiées :

C 1: L’entrée de référence r; est non nulle pour tout i=1,N.

C 2: Les termes 8a; donnés par (4.61) sont lentement variables, donc constantes durant le
processus d’adaptation.

4.4.3 Application au Robot Manipulateur PUMA 2 d.d.l

Le modele de simulation est celui du bras manipulateur plus une charge de masse m que tient
{élément terminal.

Pour les trajectoires de références nous avons opté pour deux totalement différentes. La
premiére est celle d’un modele de référence M; dont les matrices d’états et de commande sont

données par :
0 1 — 0
4, =( ! } b, =(J (4.68)

la pulsation propre, ainsi que le coefficient d’amortissement de ce modéle de référence sont :
wy =\rad /s, &=1.
La seconde trajectoire de référence est de type cycloide donnée dans 4.3.3

Les mémes trajectoires de référence est choisies dans le cas de I'extension de la commande
dans le plan opérationnel (X,Y).

Pour Q, =41, ,avec I, est la matrice d’identité de dimension 2x2, la matrice de Lyapunov est

résolue pour donner :
6 2y . (2
I = v ou Bi =
2 2 : 2

Les paramétres de la commande sont choisis, aprés plusieurs simulations, comme suit:
a; =100 #,=50 ,i=12

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures Fig.4.8.a aFig.4.8.c. On
présente dans Fig.4.8.a les position réelles et désirées des deux articulations pour une
trajectoire définie par le modéle de référence (4.68). Dans la figure Fig.4.8.b sont consignées
les erreurs en positions et couples des articulations. On remarque clairement qu’il y a
poursuite pour les deux articulations avec des réponses transitoires qui ne sont pas tellement
désirables, mais avec des erreurs de poursuite qui s’annulent asymptotiquement. Les résultats
de simulation de la commande dans le cas d'une trajectoire cycloide sont consignés sur les
figures Fig.4.9.a a Fig.4.9.d. Le phénoméne oscillatoire des couples et des erreurs de poursuite
peut étre ¢liminé en variant les paramétres de la commande
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Les résultats de simulation pour des trajectoires de référence qui correspondent a un
parcourt linéaire sont donnés, dans les figures Fig.4.10.a a Fig.4.10.c, tandis que celles
obterius pour un parcourt circulaire de I'élément terminal sont consignés sur les figures

Fig.4.11.aa Fig.4.11.c.
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Normes des gains do retour
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Fig.4.10.c- Présentation de la trajectoire réelle et désirée de l'élément terminal

Fig.4.10: Résultats de simulation du MCS décentralisé
(trajectoire linéaire)
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Fig.4.11: Résultats de simulation du MCS décentralisé
(trajectoire circulaire)

4.5 CONCLUSION

. Au terme de ce chapitre, nous avons étudié différentes algorithmes adaptatifs
décentralisés. Ces derniers concernent les systémes dont les interactions sont bornées par des
polyndmes d’état d’ordre strictement inférieur a deux. Aprés avoir modéliser les systémes
faiblement interconnectés et formuler les hypothéses faites sur ses interconnexions, nous avons
présenté une commande composée d’un contrbleur a4 gains ajustables et d’un signal, ou
compensateur, adaptatif. Nous avons remarqué que [Pintroduction du compensateur a
augmenté les performances du systéme en boucle fermée en diminuant les erreurs de poursuite.
Nous avons aussi distingué entre la commande des systémes dont les interconnexions sont a
dynamique négligée et celle des systémes a dynamique rapide. La troisiéme partie de ce
chapitre, a ét€ consacrée a I"étude de I’algorithme MCS décentralisé.

La commande développée dans la seconde partie de ce chapitre est similaire a la commande
adaptative par poursuite d’un modéle « Adaptive Model Following Control AMFC» [Landau
79], [Genfaf 95]. Les conditions d’Erzerberger sont formulées d’une autre maniére, et les lois
d’adaptation utilisées sont de type PL.

Nous avons remarqué que la commande adaptative décentralisée & modéle de référence
développée au chapitre 2 n’est qu’un cas particulier de la commande des systémes caractérisés
par des interconnexions & dynamique nulle.

La loi de commande MCS décentralisée présente les mémes caractéristiques que la commande
précédante. D’ailleurs, en comparant les équations (4.11) et (4.48) nous remarquons que nous
avons les mémes lois d’adaptation. La seule différence dans ces deux algorithmes réside dans la
pondération de |'erreur. En effet, pour la commande adaptative décentralisée avec des STV,

Perreur pondérée est b;; Pe,, par contre, pour "algorithme MCS décentralisé, elle est donnée
par b Pe,, avec b, = [0,'--,1].
La stabilité des deux algorithmes est basée sur deux critéres complétement différentes. Dans le

premier algorithme, des fonctions de Lyapunov convenablement choisies ont ¢té utilisées.
tandis que, pour le second algorithme, I’approcke de I"hyperstabilité de POPOV a été utilisé.
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Chapitre 5

Commande Adaptative Décentralisee
des Systémes Fortement interconnectes

5.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la commande des systemes complexes dont
les interconnexions sont d’ordre élevé. L’intérét de cette approche réside dans le fait que la
plupart des procédés réels tels que les réseaux électriques et les systémes robotiques présentent
cetlie caractéristique. Comme il a été déja mentionné le qualitative « décentralisé ou focale » de
la commande découle du fait que la dynamique de chaque sous-systéme doit €tre stabilisé
localement, et aucun échange d’information n’est permit. Le succés d’une commande locale
dépend essentiellement des deux éléments suivants [Benhammou 88]:

1 La structure et la taille des termes d’interaction entre Jes différents sous-systemes
2. La fagon dont sont prises en compte ces interactions dans les algorithmes de calcule des
commande.

Quelques travaux portant sur la commande adaptative décentralisée sont donnés dans
[Gavel 85], [Gavel 89], [Shi90] et [Seraji 891 Nous avons remarqués que la plupart d’entre
eux posent des conditions sur la structure et "ordre des interconnexions. Les schémas de
commande qui en découlent ne sont valables que dans le cas ou ces conditions sont verifies.
Ces derniéres sont regroupés dans les hypothéses suivantes :

1. Les interconnexions vérifient certaines conditions de structure (Matching Conditions)
Ces conditions restreignent le domaine d’application de la commande, néanmoins un grand
nombre de systémes, en particulier les systemes mécaniques, les vérifient.

2 Les interconnexions sont, soit bornés par un polyndme d’état constant ou du premier ordre,
soit de dynamique nulle.

Des interconnexions dordre élevé peuvent déstabiliser le systéme globale si
I’algorithme de calcul de commande n’a pas tenu explicitement compte de cette situation.
Cette instabilité peut aussi étre la conséquence de la poursuite de trajectoires rapides [Seraji
89]. En effet, les termes de couplage qui existent entre les liaisons des robots manipulateurs
dépendent des vitesses des articulations adjacentes et donc de la dynamique des trajectoires
désirees.
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Dans ce chapitre nous allons présenter une étude comparative entre des différents
algorithmes. Dans un premier lieu, nous donnons le modéle des systémes interconnectés
concernés par la commande adaptative décentralisée ainsi que les hypotheses faites sur les
interconnexions . Dans la méme section 1'objectif des algorithmes de commande est exposé.
Pour voir I'influence des interconnexions sur la stabilité des systémes un exemple illustratif est
étudi¢ dans la section 5.3. La section 5.4 englobe tous les algorithmes de commande
développés. Le paragraphe 5.4.1 expose "algorithme de la commande adaptative décentralisée
avec compensateur centralisé. La décentralisation de ce compensateur dans la loi de commande
est le sujet du paragraphe 5.4.2 dans le cas des interconnections du second ordre. L’extension
de VPalgorithme au cas général (interconnexions d’ordre quelconque) est exposé dans le
paragraphe 5.4.3.

5.2 MODELISATION DES SYSTEMES INTERCONNECTES

Plusieurs modéles mathématiques ont été proposés pour représenter les systémes
interconnectés [Benhammou 88]. Le terme d'interaction est modélisé sous forme d’une

fonction statique ou dynamique dépendant soit des états, soit des sorties des sous-systémes en
interaction.

Nous considérons, dans ce chapitre, un systéme complexe S composé par N sous-
systémes interconnectés, chaque sous-systémeS; ,avec i =1.2,---,N, est représenté sous la
forme suivante :

S;0 k= Ax+bu+bz(tx) (5.1)
ol x(t)eR"est le vecteur d’état, u,(r) € R est la commande, 4 eR" xR™ estune
matrice constante inconnue et b €R™est un vecteur constant inconnu. La fonction

z(t,x):RxR" > R: n=3%N n représente les interconnexions du sous-systéme S; avec les
autre sous-systémes. On note que dans cette formulation, les interconnexions satisfassent
certaines conditions de structure [Gavel 89],[Shi 92]. Ces conditions restreignent la structure
des sous-systémes considérés par cette commande décentralisée en supposant que toutes les
interconnexions et les signaux de commande sont factorisés par le vecteur de commande b;.

Le systéme globale S peut étre représenté sous la forme compacte suivante:

S: x=Ax+ Bu+ Bz(t,x) (5.2)
ott x(t) e R", u(t) e R et z(t,x):Rx R" —» R" , avec
A =diag( 4, Ay). B=diag(b,by). (5.3)
Les hypothéses suivantes doivent étre vérifiées pour chaque sous-systeme Si, i =12,--, N.

HP 1: La paire (Ai,bi) est commandable. Cette supposition garantie le choix d’un systéme de

coordonnés sous lequel les matrices d’état et de commande peuvent étre mises sous la forme
compagne de commande:
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0 1 0 0]
0 0 0
4=| S (5.4)
0 g - !
—4ip 4 i, b, ]

Dans cette étude, nous considérons seulement le cas ou les interconnexions vérifient les
conditions de structure précédantes. la nature de ces interconnexions influe de fagon
considérable sur la synthése de la commande décentralisée.

Formulons maintenant I’hypothése générale faite sur les bornes de ces interconnexions.

HP 2: Les interconnexions sont bornés par un polyndme d’état d’ordre p, c'est a dire, il existe
des coefficients constants connus ou inconnus f; tels que:

ol & S 5.5)

L’objectif des commandes adaptatives décentralisées est d’assurer une poursuite d’une
trajectoire désirée générée par un modeéle de référence M; donné par :

MJ'" Xm.. = Am,xm,. +b T (56)

m,

avec A; est une matrice constante stable satisfaisant I’équation matricielle de Lyapunov:
T
Am'. 1:; + PiAmi = —Qi (57)

Le modele de référence globale M associé au systéme globale S est donné sous la forme
compacte suivante :

M" jm = Amxm + Bn'ﬂr (5'8)

avec A, = {Amf v Ay } B, = {bmf ,-o-,bmw} et r e RY est le vecteur des signaux de
référence.
Puisqu’on a supposé que la paire (4,,5,) peut étre mis sous la forme canonique de commande,

on peut toujours choisir (Am b, )sous la méme forme et donc , on vérifie facilement I'existence
7 1

d’un vecteur &, € R™et d’un scalaire ky, € R tels que :
A, = A+ BT by, = bk, (59)

Ces derniers sont des paramétres de synthése pour la commande linéaire par poursuite
d’un modele, dans le cas ou les sous-systémes S; sont isolés: z,(r,x) = 0, la loi de commande
sera:

u(t) =~k "x, + kg, (5.10)
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Ces paramétres de synthése sont inconnues du fait que les dynamiques des sous-
systemes interconnectés sont aussi inconnues. Néanmoins, on suppose que le signe de b; est

connu et sans perdre de généralité on pose &y, > 0,i=12,-- N.

