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Abstract:

This Project of the end of study deals with the Application of Decentralized Adaptive
control in Robotics. The advantages of the Decentralized control schemes are situated at the
level of the possibility to control each of the subsystems, independently from the others by

using local information's.

Concerning the Adaptive control, it deals with the problem of unknown or variable

parameters. The problem is to study the specifies and the robustness of these techniques.

In order to use the techniques of decentralized adaptive Control, we get a models for two
types of robots: PUMAS60 of Puma Unimation inc. and SCARA 3RP which is available at
CDTA center.

For better understanding of the techniques used in this study, we have presented all the
necessary theoretical tools in chapter III. The direct application of these theorems in adaptive

control are treated in chapter I'V.

Coming to the problem of the adaptive decentralized control, this later is presented and

developed in chapter V. We have concluded by the techniques that gives good results.
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Ce projet de fin d'études concerne P'application de la Commande Adaptative Décentralisée
en Robotique. Les avantages de la commande décentralisée consistent en la possibilité de

controler chague sous-systeme indépendamment des autres.

Quant 4 la Commande Adaptative, elle permet de résoudre les problémes des systémes ou
les paramétres sont inconnus ou variables dans le temps. Le probléme posé est d'étudier les

spécificités et la robustesse des techniques adaptatives dans le domaine de la Robotique.

Afin d'utiliser ces techniques, nous avons été conduits a mettre au point un modele pur deux

types de Robots: Le PUMAS60 de Puma Unimation inc. et le SCARA 3RP disponible au
CDTA.

Pour permettre une compréhension aisée de ces techniques utilisées, nous avons regroupe
les outils théoriques nécessaires a cela dans le chapitre III. L'application directe des théones
présentées précédemment dans le domaine de de la commande adaptative est traitée dans le

chapitre IV.

Le dernier chapitre consiste en la présentation puis la simulation ansi que l'expérimentation
de quelques techniques adaptatives décentralisées. Nous avons conclus en citant les techniques

qui nous apportés les résultats les plus convenables.
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Chapitre 1: Introduction

1. INTRODUCTION:

L'application de la Commande Adaptative Décentralisée en Robotique constitue une
combinaison de deux techniques de commande, en I'occurrence la commande décentralisée et
la commande adaptative. Les fortes interconnexions non-linéaires entre les liaisons du bras
manipulatéur rendent le probléme de comma;xde plus difficile, d'ou l'importance de synthétiser
des commandes qui soient robustes par rapport & ces problémes d'interconnexions, d'ailleurs
cela fait actuellement l'objet de nombreuses recherches. Lés difficultés citées plus haut

s'additionnent & celles dues au niveau élevé des performances exigées en Robotique

Comprendre et expliquer les spécificités et les difficultés de la commande adaptative

décentralisée, tel est le premier volet traité dans le cadre de notre travail.

Résoudre ou contourner ces difficultés pour assurer l'objectif de robustesse avec le niveau

de performance requis constituent le second volet.
A cet effet, il a fallu rechercher et analyser différentes méthodes.

Par conséquent, c'est sur ces questions centrales et déterminantes que nous avons concentré
nos efforts.

Afin d'utiliser les techniques de la commande adaptative décentralisée, nous avons été
conduits & mettre au point un modéle pour le systéme & commander. Nous avons en fait
modélisé deux types de bras manipulateurs 4 trois degrés de libertés, il s'agit du SCARA et du
PUMA. Nous avons utilisé lors de la modélisation et afin de valider le modele obtenu deux
méthodes: une méthode directe basée sur le formalisme d'Euler-Lagrange et une méthode

récursive basée sur le formalisme de Newton-Euler, cela a fait I'objet du second chapitre.

Pour permettre une compréhension aisée des techniques utilisées, nous avons regroupé les
outils théoriques nécessaires & cela dans le troisiéme et quatriéme chapitre. Ainsi nous

retrouvons dans le troisiéme chapitre les  théories de la stabilité utilisées dans Ia

1

-’




Chapitre 1: Introduction

synthése des lois de commande adaptative & savoir la théorie de Lyapunov et celle de
I'Hyperstabilité, malgré le fait que la seconde n'a pas €té utilisée dans le cadre de ce travail,
nous avons préféré l'inclure 4 titre bibliographique, car elle a été retrouvé dans des travaux de

commande adaptative et notamment ceux appliqués en Robotique.

Dans le quatriéme chapitre nous avons présentés sommairement les différentes techniques

de la comnmande adaptative.

Nous avons consacré le dernier chapitre & la présentation de différentes méthodes de
commande adaptative décentralisée, pour voir les limites de chaque méthode nous avons
procédé par simulation 4 des test sur la robustesse et le comportement de chaque schéma de
commande lors de chaque trajectoire rapide, ainsi que I'effet de la période d'échantillonnage sur
certaine de ces méthodes. A la fin de ce chapitre, nous présentons les résultats de

l'implémentation pratique d'une des méthodes présentées, effectuée sur un bras manipulateur de
type SCARA 3RP disponible au CDTA.
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Chapitre 2 : Modélisation

2.1. INTRODUCTION :

Avec la demande de productivité de plus en plus croissante et de produits finis de qualité
uniforme, l'industrie a fait appel & une automatisation basée sur une utilisation intensive de
l'ordinateur. En ce moment, la majorité des tichcs automatisées cffectuées en usine sont
prises en charge par des machines qui leur sont dédiées, il s'ensuit un manquc flagrant de
flexibilité et un colit assez élevé, d'ou I’intérét de futilisation de robots capables d’exécuter

différentes taches industrielles et & des prix moins élevés.

Le mot "robot" a pour origine le mot tchéque "robota” qui veumdire (ravail, Parmi les
différentes déﬁnitions proposées dans la littérature on cite celle qui nous a paru la plus
précise, c'est celle proposée par "the Robot Institute of America™ "Le robot est un
manipulateur. multi-fonctionnel, reprogrammable, congu pour déplacer toutes sortes de
matériels tels les outils ou autres dispositifs spéciaux, a (travers des trajectoires

préprogrammées en vue d’exécuter une variété de taches",

Dans le cadre de nos travaux, nous avons considéré deux modélcs de bras manipulateur, il

- s'agit du PUMAS60 de Puma Unimation inic dont on a modélisé uniquement les trois prentiers

degreés de libertés et le SCARA de type 3RP disponible au Centre de Développement des
Technologies Avancées (C.D.T.A.), le premier modéle est destiné pour la validation des
différentes-algorithmes par simulation sur ordinateur et le second a une vérification de la

faisabilité de certains algorithmes en pratique.
2.2. MODELISATION :

2.2.1, Modélisation cinématique :

Un manipulateur mécanique peut étre schématisé par une chaine articulée, ayant plusieurs

liaisons rigides et connectées entre elles, par des articulations (charniéres) & révolutions
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(rotationnelles) ou prismatiques, une extrémité de cetle chaine est attachée a la base, tandis
que l'autre extrémité est libre et reliée a l'outil terminal, en vue de manipuler des objets ou
effectuer des tiches d'assemblages. Le mouvement relatif de chaque articulation entraine
celui des liaisons, ce qui permet de positionner l'extrémité libre 'et‘ae donner a l'outil terminal

l'orientation désirée.

En effet, dans la plupart des applications en robotique, on s'intéresse a la trajectoire de
I'outil terminal par rapport a un référenticl 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 nous considérerons un manipulateur dont les paramétres géométriques

sont supposés connus et essaycrons de répondre aux deux questions suivantes:

a) pour-un manipulateur dont les paramétres géométriques de chaque liaison, sont supposés
connus, pour chaque vecteur des variables d'articulations [ q q; ... g ], n étant le nombre
de degrés de libertés du manipulateur, quelle est la position et l'orientation de I'outil
terminal correspondante, par rapport au référentiel fixe et arbitraire?.

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

La premiére de ces questions cst appelée probléme cinématique direct, et la seconde

probléme cinématique inverse.

2.2.1.1. Probléme cinématique direct :

Comme chaque liaison du bras manipulateur est en rolation ¢t / ou en translation par
rapport au référentiel fixe, il serait judicieux de situer chaque point de chaque liaison, par
rapport & un référentiel lié 4 son articulation, le probléme cinématique direct, se réduira donc,
a trouver une matrice de transformation entre ce derier référemiel et celui de la base du
manipulateur. Dans le cas ou il n'existe que des rotations, on utilise une matrice de dimension

3x3. Cependant, lorsque il existe des translations celle-ci devient insuffisante, on devra donc

-
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utiliser des coordonnées dites homogénes, ainsi la dimension de la matrice se verra

augmentée & 4x4 pour permettre des transiations d'un référentiel a un autre.

-Coordonnées homogénes :

Comme une matrice de rotation de dimension 3x3 est inefficace dans Ie cas de transiation
d'un référentiel par rapport A un autre, on introduit une quatriéme composante dans le vecteur
position p={p, p, p,] | ce qui d611'|1e le vecteur p' = [ w.p, W.py w.p, W], ondit que p' est
exprimé par ses coordonnées homogénes, nous remarquons que les coordonnées physiques
sont reliées aux coordonnées homogénes du vecteur p " par simple division par w, celui-ci
pourra donc étre vu comme un "facteur d'échelle”. Si w=1 (ce qui est le cas pour les

applications en robotique) les coordonnées physiques et homogénes sont identiques.

-Matrice de transformation :

La matrice de transformation homogéne de dimension 4x4, est celle qui relie le vecteur
position exprimé par ses coordonnées homogénes d'un référentiel 4 un autre, elle peut étre

considérée comme constituée de 4 sous-matrices :

RBx 8Sx dx P=x

T Ny Sy Qay Py
Nz 8z a: Pz

0O 0 0 1

La matrice [ n s a ] a pour effet de faire tourner un référentiel par rapport 4 un autre, le vecteur
position p 1, & pour cffct de translater le réfcrenticl tournant par rapport au référentiel fixe.
La matrice homogéne de transformation est celle, qui relie les coordonnées homogénes du

vecteur position par rapport & un référentiel en mouvement OUVW 2 ses coordonnées par

rapport & un référentiel fixe OXYZ , ce qui s'exprime par Py y‘z =T p'u vw e

En général, deux liaisons sont reliées entre-elles par des charniéres d’articulations, leurs

surfaces glissent par rapport a 'autre tout en demeurant en contact. 1l existe plusieurs sortes
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de ces charniéres, cependant, seules les articulations rotatives ou prismatiques sont utilisées

en robotique.

Nous convenons de numéroter les liaisons a partir de la

L amrie mRaT mma ey s T e,

. » T . A .
base du manipulateur en allant vers son extrémité libre. Ainsy ""&3* !
' LY

Joing {

l'axe de I'articulation 1 aura deux normales, ccux sont les axe$ | wi-:

des liaisons adjacentes a la liaison i c'est & dire i1 et i+1. La, S~ Link 4 + 1
position relative du point d'intersection de ces deux normales
sur l'axe de l'articulation i est appelée d ;; l'angle que font ceg
deux normales est appelé 0 ;; la distance minimale entre leS
axes des deux articulations i et i+l le long de la normale est
appelée a ;; exaﬁn, l'angle que font les deux axes dans un plan

perpendiculaire a a; est appelé g

En résumé, quatre paramétres a,, d,, a;, 8; sont associ¢es a chaque liaison et déterminent
d'une maniére unique, la configuration cinématique de celle-ci. On retrouvera ces paramétres
dans la matrice homogeéne de transformation, qui relic le référentiel lié a l'articulation i1 et
celui lié 4 l'articulation i-1, ce qui pouira se¢ faire d'une manicre systématique en utilisant la

représentation dite de Denavit - Hartenberg.

~-Représentation de Denavit-Hartenberg:

Toe—

—

Denavit et I-Iartefnbcha‘rg [D-H] ont proposé une méthode systématique, afin de faire
coi‘respondre a chaque articulation, un systéme de coordonnées (référentiel), puis d'en déduire
les différentes matrices homogenes de transformation qui relient chague systéme de
coordonnées aux systémes de coordonnées précédents, ce qui permet a terme de transformer
les coordonnées de I'outil terminal exprimées par rapport au référentiel de celui-ci, et de les
exprimer par rapport au référenticl de la base du manipulateur. Les référentiels seront

déterminés selon les régles suivantes :

. L'axe z;; est le long de 'axe de l'articulation i .
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. L'axe x;est normal a faxez .

L'axe y; est déterminé de telle maniére & constituer un triedre direct.

11 est a noter que le choix du référentiel de base est arbitraire, pour autant que l'axe z ¢ soit
le long de I'axe de mouvement de l'articulation 1, de méme le référentiel de l'outil terminal
pourra étre placé n'importe ou, tant que I'axe x , est normal a z ;. 1l est maintenant possible
de redéfinir les paramétres cinématiques introduits dans la section précédente, de la maniére

suivante ;.

[. 8, est 'angle de I'axe x ;, vers l'axe x; autour de I'axe z,,.

2. «;cst 'angle de I'axe z; vers l'axe z; autour de l'axe x;

3. a; st la distance comprise entre l'intersection de l'axe z i, avec l'axe x ; et l'origine du
référentiel 1 le long de l'axe x ;.

4. d; est la distance comprise entre l'origine du référentiel i-1 et l'intersection de l'axe z ,‘
avec l'axe x; le long de l'axe z ;.

Enfin, nous présenterons dans ce qui suit 'algorithme qui permet de traiter n'importe quelle

configuration de manipulateur de degré de libertés n:

1. Etablir le systéme de coordonnées lié i la base, en s'assurant que l'axe z , est bien selon
I'axe de rotation de l'articulation 1, et qu'il pointe vers "I'épaule” du bras manipulateur.

2. Pour chaque articulation i =1,n—1 faire les étapes 3 a 6.

3. Aligner I'axe z; avec I'axe de l'articulation i+1. ,

4. Etablir l'origine de chaque systéme de coordonnées, celui-ci sera donné par I'intersection
de 'axe z,, et z; ou bien l'intersection de leurs normales communes avec l'axe z i-

5. Etablir I'axe x; , sclon la régle suivante:

X=%+ (2 Az;)/ ]| 2y A2z ]lou bien le long de la normale commune aux axcs z; et Z..
6. Etablir 'axe y;, selon la régle suivante

Y=+ (z;Ax,; )/l z; A x|l afin d'établir le tricdre direct [ x;y,2;] .

7. Etablir I'axe z, selon la direction de l'axe z ., , et est sortant du corps du robot .

8. Déterminer les paramétres de chaque articulation: i= l,n-1.
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Une fois ces étapes effectuées, on détermine les matrices de transitions homogenes
relatives a chaque articulation, elle sont données en fonction des paramétres décrits ci-dessus
ct en remarquant que le point r; exprimé dans le référentiel i, peut étre exprimé dans le

référentiel i+ en opérant les transformations successives suivantes :

1. Rotation autour de l'axe z ., d'un angle 8; afin d'aligner I'axe x ;. avec l'axe x; .

2. Translation le long de I'axe z; , d'une distance d, afin de faire coincider x;et x;;.

3. ‘Franslation le long de I'axe x ; d'unc distance a; afin de faire coincider les origines des axes
X; et X,

4. Rotation autour de I'axe x ; d'un angle u ; afin de faire coincider les deux systémes de

coordonnéesiet i —1.

Ce qui donne la matrice de transformation homogéne suivante:
i—l_
A; "'Tz,d-Rz.B -T.r,a-Rx,a '

cosf; —coso ;sin@; sina;sin@; a;cos0;

- sin; coso,;cosB; —sina;cos; a;sind;
A== AR 2.1.1)
0 sina ; COsQ ; d;
0 0 -0 I

nous avons appliqué l'algorithme donné ci-dessus sur le PUMAS560, le choix des differents
repéres a été fait suivant la méthode de Denavit-Hartenberg et est spécifié ci-dessous et

itlustré par la figure (2.1.2.):

I. Repére de base: Ry (Xgs Ypa Z9): l'origine est prise a lintersection de I'axe de la liaison | qui
passe par son centre d'inertie ct l'axe de la premiére articulation . Z, est paralléle a l'axe de
fa premiére articulation, X, est parailéle A I'axe de la liaison 1 et son sens est soriant par
rapport au plan de la feuille. |

2. Repére R, (x,, ¥y, 2,): l'origine coincide avec celle de Ry, Z, est paralléle a l'axe de la
seconde articulation, X, est suivant I'axe de la liaison 2.

3. Repére R (x,, ¥, 2;): T'origine est a l'intersection de I'axe de la liaison 3 et l'axe de la
troisiéme articulation, X, est suivant I'axe de la liaison 3.

4. Repére R; (xy ¥3.23): l'origine coincide avec celle du centre d'inertie de l'effecteur.
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Suivant le choix précédent des repéres nous pouvons a présent, toujours en utilisant la

méthode D-H, determiner les paramétres cinématique de chaque liaison:

N* d'articulation { 8; {a; | d; | «;
] 5,100 -9
2 8,1, d,| ©
3 8, 1,] 0] 0

Ainsi en utilisant l'algorithme de la représentation de Denavit

fig 2.1.2.

aboutissons aux matrices de transformations homogénes suivantes:

aq 0 -5
I
Flo -1 0
0 0 0
C1y  —C€132
-5 —C2
0, 0

axcicy —dys
ajcy8) +d2(.‘]

€2

0

=357

1

0

(= = =]

C3 -S3
53 <3
;425 =
3710 o
0 0

(= e =]

et Hartenberg nous

azcy

azsy



Chapitre 2: Modélisation.

rclcza —cysp3 =81 eilages +azens)-das

e

s1C —518 —¢;  silaseq +aycoy Hdoe
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0. 0 0 i J

en ce qui concerne le bras manipulateur de type SCARA 3RP ses reperes, ses parametres
cinématiques et les matrices de transformation qui en résulte seront présentés dans Ia partie

pratique (voir chapitre 5).

2.2.1.2. Probléme cinémaltique inverse:

Les bras manipulateurs commandés par ordinateur, le sont géneralement par les variables
d'articulation, alors que les objets 4 manipuler sont eux exprimés par leurs coordonnées
cartesiennes. Il s'ensuit pour donner & l'outil terminal une position et une orientation qui lui

permettent de manipuler les objets en question, la solution cinématique inverse s'impose.

En général, le probléme cinématique inverse peut étre résolu par différentes méthodes, telle
que la transformation inverse: Paul et al. 1981, approche géometrique: Lee and Ziegler 1984,

méthode des matrices duales: Denavit 1956, quaternon dual: Yang and Freudenstein 1964.

Paul et al. 1981 présentérent la méthode de la transformation inverse, en utilisant la matrice
de transformation homogéne dans la résolution, pour une classe particuliére de simple
manipulateurs, cependant, malgré que la solution est correcte, elle souffre néanmoins du fait
qu'elle ne donne point d'indication claire sur la sélection d'une solution particuliére, parmi les
différentes possibles, et laisse le champ libre a l'intuition de l'utilisateur. Dans ce qui suivra et
dans l'impossibilité de présenter toutes ces méthodes, nous ne nous interesserons qu' a

l'approche géometrique de Lee et Ziegler 1984.
-Approche géometrique:
Nous présenterons dans ce qui suit I'approche géometrique dans la résolution du probléme

cinématique inverse d'un bras manipulateur 3 six degrés de libertés, en l'occurence le
- p
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PUMAS60. En se basant sur la géometric du bras humain, différentes configurations du
PUMA peuvent étre identifiées 4 l'aide de trois indicateurs de configurations qui sont: arm,

elbow, wrist, les deux premiers sont associés aux trois premiéres articulations et le dernier

aux trois derniéres.

Pour le PUMA il existe quatre différentes solutions pour les trois premiéres articulations, et
pour chacune de ces solutions, il existe deux solutions différentes pour les trois derniéres. Les
deux premiers indicateurs servent 4 choisir une solution parmi les quatre possibles, alors que
le troisiéme indicateur servira & choisir une parmi les deux possibles. Ces indicateurs de

configurations sont prespécifiés par I'utilisateur en vue de trouver la solution inverse.

Remarque: puisque nous ne considererons par la suite que les trois premieres articulations, le

troisiéme indicateur est introduit pour étre plus exhaustif.

‘La solution sera calculée en deux étapes:

1. Determination du vecteur position
p = pe-ls.a pointant de Iépaule du
bras manipulatcur vers son
poignet., (Voir figure 2.1.3)

2. Ce vecteur est utilis¢ dans le
calcul des trois  premicres
solutions pour les trois premiéres
articulations i=1,3 par projections

sur le plan (X.,yi.)- Enfin, les

trois derniéres solutions seront
calculées en utilisant les trois

premiéres ainsi que les matrices fig 2.1.3.

i-1
A;.

-Définition des indicateurs de configuration:

k3

Afin de faciliter la compréhension des définition suivantes, le lecteur est pri¢ de se reporter

11
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alafigure ( 2.1.2):

Right (shoulder) arm: 0, positif fait mouvoir le poignet du manipulateur dans le sens des Z,

positifs,alors que la troisiéme articulation est inactive.

Left (shoulder) arm: 0 , positif fait mouvoir le poignet du manipulateur dans le sens des Z,
négatifs, alors que la troisiéme articulation est inactive.

Above arm (elbow au-dessus wrist): la position du poignet dans la configuration right arm
(resp. Left arm) par rapport au référentiel de I'épaule a une coordonnée négative (resp.
Positive) le long de l'axe y ;. |

Below arm (elbow au-dessous wrist): la position du poignet dans la configuration right arm
(resp. Left arm) par rapport au référentiel de I'épaule a une coordonnée positive (resp.
Négative) le long de l'axe y ».

Wrist down: le vecteur s (voir figure (2.1.3.)) et le vecteur yrs ont un produit scalaire positif.
Wrist up: le vecteur s (voir figure (2.1.3.)) et le vecteur y 5 ont un produit scalaire négatif.
Remarque: les définitions données ci-dessus peuvent €tre Iégerement modifiées pour un
choix différent des référentiels. Comme il a été dit auparavant, les deux premiers peuvent €tre
combinés pour donner une solution parmi les quatre différentes possibles pour les trois
premiéres articulations, pour chacune de ces configurations le troisiéme indicateur peut &tre
utilisé pour determiner une solution parmi les deux possibles pour les trois derniéres
articulations, ces indicateurs sont définis comme suit:

Arm = +1 ou -1 respectivement pour une configuration right arm et left arm.

Elbow = +1 ou -1 respectivement pour une configuration above arm et below arm.

Wrist = +1 ou -1 respectivement pour une configuration wrist down et wrist up.

-Solutions pour les trois premiéres articulations:

A partir de la figure (2.1.3) nous définissons le vecteur position p qui pointe de I'origine du
référentiel d'épaule (Xp , Yo, Zo) vers le point d'intersection des axes des trois dernieres
articulations, en fait celui-ci pourrra s'obtenir sans calculs puisque il s'agit du vecteur de

position de la mirice A ; ainsi hous trouvons ce qui suit:
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P=Ps1z-a.

py| [c0s81-(12-c0802+13.c05(82+63) ) —d2-5in6}
Py\= sin@1.(12.cos97 +13.008(2+63) ) +d2.c0s0] - (2.13)
P —13.5I0(82+03)—/2-5in02
Dans ce qui suit, nous nous ne détaillerons pas les calculs qui consistent en des projections
sur les plans (X ;p, Yir) des différentes articulations et en l'utilisation de régles
trigonométriques fort simples, ainsi et dans Je but de ne pas alourdir cette exposé plus qu'il
n'en faut, nous avons préféré donner directement les expressions litterales des solutions tout
en renvoyant le lecteur soucieux d'approfondir la question a la référence [ K.S. Fu, R.C.

Gonzalez, C.S.G. Lee 1987].

B -—armpy in+p‘}; dz-px.dz
1 . ELIELE

01=tan
‘ -ann,px.‘j;?x+py—-d%—py.d2
09 =t _1( sma..cosﬁ+arm.elbo?w.cosa }—ﬂ:SGzSn
cosa. sin p —arm.elbow.sino .cosp
—arm. p%+p§,-d% pi+p%,+p§—d%+l%—l%
cosuL = =5 3 cosP = = 2
\[;x+Py+Pz*d% 2a2-‘[px+py+pz-d%_
sina, = ;pz >
Jp§+py+pz—d%
s
=¢—— -n SG <
¢ 2
2
a% +13 - p* P -p2td}
cosd = 2 % x Ty tz772 sind):arm.e.fl;vow.\}l—-cosd)2

‘2}|2l3'

(2.1.4)
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Chapitre 2: Modeélisation.

2.2.2. Modélisation dynamique:

Les équations dynamiques du mouvement d'un bras manipulateur, sont l'ensemble des
&équations mathématiques, décrivant le comportement dynamique du manipulateur, de telles
équations sont utlllsees 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 dynamique du bras manipulateur, peut étre déterminé a partir des lois connues
de la physique, tetles les lois de Newton et de Lagrange; des approches conventionnelies
comme l'approche 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 a noter qu 'il existe plusieurs variantes de ces deux approches,
telles que la "Uicker's-L.E", "ollerbach's récursive Lagrange", la "Lee's generalized
d'Alembert G.D."...etc. Ces approches, peuvent aboutir & des équations, dont la structure est
différente, car elles ont €té congues pour différentes taches , telle que, par exemple: la
synthése et I'analyse de loi de commande, ou bien la simulation par ordinateur, du mouvement

du manipulateur. Dans ce qui suit, nous allons uniquement présenter les approches de

Lagrange-Euler et Newton-Euler .
2.2.2.1. Approche de Lagrange-Euler :

Les équations générales du mouvement du bras manipulateur peuvent étre convenablement,
exprimées par l'application directe du formalisme de Lagrange-Euler, celui-ci, associé a la
représentation de [D-H], peut constituer un algorithme, efficace et compacte afin d'aboutir aux

équations décrivant le mouvement du bras manipulateur.

L'algorithme est exprime sous forme matricielle, ce qui facilite l'analyse et
I'implémentation sur ordinateur, la détermination des équations dynamiques d'un bras

manipulateur, 4 n degrés de libertés, est basée sur le fait que la matrice homogeéne de
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transformation relie le référentiel de 1a liaison i et celui de la liaison i-1, par conséquent, tout
point de la liaison i, donné par ses coordonnées homogeénes par rapport au référentiel de celle-

ci, peut étre exprimé par ses coordonnées par rapport i-1.

L'équation de [L-E] est donné par :

d[ aL | oL
E[a(clqifdt)}_a—é—-:Ti o @2D

1
L:fonction de Lagrange=E -E,,.
E .:énergie cinétique totale du bras manipulateur.
E ,:énergie potentielle totale du bras manipulateur.
Qizcoordonnée généralisée d'ordre i.

dq;/dt:dérivée premiére par rapport au temps de q;.

-Energie cinétique d'une liaison:

Le formalisme de Lagrange-Euler exige la connaissance de 1'énergic cinétique du systéme
physique, qui a son tour exige la connaissance de la vitesse de chaque liaison. Soient iri les
coordonnées homogénes d'un point fixe appartenant a la liaison i, par rapport au référentiel de

la liaison i, Ori ses coordonnées par rapport au référentiel fixe de la base, nous aurons donc:

O i=0A i.i r;.
Avec:’A i=OA llA 2....i 'lAi.

Puisque, il s'agit de liaison rigide, il s'ensuit que :d : r/dt =0.
D'ou:

v i=d r/dt=d"A /dt ' r;.

D'une maniére générale, on trouve:

i 9AF _dﬁ. :

0_ 2211 i 2.2.2

En remarquant que la dérivée précédente de la matrice OAi peut étre obtenue, aisément 4 l'aide

de la matrice Q; définie, pour une structure a articulations rotationnelles, comme suit :
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3 A, {0 sijzi-

Uji= == ek
u 04q; Ajo_leAfil sij<i-
0-100 223)
0 1.00
710 000
lo 0 00

i .
Voi = Z Uij_""‘ r li (224)

-Energie cinétique du bras manipulateur:
Aprés l'obtention de la vitesse de l'articulation i, nous devons trouver son énergie

cinétique, Soit E _; I'énergie cinétique de l'articulation i et soit dE; I'énergie cinétique d'une
q [} q

particule de masse dm de l'articulation i, nous aurons par conséquent :

dKi =1/ 2.((dxi/dt)2+(dyi / dt)2+(dzi/ dt)z)

(2.2.5)
dKi=1/2.trace(Vi.Vi').dm.
En substituant, 'équation (2.2.4) dans (2.2.5), on trouve:
. ; i)y (2.2.6)
dKi=1/2.trace §1r§1UP [ ri rj }'Uir (dqp/dt).(dqr/dt) ) 2.

Les U et les dg; /dt étant indépendants de la distribution de masse de l'articulation i, en

sommant toutes les énergies cinétiques élémentaires nous aurons pour l'articulation i :

(

)
] i
Ki=1/2. traceL > 2 Up.(Idr )Uir'(dqp/dt).(dqr/dt)J (2.2.7)

p=1r=1
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Tel que le terme sous le signe somme, représente l'inertie de l'articulation et peut s'écrire sous
g

forme matricielle comme suit :

I fxizdm fxiyidm fxizidm Ixidm-|

|Iyixidm Iyizdm Iyizidm Iyidm1

Hxizidm Iziyidm jzizdm jzidml
Ixidm Iyidm Izidm Jdm

(2.2.8)

Cette pseudo-matrice d'inertie peut étre exprimée a l'aide des moments d'inertie de la liaison 1

par rapport aux principales axes du référentiel (x;, y;, zi)

[ 1 +1,,+1 _ ]
){V zZ
2 Ixy ]XZ m,x,-
I -1 +F _
7 o tyy Tizz ] my,
Xy 2 ¥z 1.7 (2.2.9)
I+ 1,1 —
w iz
]JCZ Iﬂ 2 — m,-zi
L m; X; m; y; m; z; m;

avec X;,¥Y;,Z; les coordonnées respectives du centre de masse de la liaison i.

1l s'ensuit que I'énergie totale du bras manipulateur sera la suivante:

n i .
Krtotale=1/2 'Z trace[z ZUip.( [ri p o ) Uir'(dqp/dt).(dqr/dt)]

1=1 p=lr=1

n i
Ktotale=1/2. Z [Z > trace(UipJ; Ui,‘)(dqp/dt)'(dq,/dt)]
: i=1 p=lr=1

(2.2.10)
Remarque: J; dépend uniquement de la distribution de masse de I'articulation, et non pas de ia

position relative de celle-ci, elle ne sera donc calculée qu'une seule fois.
-Energie Potentielie du bras manipulateur :
Soit P;I'énergie potentielle de l'articulation 1, elie sera donnée par :

P=-mg(°Alr)). (2.2.11)
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L'énergie potentielle totale du bras manipulateur sera donc :
n .
= Z—mig(AOirli) (2212)
i=l1

Tel que g est évidemment le vecteur gravitation g = (0,0,-| g |,0) .
-Equations dynamiques du bras manipulateur :
La fonction de Lagrange sera donnée par :

1 n 1 .
=3 (Z Xtrace(U;, J; Ul,)(dq /dt) (dq, /dt)]+ Z mg(A%.ri)
i= l p=lr=1 i=1

(2.2.13)

En appliquant I'équation (2.2.1) a la fonction Lagrangienne précedente, on trouve:

n i n i J n .
Ti =2 U(Ujk.Jj.Uljk).dzqk/dtz+ z 2z tl‘(Ujkm.J_,.UIj;).qufdt .dqm/dt -2 m; .g.Uji .ri.
J=ik=1 j=i k=1 m=1 j=i
(2.2.14)
tel que :
T=[T.,...T.] estle vecteur des couples généralises.
G=[q1,....qa] est le vecteur des variables d'articulations.
Dq(t)/dt =[dq /dt,...,dq . /dt] est le vecteur des vitesses d'articulations.
Dq(t) = [d?q /dt?,...,d%q/dt*] est le vecteur des accélérations d'articulations,
I 1
Dix= Z tr(Ujk.Jj.Uji) L,k=1n.
J=max(i, k)
n )
hikm= Zk tr(Ujkm-J3.Uj3) 1,k,m=1n.
j=max(i.k,m) (2.2.15)

X 'Z hixm-(dQy /dt).(dq,/dt). i=1,n.

k=1 m=1
n : .

ci= 2 -mj.g. Uji.rd i=l,n.
j=i
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Chapitre 2 : Modélisation

D( q ) : matrice d'inertie.

h(q,dq/dt)=[h,,.,H,]" couple du a laccélération de coriolis ct centrifuge.
LY

c(q)=f[cyi,.,C,]" couple du i la gravitation.

Le modeéle dynamique explicite du bras manipulateur sera donc:

T =D(q)d’q/dt*+h(q,dq/dt)+c(q). (2.2.16)

Remarqgue:

Les coefficients Dy , hy,, , ¢; dépendent et de la position et de la vitesse angulaire de
chaque articulation, ainsi que les parameétres d'inertie telle la masse et la longueur. A partir
des équations données ci-dessus il est aisé de donner 4 chacun d'eux le sens physique
correspondm}t.

Di est I'inertie que présente l'articulation i, par rapport a larticulation k et vice-versa,
celle-ci dépend, en général, de la configuration cinématique du bras manipulateur, i.e. La
poéitiBn'ielative de larticulation i et k. Elle est reliée au couple de réaction, induit par
l'accélération de l'articulation k et exercé sur 'articulation i, on en déduit que: Dy = Dy t.e.
D est symétrique et définie positive. k

hi est relié aux vitesses angulaires des articulations k et m, qui en se combinant induisent
un couple de réaction exercé sur l'articulation i. En particulier, pour k=m il s'agira de la
force centrifuge générée par la vitesse angulaire d9,/dt et exercée sur larticulation i,
autrement, il sagira de la force de Coriolis générée par les vitesses angulaires des
articulations k et m. Enfin, le bon sens physique nous montre que: b= iy .

¢; représente I'effet de la gravitation sur l'articulation i .

Comme il a été dit 'ciupziravant, ia méthode de Lagrange-Euler est basée sur l'utilisation des

matrices de transformations homogénes et aboutit & un systéme d'équations differentielle non-

lin¢aires du second ordre, il s'ensuit que cette derniére méthode n'est pas adapté au calcul du

couple de chaque articulation en temps réel, dou tout l'interet d'une méthode de calcul

iterative, D'autre part, cette méthode pourrait €tre utilisé afin de valider le modéle obtenu par

la méthode de Lagrange Euler.

L )
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2.2.2.2. Approche de Newton-Euler:

Afin de saisir le bon sens de la formulation de Newton-Euler, nous avons jugé nécessaire

d'introduire les notions de mécanique analytique utilisés dans cette méthode.

- Référentiels en mouvement:

Soit OXYZ, OX'Y'Z' deux référentiels, le premier est un référentiel d'inertie et le second

est en rotation autour de celui-ci, soit M unpoint quelconque de I'espace tel que: OM=r.

Soit {i, j, k] et [i ', ] ‘, k '] des vecteurs unités suivant les principaux axes de respectivement,
OXYZ et OX'Y'Z'.

Nous aurons donc:

R=x.i+yjtzk

Ou bien:

R=x'i'+y.j'+zk"

En dérivant par rapport au temps, on trouve:

dr dx', dy' . dz dit dj' dk

E_Il +Et— -a—t-k +x5+y E—FZE

on note les dérivées de r par rapport au référentiel OX'Y'Z' par une apostrophe:

G d WA
TR TR T A AL

soit @ le vecteur vitesse angulaire de rotation du référentiel OX'Y'Z' par rapport 8 OXYZ:

nous aurons par conséquent:

— = ' 2.2.17
it =@x§ ( )

ce qui nous donne:

20
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dr d'r N 2218
L rex
a dt Wwxr (2.2.18)
en dérivant une seconde fois, nous aboutissons a:
d?r d'2r+2 d'r+ ( ) dw 919
ey m—— 4+ 2mX —FOx (WXT )+ —X 2.
a2 d¢2 dt at " (2.2.19)

Le premier terme est l'acceleration relative par rapport au référentiel OXYZ, le second est
appelé acceleration de coriolis et le troisiéme est appelé acceleration centripéte. Dans le cas
de translation du référentiel en mouvement, le vecteur position r sera égal a ' + h tel que
h=00".

Par conséquent:

dr d‘r'+ .+dh 2220
= toxr'+ - 2.
d dv O ar (2.2.20)
d2r d?%r d'r’ . dw . d%h
a’_tzz 15 +2mwx 7 +mx{@xr )+?xr +? (2.2.21)

- Cinématique d'une liaison:

Soit la chaine articulée représentée dans la figure
ci-contre, on rappelle que le référentiel (x;;, ¥y, Z;.1) de

la liaison i-1 et dont l'origine est O est établi a

I'articulation i, le référentiel(x ;, y;, z ;) de la liaison i et

dont l'origine est O' est établi & l'articulation i+1.

Nous avons aussi :

OO' = pi .
00" =p,,.
0'0'=p, .

Soit v, | et o, ; respectivement la vitesse linéaire et angulaire du référentiel (x ;.;, ¥ .1, Z1.)), par

rapport au référentiel d'inertie. Soit w; et ®, respectivement la vitesse angulaire de O' par
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Chapitre 2: Modé¢lisation.

rapport au référentiels (X g, Yo, Z o) € (X5, Yietr Zig) Enfin, v, la vitesse linéaire de O' par
rapport 8 (X g, ¥ . Z¢)-

En utilisant (2.2.20) on trouve:

o’ P;

v; =
' dt

+w;) xp;+v'.__| (2.2.22)

Wi=@j-1+w] (2.2.23)

Ou la notation d'( )/dt signifie la dérivée par rapport au référentiel (x iy, ¥ i1y Zi1)-

En utilisant I'équation(2.2.21) on trouve:

d2p, ({'2[): d'p; dwi—)  « dviy
— +2 - — . i . - ), +_—"':-' 2. a 4
T3 TR TR e wnpa )y T+ T (22.29)
[ ]
dw; _ d wj-) + dw; (2.2.25)

dt dt dt

D'ou en utilisant T'équation (2.2.18), on trouve que l'accélération angulaire de (x;, y ;, z;) par

rapport 4 (X, ¥ i.1» Z;.1) €st donné par:
: *
—_— ——--+wi_l xwi' (2.2.26)

11 s'ensuit que V'équation (2.2.25) pourra se réecrire sous la forme:

dow; dw; d'o; N
= . ‘ 2.2.27
q d g T ( )

Pour des articulations rotationnelles, nous aurons cc qui suit:

. dql
Wi =Zi-175"
d'wi‘=2- dzqi
gt a2

11 s'ensuit pour les équations (2.2.23) et (2.2.27):
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dq;
=iy t+Zi| 1 (2.2.28)
doj_doiy, . 44 o xZp i 2.2.29
= 7 X 2.
ddt dt = d 2 TORTA g ( )

En utilisant I'équation (2.2.17) on peut detcrminer la vitesse et I'accélération lin€aires de la

liaison i par rapport a la liaison i-1:

d' p*
_dl_l =w ; % p: (2.2.30)

*
d?p;  d'w]

di? Tt

" * * *
X P+ x(w; x ;) (2.2.31H)

Enfin, on peut 2 présent donner I'expression de la vitesse et de 'accélération de la liaison i :

Vi =X P Vi (2.2.32)
dv; dw; dvi_|
Tf;l: dt’xp +m,x((n,xp )+ (;I (2.2.33)

~Equations récursives du mouvement:

A partir des informations cinématique de chaque liaison, nous pouvons a présent déduire
les équations du mouvement du bras manipulateur, par application du principe de d'Alembert
4 chaque liaison. Celui-ci applique les conditions de I'équilibre statique aux problémes
dynamiques, en considérant et les forces extérieures et les forces de réactions des éléments
mécaniques. Le principe de d'Alembert s'intitule comme suit:"pour n'importe quel corps
physique, la somme algébrigue des forces extérieures et des forces s'opposant au mouvement

de celui-ci, est nulle selon toutes les directions.”
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figure avec celles citées ci-dessus, il nous reste a définir

Chapitre 2: Modélisation.

Supposons que l'origine O' est située au cenlre de masse -

de la liaison i en faisant correspondre les variables de la

les variables suivantes, par rapport au référentiel d'inertie.
M;: masse totale de liaison i. h'_:_’:_" ,K:.
R ; :position du centre de masse de la liaison 1 a partir de o a
l'origine du référentiel d'inertie.

S ; :position du centre de masse de la liaison i & partir de

l'origine du référentiel (x;, y;, z;).

tme

P, l'origine du i *™ référentiel par rapport au i-1 ™.

¥V, 'vitesse linéaire du centre de masse de la liaison i.

A :accélération linéaire du centre de masse de la liaison i.
F; :somme des forces extérieures excrcées sur le centre de masse de la liaison i.

N; :somme des couples extérieures exercés sur la liaison i, en son centre de masse.

I; :matrice d'inertie de la liaison i par rapport a son centre de masse et référée au référentiel
d'inertie.

f, :force exercée sur la liaison i par la liaison i-1, par rapport au référentiel (x i), ¥ i1» 2 1.1)s
afin de supporter la liaison i et les liaison qui lui sont conséquentes.

n; : couple exercé sur la liaison 1 par la liaison i-1, par rapport au référenticl (X, ¥i.1» Zi.1)-
En négligeant les frottements visqueux de toutes les liaisons, et en éppliquant le principe de

d'Alembert énoncé ci-dessus a chaque liaison:

d(m;¥)
Fi=—-"—“—dt L =m;a,
7 doy
Nj =Ii?+mix(limi) (2.2.34)

. . . dw; . . )
RN =(RGLRD.(RE—) + (Rb0i) x ( (REIRD x (R i)
En utilisant les expressions de la vitesse et de I'accélération données par les equations (2.2.20)
et (2.2.21), on trouve:

A

Vi=woxg;tv, (2.2.35)
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a'“& s e : SV E'i“_v_l
3=, x $; +wjx{wjx8;) + at (2.2.36)

La force et le moment totale extérieure, respectivement F ; et N ;, exercés sur la liaison i
sont ceux exercés sur celle-ci par la gravité et les liaisons adjacentes c'est d dire i -1 et i +1, il

s'ensuit;

Fi=1-fi

Ni=ni-np H(piy-ri)x i+ (pi-1;)xfiy

D'ou:

Ni=n;-n, +(piy-L;)xF;+ pi xfiu

On remarque que:

Ri-pii=pi +8;

Ainsi les équations précédentes pourront s'écrire sous forme récursive comme suit:
Fi=F+f,=m;a;+f, (2.2.37)
Ni=ni +pi % i+ (P +5:) x i+ N, (2.238)

L'importance de ces équations réside dans leur récursivité, nous pouvons déduire les forces
¢t moments de chaque liaison  f;, n; ), notons que f ., et n,, sont, respectivement, les forces

et moments exercés par l'outil du bras manipulateur sur l'objet extérieur.