Les lois d’adaptation dans la commande adaptative sont utilisées pour chercher les

valeurs optimales de &, et de ky; assurant ainsi une poursuite d’un modéle de référence linéaire
M; (Fig.5.1).

ol Modéle de
référence M,

Intéractions

Sous-Systéme

¥y

Meécanisme
d'adaptation

Fig.5.1: Structure d'une Commande Adaptative Décentralisée

En définissant K™’ = diag{kl'r,---,k;'} et K, = diag{kgj,u-, k(;N} on aura

A, = A+BKT B = BK, (5.11)

m

5.3 INFLUENCE DES INTERCONNEXIONS D'ORDRE ELEVE
( EXEMPLE ILLUSTRATIF )

Considérant le systéme interconnecté suivant :
. . 2
v =bhu —owy, |V, =bhu, - o,y (5.12)

avech;>0etg;>0,i=12.

e . : c P or : : 2
On utilise les lois de commande adaptatives décentralisées suivantes: u, = —kv, ,k, = y v?,

1!
avec 1 >0 et i=1,2 pour la régulation du systéme (5.12) a 'origine. Le systéme en boucle
fermée est donné par les équations :

V) = ~bkv, — oy, ,kl =y (5.13)

. 2 _ 2
vy = =bkv, —ov Lk, =y,
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Le point d’¢équilibre du systéme en boucle fermée est donné par :(v,,vz,k,,kz) = ((),(),k;,k;).

Le systéme linéarisé autour de ce point d’équilibre est : v, =-bk'v, i=12,le point

[l B B
d*équilibre est stable, instable, ou a la limite de stabilité. Cela dépend des valeurs de k; et k'
Pour mieux comprendre I'inflence des termes d’intéraction, nous traitons les cas suivants :

1" cas: o;=0,=0, dans ce cas le systéme (5.13) est réduit a :

—bkv, h =y (i=12)

(S B SR}

Ce systéme est composé de deux sous-systémes isolés, et posséde un point d’équilibre a
v = vy, =0, qui est globalement asymptotiquement stable . Pour la preuve de la stabilité on

utilise fa fonction de Lyapunov suivante ¥ =y v} +y,v3 + b, (k, - — kg )+ by (ky — kg )
avec kg; >0.
Il est claire que V'(v;,v,,k;,k, ) est une fonction positive et que

V= _b1ylk01v|2 _‘3-[’2?”2”‘:02"22 <0

En utilisant la seconde méthode de Lyapunov, on conclue que le point d’équilibre
(vi,vy) = (0,0) est globalement asymptotiquement stable.

2™ cas: supposant, maintenant que les interconnexions sont bornés par un polynéme d’état du

%)

Le systéme en boucle fermé modifié devient

premier ordre, cest & dire ||z,(¢,x ] < %é’,}
ol

V= bk oy, =y (5.14)

Ce systéme posséde aussi un point d’équilibre & (v),v,, k,,k, ) = (0,0, k&, ) . De nouveau la

stabilit¢ du systéme est démontrée en utilisant la fonction de Lyapunov précédante.
Sion pose 2a =y 0, +¥,0,, on aura

. /2, 2 172, 2
V= by ko —byy tkonvi +2amv, < —(byy ky ~|d " Vi = (byy ke —|ef v
Du fait que ks n’est pas spéceifi¢ directement dans la commande, on peut toujours choisir
0.5
a
ko > (1+ L
by,
On obtient done, ¥ < -v] - v; . En utilisant la seconde méthode de Lyapunov,on conclue que

)L i=1,2.

les solutions du systéme modifié (5.14) sont globalement bornées et 5> 0, i=1,2. quand

t—>toc. Ceci est un cas particulier du probléme de la régulation démontré par Gavel & Siljak
[Gavel 89].
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3*™ cas: Pour voir I'effet des interconnexions d’ordre élevé, nous considérons le cas initiale (5

.13). Pour la simulation, les paramétres du systéme et de la commande sont choisis comme
SUitZ b1=1/26, bzzl, o= 5/13, G2 :5, V1(0) = Vz(O) zl, k;(O) = kz(O) =() et Y= Y2 ={.

La figure Fig.5.2 montre que le systéme est instable. Ainsi la présence des interconnexions
d’ordre 2 déstabilise le point d’équilibre .
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Fig.5.2: Instabilité du systéme causée par des interconnexions du second ordre

Une analyse qualitative du comportement du systéme en présence des interconnexions

d’ordre élevé, nous aide 3 mieux maitriser la synthése des commandes compensant I’effet des
termes d’interaction.

Les lois d’adaptation pour les gains k; , indiquent que pour v; #0, k augmente
proportionnellement a v (5.14). Pour des valeurs élevées de v; , k; augmente rapidement par
rapport & v; , et donc les termes d’interaction oyv; sont négligés devant bk;v;.

Le systéme (5.14) se réduit donc a: v, =-bk,v,, k; > 0(i=12) pour t suffisamment grand.

[t B

Dans le cas ou les interconnexions augmentent de fagon proportionnelle & v ot a vV,

(5.13), les remarques précédantes ne sont plus valables. Pour des conditions initiales
spécifiques, v;  augmente plus rapidement que k;, et méme si k; est grand et positif, le terme
kyv; est toujours plus petit devant o} (ol a,vf ou,vv;). Cela dit, une commande
décentralisée classique de type: u, = —k;v; avec la loi d’adaptation standard pour k; n’est pas

adéquate pour stabiliser un systéme qui posséde des interconnexions d’ordre €levé. Des termes
non lindaires doivent étre ajoutés soit dans la loi d’adaptation, soit comme signal auxiliaire
dans la commande. Nous allons par la suite examiner en détail cette voie.

Pour illustrer Iutilisation des termes fortement non linéaires dans la synthése des
commandes décentralisées stabilisantes, nous étudions le systéme suivant :

. ? . 2
X=u +y p=u, +x

Dans un premier lieu on utilise un retour de sortie 4 gain constant :
u,=-w, u,=-p;y>0.
Le systtme en boucle fermée posséde deux point d’équilibres a (xy, yp/)=(0,0)et
(x,,¥,)=(7.7), en linéarisant le systtme autour de ces points d’équilibre on déduit que le
(0,0) est un point stable et (¥ est un point a la limite de stabilité.
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On considére maintenant Iintroduction d’un signal auxiliaire d’ordre élevé dans la
commande précédante: u, =—yx(l+ x’ S, =—yy(l+ y?) , onnote que la structure de ces
commandes reste toujours décentralisée.

Le systéme en boucle fermée deSent & = —yx(1+x* )+ y2, = —pp(1+y* j+ x2.
En choisissant y =1, le point d’équilibre a 'origine est globalement asymptotiquement stable

du fait que ¥ = x* + x* + y* + p* est une fonction de Lyapunov pour ce systéme.

Cette utilisation des termes d’ordre élevé dans la synthése des commandes décentralisées est
une introduction & une synthése plus générale des commandes adaptatives décentralisées pour
les systémes caractérisés par des fortes interconnections.

5.4 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE

Dans la partie précédante de ce chapitre, nous avons vu I'incapacité d’une commande
adaptative décentralisée classique & stabiliser un systéme contenant des interconnexions
d’ordre élevé. Etant donnée que ces derniéres sont souvent fortement non linéaires, elles
doivent étre compensé de fagon décentralisée soit par ’addition des termes non linéaires dans
la loi de commande sans modifier sa structure, soit par modification de la loi d’adaptation.
C’est dans cette voie, que Shi & Singh [Shi 92] ont portés leurs contributions. Le premier
probléme qui se pose chronologiquement, est d’obtenir une loi de commande partiellement
centralisée, puis essayer de décentraliser tout 1’algorithme de calcul de commande. Dans un
premier lieu, Shi & Singh ont proposés une commande qui comporte une composante
décentralisée et un compensateur ( signal auxiliaire ) centralisé, puis une décentralisation totale
de ce dernier dans les deux cas suivants: interconnexions du second ordre et interconnexions
d’ordre quelconque.

5.4.1 Commande avec Compensateur Partiellement Centralisé

L’idée d’utiliser cetie stratégie de progression dans la décentralisation des commandes
n’est pas nouvelle. En effet, Ossman [Ossman 89] a proposé une commande adaptative
indirecte décentralisée, mais qui utilise pour I'estimation des paramétres un algorithme
d’adaptation paramétrique centralisé. On trouve aussi dans [Benhammou 88] la possibilité
d’utiliser des commandes locales avec des estimateurs adaptatives globales.

On considére le probléme de la poursuite d’un modéle de référence (5.8), et soit
ei(t) = x,(t)—x, (t) lerreur de poursuite.

La commande adaptative décentralisée proposée est donnée par :
u(t) = 9]v, + f,(1) (5.15)

ou u,(t) =(e,.T (t),r;) est le vectewr de régression et 9,7 =( k,.T,kO,. ) est le vecteur gain
d’adaptation.
La loi de commande (5.15) se compose de deux termes :

* 8 ,T v, est un contréleur adaptatif décentralisé.

e f:(t) est un compensateur a structure centralisée.

Cette stratégie se veut étre une tentative de passer d’une commande complétement centralisée
a une commande partiellement centralisée.
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La loi d’adaptation des paramétres utilisée est la suivante :
8; = ~Ti(by, Pe;)v, ~ 09, (5.16)

ou P;est définie dans (5.7) et orest le paramétre de la méthode dite « o~modification » utilisée

pour améliorer la robustesse du systéme globale, I est une matrice définie positive de
dimension convenable.

Le compensateur centralisé proposé est donné par :

fi(t) = —p(b,, Re,-)éoﬂell” (5.17)

avec e = (ef -+, el )T et pest un paramétre choisi strictement positif,

Le systéme en boucle fermée s’écrit :

€ = Aye+ bf|:¢?0f - P(br:. fie;) i”‘f”yf +2,(1,x)— k:Txm_:l
' ' k=0 ' (5.18)

¢ =T (B] Pe,Jv, ~ Lo (¢, + 97)
ol ¢, = 9,~ 9 .9, = (k7. k;,)" désignent respectivement pour chaque sous-systéme erreur

paramétrique et le vecteur gain de la commande linéaire & poursuite parfaite.
Le théoréme suivant est donné dans [Shi 92].

Théoréme 1:
D'aprés les hypothéses HPl et HP2 avec 4",5‘,- inconnus, les solutions (e, @)(t;1y,€q,¢,) des
équations (5.18) convergent globalement vers un ensemble résiduel donné par :

Q, :{(e,qﬁ)e‘.R"x‘J%L:V(e,gé)SVf} (5.19)

avec

N N
b=(d1, . dx) n= S, L=2(m+1)

Vi = y’lry ef
H= mfﬂ{l;,!ax(P)/lmm (Q), 02 pa (F)} (5.20)
12 4 o (12 2
7=l [ + 0507 M (M + [T+ AV |
é‘max = maf(gg) » Coax = max(skj) (521)
. f. k.j
sy est donné en annexe B (équation B.5).
En plus on a:
P=diag{h, - Py}, Q=diaglkp,Q - koyOyler I =diag{li - I'y}.
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La démonstration du théoréme 1 est donnée en annexe B

Remarque 1

Puisque Emax , Crmax €t Hk;TJ_C;"'” sont des constantes bornées (quoique possible qu’ils soient

inconnus), on peut diminuer ¢ et augmenter pet 7~ pour rendre £2 petit autant qu’on le désir.
Cependant un compromis est & faire entre la taille de ’ensemble résiduel et celle des gains de la

commande (plus € est petit plus les gains sont élevés).
5.4.2 Commande avec Compensateur Décentralisé : Interconnexions d’ordre 2

Dans le cas ou [lhypothése HP2 est utilisée pour caractériser la nature des
interconnexions, nous avons vus qu'une commande décentralisée avec un compensateur
centralisé peuvent €tre utilis€ pour avoir un systéme globalement borné. La question qui se

pose 4 ce niveau est: peut on garantir la stabilité en choisissant un compensateur & structure
décentralisé ?

Nous allons illustrés cette possibilité, dans cette section, pour des interconnexions
d’ordre deux (p=2).

5.4.2.1 Commande Décentralisée Semi-Adaptative

On suppose que 55- définis dans (5.5), sont connus ( ou peuvent étre estimés & priori).

Cette condition ne va pas étre respectée dans le cas du schéma complétement adaptative étudié
dans la section prochaine.

On propose d’utiliser le compensateur décentralisé suivant :

£(1) = —pi(by Pe)(1+ e[’ ) (5.22)

et la loi d’adaptation suivante :

2
8, = —I(by, Pe,Jv, Lk(e! Pe) ' = T09, (5.23)
* k=1

avec P; définie en (5.7), >0 et [; est une matrice nixn, définie positive (DP).
Dans le cas ou 55 sont connus, le gain p est constant, et on parle d’une commande

décentralisée semi-adaptative, le gain o n’est pas adapté 4 chaque instant d’échantillonnage

le systéme en boucle fermée devient :
&= A, +b[d]0 + £+ 2(tx) - K x,,
2 (5.24)
§=—I(b, Pe;)v, k(e Pe,)' ™ —To(¢,+ 8;)
k-1
Théoréme 2:{Shi 92]
D'aprés les hypothéses HPl1 et HP2 avec p=2 et pour (_',’f} connus, Jes solutions

(e.d)(1 1y, ey, ¢,) des équations (5.24) convergent globalement vers un ensemble résiduel

donné par (5.19)
La démonstration du théoréme 2 est donnée en annexe B
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Remarque 2
Les remarques citées dans la section précédante sont maintenues, en plus la méthode décrite
précédemment posséde Iinconvénient de prendre p, grand ce qui détériore les signaux de

commande. Un mauvais choix de p; peut déstabiliser le systéme globale, ce qui nous oblige a
utiliser une estimation adaptative de ce paramétre.

5.4.2.2 Commande Décentralisée Complétement Adaptative

Dans le cas ou les paramétres 55} donnés dans /P2 sont inconnus, o 'est aussi, et la

commande décentralisée semi-adaptative développée dans la section précédante n’est plus
applicable. On introduit, donc la loi d’adaptation suivante de g :

pi = ?’f“bn?r; Fe, ”2(1 +||ef||2)§] k(“zr‘TPa“-’:’)Jkk1 = YiO.L (3.25)

avec ¥, o sont des scalaires positifs. Le systéme en boucle fermée est donc représentée par les
équations (5.24) et (5.25).

Théoréme 3: [Shi 92]
D'apres les hypothéses HP1 et HP2 avec p=2 et é‘,ﬁ- inconnus, _
les solutions (e, @, p)(1, £y, ¢y ¢, 29) des équations (5. 24) et (5.25) sont globalement

asymptotiquement stables.
La démonstration de ce théoréme est donnée en annexe B

Remarque 3

Les paramétres de synthése &, , p;,.,. . el p; (annexe B) sont nécessaires pour garantir la

stabilité du systéme en boucle fermée, Quoique I’existence de p’; est nécessaire pour la validité
du théoréme 3, ces parameétres n’interSennent pas explicitement dans les lois de commande. On
peut obtenir le plus étroit ensemble résiduel possible que l'on désir en choisissant
convenablement les paramétres de commande, et les modéles de références locaux. Un
compromis est a faire entre la taille de 'ensemble résiduel et celle des gains de la commande,
en effet plus Q¢ est petit plus les gains sont élevés (High-gain control) [Gavel 89].

5.4.3 Commande Adaptative Décentralisée : Interconnexions d¢’Ordre Eleve
5.4.3.1 Commande Décentralisée Semi Adaptative

Dans le cas générale ot les interconnexions satisfassent I’hypothése HP2, avec p>2 et
dans le cas ou 5; sont constants et bornés a la fois, on propose d’utiliser le compensateur

suivant :
£(0) =8 Pe )(1 +|e |;2“’“") (5.26)
et la loi d’adaptation locale suivante :
8 = —I,(b]. Pe, v, k)’flk(e,fge,. S o, (5.27)

Le systéme en boucle fermée devient :
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é = A

",

e:' + br[¢zrur + f; + Zi (f,X,) - ki*Txm,]
(5 .28)

§ = ~T(b] Pe,Ju; S k(el Pe, ) ~ [o(4,+ 9.
k=1

avec ¢, = 9, - & et 97 =(k,.’T k(;,.).

Le gain p; est fixé ou estimé a priori (cas semi-adaptative) ou estimé adaptivement (voir
théoréme 5).

Théoréme 4:[Shi 92
D'aprés les hypothéses HP1 et HP2, avec p>2 et pouréf} connus, les solutions

{e,¢)(t ty.e45,8y) des équations (5.28) sont globalement asymptotiquement stables.
La démonstration du théoréme 4 est donnée en annexe B

5.4.3.2 Commande Décentralisée Complétement Adaptative

Dans le cas ot éj;‘- sont inconnus, on peut toujours utiliser des compensateurs a gains estimés

adaptivement, on aura ainsi un schéma complétement adaptative (fully adaptive scheme).
La loi d’adaptation pour ces paramétres p; est :

o= rlprel (Lol ) S kT pe) oo 629
k=1

ol ¥ ,q; sont des paramétres choisis strictement positives.

Théoréeme 5: [Shi 92]
D'apres les hypothéses HP1 et HP2 avec p>»2 el pour f; inconnues, les solutions

(e, 0)(1; 1y, q,80,0p) des équations (5.28) et (5.29) sont globalement asymptotiquement
stables.
La démonstration du théoréme 5 est détaillée en annexe B

5.5 ALGORITHME DE COMMANDE

1. initialiser les gains a ajuster.
2. choisir pour chaque sous-systéme un modéle de référence stable M; (5.8).
3. choisir une matrice (; définie positive, et calculer la matrice P; 4 partir de I'équation de
Lyapunov (5.9).

4. choisir les paramétres de commande:
- La matrice 77 (définie positive), et 6> 0
- o > 0 dans le cas de la commande adaptative avec compensateur centralisé, et de la

commande semi-adaptative (p=2 et p>2).

- ¥ > 0 dans le cas du compensateur décentralisé adaptatif (p=2, p>2).

Etapel: générer les trajectoires de référence a partir de (5.8).

Etape2: Adaptation du vecteur gains. %, en utilisant :

- (5.16) dans le cas de la commande avec compensateur centralisé.
- (5.23) dans le cas de la commande avec compensateur décentralisé (p=2).
- (5.27) dans le cas de la commande avec compensateur décentralisé (p>2).
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Adaptation du gain g en utilisant :
- (5.25) dans le cas du compensateur décentralisé (p=2).
- (5.29) dans le cas du compensateur décentralisé (p>2).
Etape3: calcul du compensateur fi(?) a partir de :
- (5.17) dans le cas de la commande avec compensateur centralisé.
- (5.22) dans le cas de la commande avec compensateur décentralisé (p=2).
- (5.26) dans le cas de la commande avec compensateur décentralisé (p>2}.
- calcul des commande a partir de (5.15).
revenir a |’étape 1.
Si les bornes des erreurs ne sont pas satisfaisantes, on doit opter pour un autre choix des
paramétres de commande.

5.6 RESULTATS DE SIMULATIONS

Nous choisissons pour la simulation des. différentes algorithmes de commande, le
modele de référence suivant pour chaque sous-systéme [Shi 92]:

(5 2 &)
A=) )

la pulsation propre, ainsi que le coefficient d’amortissement de ce modele de référence sont :
@y, =lrad /s, &E=1.

pour Q; =4I, ,avec I, estla matrice d’identité de dimension 2x2, I’équation de Lyapunov est

résolue pour donner :
6 2 —r 2
fi = 2o B =
2 2 : 2

Pour permettre une étude comparative entre les différentes lois de commande,les parametres
sont maintenus constants pour les différents schémas, et sont donnés par :

-[,=700xI;,p,=20,0,=005 ,i=12dans le cas de la commande avec compensateur
¢entralisé et la commande avec compensateur décentralisé semi-adaptatif.

-F=700xIy,7,=10,0,=005 ,i=12 dans le cas de la commande avec compensateur
décentralisé adaptatif.

Les résultats de simulation dans le cas de la commande avec compensateur centralisé sont
consignés dans Fig.5.3 et Fig.5.4, nous avons varier brusquement la charge que porte I'élément
terminal de 0 2 10 kg a Iinstant t=5 sec. Nous constatons qu’il y’a poursuite parfaite, et les
erreurs de poursuite sont bornées et convergent vers 0. On remarque aussi que les paramétres
ajustés convergent vers leurs valeurs optimales et les compensateurs agissent de fagon
considérable dans le régime transitoire du systéme.

Dans Fig.5.5 et Fig.5.6, sont présentés les résultats de simulation de Palgorithme de commande

avec compensateur décentralisé semi-adaptatif (p=2). Les mémes constatations précédantes
sont maintenues. En plus, on remarque qu’il y’a amélioration dans la poursuite de trajectoire.
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On conclu que la décentralisation du compensateur n’a pas agit sur la stabilité du systéme,
chose souhaitée. Une mauvaise estimation des paramétres des compensateurs peuvent
déstabiliser le systéme en augmentant l'effort de la commande. Pour pallier 4 ce genre de
probléme nous avons optés pour I'application d'une commande ot les gains sont ajustés de
fagon adaptative. On présente dans Fig.5.7 et Fig.5.8 les résultats de simulation de cette
application, on remarque qu’une poursuite parfaite a été atleinte et cela en dépit de la variation
brusque de la charge. En plus une amélioration a été obtenue concernant les efforts de la
commande et les compensateurs en régime transitoire. Les résultats de simulation de Ia

commande dans le cas des trajectoires cycloides sont regroupés dans Fig.5.9.
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Fig.5.3: Commande Décentralisée avec Compensateur Centralisé
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Fig.5.5: Commande Décentralisée avec Compensateur Deécentralisé Semi-Adaptative
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Fig.5.7.b- Présentation des erreurs de poursuite el, e2

111



Chapitre S Commande des Systémes Fortement Interconnectés

300.00

2.00
200.00 —| 0.00 —|| P = — k__—i_—_—;_-u-—{}ﬂ\:r—————————————
—l; — ul
Z ) i
- == ul o az)
100.00 “‘-\ E‘ -2.00 — a1
‘ 4 e — § J
S .
0.00 — Tt~ L -4.00 —|
Ml
-190.00 T T T T | -6.00 LN R ! +
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 [0.00 0.00 2.00 4.00 6,00 3.00 10,00
temps t[sec] temps t[sec|
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Fig.5.7: Commande Décentralisée avec Compensateur Décentralisé
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Fig.5.8: Présentation des gains ajustés
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Fig.5.9.a- Présentation des erreurs de poursuite el, e2
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Fig.5.9.b- Présentation des commandes
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Fig.5.9.c- Présentation des compensateurs f;(1) et fi(t)

Fig.5.9: Commande Adaptative Décentralisée avec variation de charge & t=1.5 sec
oC.C : Compensateur Centralisé
*C.D.S.A : Commande Décentralisée Semi - Adaptative
*C.D.A : Commande Décentralisée Adaptative

5.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude relative 4 I’élaboration des schémas
adaptatifs décentralisés pour les systémes caractérisés par des fortes interconnexions.