Le couple fourni au niveau de I'articulation i est la somme de la projection de n; sur I'axe z ;,,

et Ie couple de frottement visqueux s'opposant au mouvement,
Ti =n i" Z i-1 + bi dqt /dt. (2239)

b;: coefficient de frottement visqueux.

£n supposant la base du bras manipulateur fixée dans la plate-forme, comme illustré ct-
dessus, 1a liaison 0 sera donc immobile, d'ou: @y = dwy/dt = 0 et vy =0 et pour introduire la

gravité dvy/dt=g .

En résume, nous pouvons a présent dire que l'approche de Newton-Euler consiste en un
ensemble d'équations récursives directes et rétrogrades, en ce qui concerne les équations

directes il s'agit des équations (2.2.32) et (2.2.33), puisque les vitesses et les accélérations
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linéaires et angulaires sont propagées de la base vers l'outil terminal du bras manipulateur,
alors que les équations rétrogrades sont (2.2.37) et (2.2.38), puisque les forces et les couples
exercés sur chaque liaison sont rétropropagés recursivement de l'outil terminal vers la base.
On en conclut, que les équations directes propagent les informations cinématique (vitesse et
accélérations) de la base vers l'outil terminal, alors que les équations rétrogrades s'occupent
de rétropropager les informations dynamiques (forces et couples) de P'outil terminal vers la

base du manipulateur,
-Equations récursives du mouvement d'une liaison par rapport a son référentiel:

Un des inconvénients de ces équations récursives données ci-dessus, réside dans le fait que
toutes les matrices d'inertie I, ainsi que tout les paramétres géométrique physiques ry Sy, P i1»
sont par rapport au référentiel d'inertie, Ce qui veut dire qu'ils vont varier lorsque le bras
manipulateur sera en mouvement. Luh et al. [1980] ont amélioré I'approche de N-E, en
référengant toutes les vitesses, accélérations, matrices d'inertie, positions des centres de masse
de chaque liaison; et aulres forces et moments par rapport au référentiel propre a chaque

liaison.

Cela a pour principale conséquence de simplifier le calcul des couples appliqués au niveau
de chaque articulation, le temps mis pour cela étant proportionnel au nombre d'articulation et

donce indépendant de la configuration du bras manipulateur.

Soit 'R ; la sous-matrice supérieur gauche de la matrice A ., définie dans [2.1.1] par:

"R i=[nsa].

Au licu de calculer w;, dw; /dt, dv, /dt, a pi‘. s Fiy Ny £, nj et T, et sont qui référés au
référentiel dlinertie, nous calculons 'R 4. wy, "R, Dw;/dt, 'R, Dy, /dt, ..., 'R, T, qui sont

eux référés au référentiel propre a la liaison i ( x;, y;, ).

1l s'ensuit que les équations (2.2.28),(2.2.29) et (2.2.33) et (2.2.35) & (2.2.39) pourront se

réecrire sous la forme:

26



Chapitre 2: Modélisation.

Forward Equations:

Rig:=Ri - (Ri-! o Zﬁ
00 i-1-Ro o1+ Zg dt)

Ry 92 R (RE 1ol , a9

0 dt i-1 2o dt2
1dV1_ ; doj in* i i i i i—1dvi-i
Ry _dt— (R} t)X(Ropi)+(R0(Di)x((R0(01)X(Ropi))+Ri—1(Ro dt )

. do; . . . . . dv
Rba = (R 22 (Rhs;) + (Rhop <(Rhop x (Rhs)) + (R 1

Backward Equations:

iRO'FE=mi-IR0-§i
i 10y (pi SO i i1.10 i
RoNj =R RY).(RY "c?)"'(Ro(Di) x( (RGIiR{) x(Rpoi))
"‘Ro.fi = Riwr{ "' Rifis )+ Ro.F;
"Roni =" Rieg( " Ronir+(" Rop i )x( " Rofiur)H( ' Ropi + ' Rosi )x( ' RoFy) + ' RoN;

Ti=(ir0ni)'. (iRi-lzo)+bi dqlldt

OuZ,=[001]","Rys;est la position du centre de masse de la liaison i, par rapport au
référentiel (x;, yi, z) et ' Rop; est la position du référentiel (x;, vi, z) a partir de l'origine du
référentiel (Xi.1, Vi1, Zi1) par rapport au i °™ référentiel. Enfin, ' Ro.1,.° R; est la matrice d'inertie

de la liaison i par rapport a son centre de masse et référée au référentiel (x;, yi, z).

2.3. Modéle dynamique du PUMAS60:

Le calcul du modéle dynamique explicite a été effectué a l'aide des deux approches citées
auparavant, celles-ci ont donné les mémes résultats comme on peut s'en convaincre en

consultant I'annexe A, ou sont également données les matrices U; et Uy des deux modeles de
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manipulateurs que nous avons considéré, ainsi que les étapes de calcul par I'approche de de
Newton-Euler, nous nous contenterons donc ici de donner uniquement l'expression littérale
correspondant au modéle dynamique du PUMAS60, celui du SCARA 3RP sera présenté dans
la partie pratique (voir chapitre 5).

Avec les notations suivantes:

I =T,y + Ly + mydy(dyte) + mad,” + L 5.
1, =1y Ty

AR PR P my. 1y,

1, =myll;

Is =0.5.m,.l;d,.

I, =0.5.my.15.(dy+e) + my.dy k.

L, =l,,,+ 1,3+ mln

Iy =I,,3.

Le modéle dynamique du PUMA sera:

Tl-% ]T+J’5.6232+[§.622+[Z.02.623. ]g.s23+12.52 ]g.s23 Wd?-el/drﬂ
Ta|= Ig.s23+12.32 12}4’12.63 1§+0.5.[ZC3 ldzeg/dt2j+
T J 15.523 I§+05.73¢3 Iy d%0 3/de?

3 5

- -

(~21%s0c0— 21%523.003— Ta(cz.523+ s2¢c230(d 0 |/ dt)(d0 o /dt)+
(=215 593.¢93— Lhco.523)(d0 1/ dt)d0 3/dt)+(I§.c2+T5.¢23)..(d8 2/d)? +
2.1%.¢33(d 0 2 /di)(d O 3/dt)
(I3.cas0+1%.c23523+ 0.5.0%.(s2ca3+ 2521)).(d0 1/dt)? = [4.53d 0 5/ de.d @ 3/dt
—0.5.1%.53.(d® 3/dt)?
(1%.523¢23+ 0575 ¢2.523).(d0 1/dt)? + 0..5.12.53.(d9_2/d:)2

- 0 1
—(m3il3+05mala)g.cy—05maly.g.ca3|.
L ~-0.5.m3.13.g.¢23

-Hypothéses de modé¢lisation et choix des paramétres:

Les paramétres du bras manipulateur ne peuvent pas étre choisis arbitrairement, car alors

nous risquerions d'aboutir & des problémes numériques lors de simulations sur ordinateur,

ainsi et pour approcher le plus la réalité physique du probléme, nous ne pouvions
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trouver mieux que les paramétres réels du PUMAS60 et qui sont disponibles dans la référence
[Ussama 1986], ceux-ci sont donnés dans l'annexe B. Dans un deuxiéme temps, nous avons
&té amenés 4 inclure la masse de l'effectueur ainsi que ses moments d'inertie respectifs, ainsi
qu'a c;onsiderer les moments d'inertic des moteurs. Pour ceci nous avons pris pour seule
hypothése simplificatrice le fait que le centre d'inertie de 'effectueur coincide avec l'origine

du repére 3.

-

Liinclusion de l'effet de I'effectucur modifiera sans nul doute la matrice d'inertie et induira
un couple de Coriolis. Pour la modelisation de I'effectueur et pour eviter de refaire tous les
calculs dans le cas de la méthode récursive, nous nous sommes contenté de la méthode directe
pour le calcul de la nouvelle matrice d'inertie, cependant, pour le calcul du couple de Coriolis
nous nous sommes basé sur la méthode proposé dans [Ussama 1986], ainsi les termes additifs

4 la matrice d'inertie seront:

AD,; = trace U3;. T4.Uz = ( Im+mt.d22 + L M Ly L + mt.l32 ).Coy” + ml.122022+2m11213c2023.
AD,, =myl 3d 5.8 + mydy b s,

AD3=ml 3d .85

ADy, =1+ m 1> +157) + Ly +2.me 1y Jy.c.

ADyy =1, +m, 122 + ml,l5¢s.

ADgy =Lt my 1y + T,

Avec I, i=1,3 moments d'inertie des differents moteurs.

Lgxts Iyyts L moments d'inertie totals par rapport aux principaux axes de l'effectueur.
Remarque: les couples de Coriolis totales se déduisent de l'ancienne expression juste en

substituant les facteurs 1 i* par leur valeur augmentée des termes additifs dus a l'effet de

I'effectueur.

-Effet de 1a masse de la charge:

Afin d'étudier et donc modeliser I'effet de la masse de la charge sur la dynamique du
systéme, nous avons utilisé I'approche de la matrice Jacobienne. Ainsi le calcul du Jacobien se

déduit du calcul du vecteur position de l'effectueur:
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’ry="A,"r; LY
Tel que: *ry=[000 1]

Ainsi nous aurons:

“ra=lei(laeat lsen)-disy si(laca+ b)) +daer  <(Lsy + hyspn) 1]

11 s'ensuit que:
J(ij)=0";/08,

D'ou l'expresion de la matrice Jacobienne:

si(beytly on)-dyer ~allsy+hsy) ~olh 5‘23)1]
i 1) ‘( al oy +lyony)~dysy ~s\(lysy+lys55) ~si{h 523) |
I k ] 0 {heython)  hey) ]

—

-

- Il s'ensuit que le couple additif du & I'effet de Ja masse sera donné par:

Tuasss = m.J.(J.d20/de + T (0, do/dt) de/dt + g).

R T S

Tel que:

m st la masse de la charge.

N S

P - O est le vecteur position angulaire.

do/dt est le vecteur vitesse angulaire.
i ' - J_ est la matrice Jacobienne dérivée obtenue a partir de J par simple differentiation par
rapport au temps.

g est le vecteur gravitation défini dans (2.2).

2.3. CONCLUSION :

Ce chapitre a permis d’obtenir le modéle dynamique du PUM[g60, le modele dynamique
obtenu a ét¢ validé par les deux méthodes citées auparavant. Ce modéle a permis de mettre en
evidence la difficultés de commander ce genre de bras manipulateurs, étant donne les fortes
linéarités qui régissent le fonctionnement dynamique de celui-ci , et de la nécessite de

synthétiser une commande robuste qui permettra d’affronter ces non linéarités.
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3.1. INTRODUCTION:

Les questions de stabilité revétent une importance évidente, en matiére de commande. Elles
ne vont pas jusqu'a constituer l'essentiel du probleme des asservissements, qui est un probléme
de performances et de précision. Néanmoins, la stabilité est une condition nécessaire, presque

toujours impérative, pour le fonctionnement des systemes de commande.

Ainsi dans ce qui suit nous allons évoquer quelques notions et conditions de stabilité des
systémes de commande, basé sur la théorie de Lyapunov et de l'hyperstabilité. La méthode de
Lyapunov a été introduite car elle est communément utilisée dans la littérature dans la synthese
des lois de commande, par contre, la méthode de I'hyperstabilité de Popov bien qu'a notre avis
elle est moins utilisée que la premiere, nous avons juge bon de lintroduire car elle a été

retrouvée dans quelques travaux de commande adaptative appliqués en robotique tel [Tarokh
1989].

3.2. NOTIONS DE STABILITE NON-LINEAIRE :

3.2.1. Stabilité au sens de Lyapunov:
-Stabilité intuitive d'un régime permanent :

Physiquement, on dit qu'un systéme est stable si, en le déplagant de sa position
d'équilibre, il tend a y revenir, instable, s'il tend a s'en écarter davantage. Cependant, cette
définition est trop générale pour étre assez précise, ainsi les systemes a la limite de la
stabilité peuvent lui échapper, d'ou la nécessité d'une formuiation mathématique rigoureuse
du probléme de la stabilité. Une telle définition a vu le jour dans les travaux du
mathématicien russe A. Lyapunov (1892) dans {'ouvrage intitulé "Le probléme général de la
stabilité du mouvement. 1907". Cette théoric constitue de nos jours le fondement théonque

principal dans la synthése des lois de commande des systemes non-linéaires.
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-Définition de la stabilité d'un équilibre :

Soit un systéme a)}ant n variabl.es X=[x-.X,]' €t X=0 comme point d'équilibre.
Supposons le systéme écarté de sa position d'équilibre, et abandonné 3 lui-méme au temps
to, avec les conditions initiales X(0)=[ x 1(0),...,x ,(0) ], I'état subséquent du systéme sera
" une fonction du temps X(t)=[x ,(t),....x ,(t)]. Dans ces conditions, on dit que la position
d'équilibre du systéme est stable si, étant donné un nombre positif quelconque €, il existe

un nombre positif 1 tel que, si les conditions initiales verifient:

X;(0)%+...+x,(0)° < 1

on soit certain qu'on aura aprés un certain temps { c'est 4 dire, pour toute valeur de t >t ):
2 2
M)+ Hx () <e
Dans le cas contraire, c'est a dire s'il existe au moins un nombre positif g, tel qu'on ne

puisse pas trouver de nombre m correspondant qui satisfasse aux inégalités précédentes, on

dit que le systéme est instable.

Notons que la stabilité, ne requiert point que x,(t),....,x,,(t]!m

tendent vers zéro, lorsque t augmente indéfiniment, ce qu“ii
permet l'existence d'oscillations continues autour du poin\-;:
d'équilibre, comme il est illustré ci-contre; la trajectoire dansi
I'espace d'état est un contour fermé appelé "cycle limite". Lésl

performances requises, peuvent determiner si ces oscillations

sont acceptables, cela peut étre influencée par l'amplitude et lou

fréquence de ces oscillations.

Remarque: on s'interesse parfois, pour juger de la stabilité, non pas 4 I'état du systéme,
mais, a une variable particuliére, i.e. sa sortie, ou plus précisément, son signal d'erreur
(éventuellement, avec la sortie d'un modéle de reference, s'il s'agit d'une commande, dite a

modéle de référence). On parlera de stabilité si, le systéme étant écarté de son
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équilibre e=0 de la quantité e(0)=e, il est possible, étant donné, un nombre positif

quelconque g, de trouver un nombre positif 1 tel que:

si | eol <M.
On soit certain d'avoir, aprés un certain temps t,: | e(t)|< €.

Remarques:

to est un nombre positif quelconque. se donner t, différent de zéro, revient a ignorer
délibéremment, ce qui pourrait se passer avant cet instant t;, ou l'erreur s'éloignerait

grossiérement de I'équilibre.

En résumé, on dira que la stabilité est une garantie contre I'éventualité d'écarts

importants, insuffisamment provoqués.
-Stabilité Asymptotique:

Si le systéme, écarté de sa position d'équilibre, finit par y revenir, i.e. si dans les

~ conditions énoncées auparavant, lim X(t)—0 on dit qu'il y a stablité asymptotique.
t—o

Remarques:

La stabilité asymptotique est plus restrictive que la stabilité simple. Tout équilibre

asymptotiquement stable, est bien évidemment stable, mais I'inverse n'est pas toujours vrai.

Il existe d'autres définitions de la stabilité que celle de Lyapunov, telle que celle
proposée par H.Bode ou bien H.James, la premiére étant un cas particulier de celle de
Lyapunov. Nous nous y arretons pas, car elles se laissent difficilement, ou pas du tout,

généraliser aux systemes non-linéaires.
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-Stabilité locale et globale:

On parle de stabilité globale, lorsque le systéme est stable pour toutes les valeurs que
peuvent prendre les variables, on parle alors, de stabilité illimitée. Au contraire, la stabilité
locale est simplement la stabilité de la position d'équilibre, sans rien préjuger du systéme

étudié, elle est une condition nécessaire, mais non suffisante de la stabilité globale,

Remarque:la stabilité globale n'est pas une propriété intrinséque du systéme physiqﬁe, mais
seulement dans certaines conditions, il est vain de parler de stabilité globale, sans préciser a la

fois le systéme et le domaine auquel appartiennent les variables.

-Stabilité globale asymptotique et domaine de stabilité:

L'étude de la stabilité d'un point singulier, consiste 4 determiner la région de l'espace
d'état a l'interieur de laquelle, les conditions initiales donnent naissance, a des trajectoires
troublées, tendant vers cet état d'équilibre, et celles se trouvant & l'exterieur de celle-ci a
des trajectoires divergentes. Cette région de l'espace d'état est appelée domaine de stabilité.

On la connaitrait avec précision, si on connaissait la séparatrice qui en limite le contour.

Malheureusement, cela est impossible dans le cas géneral, on se contente fréquemment
d'un domaine des variables a la forme simple, plus restreint que le domaine de stabilité,
mais interieur & ce dernier, ce qui explique le fait, que nous soyons dans la majorité des

cas, conduits 4 des conditions suffisantes et non nécessaires.
-Approximation du premier degré de Lyapunov pour la stabilité locale:

Considérons le cas d'un systéme autonome (équations indépendantes du temps) :

% =ai.x+b,-.y+P,- (x,y). i= l,n.
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D'aprés les travaux de Lyapunov, la stabilité de la position d'équilibre peut s'étudier sur le
systéme "linearisé”, c'est & dire celui obtenu en négligeant les termes Pi(x,y) qui contiennent
des puissances supérieures ou égales dex etdey .

sile systéme linearisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique.

si le systéme linearisé est asymptotiqu'ement instable, il y a instabilité.
. si le systéme linearisé est asymptotiquement stable, sans I'etre asymptotiquement, on est en
présence d'un cas critique... _
Remarque: si ces theorémes constituent la justification théorique, de I'approximation du
premier degré, néanmoins, il présente deux sortes; de limites pratiques :

La linéarisation de Lyapunov, ne permet d'étudier la stabilité, qu'autour des points
singuliers, et donc ne peut fournir aucune information sur le domaine de stabilité.

En un certain nombre de cas spéciaux, mais qui existent toutefois en pratique, il n'est pas
possible d'aboutir & une approximation du premier degré, tel l'exemple d'un systéme avec
zone morte, ce qui revient a dire que de trés nombreux problémes pratiques échappent 2

l'application directe de ces théorémes.
-Méthode directe de Lyapunov pour la stabilité globale :

Soit un systéme décrit par le systéme d'équations non-linéaires suivant :

7;:-=X,-(x1,...,x,,). i=1,n.

doat l'origine est point d'équilibre .

2=V -~

supposons qu'il existe une famille de surfaces fermées
V(Xi,...,X,) entourant l'origine, tel que par chaque point de

I'espace d'état, passe une surface unique de la famille. Si dans

toute une région entourant l'origine, le comportement est tel que |

la vitesse du point (X ... ,), soit toujours dirigée vers

linterieur de la surface passant par ce point, le point @ Y®

. . . . . . . ‘ Trajectory—"
représentatif finira par arriver a l'origine et par conséquent, le e

systéme sera stable.

Inversement, on congoit que si la vitesse, est dirigée vers l'exterieur, le systéme est instable.
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Les étapes A suivre seront donc :

1. trouver une famille de surfaces fermées, représentée par une fonction V, dite fonction de
Lyapunov candidate, tel que : V(X j,..,x,)=C>0et V est nulle 2 l'origine et que si C; <
Cz; la surface définie par V = C; est entiérement contenue dans celle définie par V= C,

2. si dV/dt est négative: la vitesse est dirigée vers les surfaces a C petit, i.e. vers l'interieur .

3. si dV/dt est positive: la vitesse est dirigée vers les surfaces 4 C grand, i.e. vers l'exterieur .

Remarque: La méthode de Lyapunov donne des conditions sufﬁsantés, mais non nécessaires,

par conséquent, le fait qu'une fonction V ne puisse pas prouver la stabilité d'un systéme, ne

permet pas de conclure, quoi que ce soit sur ce S);stéme.

Ka

-Définitions:

On dira d'une fonction qu'elle est définie positive (resp. négative), dans un domaine de
l'espace d'etat, si en tout point de ce domaine, elle reste positive (resp. négative), et ne
s'annule qu'a 'origine. Une fonction sera dite semi-définie si elle conserve le méme signe
en tout point, mais s'annule aussi en d'autres points autres que 1'origine. Enfin, elle sera dite
indéfinie dans le domaine étudié, si elle prend des signes opposés, dans différents points de-

celui-ci.

Dans ce qui suit, on considerera des fonctions positives vérifiant les conditions

suivantes:

1. v(0,...00=0.
2. V est infinie pour t tendant vers l'infini :V~»w lorsque t — .