Dans un premier lieu, nous avons établi le modéle mathématique du systéme

interconnecté ainsi que les hypothéses faites sur les interactions. En second lieu, un exemple
iHustratif a été étudié en détaille permettant de conclure sur I'incapacité d’une commande
adaptative classique & stabiliser un systéme contenant des interconnexions d’ordre élevé.
Dans la troisitme partic de ce chapitre, les différentes scénarios de la commande adaptative
décentralisée sont présentés. Il s’agit de la commande avec compensateur centralisé et de la
commande avec compensateur décentralisé dans les deux cas : Interconnexions d’ordre 2 et
interconnexions d’ordre quelconque. Différentes simulations nous ont permis de juger
positivement la stabilité et I'efficacité de ces algorithmes.
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Conclusion Générale

L'objectif principal de ce travail était d'essayer d'ouvrir la voie vers la maitrise des
techniques de commandes adaptatives décentralisées et leurs applications pour la commande
des robots manipulateurs. La majorité des travaux réalisés dans le domaine de la commande
adaptative décentralisée concernent les systémes interconnectés linéaires qui sont soumis a un
certain nombre de contraintes structurelles.

Nous avons tout d'abord commencé par 'élaboration du modéle dynamique du robot en
utilisant deux approches différentes a savoir l'approche d'E-L et l'approche de N-E. Nous
avons montré que ce dernier peut faire le sujet d'une décomposition en sous-systémes
interconnectés. LLa commande de chaque liaison étant vue comme un sous-probléme résolu de
fagon indépendante (Independent Joint Control). Le modéle des sous-systémes apres
décomposition nous a permet d'écarter plusieurs commandes décentralisées qu'on trouve dans
la littérature, notamment les commandes qui traitent les systémes ayant des fonctions
d'interconnexion linéaires par rapport aux états.

Nous avons ensuite présenté une commande adaptative décentralisée (4D(7) simple de
structure et robuste par rapport aux variations paramétrique. Basée sur le modele inverse du
robot, la commande utilise 'adaptation de ses gains pour parvenir & approcher les trajectoires
désirées et pallier au variation du point de fonctionnement du systéme. Les lois d'adaptation
ont été déduite a partir de la seconde méthode de Lyapunov et le nombre des gains ajustables a
é1é réduit par rapport au cas centralisé ce qui a engendré un temps de calcul considérablement
petit.

l.a deuxiéme commande A avancée utilise le modéle a perturbation du robot
manipulateur pour générer un couple varialionnel. Son role est de corriger I'écart en position
des trajectoires du robot (régulation). L'approche de N-E est utilisée dans la chaine "feed-
Jorward " de la commande. Cette approche est susceptible de fournir les couples nominaux a
partir des trajectoires de référence du robot. L'avantage d'une telle technique réside dans le fait
qu'on peut geler l'action "feed-forward" tans que nous n'avons pas reperé des variations
paramétriques durant le fonctionnement du systéme. L'inconvénient majeur de la commande
est due au fait que sa structure est qualifiée de ' partiellement' centralisée, car I'approche de N-
E donne un modéle fortement couplé pour chaque sous-systeme.

La commande adaptative décentralisée des systemes faiblement interconnectés suppose
que les interconnexions sont bornées par un polyndme d’état d’ordre strictement inférieur a
deux. Cetle supposition restreint le nombre des systémes considérés par cette commande. Les
différentes techniques rassemblées dans ce contexte possédent une certaine similarite. En effet,
on trouve les mémes lois d’adaptation, seule la pondération différe d’un algorithme a un autre.
L’introduction du signal auxiliaire comme un compensateur adaptatif a améliore
considérablement les performances des systemes de conmmande.
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Canglusion Gcndrale

Une partie de nos travaux de recherche a ¢€té consacrée aux systemes ayant des
fonctions d’interconnexions d’ordre quelconque. Pour une prise en compte de ces fonctions
fortement non linéaires, I'algorithme de fa commande est modifiée soit par 'addition d’un
compensateur fortement non linéaire, soit par l'utilisation d’une autre loi d’adaptation plus
compliquée. Le choix du gain constant du compensateur a un effet primordiale sur la taille de
ensemble résiduel des erreurs de poursuite et paramétrigues, c¢’est le cas de Ja commande
semi-adaptative. Un mauvais choix peut déstabiliser le systéme, pour remédier a ce type de
probléme, le gain est adapté et on obtient un schéma complétement adaptatif

Les résultats de simulation obtenus nous ont permet de juger de fagon positive la
stabilité et la robustesse des schémas de commande étudiés. Les écarts observés entre les
performances désirées et celles obtenues sont dus au probleme de choix des différents gains
d'adaptation et facteurs de pondération optimales.

Dans notre étude, nous n'avons pas considéré lutilisation d'une fonction de supervision
pour les schémas de commande élaborés. En effet, cette fonction doit étre appelée & intervenir
dés qu'une situation indésirable apparait. L'élaboration pratique des mécanismes de supervision
consiste en lutilisation des régles et de solutions heuristiques qui dépendent souvent de
lapplication et du processus considéré A cet effet, nous suggérons d'utiliser la théorie de la
logique floue comme un moven efficace de décision.

Nous avons supposé que les états du systéme sont accessible lors de la mesure. Cette
supposition n'est pas toujours vérifiée et on a souvent recours dans ces cas la a l'utilisation des
observateurs d'états. Cependant, les observateurs classiques ne sont pas souhaités dans le cas
ou on veut maintenir la décentralisation du systéme de commande. A cet effet, nous suggéerons
l'utilisation des observateurs a structure décentralisée.
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Annexe A
Dérivation des lois d'adaptation pour "MRDAC"

L'application de la commande définie par (2.26) au modéle de la ™ articulation défini

par (2.24) donne l'équation dynamique de I'erreur de poursuite:
mé+k1é+koe:d—f—q09,mq,9,+(m—q2)é,. (A1)

on a omis lindice i pour simplifier le développement.
On définit un vecteur d'état x(f) comme suit:

sy =let) er)] (A.2)

L'écriture sous forme d'état de I'équation dynamique de T'erreur (A.1) est donnée par:

1 0 0
' f(f){_ﬁx _ﬂ}xm{d—.f}{_g@}@r(u
m m m n

0 1. 0 |
+| a0 )+ Mgy |0.(1)
n n

L'objectif de la commande est dimposer une dynamique désirée a l'erreur de poursuite e(?),
cette derniére est définie par I'équation différentielle homogeéne suivante:

(A3)

& (1)+28we, (1) +a’e,(t)=0 (A4)

On rééerit 'équation (A.4) sous la forme d'état suivante:

}xm (1) = Dxu(t) (A.5)

_ 0 1
X (t) = |:(02 _250)

. 7
avec xm(t)=[em(t) em(t)] .
Le modéle de référence (A.5) est choisit stable, donc il existe une matrice symétrique et définie
positive P et une matrice définie non négative O qui satisfassent I'équation de Lyapunov
suivante:

PD+D' P=-0 (A.6)

Si la matrice Q est choisie diagonale tel que:

Q= 24 0 g et gy >0
0 2gy | 11 & 4

alors, I'équation (A.6) devienne:
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[P] pzil[ 0 1 }_F 0 - [F’; Py M_ZQ1| 0
P -’ —2éw 1 28w Py P 0 2¢y

La résolution de I'équation donnée ci-dessus donne le systéme d'équations suivant:

J _2192502 = —2qy,
p - 2bwp, = @’ p;
1 2p, —4lwp; = 24y

on obtient facilement:

1
P 148 ) + X

=" (A7)

Dans le but d'avoir une solution avec p, = w, et py =w, telsquew, etw, sont des scalaires

positifs, les éléments de la matrice () seront:
2
gy =0wW,

Pour gar'antir que la matrice Q soit toujours définie non négative il suffit d'imposer la condition
suivante:

P e | (A.8)

W,

Si on choisit x,(0) = [em( 0) é,(0 )]T = 0 la solution de I'équation homogéne (A.5) est nulle

pour tout t, c.a.d x,(t)=0 Vi.
On va maintenant dériver les lois d'adaptation qui assurent que pour n'importe quelle

trajectoires de référence 6,(t) le vecteur d'état x(1) = [e( t) et )]T tend asymptotiquement

o . T, T
vers sa valeur désirée x,(f) =[e (1) &, ()] = [0 o] .
Définissant la dérivation qui existe entre lerreur idéale x,,(1) et erreur actuelle x(7)par:

E= xm(t) _"x(f) (Ag)

En utilisant les équations (A.3) et (A.5) on obtient I'équation d'état suivante:
o 1 L 0 L 0 0 J
E:[—a)z #2&0}5+ Ko 2 B gpp it f-di+
m m m
0 01 0 .
i‘lgr+_@_9r+ g2~ |0,
m m m

(A.10)
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On choisit la fonction scalaire de Lyapunov suivante:

V =E"1’E+Q_0(—ff;—d-f‘)2 JFQI(E—.:U2 — k) +Qz(ﬁ—2§w—k;‘)2 +

(A.11)

Qa( —qy )" + O(A—q,) PO g

P est la matrice définie positive donnée par (A.6)et ;>0 i=0L.--5.
La dérivé de la fonction de Lyapunov donne:

V=E"PE+E PE+2Q0(f d—f‘)(i—f")JrZQ,(E”——a)z_k;,)(ﬁ‘lwkg)+
i} m i)
* k ;o » 7 'E
292(—‘—2560—&)(—'~k,)+2Q3(q—°—qo)(i”——qo)+ (A12)
H nt m

zg,(——q.) ——¢I)+Q5 12 —q;)(ﬁéq;)

ona E'TPE+ETPE=2EPAx—2r(f d)—:zrq_‘]a,.-zrf_'e -2r (q2 )9 ~ETQE
n ) 1

: k k
et 2E PAx = —2r{(—° —@ Je+ (- 2§a))é}
) m n
on obtient donc

V=FETQE—2r{(ﬁ—w2)e+(—k—l—2§(o)e} 2r(f y-2rd0g -
m

m

2rq‘9 2r(q2 sy} +2Q0( ~f)(f f1)+20,-

puis finalement

V:—ETQE+2(f_d){QO(L—f'*)—r}—2ng‘(i—f‘)+
m m m
2(ﬁ—a)2)[Ql(&—kg)—re] 20kq k° — k3 )+
m m

2(&—29”60){@;(&"kf)—ré]_Zsz;(ﬁ“k; )+
m " m (A.13)

2(@){&(‘?‘0——4:‘))""9 ] zquo("‘%)‘*"
m m

[QJ——‘?[ "'9} 2Q4‘?1(—“‘I1)+
2(‘12”1 [QJ(’LZ“%) ] 2qu2( -43)

avec r = Be+ Pé=w,e+w,e

On a supposé que {m d} sont inconnus et varient lenternent par rapport aux gains { Ik } ,

ceci est justifié par le fait que la variation des lois d'adaplation doit étre trés rapide par rapport
au variation des paramétres du modéle.
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Pour avoir une convergence asymptotique de £ vers 0, V doit étre négative V¢, pour cela on
doit avoir:

oL -j=r ol k- od-g)=rb,
" (A.14)

ky _ .
Q;(;‘;- ko) =re Qg(—— Go) =10, Qs(”_—‘h) =r6,
L'équation (A.13) devient:
V= —ETQE —2fr - 2kire - 2kiré = 2qir0, - 24,10, - 24570, (A.15)

Maintenant choisissant les paramétre comme suit:
=0  k=0re ; ki =Qré

* * . » . (A.16)
= Q3r9r 4 = Q4r9r ;g = Q5r9,.

ou {Q; R Q;} sont des paramétres positifs.
En introduisant (A.16) dans (A.15), on aura:

V=-ETQE -20,r* =20} (re)’ =205 (r¢)" - 205(r8, ) ~20,(r0,) —20% (r@ ) (A1T)

Des équations (A.14) et (A.16) on obtient:
. L. om
[ =mQyr +—r
' o

ky = mQ,*%(re)+g—(re)
1

k, = rriQ;i(ré)+Q£(ré)

(A.18)
~mQ3 (r8)+l’i( 6.}
3
gy = ’"Q;EE(’”Q” +a(r9,.)
; mQ'd(@)+m(r@)
= —(r8,. ) +—(r0,
q; 5 dt ' Qs
Dans le but d'avoir des lois d'adaptation indépendantes de nt on pose:
* * y* ;l' - A‘
G- g-b gt gt gt g2
" m m m m (Alg)
" m m m m m
=2 Q=" &= Oy=— Q= Os =
S a a, Y1 72 73

En intégrant (A.18) et en utilisant (A.19) on obtient les lois d'adaptation de type PI suivantes:
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F(1)=F(0)+ 3l r(1)di + pr)

ko(1) = ko(0) + alir(t)e(r)dt ¥ Byr()e(t)
ky(1) = ky(0)+ aE{J;r(t Jo(t)di + Byr()é(t)
go(1) = qo(0) + ¥, [r(1)0 (1)dl + 24r(1)8 (1) (A.20)

g1 (1) = q,(0) + ¥, r(1)0 (1)dt + A,r(1)8,(1)

f S

G>(1) = 4 (0) + n(}) P(0)B, (Udr + Ayr(1)8,(1)

Lors de la dérivation de ces lois d'ajustement, on a suppos¢ 'que le terme de couplage
d.(6, 0, é) varie lentement c.a.d c'I,. ~ (. dans ce qui suil on va considérer l'eflet de la variation
de ce terme sur la stabilité du systéme.