3. V resta finie lorsque les variables sont finies.

-Théoréme de Lyapunov sur la stabilité asymptotique:
-Théoréme:

S'il est possible de trouver une fonction V de signe défini, dans un domaine comprenant

la position d'équilibre, et dont la dérivée totale dV/dt par rapport au temps, soit définie et
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“Théoréme:

S'it est pussible de trouver une fonction V dont la dérivée st de signe défini dans un
domaine comprenant Porigine dV/dU soit @ définie de méme signe que V, ou de signe

indéfini, slors 'équilibre est instable |
3.2.2. Théorie de I'Hyperstabilité:

e probléme de Phyperstabilité a ¢ introduit par Popov comme une géncralisation du
probiéme de la stabilité absolue. Le probléme concerne les systémes qui pourrait étre
représentés par un bloc {chaine) directe linéaire et d'un bloc (chaine) de retour non-

linéaire.

@ dO—2[oLoc Lzneatrel Y S

PLOC NON LT. NEATRE | ——

[.e probléme dans I'élude de la stabilité absolue du systéme [ fig .1] consiste & trouver
les conditions que doit verifier le bloc directe (lincaire) afin que ce systéme soit
globalement et asymptotiguement stable pour n'importe que! bloc non-linéaire appartenant

4 1a classe qui vérific une inégalité de fa forme:

viwiz0 i={,m
ou plus géneralement ;
W2 SviwishMvE i=lm, 3.2.1)
vi.m;¢lant les composantes des vecleurs d'entrée et de sortie V et w.
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Popov a étudié la stabilité globale et asymptotique du systéme donné par la figure ci-

dessus, mais pour une classe de blocs de retour plus génerale,vérifiant I'inégalité:

- f1
Hltg,tD= [0 . vdt2—y2 Vtixto. (3.2.2)
to

appelée inégalité integrale de Popov.

Le systtme de la figure est dit hyperstable (asymptotiquement), si ce systémé est
globalement stable (asymptotiquement) pour n'importe quel bloc de retour satisfaisant
'inégalité (3.2.2), puisque le bloc de retour non-linéaire est défini par l'inégalité(3.2.2), la
propriété d'hyperstabilité dépendra uniquement du bloc linéaire de la chaine directe. Le

bloc directe qui assure I'hyperstabilité est appelé "bloc hypersable".
-Définitions: [Landau 1978]

Soit le systéme en boucle fermée de la figure ci-dessus, et dont le bloc de la chaine

directe admet comme représentation d'état :

g—x—=A.x + B.U=A.x- B.o.
dt

V=Cx+T.U=Cx-Uow. . (3.2.3)

Et 1a chaine de retour non-lin€aire:w = f( V, t ).

x : vecteur d'état [n x 1] .

U et V : respectivement entrée et sortie du bloc linéaire de 1a chaine directe [m x 1] .

A, B, C, T, sont des matrices de dimensions approbriées, la paire (A, B) est completement

contrflable et la paire (A, C) est completement observable.

-Définition: {Landau 1978]

Le systéme en boucle fermée décrit par le systdme d'équations (3.2.3) est hyperstable

s'il existe une constante positive & et une constante positive y tel que, toute les solutions
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x (x (0),t) du systéme verifient l'incgalité:

Il x(®) Il <8. [ x(0) [+y]. Vt=0.
Pour n'importe quelle chaine de retour vérifiant I'inégalité (3.2.2).

-Définition: [Landau 1978]

Le systtme en boucle fermée décrit par le systtme d'équations (3.2.3)- est

asymptotiquement hyperstable si :

11 est hyperstable.

lim x(t)=0 quelque soit le vecteur des fonctions f qui vérifie I'inégalité (3.2.2):
t—o

Remarque:Les définitions de I'hyperstabilité énoncées dans le cas des systémes linéaires,
invariables dans le temps et complétement controlables peuvent étre- étendues au cas des

systémes linéaires, discrets, variables dans le temps.
-Condition nécessaire et suffisante d'hyperstabilité: [Landau 1978]
La condition nécesaire et suffisante pour que le systéme en boucle fermée décrit par le

systéme d'équations (3.2.3) et tel que Ie bloc de retour non-linéaire vérifie l'inégalité

(3.2.2) soit hyperstable est comme suit:

La matrice de transfert H(s)=T + C.(s.I , - A) "1 B doit étre une matrice réelle et positive.
-Condition nécessaire et suffisante d'hyperstabilité asymptotique: [Landau 1978]

La condition nécesaire et suffisante pour que le systéme en boucle fermée décrit par le

systéme d'équations (3.2.3) et tel que le bloc de retour non-linéaire vérifie l'inégalité

(3.2.2) soit hyperstable asymptotiquement est comme suit:

La matrice de transfert H(s)= T + C.(s.I, - A) "'.B doit étre une matrice strictement réelle et

positive.
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-Propriétés de Ia combinaison de blocs hyperstablcs: [Landau 1978]

Lemme 1: n'importe quel bloc obtenu par la combinaison paralitle de deux blocs
hyperstables est hyperstable. A
Lemme 2:n'importe quel bloc obtenu par la mise en boucle fermée de deux blocs

hyperstables est hyperstable.

-Positivité des systémes dynamiques: [Landau 1978]

Le terme positivité dans le cas des systémes dynamiques est I'extension mathématique de

1a notion de positivité.
-Definitions:

" La fonction rationnelle h(s) de variable complexe s = ¢ + jw est réelle positive si :

. h{s)est réelle pour s réel.

-« Re[h(s)] >0 pourRe[s]>0.

-Definitions:
La fonction rationnelle h(s) de variable complexe s = ¢ + jo est strictement réelle
positive : |

+ h{s) est réelle pour s réel. }
H(s) n'a pas de pbles dans le demi-plan fermé droit .i.e. Re [s] 2 0.

Re[jw]>0 -o<@<+00.

-Propriétés des fonctions réelles positives:

Soit h(s) = M(s) / N(s), h(s) est réelle positive si:

M(s) et N(s) ont des coefficients réels. -

1/ h(s) est réelle positive.
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M(s) et N(s) sont des polynémes Hurwitzien.

- T'ordre de M(s) differe de celui de N(s) de % 1.

-Lemme de Kalman-Yacubovitch: [Landau 1978]

Soit le systéme linéaire invariant dans le temps suivant:

dx /dt=A.x+B.u.

e e e ren mragem me TER AT g ey oGS AR STV R P TR R e aem eyt

y=C.x. (3.2-.4)
x : vecteur d'état de dimenion [n x 1] . - o |
u et y : respectivement l'entrée et la sortie du systeme:. |
A, B, C : matrices de dimensions approprices. |
Nous supposcrons quc la paire (A, B) cst controlable ct que la paire (A, C) est obscrvable.

Lemme: [Landau 1978]

La fonction de transfert G(s)=C.(s.1 , - A) ! B est réelle positive si et sculement si:.

N
1 existe une matrice Q (L) semi-définic positive ct unc matrice P définie positive tel que:
AP+PA=-Q=-LL. (3.2.5)
B.P=C. (3.2.6)

Lemme: [Landau 1978]

La fonction de transfert G(s) du systéme -décrit par les équationsl (3.2'.4) est

strictement réelle positive si et seulement si :

Il existe une matrice Q (L) définie positive ct une matrice P définie positive tel que, les .

équations ' (3.2.5) soient vérifiées.

3.3. CONCLUSION:

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les principales notions de stabilité, ces

notions et notamment celles de la théorie de Lyapunov auront une importance considérable
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dans la compréhension des différentes lois de commande que nous présenterons dans le

chapitre 5, ou la stabilité est une condition impérative dans la synthése des lois de commande.
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' Chapitre4: Commande adaptative

4.1. INTRODUCTION

Il faut savoir que les méthodes adaptatives constituent actuellement I'un des plus grands
thémes de l'automatique. Ces méthodes sont appliquées dans tous les domaines, car elles
permettent de résoudre les problémes des systémes & paramétres inconnus ou variables.

Dans ce chapitre, nous étudierons les techniques de la commande adaptative, et le probléme de
)
robustesse de ces techniques. )

4.2. INTRODUCTION A LA COMMANDE ADAPTATIVE:

Dans la vie courante "adapter” veut dire ajuster pour se conformer aux circonstances. On

trouve dans la littérature plusicurs définitions de la commande adaptative. Celle donnée par

Truxal est la suivante: "Un systéme adaptatif est un systéme qui a été introduit dans un but
d’adaptation’{Astrom 1989). Par contre, Astrom définit la commande adaptative d’une fagon
pragmatique: "La commande adaptative est simplement un cas particulier de la commande
non-linéaire, tel que les états du systéme puissent étre décomposés en deux parties se
distinguant 1'une de 'autre par leur vitesse de changement. Les états qui changent lentement

sont considérés comme étant des paramétres"[Astrom 1989].

Selon Landau "Un systéme de commande ‘adaptative mesure un certain indice de
performance(I.P) du systéme de commande et a partir de ['écart entre [l'indice de
performance désiré et l'indice de performance mesuré, le mécanisme d’adaptation modifié les
paramétres de commande afin de maintenir l'indice de performance du systéme dans le

voisinage des valeurs de l'indice de performance désiré".[Landau 1978]

La recherche en commande adaptative a commencé dans les années 50 dans le but de
concevoir des pilotes automatiques possédant de grandes performances. Mais le fondement
théorique était inexistant et 'implémentation impossible. La commande adaptative a vite été
oubliée et ce n’est que durant le début des années 70 que la commande adaptative fut
redécouverte grice aux développements théoriques solides qui furent apportés par les

chercheurs et aux apports réalisés durant les années 60 dans le domaine de -
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I'identification. Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature, deux approches
étaient et restent les plus intéressantes: La commande adaptative par modéle de référence
(MR.A.C) et les régulateurs auto-ajustables (S.T.R). Les deux approches sont considérées de
nos jours comme des cas particﬁliers d’une philosophie de conception plus générale et ont un
nombre important de points communs et dans certains cas, elles conduisent a des schémas
identiques. Les deux approches sont relativement simples a mettre en oeuvie et sont Jes seules

A étre utilisées en pratique.[Landau Dugard 1985].
-Régulateurs auto-ajustables (S.T.R)

L’idée de base est due a Kalman (1958) et fut développée par Young (1965), Chang et
Rissamen (1968) puis par Peterka. Le premier régulateur auto-ajustable (S.T.R) fut implanté
en 1973 grace 4 Astrom et Wittnmark [Chalam 1987). Astrom considére le régulateur auto-
ajustable comme un retour d’état avec des paramétres ajustés en temps réel [Astrom 1989].
Les S.T.R sont basés sur I'idée de sélectionner une méthode de réglage d’un systeme &
paramétres connus puis appliquer cette méthode 2 un systéme i paramétres inconnus en
utilisant un algorithme d’identification récursif pour estimer les paramétres [Astrom 1989]. Le

schéma de la figure {4.1.1) ci-dessous permet d'illustrer le processus de régulation:

Design Estimation
Parametres
du régulateur
T
Regulateur . Processus '> Y

ilg 4.1.1 schéma-bloc d'un régulateur STR.
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-Commande adaptative par Modéle de référence:

La commande adaptative par le modele de référence (MR.A.C) a été proposée par
Whitney, Yammon et Kezer 4 linstitut M.LT en 1938 et développée ensuite par Parks,
Monopoli et -Landau [CHALAM 1987]. Dans la commande adaptative par modéle de
référence, un indice de performance est généré par un modéle dynamique qu’on appelle
"modéle de référence”, ce modéle est excité par le méme signal de référence que le systéme
ajustable. L’écart éntre I’indice de performance désiré et V’indice de performance mesuré se fait
directement en comparant les états ou les sorties du modéle de référence avec les états ou les
sorties du systéme ajustable. Cet écart est utilisé par le mécanisme d’adaptation pour le
changements de paramétres ou pour générer un signal auxiliaire afin de garder lindice de
performance du systéme ajustable au voisinage de lindice de performance du modéle de

référence. Le schéma de la figure montre une structure parali¢le de MR A.C (la plus utilisée).

Modéle
Mécanlsme
d'Adaptatlon
by
Régulateur Systéme >

fig 4.1.2 ech&ma-bloc d'un régulateur 3 MRAS.
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4.3. DEFINITIONS USUELLES EN COMMANDE ADAPTATIVE:

Pour permettre une lecture aisée de ce mémoire, il apparait utile de donner la définition d’un

certain nombre de termes fréquemment utilisés:

Systéme ajustable : C’est ’ensemble composé du procédé & adapter et du régulateur

adaptatif. Soit le schéma de M.R.A.C représenté a la figure (4.1.2) et soit la représentation
d’état du modéle de référence :

dx
E=A@X+BmU
Yu=Cx

Et soit la représentation d’état du systéme ajustable:

D AWy
Y,=Cy
Ou x et y sont les vecteurs d’états de dimension (nx1) respectivement du modele de référence
et du systéme ajustable.
U: est le vecteur d’entrée de dimension (mx1).
An,Bqn: sont des matrices constantes et invariables de dimension appropriées.
As et Bs: sont des matrices variables de dimensions appropriées.
Yu,Ys sont les vecteurs de sortie de dimension (mx1).
Définition (1): [Landau 1978]
On appelle erreur généralisée le vecteur variable e qui représente 1’écart entre le vecteur d’état
du modéle de référence x et la vecteur du systéme ajustable y :e = x-y
Définition (2): [Landau 1978]
On appelle erreur de sortie généralisée le vecteur variable qui représente 1’écart entre les
sorties du modéle de référence et les sorties du systéme ajustable (6= Y,-Ys=Ce
Définition (3): [Landaul1978]
On appelle loi d’adaptation la relation qui existe entre I’erreur généralisée et la modification

des parametres ou de I’entrée du systéme ajustable.
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Définition (4): [Landau 1978]

Ensemble de blocs d'interconnexions linéaire ou non linéaire variable ou invariable utilisé pour ]

——

implanter la loi d’adaptation.

4.4. SYNTHESE DE COMMANDES ADAPTATIVES PAR M.R.A.C: '
-Formulation du probléme;

Le probléme majeure dans la synthése de M.R.A.C est de trouver des lois d’adaptations qui

garantissent stabilité et performance. Cela pourra étre vu de deux maniéres:

1. Chercher les lois d’adaptation qui réalisent "une adaptation parfaite” en un temps fini pour
n’importe quel écart initial entre les paramétres du modéle de référence et celui du systéme
ajustable et pour n’importe quel écart entre les états du modéle et celui du systéme

ajustable.

2. Chercher aussi a minimiser le temps d’adaptation ou minimiser un indice de performance en
un temps désiré.

Mais du point de vue de l'ingénierie, il est préférable de synthétiser des lois qui assurent le

meilleur compromis entre simplicité et performance. Ainsi il est primordiale de ne pas

considérer le probléme de synthése des MR A.C. comme un probléme de commande en temps

optimal, car celle-ci nécessite la résolution d’équations différentielles complexes ainsi que la

connaissance des états initiaux et finaux du systéme. Il est alors judicieux de regarder le

probléme de synthése des M.R.A.C comme un probléme de régulation en un temps fini, pour le

systeme déplacé de sa position d’équilibre, définit par:

X =Yy |

An= As (t0), Bm = Bs (to).

x et y: vecteurs d'états respectivement du modéie de référence et du systéme ajustable.

(An Bu), (As, Bs) respectivement les paramétres du modéle et du systéme ajustable.

Le probiéme de synthése a été Grossiérement formulé comme suit [landau1978] :

Soit un €cart initial 4 l'instant t =ty entre les paramétres du modéle de référence et le modele

ajustable: A n-As (to) et Bu-Bs (to).

Soit e(t g) = x(t 0)-y(t o), I'écart entre les états du systéme et les états du modele de référence a
l'instant to:
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Le probléme de synthése des MR.A.C est de trouver des lois d’adaptations indépendantes des ' ‘

1 conditions initiales qui assurent une adaptation asymptotique parfaite définie par :

lim x(1)-y(0)= fim e(?) '
| ft > a0 f—> o0
| lim As{(t)=4m, lim Bs(t)=Bm
{ -» o0 _ {—> o

Et éventuellement minimiser un certain critére quadratique [Landau 1978].
Ceci revient 2 décomposer le probléme en deux étapes :
1. Sélectionner les structures qui assurent une parfaite adaptation asymptotique.

2. Sélectionner les paramétres de la structure qui minimise un certain critére quadratique. '

-Méthodes de synthése des MLR.A.C

Dans la littérature, plusieurs méthodes de synthése de M.R.A.C ont été proposées. Les
premiéres méthodes de synthése des M.R.A.C étaient basées sur la théorie d’optimisation
paramétrique. Le M.R.A.C proposé par Whitaker et ses collégues s’est basé sur la
minimisation d’un certain critére quadratique [Astrom 1989). L’inconvénient majeur de ces
- méthodes est que la stabilité du systéme adaptative n’est pas garantie. Ce qui a incité les
chercheurs & orienter leurs travaux vers des méthodes de synthése‘ basées sur la stabilité¢ et
donc & formuler le probléme de synthése de MR.A.C comme un probléme de stabilité en

utilisant les théories de Lyapunov et I"hyperstabilité de Popov.

Butchart et Shakalov étaient les pfemiers a utiliser les fonctions quadratiques de Lyapunov
pour la synthése des MR A.C, quelque temps plus tard, Parks reprit les travaux de Whitaker .
en utilisant la théorie de Lyapunov [Chalam1987]. La synthése par les fonctions de Lyapounov “'
nécessite que les états du systéme soient tous mesurables. Le probléme a été soulevé grice &

Narendra et Valvani [Narendra and Valvani 1978 ], Monopoli [Monopoli 1974 ] et Parks en
utilisant la théorie de positivité (voir chapitre 3).

Landau [Landaul978] a utilisé une autre approche en se basant sur la théorie de
I’hyperstabilité de Popov. -
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Notre but n'étant pas une étude exhaustive de toutes les méthodes citées, certaines d’entre

elles seront donc seulement evoquées. Par contre, nous nous étendrons plus ampiement sur les

méthodes que nous avons utilisé.
-Méthodes basées sur d’optimisation paramétriques

Le principe de ces méthodes est 1a minimisation d’un critére quadratique qui exprime |’écart
entre le modéle de référence et le systéme ajustable. Ce critére peut étre vu dans la théotie de
PPoptimisation paramétrique comme des surfaces ( Lm = cte), ainsi au voisinage du point

nominal nous aurons Alym,=0.

Cette théorie (Gradient method; Stepest decent method) permet de synthétiser des Algorithmes

pour P’ajustement des paramétres.

La synthése par les méthodes d'optimisation paramétriques nécessite que:

- L’écart entre le modeéle ajustable et le modéle de référence soit trés petit. ‘

. L’adaptation se fait d’une maniére trés lente pour pouvoir séparer la mesure de ’erreyr

généralisée et I'effet de I’ajustement des paramétres.

-Synthese des M.R.A.C basé sur la stabilité

La stabilité est une caractéristique trés importante que doit vérifier n’importe quel systéme
automatique. Il apparait donc nécessaire d’inclure Panalyse de la stabilité lors de la synthése
des MR.A.C. Des expériences ont montré qu’il est difficile et parfois méme impossible de
garantir la stabilité globale des MR A.C. si les méthodes de la théorie de I’optimisation
paramétrique sont utilisées pour la synthése, notamment, pour des valeurs élevées des gains du

contrbleur. 1l convient donc de formuler le probléme de synthése des M.R.A.C comme un
probléme de stabilité,

Définition:{Landau1978] (adaptation parfaite et asymptotique dans Iespace e)

Soit e(0)=0 vecteur de I’erreur genéralisée, le probléme consiste A trouver la loj d’adaptation

(Algorithme) tel que: lim e(t)=0 Ve(0)e R (Ap—Ag0) e R™0 (B - Bs(0)) e R
t—3w
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~ut) eC™,B@®)=0
Avec C™ espace des entrées continues par morceaux, défini dans R". R™" et R™™ sont

respectivement I’espace d’état et ’espace des paramétres. B(t) sont les perturbations qui ne

sont pas reflétées sur le systeme.
La définition ainsi donnée est la définition de la stabilité globale et asymptotique. Mais en

général, dans les cas pratiques, on formule le probléme d’une maniére moins restrictive ou on

vérifie seulement la stabilité globale.

Définition: [Landau1978]

Soit €(0) = 0. Le probléme est de trouver la loi d’adaptation tel que:
llew)|] <N, Vt2to+1, Ve(©) € R®, Am- As (0) e R™",Bm-Bs(0) e R™".

u)eC",Bt)e W

ou W est I’espace des perturbations.

-Synthése par I’hyperstabilité

La synthése du M.R.A.C par I’hyperstabilité est trés intéressante car elle permet d’éviter le

probléme du choix des fonctions de Lyapunov. Cette approche est faite en suivant les étapes de
synthése suivantes: [Landau1978]

1. Transformer le M(R.A.C en un systéme équivalent composé de deux blocs, I'un dans la

chaine d'action et le deuxidme dans la chaine de réaction.

2. Déterminer les conditions sur la partie d’adaptation qui se trouve dans la chaine de retour
du systéme équivalent telle qu’elles vérifient I’inégalité de Popov .

3. Chercher les solutions pour la partie restante de la loi d’adaptation pour que le bloc directe
soit un bloc hyperstable.

4. Retourner au M.R.A.C original pour donner les lois d'adaptation d’une maniere explicite.

-Synthése par la théorie de Lyapounov:

Le principe de ces méthodes est simple. Elle consiste a trouver une fonction de Lyapunov

définie positive puis synthétiser les lois d’adaptations tel que la dérivée de cette fonction soit
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négative. On trouve dans la littérature, plusieurs fonctions standards qui ont été proposées et

qui permettent d'assurer la stabilité globale du systéme adaptatif,
-Synthése des MLR.A.C par la théorie de positivité

La synthése des M.R.A.C par des fonctions positives de Lyapunov nécessitent que les états
du systéme soient tous mesurables. Afin d'éviter l'inconvénient de la synthése par la théorie de
Lyapounov, Narendra [Narendra 1978] a proposé un algorithme adaptatif en se basant sur la
théorie de positivité, cette méthode est trés intéressantes car la synthése se fait d'une maniére
systématique . La stabilité du systéme globale est garantit en imposant seulement au modéle de
référence d'étre défini positive. Toannou [foannoul986] a étendu cette approche pour le cas

décentralisé en introduisant la "sigma-modification".
gm

-Robustesse des systémes de commande adaptative:

Les méthodes de synthése des MR.A.C et plus généralement des systémes adaptatifs
nécessitent pour prouver leurs stabilité des hypothéses tel que:

Le modéle de référence doit étre linéaire et invariant.

Le modéle de référence et le systéme ajustable sont du méme ordre.

11 0’y a pas de perturbation qui agit sur le systéme.

...Etc.

Ces hypotheses sont appelées en commande adaptative: cas idéaux, car elles se prétent bien
a Panalyse et au traitement théorique du probléme de synthése des systémes de commande
adaptatives. Mais, dans les cas réels, ces hypothéses sont loin d’étre vérifiées & cause des
erreurs de modélisation et de mesures et 4 la présence de perturbations et de parasites. C’est
pourquoi il est nécessaire d’étudier le probléme de robustesse des algorithmes adaptatives. La
notion de robustesse de n’importe quel schéma de commande, n’a a priori de sens que si I’on
parle d’une propriété¢ bien particuliére de la commande (stabilité-performance) vis a vis d’un
effet bien particulier (entrée perturbatrice, méconnaissance du systdme & commander, erreurs
de mesures) [Landau-Dugard 1985].
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Chapitre4: Commande adaptative

Puisque le probléme de synthése de M.R.A.C a été formulé comme un probléme de stabilité
et puisque les grands systémes interconnectés sont le siége de perturbations ou les erreurs de
modélisation ne peuvent étre évitées , il apparait clairement que nous allons étudier le probiéme

de robustesse de la stabilité des algorithmes adaptatifs vis a vis des erreurs de modélisation et
des perturbations.

Le probléme de robustesse évoqué a été le centre de préoccupation de plusieurs chercheurs
dans les années 80. Egardt, Rohrs, Ioannou et Peterson ont montré dans leurs théses de
doctorats les instabilités qui apparaissent dans les systémes de commande adaptative quand les
hypothéses des cas idéaux ne sont pas rencontrées et ont. montrés qu’il n’est pas possible de
preserver la stabilité des algorithmes adaptatifs si ces algorithmes ne sont pas modifiés
[Ioannou 1985.a). Les problémes de robustesse des systémes de commande adaptative sont
largement discutés dans la littérature [loannou 1984 a. b.], [Narendra 1987] et [Rohrs 1985].

Les instabilités causées ont été démontrées analytiquement en utilisant la théorie de Lyapunov,
la linéarisation ...etc.

Nous ne développerons pas I'aspect théorique de ces problémes, le but sera de mettre en
évidence la différence qui existe entre les cas idéaux et les cas réels, et dintroduire dune

maniére indirecte les problémes qui se posent dans le cas décentralisé.

Problémes de robustesse :

Un régulateur adaptatif comporte deux parties: Une partie de contrdle linéaire et une partie

d’adaptation non-linéaire, C’est pourquoi il faut distinguer deux types de problémes de
robustesse:

1. Des problémes de types linéaires tout 4 fait semblable a ceux que I’on pourrait avoir avec
les commandes linéaires.

2. Les problémes de types non linéaires dus 4 la non-linéarité introduite par le mécanisme
d’adaptation. '

Les instabilités non linéaires apparaissent dans les cas ou les valeurs des gains des contréleurs
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sont relativement élevés th Gain Adaptation) ou lorsque la fréquence du signal de référence
est trés élevée (High Frequency) ou méme lorsqu'on est en présence de perturbations bornées
(drift parameters). Ces instabilités disparaissent dés qu'on arréte l'adaptation. Les instabilités
non-linéaires évoquées sont généralement dues au caractére intégrateur des lois d'adaptations,
cependant, ce probléme a été résolu par [loannou 1984] et [Narendra 1986]. Ainsi Ioannou a
résolu l'inconvénient de l'intégration pur en introduisant la "o modification”, celle-ci a pour but
de stabiliser les gains du conirbleur et donc d'éviter une dérive éventuel de ceux-la, alors que

Narendra a introduit la méthode de la zone morte (dead zone) ainsi que la « e; modification ».

4.5. CONCLUSION:
Le probléme de synthése des systémes de commandes adaptatives est un probléme de
stabilité. Dans les cas réels, le probiéme de robustesse des algorithmes de commande

adaptative doit &tre pris en compte et afin de garantir la stabilité du systéme, il est nécessaire

de modifier d'une maniére adéquate les lois d’adaptations.
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée

5.1. INTRODUCTION:

Il est bien connu que les difficultés qu'ont les bras manipulateurs & suivre fidélement une
certaine référence est due a la nature de leurs dynamiques trés compliqué, c'est 2 dire les non-
linéarités et les fortes interconnections entre les différentes articulations. Dans un
environnement réel l'inévitable incertitude sur le modéle, qui est due a [lignorance de
certaines dynamiques importantes du manipulateur tel que les frottements, et aﬁ changement
de masse de la charge, mais aussi & la difficulté de mesure des paramétres du manipulateur,
fait que les méthodes classiques basées sur le modéle du manipulateur tet que "the computed

torque méthod" (voir Fu 1987) ont de sérieux problémes a suivre les trajectoires de référence.

En vue d'améliorer les performances du manipulateur, on a pensé a concevoir des schémas
de commande adaptative afin de pallier a 'effet de I'incertitude du modéle, on cite notamment
les travaux de Craig et al, Slotine et al et Tarokh. D'autres travaux, ont €té consacrés afin de
trouver des schémas de commande décentralisées ou ce qu'on appelle 1" Independant Joint

Control", on cite entre autres les travaux de Seraji, Lin Shi et L1 chen Fu.

Ainsi l'approche décentralisée présente plusieurs avantages, la plus importante a notre avis,
est qu'elle nécessite généralement peu de calculs ce qui facilite énormément la commande en
temps réel. Etant donné que chaque articulation est commandée a l'aide d'informations
locales, il n'y aura donc pas d'échange d'informations entre différentes articulations, d'ou son
intérét pratique et notamment la possibilité d'implémentation aisée sur des calculateurs multi-

processeurs ce qui améliorera sans aucun doute les performances de la commande.
5.2. METHODES ADAPTATIVES DECENTRALISEES:

5.2.1. Approche de D. Gavel et D. Siljak:[D.Gavel D.Siljak 1989] e
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée
-formulation du probléme:
Soit un systéme constitué de N sous-systémes pouvant chacun étre décrit par les équations:

i :%xi-—i= A;x;+bu;+P.v;

Yi=¢'X; i=1N.

w;=Q;x; i
ou: x; () cR" i, u; (1) < R, y; (t) = R sont respectivement le vecteur d'état du sous-systéme,
I'entrée et la sortie de celui-ci. |
v; <R Mot w i € R " sont respectivement les vecteurs des entrées et des sorties
d'interconnexions du sous-systémes S; i = 1,N et qui sont reliés par la fonction non-linéaire
suivante:
v;=f;(t,w).1=1N.
aveccw=[w/ w,,..,w,/]"

Le systéme global S constitué des N sous-systémes interconnectés par [2] sera doiiné par:

dx
S:—=Ax+Bu+Pv

dt
y=Cx
w=0Q.x.
v=~£(t, w).

les vecteur x c R, u={u,..,unl'c RY, y=[y¥Yn]'C RN, v=[vavnl'S R,
w cR"™ ont la méme signification qu'auparavant.

Avec:

n=xrn;,l=21;,,m=Ym; i=1N.

A=diag [ A,,...,Ay ], B=diag [ b;,...,.by ], C=diag [ ¢},....cy ], Q=diag [ Qy,....Qn ]
f:RxR'> R™est continue, posséde des arguments bornés et est suffisamment lisse telle
que la solution x (t, ty, Xg) soit unique pour toutes condition initiales (ty, Xo) et pour toute
entrée continue u.

En particulier, nous supposerons qu'il existe toujours des nombres positifs § ;; tel que:
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(L) lI<Ze;llw;ll j=1N (5.2.1).

Nous supposerons que les dynamiques des sous-systémes sont inconnues, la seule
supposition que nous ferons est que les paires de matrices (A ;, b ;) et (A ,c; ) sont
respectivement contrdlable et observable, ce qui signifie qu'avec le choix d'une base adéquat,

elles pourront se mettre respectivement sous forme campagne de commande et d'observation.

En fait, I'incertitude au sujet des A ;, b, et ¢ vient s'ajouter a la principale incertitude qui
réside dans notre ignorance des interconnectioné. Une fagon de compenser cette incertitude
serait d'exploiter la structure particuliére du systéme afin de rendre celui-ci "stabilisable de
mani¢re décentralisée”. Notre principale tiche serait de montrer que cette propriété
structurelle du systéme nous assure l'existence de lois d'adaptation décentralisées qui
permettent de stabiliser le systéme en ajustant les gains locaux, en vue de compenser les

fluctuations des interconnections.

Le but de la commande est de soit réguler I'état x (t) du systéme global S & zéro ou bien de
contraindre celui-ci 3 poursuivre l'état d'un certain modéle de référence, ce dernier sera
totalement déterminé en spécifiant pour chaque sous-systéme S ; mod¢le de référence de la

forme, dans le cadre de notre exposé nous nous attellerons uniquement a la seconde tiche.

Smit & =AniXpitbgr,

—_ 1
YmiTCmi-Xmi

remarque: Sy; a évidemment la méme dimension que S; et la dynamique que notre sous-
systéme S, devrait avoir.

Pour le systéme global S nous aurons un systéme de référence donné par:

Syidx, /dt=A, x,+B,r
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1

an:Cm Xm

ou:r(t)c RV est la référence du modéle de référence S

Comme décrit auparavant nous aurons :

Am=diag[Aml,...,AmN ], Bm=dlag [ bm l’“'ime ],szdiﬂg‘ ChbrnCmN ]

Le triplet ( A i, b misCni ) doit étre sous forme compagne de commande de telle fagon
qu'il existe certains vecteurs constants k;* et k;;* tel que :

Ami

=Ai+biki*' etb,,,i=bikui*. . (522)

Cependant, ceux-ci ne pourront pas étre connus puisque nous ne Onnaissons pas la

" dynamique du sous-systéme, la seule supposition que nous ferons au sujet de ce dernier, sans

perdre toutefojs de généralité est que le signe de b est connu et que ky* > 0.5

Enfin, mentionnons au passage la possibilité dutilisation de systémes interconnectcs
comme modéles de référence, ceci a pour effet d'améliorer les performances dans le cas

d'interconnexions connues a priori et moyennement différentes de zéro.

La seule supposition que nous ferons sur la structure du systéme, est que fa matrice P; pourra

toujours se mettre sous fa forme:
. v Pi = bi'pi' tel que p; S Rmi. (5.23)

cette supposition sera par la suite déterminante pour assurer la stabilité de la loi d'adaptation

" décentralisée ét'donc du systéme global dont on ignore les grandeurs des interconnections.

" Nous choisifons la matrice A = i stable de telle sorte que pour n'importe quel matrice

symétrique et définie positive G ;, il existera une matrice unique, symétrique et definie

positive H; tel que:

Ami"Hi*'HiA mi= -0 i:l;‘EN- (5.2.4)

Nous définirons l'erreur pour chaque sous-systéme par:
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ci(t)=x; (t)xnn(t)

Il s'ensuit: _
de,
I—A X; +b u;+b,.z; (t x)-A,, i= bt (5.2.5)

Notre loi d'adaptation aura pour but de trouver les paramétres k ;* et k ,* , ainsi nous
construirons la loi d'adaptation décentralisée :
u; (t)=A, v, icN. (5.2.6)
Ou: A = [k;, k] ' est le vecteur des paramétres adaptés variant dans le temps.
v, : un vecteur fonction de l'erreur et de la référence.

Avec:v;=[e/, r;]’ ainsi nous aurons la loi d'adaptation suivante:

di;

i =—T;.(byi.Pi.ej).vi—ol.4; icN (5.2.7

la matrice I' ; est définie positive et le terme G est introduit pour améliorer la robustesse du

systéme global, par conséquent, l'erreur du systéme en boucle fermée est donnée par :

ddt =A, i +b(0hvi-k* X, +Z,(tx;)). icN. (5.2.8)
d¢; :
K__Grl {9 +A)) T .(bmi.Pi.€i).v icN. (5.2.9)

Ou ¢, est défini par :
¢i=7\ai-7‘ui'. lgN.

11 s'ensuit que les solutions (e, $) ( t, ty, €y, §p ) sont asymptotiquement bornées.
-Preuve de stabilité:

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante:

N
V(& 0)= Tlki-e/ Preit @ +p 1T 4 +PA0) (52.10)
i=1

on montre que: ( pour détails voir référence [Gavel 1989] )
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av
- <-Elel?-cfp+pAf +n<— . V+.1. (5.2.11)

ou p estun norr;bre positif vérifiant I'inégalité:

p < min [A e (P).E, A e (D)0

I' =diag (Ty,..., Ty) et P =diag ( Py,....Py).

E=Xmin (Q) - P_l-{ max; ;cnN [‘gij] }2-

n=p sup, {I1x, ()7L K*||+maxi,jgN [&:}] P¥+olla™-pall?

Etou: K’ =diag {k, ',..ky ' }et Q = diag { Q,,....Qn }.

remarques: ‘ |

. Si p est choisi suffisamment grand de tel maniére a avoir : £ > 0 les solutions (e, ¢) (1, t,,
€, §y) seront globalement bornées par p 1 n.
En pratique, nous n'aurons pas a choisir de valeur pour p de telle fagon que la condition
précédente soit vérifiée, car les gains du contrbleur augmenteront jusqu'a un niveau qui
assure la stabilité du systéme global.
Il a été montré dans [Gavel 1989] que le fait de diminuer o et d'augmenter I a pour effet
de diminuer 'erreur de poursuite, cependant, en augmentant les gains un comportement
oscillatoire, voire instable, est a craindre,

La rapidité de convergence de la dynamique de l'erreur peut étre a l'aide du rapport

(dV/dt)/V, ainsi il est évident que si on arrive a trouver une seconde fonction de Lyapunov

avec un rapport inférieur au précédent, on peut en conclure que la dynamique de I'erreur issue

de cette derniére fonction aura a fortiori de meilleurs performances, ceci peut étre le cas en

introduisant un signal auxiliaire au systeme précédent.
5.2.2. Approche de Lin Shi et Sunil.K. Singh:[Lin Shi S.K.Singh 1990]

L.Shi et S.K.Singh ont proposé deux versions améliorées de deux algorithmes présentés dans
le cadre des travaux de D.Gavel et D.Siljak, le premier étant destiné 4 la régulation et le
second a la poursuite. Comme précisé auparavant, nous nous attellerons uniquement a la
seconde tiche, en l'occurrence la poursuite. Ainsi nous ne considererons que la version
améliorée du second.

Nous nous proposons la loi de commande décentralisée suivante:
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u,(t)=?\..,'v,+fl(t) icN. (5.2.12)

Ou: v, est défini comme auparavant.

Ainsi les lois d'adaptation du signal auxiligire et des paramétres seront :

df;  df} :
T - dt C!.l (bml Pl el) G’l O'(f f ) l _g N. (5-2-13)
£ =-m, (bmi.Pi.e;). icN. (5.2.14)
de; -
§=Ami.ei+bi.(¢;.vi-ki*'.xmi+zi(;,xi)‘+fi(t)). icN. (5.2.15)
d¢; .
5 =—°Ti A$;+A)-T.(bpi- P, ei)-v; icN. (5.2.16)

Ou: a ;, m;sont des constantes positives , ¢, I'; et P; ont été définis auparavant.

11 s'ensuit que les solutions (e, 9) ( t, tg, €, §y ) sont asymptotiquement bornées.

La réponse du systéme est plus rapide qu'en utilisant la méthode précédente, et l'erreur
résiduelle est inférieure a celle de la précédente méthode.

Remarque:pour la preuve de stabilité elle ne différe pas beaucoup de celle de 1a méthode
précédente, puisque c'est la méme fénction candidate de Lyapunov augmentée d'un terme qui

est fonction du signal auxiliaire, nous avons donc préféré ne pas l'inclure (voir [L. Shi 1990] .

5.2.3. Approche de h.Seraji:[H.Seraji 1989]
-formulation du probléme:

Soit un bras manipulateur 4 n degrés de libertés ayant une dynamique décrite par:

2
M(@)Q +N(@® ﬁ)ge—ﬁuH(—) G@)=T (5.2.17)

8: vecteur position angulaire.

dO/dt:vecteur vitesse angulaire,

M(6):matrice d'inertie de dimension (nxn).

N(8, d6/dt):vecteur représentant le couple de centrifuge et de coriolis.

H{d6/dt):vecteur des frottements visqueux.
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G(6): vecteur des couples du a la gravitation.
T(t): vecteur des couples appliqués a chaque articulation.
le probléme de la commande du bras manipulateur consiste & générer le couple adéquat T(t)

de telle maniére a ce que le vecteur position 6(t) suive le vecteur position de référence 0, (t).

Dans la synthése de la commande décentralisée, on considére chaque articulation comme
un sous-systéme du systéme global, relié aux autres sous-systémes par des couples de
couplage, on pourrait donc réécrire I'équation dynamique du manipulateur pour chaque liaison

i sous la forme suivante:

my(t) °0,/dt” + d,(0, do/dt, d°6/dt%) = T(t)  pour i=1,n. (5.2.18)

A6, do/dt, d26/dP)=[ T, m(t) °6/dt> ] + n,(6,d6/de) +g,(8) + hy(de/dt) pour j=i et i=1,n.
(5.2.19)

le couple de couplage d; est considéré comme une perturbation par rapport a I'articulation i.
La décentralisation de la commande consiste dans le fait que chaque controleur local, le
schéma d'adaptation n'utilise que les informations locales de chaque articulation et il n'y a

aucune sorte d'échange d'informations entre les articulations.

11 a été proposé pour la commande la structure suivante:

T;(t) =fi(t) + [kip &; + k;y dey/dt] + [qio(t)O, + q;;d6, /dt + q; d’e,/d’]  (5.2.20)

Le termt; f,(t) est un signal auxiliaire synthétisé en vue d'améliorer les performances et de
compenser partiellement le couple de perturbation d;.

Le terme [k;o(t) €; + k;;(t) de/dt] est un régulateur de type P.D. 4 gains ajustables.

Le terme [qy(t)6, + q;d0, /dt + qp, d’0, /dt’] est un feedforward de type PD’ & gains

ajustables.
Théoréme:[Seraji 1989]

soit un bras manipulateur défini par 1'équation (5.2.18) et soit la loi de commande donnée par:
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1 . 2 .
5= £i()+ .zok,-,-(:)e,ff)(tn zoq,-,-(:)ew. (5.2.21)
Jj= J=

et le signe (j ) cbrrespond a l'ordre de la dérivée par rapport au temps.

En supposant que les termes m;; et d; varient d'une maniére lente par rapport aux gains de la
commande, la loi d'adapta}ion qui nous garantit une poursuite asymptotique de la trajectoire
est basée sur le signal de l'erreur pondérée r(t) comme suit:

de,- (f)
| dt

()= wye(t)+w, (5.2.22)

le signal auxiliaire est donné par:

fi@y= £;@+8 Jir&)de + p ;ri(0) pouri=1,n (5.2.23)
les gains de la partie feedback de type P.D:
k(0= ki O +a ;) J{rn6)e Pe)a +8 {0e, V@) pourj0,1.  (5.2.24)
les gains de la partie feeforward de type P.D%:

a5 =0, +7 ;O )0, P @)ar 42 00,V (5225
et ou {ay;, Oy, v;;} sont les gains d'adaptation intégrales.
{pg: Bij» Ay} sont les gains d'adaptation proportionnels.
{Wpi» Wy;} sont les facteurs de pondération de I'erreur en position et de l'erreur en vitesse.
Remarques:
la preuve de la stabilité (voir [Seraji 1989] , a été en prenant comme hypothese que les
termes my; ., d; varient lentement par rapport aux gains de la commande ce qui revient a
dire: d(d;)/dt =0 et d(m;)/dt = 0, cependant, cette hypothése est trop grossiére pour étre
rigoureusement vérifiée, et elle est clairement violée en pratique, malgré cela le systéme
reste stable, cela pourra s'expliquer par le fait qu'on aboutit 2 des conditions suffisantes et
non nécessaires de stabilité (voir chapitre 3). Enfin, il faudra s'attendre a une détérioration
significative des performances proportionnelle a la grossiéreté de I'approximation.