Soit ¥, le terme de la dérivé de ¥ englobant le couplage o :

Valt) =20, [f W2y (r)} (A21)
En utilisant : Q, = % [ (t)=Qr(t)= ﬁr(r)
¥
(A.21) devient:
Vift) = %J(: )[d(r )= f(0)— 5(}):-(1 )dz] (A.22)

La dérivé de la fonction de Lyapunov en prenant en compte la variation du terme de couplage
d est donnée par: V,(t) = V,(t)+V(1). Cetle dernicre doit &tre négative pour assurer la
stabilité asymptotique du systeéme

On obtient donc l'inégalité V, (1) < V(t), ou tout simplement:

d(t )[d(r ) £0) = ST r(t )dt] < ﬁ%‘?m ) Vi (A.23)
4]

L'inégahté (A.23)' impose une contrainte sur la dynamique des couplage qui existent entre les
différentes articulations du robot manipulateur. On peut prouver facilement que dans le cas ou

d ~ 0linégalité (A.23) est vérifie.
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Annexe B

Preuves de Stabilité des Schémas de Commande
des Systémes Fortement Interconnectes

(§3.1) Commande avec Compensateur Partiellement
Centralisé

Démonstration du théoréme 1.
Considérant la fonction de Lyapunov suivante :

. N — — —
V(E.g)=3V(e.8)= z{kmc, PE+ 9T (B.1)
i=1 i=

1l est claire que V{e, $)=0, la dérivé de cette fonction par rapport aux solutions de
’équation (5.18) est :

1A

V(2.9)= 2l 07 - 203} + 2085; + 257 PEN 1y v 215 KR, )
}“5

{ 2@ 08 —20]8, u +20¢,9; + 2(b, PZ,)f; (B.2)
i=1
i

D'aprés Ihypothése HP2, on obtient I'inégalité suivante:

N+t x)u)}

P sl< %::;-uf [<m 2 2l

Xg
<o 2 zS,g [ ,_OEIHE, i (B.3)
2
< & paxComax Z-: N e”
avec :
¢ nax max(x Y\ Cpax = Max(sy;) (B.4)

kg

Pl P g !
Sk’:.zkcj ”xme Ci' =

, B.5
OG- (B:2)

En utilisant les équations (5.17), (B.3) et en manipulant les carrés dans (B.2), on obtient :
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e P 2k
V(e ¢) < Z{ 0i€; Qxe +2kz—:]\i_ Ibm Pe ” ”e + Né’max max bm PE’ ”"8” ]
—-o-”ai 2 “2[)‘[),” Pe “ +2(Né’mm Hrax kr*T'fm' )EJ?ZREJ |}
y _ (B.6)
< S {0 08, +050™ [V s + [ 750 7 5 PN |
— 2 —
~ofg | +olgi]}
L'écriture matricielle de I'équation (B.6) donne:
.= e 2 —. 12
Vie,¢g)<—e Qe —cquﬁ”
+ O'SP_] N[(Ngmaxcmax + 1E‘Tffllll)2 + p( Né’maxcmax )2] (B.7)
~uV(€.¢) + 1
ou | et 1 sont donnés par les équations suivantes:
152 00 Do (P2 (Q) O (7))} | (B.8)
n=of97] + 0.5p*‘N{( N s +[E 5]} + AN i )2} ®.9)
En intégrant I'inégalité (B.7), on obtient:
V(E,8) < exp(—pt JV (6, ) (1) + [1=exp(—p) ™"y (B.10)

On remarque que la fonction de Lyapunov décroit pour toutes les solutions des équations
(5.18), et cela jusqu’a atteindre l'ensemble résiduel Q¢ donné en (5.19). On conclue donc que

les solutions (e, @ )(1; ’0:50'50 ) convergent vers )¢

(§3.2) Commande Décentralisée Semi-Adaptative
(Interconnexions d'ordre 2)

Démonstration du théoréme 2:
Considérant la fonction de Lyapunov suivante :

V(E! G_ﬁ) Z V (eu ¢1 ) - {kme REJ + k(;r (Ei':r‘PrE)2 "‘5;‘7‘]1'—!3:} (Bl 1)

La dérivé de cette fonction par rapport aux solutions de 1’équation (5.26) est :
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v T il T e i =T oy — - 2 ot
Vie,g)= ;{_(1 +2e; B, Jkye Qe "2U|l¢f" +204,9,
+2(1+ 287 PZ )b DR f, +2(1.5)- KT, )
(B.12)
N o e
< 21-(1428 08 k52 0 - 29[ +20]5 4]
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En manipulant les équations (B.3), (5.22) pour p=2, et en complétant les carrés dans (13.12),
on obtient :

v(e.3)< {128 e i 07— ofa + o]
i=1
~2p,(1+287 2 Jb, re (1 +[e ) (B.13)

{1287 22 R 5 G 5, E )

En utilisant I'inégalité suivante :

§9Wﬂaawm£%?§§kw}
(=1 k==t (B.14)
N PN —r 2 i 2k
S SR 27T
on aura ,pour p=2 :
(5.8)< S {1+ 20 R EL i Qe = ol +lI]
#2142 PR Yo 2 5 |+ NG )
(B.15)

_ 2
W] 5 P 1] (14 22 (R 67 Sl

pfts 20, e Y e (1)}

ou s = Z;\-":,ci ;- L'utilisation de l'négalite suivante:
2
P p P
[zakbk) S(Zaf)(be) (B.16)
k=1 k=1 k=

7(e.8) < E{{1 0 2 LI oo 2 QL ~ o8+ o5

donne:

#2102, BN Nl PR+ N s
. o (B.17)
+Nc,wc,,,a{sa‘p(l+A%,,a,(1:)|lall4)“b,i raf +o Sfel }

2o+ R YL ()}

124



Annexe B Démonstrations des_théorémes relatifs du Chapitre IV

puis finalement :

V(2.8 < S (-2 (P 2o (0 =07 NE e Y
(ki Amin(01)~ 8, NE s Y + 4, + A2+A3}
ave :
4= (29, 56" NE pyec ,,,mp) ] + 2N + 675 [P
2, =~ P, " B ([ % |+ N e )

4; = —{4Pfﬁmm(P;)—55’N§’,,,axc,,mpﬂfmx(P,.)}lb_nf REiH “5,”4

Sion choisit p, = p, .0 telque p, .. satisfait Iinégalité suivante:

>
pf max = ’nax{ l 'ma‘(j ) }IOmeameax
HH‘H(P)

et le paramétre 6, vérifiant l'inégalité suivante:

(3‘,,‘ > max{ mem max + G Né:max max }
Or mm(Q) 2k0‘/1"“”(Qf))‘“min(E)

avec ¢, est défini dans (B.21.b),on peut, pour p=2, établir les inégalités suivantes :

2
(“k X max max)

2pmms 1 ONCJHGT max
T —
2 max ( )(

4,£8 ¢y =6

I

2
max Cmax

£+ N¢
Pimashemin( 1)

4, <87 lel = 67 Ii

<0

L’équation (B.18) peut se re€crire sous la forme suivante:

¥(e.8)< X{-colel’ - calel? ~ofdl +n

N
< 3 {-ui(e, )+ )
avec
Gia = Zk(;:’q'mm(Q )/’me(P) (57[N4’n1ax Conax

Git — (}l mm(Q ) 5 [Ngmar Conax +Cal]

= 55_ Cio +C"”‘9a' |E

-olal +0U9 [

(B.18)

b, Pe, ”}”e IF B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21.2)

(B.21.b)

(B.21.c)

(B.22)

(B.23)
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et Hi = min{/l:rfax(j)f)gnl ma.r(P )gl" max(r )O’}

En partant de la définition de &; donné dans (B.20). on conclu que les paramétres ¢;,g;, sont

strictement positifs.
Sion pose :

AF
L= mm{y,} n=xnmn (B.24)
i=1

el

on obtient, finalement, V' (e, ¢) < —uV (€, ¢, )+ 1.
11 est claire que la fonction de Lyapunov décroit de fagon continue et cela pour toutes solutions
des €quations (5.26), jusqu’a atteindre ;. En utilisant la seconde méthode de Lyapunov on

conclue que les solutions (e, @1, l.€g, 50 ) convergent vers ’ensemble résiduel Q¢

Démonstration du théoréme 3. -
Considérant la fonction de Lyapunov suivante:

V(& F7) = £V (@90 = S{kiE e v (e vE) BT E (o -l | B29)

avec p; est un paramétre positif qui va étre défini ultérieurement.
La dérivé de cette fonction par rapport aux solutions des équations (5.26) et (5.27) est :

V(e ¢, p) = g{ (1+2€ Pz )kme, .é,.—zcrug,nz—zoa,"fs?;
+2(1+28" B b P&z (1.5) - &/ "%, )
b ra| of1+1E )

+2p, -~ p; 1425 PE, )(1+||e B 22, [ ~20, (p,.wp:)pf}

B.26
~2(1+2¢/ P P, (52

En utilisant inégalité (B.3) pour p=2 et en suivant les étapes de démonstration du théoréme 2
on obtient :

- N _
7(e.9)< tl-salfil’ ~culel - off - oloi—ei)onf (B27)
avec:
Gr'2 = 2k(‘;i2‘min (Qr )/lmin (PJ) - 51_] Ngmax cmax
cn = k(; /‘['mjn (Qr) - 51_] [Nélnmxcmax +Cr’l] (B28)

—— 12
-1 * *)
M =0 € + 0'“9,. “ + 0,0

t ’,T _— 2
i m H + N é‘mm mar)
2pr’ Hax l ONélmm max

(B.29)

Cop =

126



Annexe B Démonstrations des théorémes relatifs du Chapitre IV

B (PR %, |+ NE o)’

; (B.30)
pr‘ma.xz'min(Pf)

cl'l =

Si on choisi g, et vérifiants les inégaliiés (B.19) et (B.20), et p; tel que:

* * N -]
2 = pmmxz_,le é_,i ' (133 1)
on conclu que les paramétres ¢;,,¢;, sont strictement positifs
L'équation (B.27) peut se reécrire sous la forme simplifiée suivante:

S N = -
V(é,9.p) < ;1{—#,14 (€, 8,)+ 0} <-uV(€.6,p)+ i (B.32)
avec !
ﬂi = nlin{;":nzax (E )giz’ ﬂ;Jax(PI)gil 4 /‘l'mfu (I; )Gl ! J/io-r'} bl

p=min {J”f} et 7=l m,
on conclu que les solutions ( E,E,,B)(r;to,é'o,ao,ﬁo ) sont globalement asymptotiquement
stables.