En injectant I'équation {5.2.23) dans (5.2.24) on trouve que:

J10= £+ jwp + p pwy e e +{pywp; +8 i e (0) (5.2.26)

on reconnait la structure d'un régulateur de type PID a paramétres fixes.
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Ainsi la commande pourra donc s'écrire sous forme d'un régulateur de type P.1D. a gains

ajustables, son expression est la suivante:

2

. d d . d
Ti(t)= Ti(0)+ [ky + kg Jodt + Ky, L (t)+[aio +4i1 4 Tai2 @]9# (5.2.27)

T;(0) étant la commande a l'instant initiale.

Kips kivs ki, Gio» Gi1» Giz sont des parameétres ajustables fonctions des gains d'adaptation et des

différent gains donnés plus haut.

-discretisation des lois d'adaptation:

Les lois d'adaptation citées ci-dessus peuvent étre discretisées a l'aide 4 la méthode

d'integration trapezoidale ainsi I'équation differenticlle générale:
dk d
il (O] + p 2a[r(t)v(t)]
s'écrira aprés integration et application de la méthode du trapéze comme suit:
T
k(N)=k{(N-D+p ]E[r(N)v(N)+ AN -DV(N - D]+ p o[ r(NW(N) - (N - Dw(N - 1)]
N:correspondant a I'instant d'échantillonnage.

5.2.4. Approche de Li chen Fu:[L.Chen Fu 1992]

Contrairement aux méthodes étudiées précédemment, qui repose principalement sur l'idée
d'un feedback adaptative et d'un signal auxiliaire pour éliminer les perturbations et faire face
au changements de masse de la charge, une autre possibilité serait de générer un commande

composée de deux parties:

un feedback a parameétres fixes (P.D.).

un compensateur dynamique.

C'est précisément 1'idée proposée par Li chen Fu et que nous présentons dans ce qui suit:
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-Présentation de la commande:

Soit le modéle dynamique d'un bras manipulateur a n degrés de libertés:

' d%0 do do _do |
M@®)—- Y P =
(‘)dtz +B(e?dt)dt +F dt+G(9) T +d

M(0):matrice d'inertie de dimension {nxn).
B(9, dé/dt):vecteur représentant le couple de centrifuge et de coriolis.
F.do/dt:vecteur des frottements visqueux.
G(0): vecteur des couples du a la gravitation.
d: vecteur des perturbations.
Nous supposerons que les perturbations vérifieront I'inégalité:

ld.t, 0, dorde)|<d;'+d,%16, [+d .1 do,/dt |. (5.2.28)
Avec:d, est la i ™ composante du vecteur d
Le couple de commande sera donné par:

T (1) = u(t)- K,,.(8 - 69)-K,.((d0/dt)-(dO/dt)). (5.2.29)

0,4(t) étant la trajectoire désirée a chaque instant t. ‘
En remplacant (2.3) dans (2.2) et en posant ¢; =8; - 0; et dey/dt=(d0;/dt)-(d0,/dt), 1'équation

dynamique de l'erreur pourra s'écrire sous la forme:

— 0 I
‘;iig = {_ MK, -MUK,+F+ B)][:j+[_l\i_l][u ~v-d] (5.2.30)
dt
avec: v=v(t, X,, X,)=M(x,)d’0 #/dt* + B(x,, X,)d0 ¢/dt + F dO ¢/dt +G(x ) et: x ; =0, X, =d0/dt.
€n supposart que:
A - les matrices des gains K, et K, sont positives et diagonales.
A,- 0 4 est choisi de telle maniére que: 6d, d6/dt, d°8/dt* soient bornés.
As- Les bornes sur les paramétres sot connus, d; vérifie I'inégalité (2.2) et la valeur maximale
des perturbations est supposée connue.
En supposant aussi:
v0 e R" 3k, ky, k; >0 tel que:
[IM@)] <k, et GO | <k, (5.2.31)
|| B(0, dordn)l| < B, + B, | d6/dt| = B.w(0, do/dt). (5.2.32)
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée
Pour 3, et B, constantes positives et:p' =[B, B,] et w(0, do/dt)=[1 do/dt]'.
-Expression de'la commande:

L'expression de la commande qui permet de compenser les perturbations est choisie de la

forme suivante:

r w(xd)+d 'O (x) ,xz)]2 s: |z (e)l [_.- +d ' ]

u; (1) =1 (5.2.33)

[_ wlxg )+ d; 9, (xf ,xg)]} e )lszlz (&)> [_

+d ;]
nous convenons des notations suivantes:
1. x =0, x,=d0/dt, x 3; =0 4, X g =dO ¢/dt, x=[x| X,7, Xq =[x 01" Xa2']"
| 2. x; i désigne le i™ &lément du vecteur x i
3. Pouri=1,n I’)—: représente l'estimée de B; du vecteur B=[p, B,] pour le i axe.
4. ¢i(x |i,Xzi) =1 | x lil | xzil)' pour i=1,n.
5. Pour i=1,n d,chapeau représente les estimées du vecteur d;
6. z'(e)= e, + A; (dey/dt).
7. & est un signal auxiliaire défini par:

ds i
dt

Les B_, et cT, sont adaptés par les lois d'adaptation suivantes:

=—gig; F;(t)>0etg>0. i=l,n.

= Tz @) wixa)
- (5.2.34)

dd;

*Fz |Z (€)| b ;(x'x7)

-Théoréme:

Soit le modéle dynamique de I’erreur donné par 1'équation (5.2.30) et dont la loi de
commande donnée par (5.2.33) et satisfait aux hypothéses (A, & Ay), soit h un nombre positif,
Perreur de poursuite e(t), dont la valeur initiale est e(ty) < By, convergera asymptotiquemeﬁt
vers zéro lorsque t tend vers I’infini pour A,;,(K,) et A; suffisamment grand.(voir [Li shen fu

1992].
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

5.3. SIMULATION:

Nous avons procédé a la vérification des schémas de commande présentés dans la section
précédente par simulation sur des ordinateurs de type PC munis de processeurs INTEL 80386
DX 33 Mhz et 80486 DX2 66 Mhz, et en utilisant le langage de programmation MATLAB 4.0
sous l'environnement graphique Windows 3.1. Au cours de la simulation de ces algorithmes,
nous avons utilisé pour la résolution numérique des systémes d'équations différentielles non
linéaires, la méthode de Runge-Kutta du 4°™ ordre améliorée a pas variable, disponible dans la
fonction utilisateur ODE45 du logiciel Matlab 4.0, pour l'implémentation des lois de
commandes sous la forme continue, et la méthode de Runge-Kutta du 4™ ordre classique &

pas constant 8t=0.001 seconde pour l'implémentation sous la forme discréte.

o

Notre but dans limplémentation continue était de vérifier la stabilité des schémas de
commande, ainsi que l'amélioration des performances a l'aide de certaines modifications sur les
lois de commande, par la suite nous avons procédé a la discretisation de certaines ces
méthodes en utilisant la régle trapézoidale, afin de voir l'effet de la période d'échantilionnage
sur la stabilité et les performances des schémas de commande. Cependant, en ce qui concerne
la méthode de Seraji (voir 5.2.3) elle a été directement présentée sous la forme discréte dans

[Seraji 1989], nous avons donc utilisé cette méme forme pour nos simulations.

L'ensemble des travaux de simulation présentés ci-aprés ont eu pour but de mettre en
évidence certains aspects des différentes lois de commandes, ainsi le choix des différentes gains
d'adaptation et autres facteurs de pondération peut s'avérer non-optimal. Il faut noter qu'un
choix optimal est rendu trés difficile par le caractére non-linéaire du systeme & commander
ainsi que lignorance totale des parameétres du systéme. Ainsi le but était plus qualitatif que
quantitatif du point de vue des performances, le second serait d'ailleurs vain puisque on a
négligé certaines dynamiques du bras manipulateur qui s'avérent importantes en pratique, tels

que les frottements visqueux et les dynamiques des capteurs et actionneurs.
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

Dans ce qui suit nous présentons les résultats des simulations des lois de commandes
présentés dans la section précédente elfectuées sur le PUMAS60 (voir chapitre 2), ainsi et
pour éviter des répétitions inutiles, nous définissons ci-aprés quelques termes que utiliserons

par la suite d'une maniére courante:

trajectoire cycloide: elle est donnée par la fonction du temps suivante:
A .
0(1)=0(0)+-—[w r+sin(wr)]  0st<D.

6 (t)=0 (D). t=D.

Avec: D: durée du mouvement, w=2x/D et A=0(D)-0(0).

Trajectoire normale: trajectoire cycloide au cours de laquelle les différentes articulations se
déplacent respectivement de la position [0 0° 0°] 4 1a position [60° -60° 60°] en 3 secondes.
Trajectoire test: trajectoire cycloide au cours de laquelle les différentes articulations se
déplacent respectivement de la position [-50° -135° 135°] 4 la position [45° -85° 30%] en 1.5
secondes. Celtc trajectoire a é1é proposé par Leahvy [Leavy1990] comme trajectoire standard
pour tester les performances de chaque schéma de commande, car ceile-ci permet d'exciter

toutes la dynamique du bras manipulateur.
-Interprétations:

Remarques:
les paramétres dont on ne précisera pas explicitement les valeurs seront considérés
identiques & ceux de la simutation précédente.
Dans le cas des méthodes 2 modéle de référence, I'erreur présentée dans le cas continu est
l'erreur avec le modéle, par contre, dans le cas discret, plus proche de la pratique, nous

avons préféré présenter I'errcur de poursuite avec la référence.
-Approche de D. Gavel et D.Siljak:

cas continu:

paramétres du modeie de référence:
pulsation propre ©, =10 rad /sec.
facteur d'amortissement £=1.

sigma modification o =0.01,

68



Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

-cffet de masse de la charge: variation brusque de 1a masse de 2 kg 4 0 kg & l'instant t =1s.

1. Trajectoire: normale, cffet de masse, B,,.P; =[{750 410], T'i=diag(}150,150,0) sans
feedforward i=1,3,

La fig 5.3.1 montre que l'erreur avec le modéle est borné, donc le systéme est stable malgré

les pics importants de l'errcur. A noter également, la robustesse de la commande face a T'effet

de masse de la charge,

2. Iy =diag(150,150,100) et I['; =diag(150,150,10) i=2,3.

La fig 5.3.2 montrc la diminution significative des pics de l'erreur 4 la suite de
l'introduction du feedforward. Cependant, on remarque le comportement oscillatoire de la

commande, ainsi un compromis est a faire (voir 5.2.1. page 60).

cas discret:
. période d'échantillonnage: Tg =1ms.
pulsation propre: o, =100 rad /sec.

3. By, P, =[120 20], Buy Py =[400 200], By Py =[120 40], T'; =diag(100,800,100) i=1,3.

Malgré la discretisation de toutes les lois d'adaptation & l'aide de la régle trapézol‘dale, la
stabilité de l'algorithme est préservée (fig 5.3.4), ainsi l'erreur de poursuite cette fois, oscille
autour de zéro. Ce comporiement est du a l'introduction de la o modification qui permet donc
d'éviter la dérive des paramétres, mais induit en contrepartie un comportement oscillatoire du
systéme. On constate Ia robustesse de la commande par rapport au changement de la masse de
la charge. On en conclut donc que la méthode de Gavel est robuste par rapport au changement

de masse, mais les performances sont loin d'étre satisfaisantes.

-Approche de Lin Shi et S.K.Singh:
cas continu:

1. trajectoire normale, effet de masse, Iy =[1 1 10], o;=10, m; =0, 5; =0.

La fig 5.3.4 nous permet de remarqguer l'amélioration notable des performances, en
l'occurrence la diminution des pics de I'errcur, I'accélération de la convergence comme prédit
par la théorie (la fonction de Lyapunov convergeant plus rapidement vers I'état d'équilibre.),

cependant, la commande reste oscillatoire.

2. 8 =10,
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Chapitre 5.Commande Adaptative Décentralisée.

Nous constatons (fig 5.3.5) la disparition dcs oscillations de la commande. Le signal
auxiliaire n'étant rien d'autre qu'un PID a paramétres fixes, l'introduction de l'action dérivée
et l'augmentation de l'action proportionnelle du signal auxiliaire a permis de lisser la

commande, ct {aire disparaitre Feffet de 'action intégrale cause des oscillations précédentes.
3. trajecloire test, sans effet de masse,

La fig 5.3.6 permet dillustrer la nette détérioration des performances, cela est du au fait
quen se donnant des trajectoires de plus en plus rapides, les interactions deviennent
hautement non-linéaire et <3 ont de plus en plus de mal & vérifier I'inégalité (5.2.1), ainsi en

diminuant la durée du mouvement, on arrivera sans doute a une instabilité du systéme.

-cas discret:

4. trajectoire normale, effet de masse, mémes gains d'adaptation et de pondération que ceux

de Gavel (cas discret), méme période d'échantillonnage, o; =50, m; =0, g; =0,

Amélioration de Ferreur de poursuite par rapport 4 la méthode de Gavel pour les mémes
pains dadaptation (fig 5.3.7), cela est du sans aucun doute a l'introduction du signal

auxiliaire.
5. Période d'échantillonnage T:10ms.

Malgré {a période d'échantionnage 10 fois plus grande, le systéme reste stable et robuste
par rapport a I'efTet de masse (fig 5.3.8), ccpendant, on remarque que les performances se sont

détériorées a cause de la période d'échantillonnage.

-Approche de H.Seraji:

cas discret:
1. trajectoire normale, cffct de masse, fwp; wv ] =[120 20], [wp; wv ;] ={400 200],
fwps wvaf 1120 40), 3, ~01-1,3 70,1, uy ap w i3] 100 800 0] 1=1,3, &, =50 i=1,3,

p; =0 i=1,3, période d'échantillonnage T =lms.

La fig 5.3.9 nous permet de constater la stabilité du systéme malgré le fait que les

conditions imposées sur les variations des termes d'interconnexions et d'inertie, lors de
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

la synthése de la commande ne soient plus vérifices(d(d;)/dt =0 et d(m;;)/dt =0), étant donné la
variation brusque de la masse de la charge. Cela pourrait s'expliquer par le fait que la théorie

de Lyapunov nous permet d'avoir des conditions suffisantes et non nécessaires de stabilité.

Nous remarquons -aussi allure du signal auxiliaire qui cst semblable a celle de la
commande, ce qui prouve que le signal auxiliaire est prépondérant dans le schéma de
commande. Une Observation attentionnée permet de remarquer que le signal auxiliaire
répond d'une maniére efficace au changement de masse brusque de la charge, ce qui confirme
son rolc de compensation des perturbations non-linéaires introduites par les couples de

coriolis et de gravitation.
2. Période d'échantilionnage I = 10 ms.

Nous constatons la préservation de la stabilité et de la robustesse de la commande, malgré
une période d'échantillonnage 10 fois plus grande, mais évidemment la dégradation des

performances due a la période d'échantillonnage.
3. trajectoire test, période d'échantillonnage Ts =Ims, sans effet de masse (masse=0 kg).

Nous remarquons {fig 5.3.11) la détérioration des performances du systéme notamment des
pics de T'erreur respectivement égaux d [-3.3692 0.2734 -0.6226), ccs pics sont dus
principalement @ l'erreur en vitesse, puisque en prenant p; =0 nous avons privé le signal
auxiliaire de toute information sur lerreur en vitesse. Ainsi [algorithme ne pourra
correctement suivre la trajectoire de référence que lorsque le gain K ; aura une valeur
suffisantc & compenser cette erreur en vitesse. Par conséquent, il existe deux manicres de
compenser cetle erreur en vitesse: donner une valeur non nulle soit au gain K i , soit & p;;
nous avons opté pour la seconde car la premiére nécessite la connaissance du modele.
Ilintroduction du feedforward permet aussi daugmenter le couple fourni et donc d'améliorer

les performances {voir |Leahvy 1990] ).
4, i =50,

Comme prévu nous remarquons {fig 5.3.12) l'amélioration des performances traduite par
unc diminution des pics de 'erreur a [-2.8229 -0.0155 -0.031], cependant, les performances

du premicr axe reste en dessous des exigences d'une poursuite précise de la
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

trajectoire. Cela est du 2 la grossiéreté de 'approximation sur les termes d'interconnexions et

notamment pour des trajectoires rapides.

Dans le cas discret nous avons intentionnellement pris les mémes facteurs de pondération
ct des gains d'adaptation identiques afin de permelttre une comparaison entre l'approche de
Lin-Shi et celle de Scraji. Les deux méthodes présentent les mémes propriétés de robustesse
ct de stabilité pour différentes périodes d'échantillonnages. Nous remarquons aussi que ie
signal auxiliaire a le méme réle de compensation des interconnections, supposées comme
perturbations. Cependant dans l'approche de Lin Shi, le systéme étant supposé suivre le
modéle de référence et tui sert donc d'indice de performance, les pics de l'erreur sont
inféricurs a ccux de Seraji (voir fig 5.3.7 et fig 5.3.9). Nous pensons que cela est du au fait
gue le modéle de référence introduit un amortisscment dans le comportement du systéme
global et donc diminue l'erreur en vitesse qui est la cause des pics importants de F'erreur, alors
que dans l'approche de Seraji on se contente de se fixer une dynamique pour I'erreur. A noter
aussi, que la condition sur les interconnections de Lin Shi est moins restrictive que celle de

Seraji.

-Approche de Li Chen Fu:

-cas continu:

1. trajectoire normale,

les simulations de cette méthode permettent de constater la stabilité de cette méthode (voir
fig 5.3.13 & 16} ainsi que sa robustesse par rapport au changement de masse, mais aussi la
possibilité d'améliorer les performances en donnant des valeurs plus elevées aux gain de

retour de position K ,.,dans la fig 5.3.13 K, vaut 550, dans 5.3. 14 il vaut 5050,

'_‘?\



2. trajcctoire test.

Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

La fig 5.3.15 montre que les performances du systéme restent bonnes méme en se donnant

unc trajectoire aussi rapide, la fig 5.3.16 montre que l'introduction d'une erreur initiale sur le

premier axe ( éventuellement due a une erreur de lecture du capteur de position), n'influe pas

d'une maniére notable sur les performances du systéme, cela est du & la nature décentralisée -

de fa commande.

‘Les performances de cette derniére approche réside dans le fait qu'elle n'impose guére de

condition restrictive sur les termes d'interconnexions. Ainsi on pourra diminuer l'erreur autant

que l'on voudra mais le revers de la médaille serait d'aboutir 4 des commandes trop

oscitlatoires.

5.4. EXPERIMENTATION:

-présentation du SCARA 3RP:

1I s'agit d'un bras manipulateur de type SCARA 3RP dont le schéma approximatif est donné

par la fig 5.4.1 ci-dessous:

ZO0 4

-

zg :
x3

fig 5.4.1

Selon le choix des repéres donnés par la figure 5.4.1 nous trouvons;
i 0; o a; d;

] 0, 0 a, 0

2 6, 0 a 0

3 Y 0 0 ds
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

Les matrices de transformation homogénes de-ce bras manipulateur sont données en annexe
B, ainsi qu'une description bréve de Pinterface, nous ne donnerons ci-aprés que le modéle
dynamique du SCARA 3RP:
T(0) =D(0) d°0 /dt* + h(do/dt).
Avec:
0 :vecteur position angulatre.
d0/dt :vecteur vitesse angulaire.
D(L,1) =l/3.(m,a.2 +m, a,7) + (myt m;)a,2 +my azz + (m;a;a; +2m;aa;)cos 0 ;.
D(1,2) = D(2,1) = 1/3.ma,’ + mza,’ + 1/2.m,a,a; cos ,.
D(1,3)=D(3,1)=D(2,3)=D(3,2) =D(3,3) =1 ;3.
D(2,2) = 1/3.m5a,2 + maa,’.
et:
h, = -m,a,a, sin 0, dO /dt.dO y/dt -1/2. mya,a;(de H/dt)’.
h; = 1/2. myaa; sin 6, (dO ,/dl)z.
hy=0. :

-Interprétations des résultats:

Nous avons procédé a Fexpérimentation de ta méthode de Scraji sur la structure présentée
ci-dessus, la commande a é(¢ faite sur les deux premiers axes, en utilisant les paramétres

suivants:

trajectoire cycloide altant de la position [0” -90°] & la position [90° 0°].
[wp; wv ;] =180 80]. [wp; wv ;] =[80 80], B; =0 1=1,2 j=0,1, [o 5, o 2] =[100 800} i=1,2.
5=2 i=1,2, p, = 2 i=1,2, kaj(0)=30, k;;(0)=20, période d'échantillonnage Ts =15ms.

Comme l'illustre parfaitement la fig 5.4.2. nous avons une mauvaise poursuite de la
trajectoire de référence ainsi qu'une mauvaise régulation, cela est a notre avis du a une trop
grande erreur de vitesse, ainsi qua des défaillances mécaniques de la structure nous donnons

ci-dessous et sclon nous les raisons de ce comportement:

Etant donné que nous utilisons comme capteurs de position des potentiometres rotatifs,
nous pouvons nous atiendre & I'existence de bruits importants lors de la mesure, ainsi et

puisque il n'existe pas de moyen de mesure direct de la vitesse (génératrice
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Chapitre 5:Commande Adaptative Décentralisée.

tachymetrique par excmple) nous. avons ¢té obligé pour calculer Ferrcur en vitesse.
d'utiliscr Fapproximation suivante: crreur vitesse(N)=(crreur position(N)-etreurposition(N-
1))/ Ts. Puisque nous utilisons une période d'échantilionnage relativement grande toute
I'information utile scra noyée dans le bruit, ainsi l'algorithme de commande aura acces a
une erreur en vitesse totalement erronée ct ne pourra donc jamais la compenser (voir fig
5.4.2). Un moyen de parcr & cc désavantage présenté par le matériel serait de filtrer la
mesure ou de suréchantillonner celic-ci, ce qui n'a pas pu se faire faute de temps.