(§3.3) Commande Décentralisée Semi-Adaptative
(Interconnexions d'ordre Eleve)

Démonstration du théoréme 4:
Considérant la fonction de Lyapunov suivante:

_ N R Y
V(2.6)= V(2. 8,)= X1 k(& PE) + 4178, (B.33)

La dérivé de cette fonction par rapport aux solutions de I’équation (5.30) est:

M=

Ve p)< {—ks,a-"Q,a AN P
i k=1

1

e2ofa o]+ 25 re s, Saife pa) (B.34)

+2Hb

ralrs | ke St

Si on utilise les équations (B.3), (B.14), (B.16), (5.28), et I'égualité suivante

Sk =~é—p(p+1)(2p+1) (B.35)
k=

et en complétant les carrés dans (13.34), on obtient:
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7(0.8) 5 EA-Kitu QIR £ - ol

o] 20

fn 12

[R5,

1
+ Né‘f}lﬂl'cfﬂﬂx |: 6 p (p + 1)(2[) + 1

(1l A (R el

+2fpn, o) S (e

Prirel” Sty gper |

(B.36)
Pour simplifier I'écriture, on défini

dI:

—_—
ki Xy

+ Ngmaxcmax ’ et dZ = (%)pz(p + I)(2]) + 1)N§maxcmax :

Aprés avoir compléter les carrés qui contiennent |lbm Pe, " et éliminer les termes négatifs on
obtient :

N — N
V(E! ¢) < Z{_ i[ 0i ¥ miin (Q )kj’:mrl (P) 5“ Né’ma* max ]”G ”2.‘(

L (B.37)
— 2 —
—o*”qﬁ,.u +crl|9, ” +4,+ 4, +A3}
avec
" ke D ,i‘,,,,‘ () dﬂ»,,m’(f:)'
l
o, 8'kdl [ Ayl P }
b § 0 anl D) gt 339
k=1,inpaire 2p!max ;{’mm(’P)
a(k-
a= 5 prrafiel 20k - padi ) s R) 50 a0
h=l+ [ 2]
Sion choisi £; = P max Zj.‘/=,5j et Omar > max{p“,p,z} tels que :
d, 0 (B)
L= omax
P ke[t+p/2.p] 2(2k p)l(,,z,f,‘, P=Vep)
= may | GeFma (P
i2 = ke[l p l] paire zki(;ml)(P)
L’équation (B.37) deSent :
k
V(e g)< z{ Zg,,-. el } , (B.41)

avec
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Sik = k(:r'/lmm (Qr )ki(xfn;i)(‘pf) - 5;-! [Ngmaxcmax + Cik ]

| 2 (B.42)
n =6, ¢ +0'”l9,fi|

et
(k+1)°d2a% (P)

2k 1), Arin (B) =y X (P

) (e+ 1)y {A%,,M(P)J
2pimax ;tmin(P)
0 k=p

k=024, <p

k=135-,<p (B43)

.

Si le parameétre &; vérifi l'inégalité suivante:

5,‘ > max Né’m{u Conax -: Cit (B44)
Kol ]| kg A (Q A (P

05" min

on obtient ¢, > 0. Finalement, (B.41) peut se mettre sous la forme compacte suivante :

V(e.9)< (i@ )+ 0} < - (E.8) (B.45)

avec | K = min{/l;{;x (R‘)g!p: Yy ’1:11!“ (Pi)g“’ /1”"1"‘ (r,)O'} !
o= min y{a ety =38 7.

En utilisant la seconde méthode de Lyapunov, on conclue que les solutions de I’équation (5
.30) données par (E , a)(t Sy, €, g_éo) sont globalement asymptotiquement stables.

Démonstration du théoréme 5 (§3.3):
Pour la démonstration du théoréme 5 (§3.3), on suit les étapes des démonstrations du
théoréme 3 et 4.
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COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE
VIA LES STRUCTURES VARIABLES
DES ROBOTS MANIPULATEURS

" R. Bachir Bouyadjra, > M.S. Boucherit, > D. Boukhetalla

1 Centre de développement des Systémes Energétiques

Département Instrumentation et Controle
C.D.S.E B.P. 180, Ain Oussara 17200

Résume
Dans cet article une commande
adaptative  décentralisée avec modéle de

référence wutilisant la théorie des systémes a
structures variables est présentée. Le schéma de
commande  comporte  une  composante
proportionnelle et une composante discontinue
utilisée pour contrecarrer les effets des
interconnections et garantir la stabilité du
systéme globale. Cette commande est appliquée
par simulation au robot manipulateur Portos a
3 degrés de liberté pour résoudre le probiéme de
poursuife de trajectoires. Chaque articulation
est  considérée comme  un  sous-systéme
interconnecté aux autres sous-systémes. Les
différentes  simulations faites montre les
performances du systéme de commande ef sa
robustesse vis d@  vis des variations
paraméfriques  que peut subir ie robot
manipulateur

Mots clés
commande adaptative, commande décentralisée,
stabilité, systémes & structure variable.

1 Introduction

Les incertitudes de modélisation dus
essentiellement 4 [I’existence des interconnections
dans les grands systémes ont fait que I’application

d’une comimande classique et centralisée ne
résolut pas le probléme de stabilité. Pour
contrecarrer

ces incertitudes plusieurs chercheurs ont essayés
de mettre au point une commande décentralisée
(par placement de pdles, optimale, etc..) [1], par
laqueile chaque sous systéme est commandé
indépendamment en se basant sur son critére de

performance et sur les informations disponibles
localement ( aucun échange d’information entre

2, 3 Ecole Nationale Polytechnique
DER Génie electrique et Informatique
10, avenue Pasteur, el-Harrach 16200, alger

les sous systémes n’est permis). Ces types de
commande décentralisée peuvent étre mal adaptés
dans le cas ol les interconnections sont inconnues
et / ou variables dans le temps. D’ou la nécessiteé
d’une commande adaptative décentralisée,

Ce n’est que vers les années 70, qu'apparait le

premier travail portant sur les techniques
d’adaptation en vue de la synthése d'une
commande  décentralisée, c¢’était celle de

SUNDARSHAN ou est développée la commande
adaptative décentralisée par modéle de référence
MRDAC.

Le travail présenté dans cet article est
inspiré de celles de GAVEL and SILJAK [2} et
JUING and FIANG [3], ou la technique de
stabilisation utilisant ia méthode de «M- matrix »
est remplacé par des conditions structurelles sur
les interconnections. Cette commande utilise la
théorie des structure variable pour forcer le
systéme & suivie un modéle de référence.

Notre objective principale est de montrer
quune telle commande peut étre appliqué a un
robot  manipulateur, ou les liaisons sont
considérées comme des  sous  systémes
interconnectés. Cette application n’est possible
que si on arrive a factorisé les interconnections en
un vecteur de comunande et un nouveau vecteur
d’interconnexions.

2 Formulation du Probléme
Considérant un  systéme complexe
décomposé en N sous systémes suivants

S, vc, = A;x; + Byu; + Bz, (t,x) (1)

T

ol x{t) €R™ et u(t) eR sont respectivement le
vecteur d’état et le vecteur de commande de S; &
Pinstant t, A; € R™ xR" et By, = R™ sont
supposés inconnus ,z{t,x) € R xR" —Restla
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fonction  inconnue  qui  représente  les

interconnections entre les sous systémes, ou
N 3

n=73n, est I’ordre du systéme globale.

i=1

Remarque 1 :

Les conditions structurelles précédantes restreint
fa structure des interconnections et donc la classe
des systémes complexes a étre concernés par cette
commande. Cependant, plusieurs sysiémes
mécaniques entre dans cette classe [2]{3].

Le systéme globale S peut étre représenté par
I’équation suivante :

S:x=Ax+ Bu+ Be(t,x) 2)

ou x, u, AB, z ontles dimensions approprices.
Comme dans {[2]{3], on pose les hypothéses
suivantes :

I. Le couple {A;, B;) pour tout ieN est
commandable, cette supposition garantie le choix
d’une représentation sous forme canonique de
commande .

2. Les interconnections sont bornées par un
polynéme d’état d’ordre p : c.ad il existe des
constantes positives et inconnues c; tel que :

N
}|z,- (t,x)”S _):lc,jwj (3)
J’:

3 2 4
o w, = 1 [+ [l |+, |

L’objectif de la commande est la régulation des
états x(t) du systéme globale S 4 zéro ou assurer
la poursuite d’un modéle de référence. Dans le
développement qui suit, seul la poursuite d’un
modele de référence est considérée.

Les trajectoires de références sont générées par un
ensemble de modéles de références :

M x,=4.x, -.*-er";' ieN 4

qui ont les mémes dimensions que §; et les
caractéristiques de stabilité souhaités. A, doit
étre une matrice constante et stable, donc pour
n’importe quelle  matrice symétrique définie
positive Q; il existe une matrice unique constante,
symétrique et définie positive P; solution de
I’équation matricielle de lyapunov suivante :

AR+ P4, =—0 (5)

Pour chague modele de référence locale les
coordonnés sont choisies de telle maniére que les

couples  (A,,Bni) sont mises sous forme
canoniqie de commande. Pour ce choix de
coordonnés on peut vérifier facilement qu’il existe
des vecteurs constants ki et k o telle que :
21(318) ;

A=A + Bk, ©)

Brm = Brk;i

Cependant ces vecteurs ne sont pas connus
puisque les dynamiques des sous systémes sont
inconnues, méomoins on suppose que le signe de
B, est connu et k' o > 0 pour tout i € N.

3 Commande a structure variable

Définissant ’erreur de poursuite g(t) pour chaque
sous systéme par:

e(t)=x(1)-x,(f) ieN M

La loi de commande adaptative décentralisée est
donnée par :

U,

= Uy, tUy (&)

ol
Uy =—BBube, fi>0 9)

est la partie proportionnelle de la commande.
ug esl un contréleur a structure variable.

Remarque 2 :

Il est claire que la composante propostionnelle

n'est pas suffisante pour garantir la stabilité du

systtme , son introduction va améliorer les

performances de la commande globale. '
L’équation dynamique de [Ierreur de

poursuite est donnée par :

(10)

e =A e+ B,.(u, vz, -kTx, - k(;,-r;)

mi

En remarquant que r; , k', ko sont bornées | le
terme (z,. - k:Tx,. - k(:r.r,.) dans (10} est borné

sous la forme suivante :

2~k Tx - kg.r.“ < %duv
1 it i et i (] I)

ot v, =1+[e)|+ Hefllz+-"+||€f i

avec les constantes d choisies convenablement.
Deux cas vont étre traités séparément. Dans le
premier d; vont étre supposés connues et dans le
second cas d;; vont étre supposées inconnues.

3.1 d;; connues
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La commande discontinue ug(t) est basé sur la
théorie des systémes a structures variables et est
donnée par :

' BI.Z’H]:." i
g = _%g_gllfg_’}’_lfd (12)
ou :
g= 2Nm?x( BLE”)mgx(d,j) (13}

avec cette lot décentralisés et semi-adaptative, on
peut établir les résultats de stabilité globale
suivantes :

Théoréme 1

Sous les hypothéses 1 et 2 et pour des d;; connues,
le systtme de commande décentralisée est
globalement stable dans le sens ou touts les
stgnaux du systéme en boucle fermée sont bornés.
Et en plus Perreur de poursuite e tend vers 0
quant t tend vers I'infini.
La démonstration se fait en se basant sur la
fonction de Lyapunov suivante:
N *
V=3 (koe! Pe;) (14)
i=t
sa dérivé en utilisant (10) est bornée par
I'inégalité suivante :

mi

s 3 d-(ki 280 e}

L ¥ * 7 | 7 2
V<Xy-koe O, —2p5,|B 'Pier'”
i=1

i=1

(15)

ott A= min {eig(Qy).

En se basant sur la seconde méthode de Lyapunov
on conclu que I’erreur de poursuite e(t) est bornée
et ei(t) tend vers 0 quantt tend vers Iinfini pour
tout i.

3.2 d; inconnus

Dans ce cas g est aussi inconnu et la loi de
commande (12) ne peut étre implémentée,
néomoint on peut remplacer g par son estimée @ ;.

La loi de commande (12) devient donc :

8f B:l.iPir'

S T

Ziest calculé en utilisant la loi d’adaptation

(16)

suivante ;

1
g=2rlel.  &©@=0 a7
Théoréme 2:

Sous les hypothéses [ et 2 et pour d;; bornées mais
inconnues , le systéme de commande adaptative
décentralisée  est globalement stable dans le sens
ou I'erreur de poursuite est bornée et tend vers 0
quant t tend vers I'infini.

La démonstration de ce théoréme est similaire au
cas précédent. La fonction de Lyapunov utilisée
est la suivante:

}V

V=% [k(;ie,-?'P,e, + L‘gf} (18)
i=t ¥i
on g =g, —g est lerreur d’adaptation

paramétrique.
La dérivé de la fonction de Lyapunov est bornée
par la méme inégalité (15).

Remarque 3

Les lois de commande définies dans (12) et (16)
sont discontinues et peuvent provoquer le
phénomeéne de «claquement» au niveau de
I'organe de commande. Ce probléme peut étre
éliminé en utilisant ’approche de la couche limite
« boundary layer » proposé par SLOTINE [6]. La
fonction sign(x) est remplacée par x avec
(|x| + &

& est un parameétre choisi trés petit.

4 Application a la commande des robots
manipulateurs

4.1 description du robot

La commande adaptative décentralisée développée
dans la section 3, va étre maintenant appliquée au
robot manipulatewr PORTOS de classe 4 . Ce
manipulateur est caractérisé par une articulation
rotationnelle g et deux articulations
translationnelles q, et qa ( voir figure 1)

Les trajectoires de référence sont choisies de telle
fagon & vérifier le profil suivant:

A
0)+—{wf —sinax 1 <f
o) = 9:(0)+ ——{ ) I
0 (1, @0)
2w
A=qr(!f)_qr(0) 1(0:!_
J
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L]

It

Fig.1 présentation du robot

N

qs

Les résultats de simulations sont consignés sur la
figure (2) avec : t&=3 s, Bi=300, 1,=800,

Bui P=[1 0.25] pour i=1,2,3, p=2, m=5 kg .
Les sorties du systéme suivent parfaitement les
trajectoires de références et le systétme de
commande est robuste par rapport a un
changement brusque de la charge (2 t=1.5s1a
charge est nulle). Pour palier au phénomene de
« broutement » -en anglais chatering- , nous
appliquant une correction de la commande avec
5=0.005, les résultats de simuolation sont
consignés sur la figure (3).

5 Conclusion

Dans ce papier, une nouvelle technique de
commande adaptative décentralisée a structure
variable a été présentée. la stabilité du systéme
globale & été démontrée en utilisant la seconde
méthode de Lyapunov en se basant sur les
fonctions de Lyapunov bien choisies. La
faisabilité et les performances du schéma de
commande ont été démontrés en appliquant la

1.20 -

A — ya

Gl o

o400 —

an —|

]
.04} L0 200 3.00

t {sec}

commande & structure variable & un robot
manipulateur 4 3 D.D.L. avec des trajectoires de
références rapides, les simulations faites
démontrent la robustesse de I’algorithme présenté.
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Commande Adaptative Décentralisée des Systémes
Fortement Interconnectés

R. Bachir Bouyadjra' . M.S. Boucherit *. D. Boukhetala®
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Résumé

L'objet de Pétude présentée dans cet article est le probléme de svnihése d'une connmande adaptative décentralisée
pour les systémes non linéaires multi-variables caractérisés par des fortes imterconnexions. La loi de commande se
compase d'un contrilewr adaptatif a structure decentralisée, ef dwn signal auxiliaire utilisé pour améliorer les
performances du svsiéme en boucle fermée ef compenser Peffet des interconnexions. L'application de cette loi de
commande au wodéle non linéaire du robot manipwlateny PUMA & 2 dd 1, montre l'efficacité de cette derniére a
compenser l'effet du couplage entre les différentes liaisons du svsteme,

Mots Clés

Svstémes interconnectés, Commande adaptative, Commande decentralisée, Robots maniprlateurs.

Abstract

The aim of this work is 1o analvze the problem of decentralized adaptive control of nonlinear, interconnected svstems
with higher order inmterconnections. The control lav is comprised of two distinet componenis. The first is a
decentralized controfler, while the second is a compensator used to compensate for higher order interconnections,
and to improve the performance of the closed loop svsten. An application to a robot manipulator with two degrees of
Jreedom have been carried owt, Sinndation results are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed
schente.

Key Words
Interconnected svstems, Adaptive control, Decentralized control, Robots manipulators.
Cadda
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1. Introduction, maniere afin de résoudre le probleme globale. La
struciure d un sysiéme interconnccté est forcément multi-
variable. 11 cst constitué par un ensemble d'unités
appelées  sous-svstémes, Ces  derniers interagissent
mutucllement par I'intermédiaire de liaisons appelées

Durant ¢cs dernicres décennics. un important
travail de recherche a é¢ mené dans le domaine de la
commande adaptative des sysiemes lingaires ct
notamment les mono-variables. Les méthodes les plus

intcrconnexions.
conmues de synthése des systémes adaptatils sont basées ) _ )
sur Fun des deux approches @ «sell- luning ». et fl existe plusicurs travaux qui concernent fa
« modele de référence » |11, commande  adaptative  décentraliséc  des  svstemes

interconnectés dans a littérature [2).]3).14]. Nous avons
[, : r 117 - N .

_ chterilsmn dg l¢‘1 cmnmanc?e adaptative au cas rematqué  que fa plupart d'entre eux posent des
muti-variable 4 conduit a des algorithmes complexcs el copditions sur la structure ct 1ordre des interconnexions.
centralisés. Ces algorithmes nécessitent en généraleun | oo cchiémas de commande qui en découlent ne sont
volu‘mc de calcul relativement important. Pour Pal'“ 4 yalable que dans le cas oti ces conditions sont vérifices.
cet inconvénient, des investigations sc sont orientées Vers o dernicres sont regroupées dans les hypothéses
des .solutlons basee§ sur la decomposmmt du systéme  givantes -
¢tudié, en un certain nombre de sous-systemes pouvant | | es interconnexions vérifient certaines conditions de
étre traités de fagon autonome. Les différentes « sous- structure. Ces conditions restreindrent le domaine

solutions » oblenues sont combinées d'unc cerlaine d application de la commande, néanmoins un grand
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nombre de svstémes - en parliculicr les sysiémes
mécaniques - les vérilient. _

2. Les intcrconncxions  sont soit bornées par un
polvndme d'élat constant ou du premier ordre soitl de
dynamique nulle.

Des inlerconnexions d’ordre élevé peuvent
déstabiliser le systéme globale si 'algorithme de caleul
de commande n"a pas lenu explicilement comple dc cette
situation. Cette instabilité peut aussi Elre la conséquence
de la poursuile de (rajecloires rapides des robots
manipulateurs [4].

2. Modélisation des Systémes Interconnectés

Plusieurs modéles mathématiques ont  é1é
proposés pour représenter les syslémes interconnectés .
Le terme d'interaction cst modé¢lisé sous forme d'une
fonction statique ou dvnamique dépendant soit des élats,
soit des sortics des sous-systémes en interaction.

Nous considérons, dans ce travail. un systéme
complexe S composé par N sous-svsiémes interconnectés
S; . chaque sous-systeme §; avec ieN est représenté sous
la forme suivante :

Si‘. xi:Aixi+biui+bizi(l’x) ()
oi Xty eNMMest le vecteur d'éat. w{t) eMest la
commande, A; €R™ x N"iest une matrice constante
inconnue et Ei e N est un vecteur constant inconnu. La

fonction z(L TN x R" — N:n=3F n, représenteles

interconnexions du sous-svstéme §, avec les aulres sous-
systérmes.

Le sysiéme globale S peut éire représenté sous la lorme
compacie suivanie:

S. ¥ = AX+Bu +BZ(1.%) (2}
ol X(1) eR™, w(t) eR¥et Z(LX):RxR" —» R™ avec
A =diag(A). -, Ay), B=diag(b. - by)  (3)

Les hvpothéses suivantes doivent élre vérilices pour
chaque sous-sysieme S, . ieN.

HP1: Le pair (A;.b;)est commandable. Cette

supposition garantie le choix d’un systéme de coordonnés
sous lequel les matrices d’élat et de commande peuvent
éire mises sous la forme compacte de commande suivante

0 1 - 0 0
0 0 0 0
j\1 = : : ' : . Ei = : (4)
0 \; 1 0
"4 A ~&jn, | b;

HP2: Les inlerconnexions sont bornées par un polyndnie
d’état d’ordre p. c.a.d. il existe des coeflicients constants

CONNUS OU INCONNUS ’:!(i tels que:

el £ zeifs) (5)
k=0 i=1

3. Commande Adaptative Décentralisée

Le probléme de la stabilisalion dccentralisée des
syslemes forlement inlerconnecies se pose de la maniére
snivanie:  étant  donné un systéme  interconnecte
représenté par un modéle délerministe donné par (1) et
(5). concevoir une loi de commande décentralisée
(composée de N commandes locales) qui stabilise le
svstéme  plobale tout en compensant  l'effet  des
intcrconnextons.  Ces derniéres souvent [orlement non
linéaires doivent élre compensées de fagon décentralisée
soit par 1'addition des termes non linéaires dans la loi de
commande sans  modifier sa  structure,  soil  par
modification de Ia loi d adaptation. C’est dans celle voie,
que Shi & Singh |3] ¢t Feng & Jiang | 7] ont portés leurs
contribulions.

Dans un premier lieu. nous atlons étudier le cas
de la commande qui comporle une composante
décentralisée et un. compensaleur (signal auxiliaire)
centralisé. puis la décentralisation de ce dernier dans les
deux cas suivants: interconnextons du second ordre et
interconnexions d ordre quelcongue.

3.1 Commande avec Compensatear Particllement
Centralisé

L'idée d'utiliser cette stratégie de progression
dans la décentralisation des commandes n’est pas tout &
fait nouvelle. En effet. Ossman [6] a proposé une
commande adaptative indirecte décentralisée mais qui
utilise pour I'estimation des paramétres un algorithme
d’adaplation paramétrique centralisé.

On considére dans cetle étude la poursuite d’un
mod¢le de référence donné par

X Do Amiimi +bmi I (6)
& (1) = ;{0 — ¥, (1) est 'errenr de poursuile.

La commande adaptalive décentralisée proposéc esl
donnée par :

w () = 9]0, + (0 (7)

ol o0 =(§ (thr)est le vecteur de régression et
8 = (K k) est le vecteur gain d’adaptation.