. Nous avons remarqué Fexistence de jeu sur la structure mécanique et notamment sur le
premier axe {(voir fig 5.4.3 ), cela a ¢ vérifié expérimentalement en donnant unc tension a
peine suffisantc 4 vaincre les frotlements statiques, nous remarquant le pic initial de
Ferrcur relativement important qui ne saurait s'expliquer que par la présence de jeu dans la
structure mécanique. Cependant, nous pensons que cela n'est pas la cause la plus
importante de ce comportement de la commande, mais bel et bicn le fait qu'on ait acces 4

une information erronée de l'errcur en vitesse.

5.5. CONCLUSION:

Au cours de cc chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de commande
adaptative décentralisée et appliquer celles-ci sur le PUMAS60. Les différentes simulations
quc nous avons pu fair¢ ont mis cn évidence les limites, mais aussi les performances, de
chaque méthode. La dégradation des performances de chaque méthode est principalement due
4 la non validité de certaines hypothéscs sur les interconnections. Cependant, dan e cas de la
derniére méthode nous constatons de meilleures performances, car cette méthode n'impose
guére de conditions sur les interconnections. Enfin, nous avons procédé & I'expérimentation
de ces méthodes sur le SCARA 3RP disponible au CDTA, nous n'avons pas pu obltenir de
résultats satisfaisants, ¢t nous avons préseni¢ les raisons objectives qui nous ont paru étre la

causc de ces résultats.
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Chapitre 6 : Conclusion

6. CONCLUSION: .

Nous avons été amenés a étudier et tester les performances de nombreuses
méthodes pour retenir celies qui s’adaptent le mieux au probléme posé. En effet,
les méthodes rencontrés dans la littérature sont valable dans des conditions bien
définies et pour hypothéses, notamment sur les termes d’interconnexions, bien
précises. Il nous a fallu les tester vis-a-vis des variations de masse de la
charge, mais aussi la rapidité éventuelle de la trajectoire et l'effet de la période
d’échantillonnage.

En ce qui concerne les méthodes que nous avons étudies, nous avons établis
leur robustesse par rapport au changement des paramétres et notamment une variation
brusque de la masse de la charge. Mais il faut signaler que ces performances
sont assurées a condition d’itmposer des contraintes aux interconnexions, ceci limite
en fait les domaines d’utilisation de ces méthodes. En effet, nous avons constaté
lors de simulations effectuées, gue lorsque les trajectoires que doit suivre le
bras manipulateur deviennent rapides, les hypothéses faites sur les interconnexions
n’étant pas vérifiées, une dégradation significative des performances de la commande.
Enfin, il faut noter les bonnes perfofmances de la dernié¢re méthode traitée; cela
est du au fait que dans cette méthode on s’est affranchi des contraintes imposées

sur les interconnexions.

Malgré le fait que ces méthodes décentralisées présentent 1’avantage de commandes
dont le temps de calcul est assez petit, d’ou son intérét pour l’implémentation
pratique et notamment sur des architectures parall¢les, nous avons rencontré le
probléme des choix des différents gains d’adaptation et facteurs de pondération
optimales, afin d’arriver au niveau de performance escompté, car ce choix est
rendu trés difficile par la nature hautement non-linéaire du probléme.

Ainsi vu D’amélioration des performances qu’introduit le signal auxiliaire, nous
proposons pour améliorer les performances, de combiner celui-ci 4 un P.D. &
gains constants et 3 un feedforward dynamique basé¢ sur le modele du bras manipulateur
au lieu d’un feedforward adaptative. Ce feedforward pourrait étre généré par un
réseau neuronal dont la structure serait choisie d’une manic¢re décentralisée et

qui permettra en fait de compenser certaines dynamiques du bras manipulateur.
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'"ANNEXEA - ..

MODELISATION DU PUMA 560
N

Modélisation du PUMA 560 par la méthode directe :

D’aprés la méthode de D.H, nous avons obtenu :

N° de Particulation

0, a; d; o8
1 o, 0 0 | -90°
2 0, L, d, 0
3 0, | L. 0 0

On posc © Cg = CO0s Gi 5 Si = §in 91 5 Cij = €08 (Bi + Gj) 5 Sij = sin (9, + 91)

Les matrices de transformation ' A j sont données par les expressions suivantes :

[C; .0 =S4 0 C, =S, 0 L,C,]
S; : 0 C 0 S C 0 L,S
07, =) 1 1, =| 52 2 257
0 -1 0 0 0 0 1 d,
0 0 0 1 0 0 0o 1
I_C3 —'S3 0 L3 C3 ”CI C2 .—CISZ "Sl L2 Cz Cl - dz SI—
0p - S; C3 0 L3C, A, _ 5;Cy =58, C; L,C;8,+4d,C
o0 1 0 |0 2T oS, -, 0 -L,S,
0 0 0 1 | 0 0 0 I |
(C1Cp3 —CiSy3 =S5 Cy(L,Cy + L3Cp3)—d,8 |
Op, = $1C23 8183 —Cy 83(L2Cy +L3Cy3) + 4,C,
—Sp3 —Cp3 0 —{(a,S, +a3S,3)
0 0 0 . I |

Les matrices Uj; sont données par les expressions suivantes ;

S, 0 ~C; 0
C; 0 S 0

Uy = 0 0 o0 ol ° Up=U;3=0
0 0 0 0
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——CICQ ‘-8182 "'"CI *(LzCzSz + dzcl)—
| CiCys =CiS; =8;  (L,C,Cy +d5S,)

U, = ;0 Uy =0
21 0 0 0 -L,C, 3
|0 0 0 0 |
-C;S; ~C;Cy 0 —L,CS,]
-8;S; -5,C, 0 —L,S,S,
Uy =
C, S, 0 -L,C,
0 0o 0 0
—S51C23  S1S23  Cp —(S1(L,Cy +L3Cy3)+d,Cy)
Us: = CiCazs —CiSy3 81  Cy(LaCy +L3Cy3)—-dyS; |
31 0 0 0 0 ’
0 0 0 0 |
—CiSy3 —C1Cy3 0 —Cy(L3S5 +L3S23) ]
Us, = —$1823 —=S1Ca3 0 —S;(LyS; + L3S33) |
—C23 323 0 .—(L2C2 + L3C23) ’
0 0 0 0 |
—CiS23 —CiCyp3 0 —CyL3Sy3 ]
Us; = =51823 =51Cy3 0 -8;L3S,55 |
~Cas Sa3 0 —L3Cy; |~
0 o 0  0-
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Les matrices qui nous permettent de calculer les couples de Coriolis s’expriment
comme suit :

C, 0 S, 0]
U W 0 -6 0 Ui =0; Uy =0
m=l o 4 ¢ ol 12 =0; Uj3=
0 0 0 o a
-CiC; CiCy S —(LyCyCy~d;ySy)]
U -51C; 5183 -C;p —(L2CoCp +dySy) |
=, 0 0 0 ;
|0 0 0 0 |
$1S;  $iC; 0 L,S,8; |
Yz =1 0 0 0 ’
-0 o 0 0
-CiC; CiS, 0 -L,C,C,]
$,Cy S8, 0 -1,8,C, '
Uy = . ; Upys =0
222 S, C, 0 LS, 223
0 0 o o
[—CiCy; C1Sy3 -S; —(Cy(LyCq +L3Cy3) ~dyS))]
Uars = =51C23 5183 €1 —(51(LaCy +L3Cy3)+dyCy) |
0 0 0 0 |
-S1S23 —S51Ca3 0 SiL3Sy; |
Usgy = ) X X 103 23 R
0 o o0 0
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Ujzgp =

Ussy

51523
-CiSy3
0
0

|_

—CiCps
=51Cy3
Sa3

-

51823
-CiSp
0
0

F——C1C23
=5,Cys

S23
0

-

51Cy3

_C1C23 .

0
0

S1Ca3
~C1Co3
0
0

U333 = Uszszy = Usps

o O o O

o o o O

o O o O

o o o O

M ODELISATION DU PUMA 560

S1(L2S2 + L3Sa3) |
—Cy(L2Sy +L3Sy3)|
0 ;
0

"C](L2C2 + L3C23)—
—SI(L2C2 + L3C23) )
L2S; + 13593 ’

L3S:S;;5 |
—L3CSy3

—L3C Cp3 |
-L35,Cy;3
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Calcul de la matrice d’inertic :

Les éléments de la matrice d’inertie ont ét¢ calculées par la formule suivante :

tr(Uij Ji U;jT)=oci(an .a'“ + 8y .3121 + agy .a'31)
+ Bi(au ap + 8y Ay +ay, .a'32)
+Yi(313-a'13 +323-a§3)
+ Zi(al4 -3‘13 T d)g -3'23 a3 .a'14 324 .a'24)
+ Xi(all Ay, + .y + 834 231 + 8y .24 + a3 .a3; +as) -3'34)

+ ]Tli(a]4 .ajq + doy .dpgq t+Agy .a34)

Avec a5, a;; :¢léments de la matrice U et Uy

0 B; 0 0
0 0 v,

i 0 z my

|—(X.i 0 0 X:
4

; 1=1,2.3

1

-

D’ot on obtient :

Dy1(6) =0ty +vy +7y + 73+ msd3 +mydy(dy +e)+ayCh +B,53 +asC2,

+ m3L2L3C2C23 + m3L22C%

:3D11(e)=(11 +'Y1 +Yo +l32 +'Y3 +B3 +m3d§ +il]2d2(d2 +€)+(062 —'Bz +1T13L22)C%

2
+(at3 =B3)Ca3 +m3L,L3C, Cys
Elle peut étre mise sous la forme :
Dy 0)=Tj +I; C35 +15 C} + 15 C, Cys

Avec : , .
I = +y+72 +By +y3+P3 +mjg d%ﬂ“z dy (dy +¢)

Y
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* . . y- , L Y :
I s’exprime en fonction des moments d’inertic par rapport aux axes (X;, Vi , Z;)
comme suit ;

I = I'wl gy + I + M3 d2 +mj dy (dy +e)

*®

Iy =03 - B3 =13 I

I3=0, - 13 =1y, -1 13
3=0 =By +m3Ly =1y ~ 1o +m3L5

*
14 =m3L2L3

De méme

Dlz /m3L3d2523+(/m2L2(d2 +e)+m3d2L2)52

—

D12(9)=15523+1632 ; Dy3(8) =158

Avec :
* ‘ *
15 =%m3L3d2 ; 16 =%m2L2 (d2 + e)+ m3d2L2

Dzz(e) =0q + [32 + 0y +B3 + m3L22 +I]l3L2L3C3
-'-“— IzzZ + IzzB + m3L22 + m3L2L3C3

=I; +I: C3
1,=1,,, +1,,3+msL3 ;
D23(9)-~—I 3+051‘I13L L3C3—18+0514C3
*
D33(8) =a3 +B3 =153 =14
Calcul des couples de coriolis :

- m |
higp =(B2 —3)S2 Cy + (B3 —3)Sy3 Cys “—"2"1L2 L3(CySy3 +S,Cy3)

~m3L58, C,

=-1355 Cy = 15823 Cp3 - 0,513 (C, 823 +S,Cp3).
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hyj3 = (B3 —3)S23Cy3 ~0,5m3L; L3 C; Spg

5113 =—13853Cy3 - 0,51, Cy 323‘

hiz =(Y4myLy(dy +€)+ m3dyLy)Cy +0,5m3d, a3 Coy
=1g C, +15Cys

hygz =0,5m3 L3 dy Cp3 =0,515 Cog

hy33 =hyy;

ha =158, Cot I 523 Cy3+0.5 13 (C2S3 +5,Cy3)

hy1p =hy;3=0 -

hpz =hy3 =0,514S;

h3pp =15 S35 Co3 + 0,515 C; Sps

h312 =h3;3=0 ;
h3yy = 0,514 S5
Couple de gravitation :

En posant ;
g=(o-0 g 0"

T T T
-L -
lrlx(O 0o —L 1] ; 2r2=[-1:1 0 d, 1) ; 3r3=(-1“i 0 0 1]
2 2
On obtient :

Gl=0

L L
G, =-my L, gCy —my g—z—?’*cm —m, 872(32

L
G3 =-m; 8*2"3"C23
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Modélisation du PUMA 560 par la méthode de (N.E)

Les matrices 'R, ; sont déduites de celle de D.H par tram$position et en ¢liminant
la quatriéme ligne et colonne.

C, S, 0] ' C, S, 0] - C, S,
‘R,=| 0 0 -1|; R=|-S, C, 0|; R ={-S, C
-5, C, 0 0 0 1] 0 0

'Row, =[0 -1 06, ; Roan=[0 -1 0]0] ;
. ' ' r
1 > M. 1 Ll
ma:o;m&:h-oq
('Ry @, )A('R,P) = ( 'R, ailj A('Ry PT)=0
: L2\
'Ry 0, A ('R, S, ) = (0,0,—2'— 91)

. . _L T
'RoVy=[0 —g 0] ; 'Ry@, A('Ry0,A'R, S):[mi-'—e; 0 0}
2Ro @, =["'i2 ~J 9'2]T
avec: iy = 8,.0, 1 j,=C,.0, ;
ZRO W, = I:'”az -5, 92:|

o, =S,0.+C0, 0,
o B, =G, 6"1' _Sz-g; 9'2
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.
2Rf)P;z(I‘z 0 dz)T ’ EROSzZ(WZL2 0 e)
"Ry@, AR B = (~Bod, aydy+ L0, L,J3,) (2.1.a)

R,@,AR, S, = (ﬂze ae—79 —"—2L—2ﬁ2) (22.a)

_ _(Lz sz 9;2 + SZd29'1 6"2 + Lz 922)
"Ry, A (7R, @, AR, P)=|L,8,C,07 -d,C,6,0, (23.q)
‘(dze'lz + 2LzSz 9'1 92)

L2c292+5e99 l?e)

"Ry, A(*R,@,A"R, S,) = —-2&52 C,0% -¢ C,0.,6, (24.q)

~(e 67 ~1,5,6,6,)
\ /

(ROV1)=( S,g ~C,g 0) (25.0)

- (~(d,C,0,+L,0,+ L, 0} + L, C07 +S, g)
‘R, V,=|d,C,0,-L,S,C,6-C,g (26.a)
L,C,0 -d,0}-2LS,86 6,

4G 6 -S L 6+ LGH + LG C 62 +S,0)
R (R ) =|d, S, 6, +CLE+LS B +L,G S, 67 ~Cyg (27.0)
LG ~d 6 ~21,5,6,6,

Q1)+ (22.8) + (23.a)+ (2.4.8) + (25.0) + (2.6.8) =
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- #
7 I
e N o1 T s P ST

Roar=(x2 y2 z)"
Avec :
" L2 ] L2 2 2
x, =(d, +e)c, 0, "'_2_92 +_2‘C2 0y +S5,8
5= +0)5,0,+ 20,4+ 26,5, 6~
L , , o
2= ?202 6, —(dz + e) 0y - L,8,0,0,

'R, s = (“i3 ~Js 0, + 93)T

i, = -S,, .6,
J3 = —C23 . 91

3R0 a)gﬁ;.(j‘_a3 —ﬂ3 92 + 93)
Avec :

013 =530, +C36) (6 +63)

ﬂ3=%9;——S36§(652+93)
(1,2 9:2+L (6.+6)")
| 3039 T 4510+
3Ro“’3’\(3R0“’3-’“3R0@ =| 38,C6f (31a)
(LS (63 +6,)6 )




i
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~L 2 9 L \
( —Cy36] _-(9 +9)~)
3 3 —1L )
3R0a)3/\( Ry A ROS:J 5 —8,,Ch 0; (32.a)
-u-[i( 6, +6,)0, 5,)
r’ \
0
' % " "
"RoosA[PRoP; ) =|L;(0; +05) (33.2)
L5(Ca3 07 ~S23 0, (07 +03))

0

3 v (3 -
Ry @5 1 [Ro*%)

2(6; +65)  (34.a)

(Czs 6'1' - st 6.'1 (92 + 91)) J,

P

(3.lLa)+(3.2.a)+(33a)+(3.4a)+ (273 = *Reas=[x; y; z]'
Feed back :
i=3

f,=0; *Ro Ny = 0 ; ceci en négligeant ’effet de masse de I’effectueur et en
con51derant le Robot non chargé.

R, N,="R, N,+°R, N, | -
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Avec

Lo 0
RN =0 b 0l B |=(-aa b4 LE+6)  GLY)
0 0 I |

—Cyy (6, +6,) 6, (I, - b,)]
"Ry Ny =| S (6,+65)6, (I, - a) (32.b)
Cy Sy (b3 - a3) 6'12

L. -

Avec, a;, b;, I; : moment d’inertie de la liaison i par rapport au centre d’inertic
dans la base-R; .

3 * 3 3 .
(R, P'+'R, S,) AR, F; ;
Pour le calcul, on utilise une généralisation tel que :

('R, B +R,S)A R, F

di=0 pour i=1leti=3
d, : coordonné d; de D.H

d’ou:

|- a, &,

Rom=| SEmzn-bf, |+ KN,

£23"”;3y3+13(9; +9;)
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" "\ La 2
-1, (92+93)+—n13y3+S23C23(b3*a3)6’1 .
2 a
i=2:
RN, =(-a,a, ~b,, 1,8,)" (2.15)

"Ry [ = ( R, f3) [ my (C3 Xy + 35 J’3) m;(cs Y3~ S3x3) ”7323]T (2.2.6)

L " " L 1 L ' v\ 2 " '
C3X3 +S3y3 =S3'“‘2§*(92 +93)+73QC23912+C3—23‘(92 +93) +d2 Cz 81+L2 922
+L,C50+S, g | (23.b)

Tt . L " " " "
C3y3—S3x3=C3—23(92+93) 38,07 -8, =2 (92+e3) +d,8, 0] +1,07

+1,C,8,67 -Cy g . (24.b)
G, (1, -b,) 6,9,
‘R, N, = (ORo ‘02) (2R0 1 OR’).)(ORZ (02) =15, (]2 _az) 0,6, (25.6)
G S, (b, —a,) 67 |

. }
—[33(13 C3-83b3B;5 -5, —2im3 23)

n L
2R3(3R0n3)§2R3 .(3R0 N3)+ —| 8303 S3 + C3 b3 B3 + C3 ~—i§~m3 23) (26b)

: L2—31n3 y3 +I3(9; +8;)
-

—d, (Cays -5, x3)
2R,J,[E‘R0 pr, AR, f3] = m, —(23 L, +d,(z,S, + c3x3)) (2.7.6)
' L, (C3y3—S3x3)
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d’ou 1 s’obtient de (2.7.b) + 2.b.b) + 2.5b)+, =

7, =73+, 9; +mz£22"3"2 +ma['z(c3y3 ~S3x3)+S2 G, (bz ";az) 9;2 )

Récapitulation :
"Ry my="Rof "R+ 2R, py AR, £i]+(*Ro py+°Ry S,) A 'R, Fy+R, N,
"Ry ="Ro[*Rom,+ CR, pYACR, 1,)]+ (PR pi+'R, S) A 'R, Fi+'R, N,
Ona: 1Ropl*:O , d’ou ;
*R, N,="R, N,+*R, N,

2 2 RO 2

' "(Cz a, d, S, b, )82)
R, (PR N,) = | ~(a, $2 + 6, C2) 6, - (a, - 1,) S, C, 6, 6, (1.1.5)
Lo,

| —(12 —C% b2 —S% az)
IR, (2 R, N;)z —(ay -5,)$, C, ef 0, (12.b)
(by —a,)S, C, 67

On a aussi :
Roms=[’Ro N3 +°Ro N3 +(I5)" ]

@) : Cestle contenu de I’équation (I3)

—
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. L -
—(as o Cy =Sy by =Sy, 5 m 23)
'R’R, Ny + 1) = {(03 Sty +b,C) 6, +(a,~5,) 8, G, 6, (6, +6’)+m3 5 C 23] (13.)
L o
] —2-m3y3+1 (6’ +6’3) _ |
a
_""(”73 d, (C23 Y3 =5y x3) —myzy L, Sz) |
'R, (3R0 P, AR, fs) = _(ms d, (Sz3 ¥+ Gy x:;) +myzy L Cz) (14.5)
| m, L, ( 2 Vs — S, x3)
_ [(d+ e)m, (C, y,— S, x,)= S, m, %zz) |
'‘R,((L.)) = ((d re)m, (S, 3, +C x,) + "2 L, czj (15.5)
- | m, "%*yz
| —_(13 ~Cy b, - S5, 03) 6, (92 + 93)_ .
'R,(PR, Ny)=| (b, -a;)Cy S, 6,(6, +6,) (16.6)
I (b:; B a3) Cyy 8, 0! .
0
i p L
RSARE=|-m25| (70
‘ 0

ContSan =2 Sa(6+0)+ 2 +G 2 (4+0) +dd+5.LA+LGE (188

S, 1 +Cyx, =(d, +¢) 6, +38, _[:22_ g, +C, —l;— 07 + %— C, 0} (1.9.5)
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D’ou pour le calcul de 1, on s’interesse a la 2°™ ligne seulement.

r,=b0,+m, -ngl —(LLb) = (12.5) — (13.6) — (14.5) - (15.b) - (1.6.)

d’ou:

=0 +m 25+ (S5 4, C2) 0+ 52+, ) 6+ e ) 2 66 +0)

+2(a,-5)5,G 6, 92“””'5—[2123 Cy+m, %Zz C,+mfd, +¢)(S, 3, +C, »,)

+m, d2(CB-’%+st-y3)+m3% LG..