La loi dc commande (7) sc composc de deux lermes :
8]0, est un contrdleur adaptatif décentralisé. f;(t) est un

compensateur (signal auxiliaire) a structure centralisée.
Cette stralégie se veul élre une tentative de passer d'une
commande complélement centralisée & wne conmnande
particllement centralisée

La loi d’adaptation des paramétres ulilisée est la
suivanie
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—Ty(bl, PE)Y,; - o9, (%)

m;

ou P est la matrice n; xn;, symétrique cl délinic
positive, et qui est la solution de I’équation de Lyapunov

donnée par :
T
Amipi + PiArlli = WQi e

Q; est une matrice définie positive. el o est lc paramétre
de la msthode dite « o-modification » utilisée pout
améliorer la robustesse dn systéme globale. T estune
matrice définie positive de dimension convenable.
Le compensateur cenlralis¢ proposé est décrit par :

£,(0) = -p(or, PE) 2™ (10)
k=0

Ey) el p oest un
strictement positif.
Le systéme en boucle fermée s’écrit comme suil

— T N ..
avec €= (g, paramétre choisi

g = An S+ Ei[ﬁl—)i - D(BL Pe;) ‘E"E]]zk +z (LX) - E:].'_‘m' }
k=0

$=-F;(by, P&, - Lioh; +97) !
(11}
ol §; = 8, -9; 9 = (E?T,k;i)T désignent pour chaque '
sous-systémie 'erreur paramétrique et le vecteur gain de
la commande linéaire 4 poursnite parfaite [1].

D'aprés HP1 et HP2, avec l‘;!} considérés inconnus, les

solutions (&, $)(t; t0,€0,$0) des équations (11) convergent
globalement vers un ensemble résiduel donné par

- {(E,$) e 9" x R V(E,$) < vf} (12)
avec
_ _ I N N
d=@f o n=T e L= T (0 +D
i=1 i=1

Vp=pn et

W= ]'lllﬂ{ ma*{(P)knun (Q) G?“ma\(r)}

]N{(N:“‘“C"“‘ * IEﬂ‘i"!l)z + F(Nc‘umcnm')z}

¢ max €t Cmax SONL des paramétres positifs [5].
En plus, nous avons:
P=diagfP - Py} Q= diag{kiQ,
I = diag{[, I'n}.

La stabilit¢ de cet algorithme est démeontrée. en
wtilisant la seconde méthode de Lyapunov. La fonction

scalaire de Lyapunov associée i chaque sous-systeéme en
boucle ferinée est donnée par 5} :

Kin Qs

{ko,e PE + 6.7, }(13)

=
ol
=~
I
=
o
ha
M 7z

i=1 i=1

3.2 Commande avec Compensaieur Décentralisé :
Interconnexions ¢’Ordre 2

Dans le cas ot la supposition HP2 est utilisée
pour caraclériser la nature des interconnexions, nous
avons remargué qu'unc commande décentralisée avec un
compensateur centralisé peut étre utilisé pour avoir un
systeme globalement borné. La question qui se pose d ce
niveau est ; peut-on garantir la stabilité en choistssant un
compensaleur a structure décentralisée 7

Nous allons illustrés cetle possibilité, dans celle
scction. pour des inferconnexions d’ordre deux (p=2).

3.2.1 Commande Décentralisée Semi-Adaptative :

On suppose que E{} définis dans (5) sont connus

(ou peuvent étre estimés) a priori. Celte condition va étre
violée dans le cas du schéma complélement adaplative
éludié en 3.2.2.

On  proposc dutiliser le  compensateur
décentralisé suivant :
— o
f,(t) = —p; by, P+ & (14)

et la loi d adaptation suivante :

I (b, (15}

ﬂl

— L oTh= k-l "
|)Uikzlk(ei Pe) " - ol

avec P, définie en (9). o>0 et [ est une matrice nixn;

DP. Dans le cas ou é‘,]{; soil connus, le gain p; est

constant. C'est le cas de la commande décentralisée
semi-adaplative. le gain p; n'est pas adapté i chaque
instant d’échantilionnage.

Le systéme cn boucle fermé devient :

G = AnT - Bi[&"ﬁi 8+ 7LD - KRy,
- (10)
b= -1.(b"

L

PE)v;, Tk P - Fo(d; +99)
k=1

D'aprés HPI et HP? avec p=2 et pourljuconnus les

solutions (€, 5)(1' lg-Cy: $0)des équations (16) convergent

globalement vers un ensemble résiduel donng par (12).
La stabilité de cet algorithme est démontrée, en utilisant
la fonction de Lvapunov suivante [5]:

Z

_ N, =
V(E©.¢)= 2 Vi di) = Z{kslczl &+l
i=1 i=1 (17)
+kiy (&) PiEi)z}
La méthode décrile  précédemment  possede

I"inconvénicnt suivant: pour avoir un ensemble résiduel
aussi restreinl que possible, nous somme obligés
d'attribuer une grande valeur pour p,. ce qui va influer
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directement sur les signaux de commande. Un mauvais
choix de p; peut déstabiliser le systéme globale, donc unc
estimation adaptative de ce paramétre est indispensable
dans celte siluation.

3.2.2 Commande Décentralisée Complétement
Adaptative:

Dans le cas ou les paramétres&%j donnés dans

HP? sont inmconnus, p; Pest aussi, et la commande
décentralisée semi-adaptative développée dans la section
précédante n’est plus applicable. On introduit done la loi
d’adaptation suivante dc p; :

. 2 ] -
P =y B“x[nipiaiuz(l"'“Eiuz)glk(E? Piai)k . viop (18)

avec ¥, cl o sont des scalaires positifs. Le systéme en
boucle fermé est donc représenté par les ¢quations (106) et

(18).

D'aprés HPI et HP2 avec p=2 ctég inconnus, les

solutions (E,$,5)(t:lo,€0,$0.ﬁo} des équations (16) et
(18) sont globalement asymplotiquement stables.

Pour démontrer la stabililé de cet algorithme, on utilise fa
fonction de Lyvapunov suivante |5] :

B N _ N . -
V{E.¢.p)= 2. Vi(&. di.pi) = Z{k&é? P + i 8

i=l

TI“

* T - -
+kg @& P +vi (g —P?)}
(19
ol pi est un paramétre positif.

3.3 Commande Adaptative Décentralisée :
Interconnexions d’Ordre Elevé

Dans le cas général ot les interconnexions
satisfassent 1'hypothése HP2, avec p>2 et dans le cas ou

i'i} sont constants et bornés a la [ois, on propose

d'utiliser le compensateur suivant :

o =-pEnREf M) e

et la loi d adaptation locale suivante

= _ T e — P T k=1 —
Si - "‘ri(bm, Pici)\)i Zk(ei Pici) - riO'S; (2 l)
' k=1
Le systéme en boucle fermé devient
éi = Ami"éi +Ei[$ir‘_}i + [i + Zi(l_..‘_i) - E:TT\:I."E

(22)

§ = ~L;(bL, Py Tk(E'PE) " - Mo + )
k=1

Le gain p, est [ixé ou eslimé a priori (cas semi adaptative)
ou estimé adaptivement.

Les solutions (E,E)(i;ln,Eo,Eo) des équations (22). avec
p>2 ct ih conitus sont globalement asymptoliquement
slables.

La fonction de Lyapunov  candidate pour la
démonstration de la stabilit¢ de cet algorithme est la
suivante [5]:

Z

V(©.§) =

_ N p . -
ACKIEPAPR TICH Piéi)k‘*"fbiri_ld}i}
i=l k=l

(23)

1

Dans le cas ol E}; sont inconnus. on peut toujours utiliser
des compensalcurs a gains estimés adapiivement. oft auza
ainsi un schéma complétement adaptative (fully adaptive
scheme)..

La loi d adaptation pour ces paramétres 2, esl:

A — . 12 112 —l) P e ak-d
I -_—Yi“bfnipicin [l+"3;" " szlk'(eil Pici) — YTl
(24)
ou % c & sont des paramétres choisis strictement

pOSItives.

D'apres HPI et HP2 avec p>2 et
pourii{jinconnus: les solutions (€.$.5)(l;l0,éu,$n,ﬁo)
des Gquations (22) et (24) sont globalement

asymplotiquement slables.
La fonction de Lyapunov utilisée pour la démonstration
de cet algorithme complétement adaplatif est donnée par

ISk
VE BT = S VE B o) = 34 Sk E) BT
e.¢.n) = Zvl("pd’n-pl) = Z Z]“(h(": P|e'|) +¢| Il ¢|
i=1 i=1 | k=t
+v7 - p?)’}
{23)

4. Application et Résultats de Simulations.

Pour la simulation des différents algorithmes de
commande étudiés. nous avons appliqué ces méthodes
sur le modéle dvnamique du robot manipulateur PUMA 4
2 degrés de liberlé (figure 4.1},

Fig. 4.1: Robot Manipulateur Plan a 2 d.d.l.

Le modéle dvnamique est obtenu en utilisant
I’approche de Euler-Lagrange et est donné par 1"équation
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dilférenticlle veclorielle non linéaire du second ordre
suivanie ;

Ty = D(0) - 0+ (0. 0) + (6

b 4 12 I ST D S S g
T{0) . Emjl +§mzl +myle, vimzl "'5"‘2' ©284,
T2(8)

1 2. 1 1 2 .
Emzl +—2-11121 L5 ;mgi 0,

LS 2 oo ; ! ‘
. Tmzl 55 03— mpl s, &, 8,4+ V0, . Enug!c] +ng,l(%c]3 +c|)

1 T il
2 11121232 9$+ Vah, 2 magley;

(26)
avec ¢=cosl; s=sin0; ct ¢;»=cos(0;+0.) 5;=sin(0+0,).
Les parametres du robot sont donnés par |4} :
ny =1591kg. m; =1136kg.1=0432m
V)=V, =IN.m/rad.s™’

Les trajectoires de référence choisies sont de tvpe
cvcloide données par {4]

0, {tp) +2£‘— (mt - sin(rnl)) pour t <ty
' ®
B (1)

pour L2 1p

2
avec A; =0, (tp) =8 (o) ot 0):75_
]

Les modeles de références pour la  simulation des

différentes algorithmes de commande sonl choisics de {a
maniére suivanie [5].{7] :

0 1 — 0
Ami = -1 -2 >bmi = 1

pour Q, =4I .avec I, est la matrice d'identit¢ de

{28)

dimension 2x2. I'équation de Lyapunov est résolue pour
donner : :

6 2 —T 2
P = 2 2 .-bmipi: 2

Pour permetire une étude comparalive cnire les
différentes lois de commande, lcs parameélres som
maintenus constants pour les différents schémas. el sont
donnés par
-0 =700 15, p; =20,0;, =005 .i=12dans lIc cas
de la commande avec compensateur ceniralisé et fa
commande avec compensateur décentralisé semi-
adaptatif.

S =700x 0, 0y =10,0, =005 ,i=12 dans lccas
de la
adaptatil.

(29)

commande avec compensateur décentralisé

Les réponses obtenues, dans le cas dune
variation brusque de la charge que porte I'élément
lerminal  sont représentés sur la figure 4.2, Nous
remarquons qu’une poursuile parfaite a été obtenuc dans
le cas de la commande adaptative avee compensatcur

décentralisée  semi-
commande décentralisée

centralis¢  (C.C). commande
adaplative  (C.D.S.A), et
adaptative (C.D.A).

5. Conclusion,

Nous avons éludids el lestés plusicurs
algorithmes de commande adaptative décentralisée dans
e cas des intcrconnexions d'ordre élevé, Les résuilats de
simulations de ces derniers sur un PUMA a 2 ddl
montrent  Feffet du signal auxiliaire 4 compenser les
inicractions qui existent entre les différentes liaison du
manipulateur. La poursuite est robusle vis & visdela
varialion de charge que peut subir 'effecteur.
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