Des expressions de 1, , T, t3,0na:

) 2 2
Dy, :bl_'_’nl(%) +m2(dz+e)2+m3d§+(b3+m3(%] ] Cyy +a, Sp,

L\ |
+a, S; +{b2 +m2(~§-] }sz +m, L C}+my L, L, C, Cyy

2 2
D,lzb]-l-m{-%) +a2+m2(d,_+e)2+m3d§+a3+[b3+m3(%) —aj] C},

2
4—[b2 +m2(-%2—] +my L2 —az}C§+m3 L L C,C,

En utilisant le théoréme de « Huggens » : car les moments d’inertie sont donnés
par rapport au centre d’inertie et les liaisons ne tournent pas par rapport a cette
axe.

On obtient :

I
I = 1, -1,

*

Ii=1, -1, +m V54

=1, +1, + mz(a’2 + e) d,+myd> + I

*

I, =m L L,

(4)
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L) L,L; :
Ty = I3 + My 7 + My > C3 93

L;)? L,)? , ™ ’
+ 1_3 + 13 (—2—] +12 + My [—22—) + Ilg Lz + M5 L3 L2 C3 92

4 L "
+(\m3 Lz dz + mo —ig—(dz + e)) Sz + M3 L2 dz Sz] 91

( L.)? L, L
+( b3+m3(73) —33j523cz3 +mj - 22 3(C2 893+, Cp)
\ _
L,)? .
+ b2 —dy +m2[72) C2 Sz )912
L, L

~mj L, Ly S50, 03 - m; S3073

L L
-—m373C23g—m3L3 C, g—mz—zg—ng
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2
) ] sza + a, 8223

|5~

L 2
T, =[b1+m,(?‘J _+m2(d,+e)2+m3d22+m3L2L.3C2C23+[b3+m3[

[3%]

N2
+a, S} +(b2 +m, (%) + m, Li) Ci+m, L, L,C, C,18,

+((m2 (d, + e)%z—+ m,d, Lz) S,+m,d, %1- S23) g,

+m,d L 5 0,

2 2
+20 ( b, +m, ) D S, Cyy + [az' -b, - mz(%-) - m, L§ G, Sz}

L (C,85+C,C)16,6,

? 2
L 2
+2[~[a3_b3~m3 [—21) ]—ms L, L C, Sn] 6, 0,

+myd, L;Cyy Glz 9; +m, % d, C, 67

+ ((% (d2 + e) L,+m,d, Lz) C,+m, "%“dz Czs) 9'22

Dy, =Izzs+m3‘L2;i£'3’C3

D,=1; +0,51; C,

D33 =l =1,

e [as @m@]&cﬂ( (bﬁna(%)z—nal;]q&]—%%5—(9834-(;85)

hnz:_(lm"lm)szacu"( -1, +”’3L2)C2S ”13[7[3(C2S23+Cz'5‘23)

S

=138, Cy —13 893 C3 - 0,513 (C2 S5 +S2Ca3)



|

2

2 .
hy=—| a;— b3'+ms(£) Sy Cy—my L, L, G, S,

hyz3 =13 823 Cp3 ~ 0,514 C, Sy

hiz3 =0,5m3 L3 d; Cp3 =0,515Cy;

* *
hjy, =16Cy +15Ch;3

De méme pour les autres termes hyy , on trouve qu’ils coincident avec ceux de
D .H.
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Modélisation du SCARA 3 D-L:

[cos0i -sinBi 0 li.cosOi|
| i1 |sin@i cosBi 0 li.sinBi| {3
"= - i=1,3.
Ai 0 0 1 0

0 0 0 1

On définit Uj; [Fu 1986] de la maniére suivante :

U= 1“{

S oq; A QA sijsic

Tt oL L
-~
-

La matrice Qj est définie :

[0-10 0]
0 100
Qi"o 000]|
0 000

On aura par conséquent :

oA?

U= aql =Q1'1'X?'

 MODELISATION DU SCARA 3 D-1,

d' ou son expression, fonction des " variables angulaires” :

[—sin61 —~cosO1 0 —11.sin91u
cosf1 -—sinB1 0 1li.cos01
0 0 0 0

. 0 0 0 0

U}lz




et d’un

U=

Usz2=

U3z =

Uz =

U33 =

MODELISATION DU SCARA 3 D-L

¢ maniére semblable, nous obtenons :

[-sin(01+02) —cos(61+02) 0 -li.sin®1—12.sin(01+02)]

cos(01+02) -—sin(01402) 0 Ii.cosBi+12.cos(01+02)
0 0 0 0 |
0 0 0 0

[—sin(01+02) ~cos(B1+62) 0 —l2.sin(01+02)]
c0os(01+02) -—sin(01+02) 0 12.cos(01+02)
0 0 0 0
o 0 0 0

[—sin(01+62+63) —cos(@1+62+03) 0 —li.sin@1~12.5in(@1+082) |
cos(B1+62+03) -sin(@1+02+03) 0 Il.cosO1+12.cos(01+02+63)

0 0 0 0

] 0 0 0 0
[ —sin(01+62+03) —cos(01+62+03) 0 12.sin(01+02)]

cos(01+62+03) —sin(@1+02+03) 0 lawcos(01+02)
0 0 0 0 '

I 0 0 0 0 ]

(—sin(01+02+03) —cos(@1+62+03)
cos(01+02+03) —sin(01+62+03)
0 0

; 0 0

o o o o
o o o o




[—cos81  sin®1 0 —li.cosO1 |
aU —sin@1 —cos®1 0 —l1.sin91
Um— - =Q,-Q,-A7= 0 0 0 0
0 0 0 0
[—cos(01+02)  sin(01+62)
Uy —sin(01+02) —cos(01+02) 0
Uzn““jag =Q Uy = 0 0 0
0 0 0
[—oos(01+02)  sin(01+02)
| Uy —sin(@1+02) —cos(01402)
U= %0, =Q Al QA= 0 0
0 0
—00s(01+02) sin(01+02) 0
U U QU —sin(01+02) ~cos(B1+62) 0
217 A NTWUnT
o0, 0 0 0
0 0 0
[—00s(01+02)
U, —sin(01+02) —cos(01+62) 0 —l2.sin(@1+62)
U= —= 36, =Al- Ql Q- Az* 0 0
0 0

Nous remarquons les égalités suivantes :

Uz213=U323=0
U221=U222= Uai2-

D’une maniére identique, on trouve :

0A3
Us,= aq;"Al Q,- Aj

. MODELISATION DU SCARA 3 D-L

S Upz=Upz=90-

0 -I1.00s0t—12.cos(01+02)]
~11.sinB1—12.sin(0 1 +92)

sin(01+062) 0 —12.cos(01+02)]

0
0

0 ~12.005(01+02)]
0 2sin@1+02)
0 0

0

0

—12.c05(01+02)]
—12.sin(01+02)
0

0

0
0
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[—cos(01+02+63)  sin(O+02+03) 0 —(11.c0s01+12.c05(01+602)) |
U5 | -sin@1+62+63) —cos(B1+62+63) O —(IsinOi+12.cos(01+62))
[JE‘)H—_ aql _Ql'[}ﬂ_ 0 ) 0 0 0
] 0 0 0 0 |
N
| [ —cos(02+03)  sin(02+03) 0 —I2.cos62]
9Us ~sin(02+03) —cos(02+03) 0 —I2.sin02
0 1 -
U312=*—aq =Q-A1-Q,-Az= 0 0 0 0
2
00 o 0 |
) [—cos(01+02+03)  sin(01+62+03) 0 0]
Uz 0 5 | —sin(01+02+03) —cos(01+02+03) 0 0
U313—_a_q3'"Q1-A2'Q3-A3“ 0 0 0 0
- i 0 0 0 0

Us=Q,-Usz =

[—cos(01+02+03)  sin(01+62+03) 0 ~l, cos(0; +0,)]
—sin(01+02+03) —-cos(01+02+63) 0 —1,sin(0; +0,)

0 0 0 0
0 0 0 0

On montre les égalités suivantes :

Uz22=Us21 5 Usa3=Us11=Usis 3" Uss2=Usn 5 Uszz= Uszy = Ussa®
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Calcul des pseudo-matrices d'inertie :

On définit les pseudo-matrices d'inertie par la formule générale suivante :

-.[Xiz'dmj in'yidmi JZi'Xidmi _’.Xi.dnli_
Ji= Fy;-xidmi Iyiz-dmi [z ydmi [y, dmi|

[xizdmi [y .z.dmi [z2.dmi [z dmi
| Ixpdmi fypdmi [z dm m;

Nous convenons des notations suivantes, en accord avec les notations de la figure

A-1-1-1:
i=1,2
2 dm,__mi-liz_ 2 dm‘-mi l?- B di ,_m-a?
Jxi- =TT Jyi- i=—-==p J 2. dmi= ==
— -1 — —=
D’ou la pseudo-matrice d’inertie suivante :
ai 0 0 '——m;li N
‘ 0 0 v, 0
m; -l
_midlio g .
L2 e
1=3
— — — dj




.

ce qui donne pour pseudo-matrice d’inertie

@ 0 0 0
0B 0 0
0 o Mmads

L 2

'MODELISATION DU SCARA 3 D-L.

Calcul de la matrice d'inertie D(0) :
D“ = trace ( U“ . Jl . U“' ) + trace ( U'Zl . Jz . U21| ) + trace (U31 . J3 . U31' ) ;

(1/3m1_112 + Bl) + (mg.llz + mg.ll.lz.COS 0 2 ot 2+B zk
+ (o+Bstms. (1 + 1,7 + 2.1,.1,.c05 B3 ))

Dy, =trace (Uxn . J,. U22| )+ trace (Us;. J5 . ng_l )
(02 + B2) + (03 + B3 + ma.ld).

D|2='D2| = trace ( U22 . Jz . Uzli) + trace (U32 . J3. U31' )
(o + Bz) + (a3 + B3+ my.lp1p.cos 6, + ms3.1,%)
‘___D13 =D3 =03+ B3
- D33 =Dj3 = trace (U33.J3.U32' ) =03+ B3

D33 = tracé (Uj3.J3.U33' ) =3+ B3

Calcul des couples centrifuge et de Coriolis:’
h 11I1 =0

h 2 = - (1/2).my.15.1;.51n 6,

h 3 =trace (Us;3.J3. Uz ) =0

hii=hi s .
h 12 = trace Uz . J, . Uy ) + trace (Uszp J3. Usy') = - (1/2).my. 1.1, 5in 0,



ODELISATIONDUSC

b 1y = trace (Usy . Jz . Uay ) + trace (Usz J3.. Usy ) = - (1/2).mz.1z.1.5in 6
h 123 = trace (Ussz . J3 U3y ) = 0 | |

h i =hs

hizz=his

h 133 = trace (Uszz . Js . Usr)

o mela e s :
hy=-(my 1 101+ -02)sinb; 02

hzzﬁ%ﬁ.sinez.glgz

h;=0-

2.DESCRIPTION DE L’INTERF ACE DU RP41

Le manipulateur du CDTA (RP41) est doté d’une carte d’acquisition et de
réstitution de données congue au niveau du laboratoire robotique du CD.T.A.

Ce manipulateur est équipe de codeurs angulaires potentiométrique ARP82A et

d’actionneurs a courant continu.

" la carte d’entre/sorties est introduite sur un des slots libres du PC, et est gérée

a travers les signaux du bus du PC/AT.

la figigure (fig 1) représente le schéma synoptique de la carte d’acquisition et de
restitution de données.

Le schéma (fig 1) montre la d1sp031t10n des sous ensembles constltutlfs de la
carte interface qui permet la lecture par le mlcro-ordmateu:r a travers des ports

d’entrée/sorties paralléles, de trois capteurs de posmon potentiometriques et de

quatre capteurs de fin de course . -
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Cette carte d’aqusition permet aussi I’activation de trois moteurs a courant
continus & travers des convertisseurs numériques/analogiques et de deux

¢lectrovannes a travers un des port d’entrée/sorties paratléle.

La communication entre la carte et le micro-ordinateur se fait par
Iintermédiaire d’un tampon de bus. Toutes les lignes de données , d’adresses et

de contrble sont tamponnés pour garantir un isolation optimale entre le micro-

ordinateur et la carte d’extension (d’interface).

Le décodeur d’adresses convertit les signaux véhicules par les lignes
d’adresses et de contréle en signaux destinés aux divers circuit intégrés d’entrées

et de sorties et aux tampons de bus dont 1a carte est dbtés.

On trouve sur la carte trois PPI (programmable périphéral interface PPI 8255
d’Intel ), trois convertisseurs numérique/analogique de 12 bits, trois circuits de

maintien de données appelés « latchs » dont deux sont configurés en sorties et un

en entrés et des optocoupleurs.

3.PARAMETRES DU PUMAS560 (Ussama 1986)
-Paramétres géométriques:
d; = 149.09 mm
;= 431.09 mm

15=433.07 mm
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HODELISATION DUSCARA'3 DL
-Masses des différentes liaisons
m, = 17.40 kg
m;=5.04 kg
my = 0.82 kg
ms =0.35 kg
mg =0.09 kg
d’ot: m=my+ms+mg=1.26kg

-Inerties des différentes laisons

N° de la liason Ly ) . L Inertie des
(kg.m?) (kg.m%) (kg.m?) moteurs I
(kg.mz)
1 _ 0.35 _ 1.14
2 0.130 0.524 0.539 471
3 0.192 0.0154 0.212 0.83
4 1.30 .10° 1.80.10° 1.80 .10° 3
5 0.30.10° 0.30.107 0.40 .10° B
6 0.04 .10° 0.15.10° 0.15.107 _
4+5+6 1.64 .107 2.24 .10° 2.35.10° 3
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12 DESCRIPTION DE LA CARTE D'INTERFACE: ‘ ‘ -

Bus d'extentiaon iE4 PC

) I .
. Ampli < N
1 SHAT V| TAMPONDE BUS ——N —
45, =ji= ] : PPI1  |fapteurs
ition1 !
. g E position :
! atch Decodeur Décodeur . — A
Ampli ' [ inler . __/ :
2 A2 T ) : .
E I ‘d'adresse S——
: : . JLLN PPI2  kapteur .
. I ¢ e l L I W rosition2
_ <- .'f; 2l atch % — ‘
: ?mph CI\.EAEJ B entree [~ - : ____] | .
| T - jewchde 1 ___ : R
r : TN t - He sortie N [~ : '
' T - [pPocop ' — | PPI3  Ekapteur
T A H lL k position3
Capteurs de - Antirebond | oplocop ]/
fm de course . @ \I/\J/
o : Vers electrovannes
- - via relais
A B Fig1-Synoptique généra! de la carte de restitution et d'acquisition
*“:-'_' R T oA o 1# T LT T T AT T I T T
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/* nous pMsentong ci-d

I #include <math.ns

" #inclugde <conio.h>
#include <stdio.h»

#include <alloc.hs
#include <dos.hs
#include <bios.h»

l #define port A1  0x300
#define port_B1 0x301

@ #define port Cc1  0x3g0>

2l tidefine cwrl 0x303

" #define port_A2  0x304
idefine port_B2 0x305
#define port_cC2 0x306
#define cwr2 0x307
#define port_A3 0x308
#define poret_BR3 0x309
#define port_C3 0x30a -

#define cwr3 0x30b
#define cviL 0x310
#define cvimMm 0x311
#define cv2r, 0x312
f#idefine cv2Mm 0x313

~ #define cv3L 0x30c¢
fidefine cvaMm 0x30d
#fdefine 1lats , 0x31c
#define late 0x318
#idefine pi 3.14159
#define ABORT ¢

E'int ap, bp;

: int ip, jp, m, mprime, vp, wp, U1, U2, tetamesi, tetames2, i, 1,
float Ei1=0, E2= =0, E _1=0, E _2=0, Epl 0, Ep2=0, mesinitl, mesinit2;
float Dt, Dr, T, Tprime, *ptref *ptreall *ptrealZ, pulse, omegar;
float R1, R2, Rpl, Rp2, Wpl, Wp2, Wvl, WV2 .
float deltal delta2, rhoi, rho2;
float alphaOl alpha02 alphall, alphaiz;
float *k01, *kll *k02, *ki2;

Eloat *f1, wf2
float =*u1, *u2
[ FILE *stream X
/¥  Debut du Programme principal */
int c_break();

g void init () ;
void control() :
void main () -

init () ;
getch() ;
ctrlbrk(c _break) ;
control () ;
1f((stream-fopen{"buffer.dat","w+b"))!=NULL)
J<m;J++)
fprintf (stream, "&f ¥E %¥f %Ff %f %f $f\n", ptref{j],

alse

printf ("erreur 4’

fclose(B

L

]
E for(j o{
E
X
X

tream) ;

ocuverture de fichierxrtn);

/*£in du programme Principal«/

ki,

k2

I

ptreali{j],

memos

pPtrea



". -

Y

/**¥*¥*xfonetion d¢

int c_break (void)

outportb (cviL, 0xe0) ;
outporth (cle,OxO?);
outportb (cv2L, 0xe0) ;
outportb (cv2M, 0x07) ;
printf ("Control-Break pressed.
return (ABORT)

void init ()

outportb
outporthb
outporth
outportb
outportb

.outportb

outportb
outporthbh
outporth
outportb
outporth
outportb

»outportb

PN A S . S e - e -

/****

cwrl, Oxbé6
Ccwrl, Ox0c
cwr2, Oxbe
cwr2, 0x0c
cwr3, 0xbe
cwrl, 0x0c
cvliL, Oxe0
Ccvi1iM, 0x07
cv2L, Oxed
cv2M, 0x07
cviL, Oxel
Cv3iM, 0x07
lats, 0x00

interruption*****/

/* arret du premier moteur */
/* arret du second moteur

*/

Program aborting Anty

-
I

* Initialisation du moteur ek k ok

) /* Initialisation du 1ir 8255 x/
)i /* Mise 0 du bit 6 port_C1i */

) ; /* Initialisation du 2d 8255 ¥/
)i /* Mise 0 du bit 6 port_C2 */

) ; /* Initialisation du 3m 8255 =/
)i /* Mise 0 du bit 6 port_C3 */

} g /* Arrt moteur 1 epaule * /

) ;

) ; /* Arrt moteur 2 coude */

) ;

)i /* Arrt moteur 3 pince */

Y ;

i

“printf ("Debut de test\n") ;
‘getch();

/*initialisation premier axex/

-Qutportb (cvlL, 0xdo)

do

{

}

i

outportb ( cwril, 0x0d4 Y
for ( ip=10; ip>0; --ip);
outportb { cwrl,0x0c¢ );
while ({(inportb (port_C1)

ap =
bp
bp

outportb (cviM, 0x0f) ;

/* Mise A 1 du bit ¢ port_C1 x/
/* Boucle de temporisation *
/* Mise A 0 du bit s port _C1 */
& 0x22) 1= 0x22 );
inportb (port_Aa1);
inportb (port_B1);
bp & 0x03;

tetamesl=(ap&Oxff) | (bp<<8) ;

while(tetamesl>0xa0);

outportb (cvll, 0xd0

do
{

whils(tauama3130x97):

Y

outportb ( cwril, 0x0d ) ;
for (ip=10; ip>0;
outportb ( cwrl,0x0c ); /* Mise

while ((inportb(port C1) & 0x22)

ap =
bp
bp

outportb (cvlM, 0x09) ;

/* Mise 1 du bit 6 port_Ci */
--ip);/* Boucle de temporisation */
0 du bit 6 port_C1 */
1= 0x22 );

inportb (port A1) ;
inportb {port_B1)
bp & 0x03;

L

tetamesl=(ap&0xff) | (bp<<8) ;

‘outporth(evll, 0xe0) ;

mesinitl=tetamegl*

0.

/*initialisation du
‘outportb(csz,Ode);outportb(chM,OxOf);

outportb (cvliM, 0x07)
006136,

second axe*/

;/*arret du moteurx/
/*calcul de 1la position initialew/



N .

{

outportb ( cwr2,0x04d };

/* Mise A 2 du bit 6 port_C2 */
for ( ip=10; ip»>0; --ip);

/* Boucle de temporisation */
outportb ( cwr2,0x0c ) ; /* Mise A 0 du bit ¢ port_C2 */
while ((inportb(port_cz) & 0x22) 1= 0x22 );

ap = inportb (port A2);
bp = inportb (port_B2) ;
bp = bp & 0x03;

tetames2=(ap&0xff}|(bp<<8);

whi;e(tetame52>0xa0);
outportb(chL,Ode);outportb(cv2M,0x09);

do {

outportb ( cwr2, 0x0d ); /* Mise 1 du bit 6 port_C2 */
for (ip=10; ip>0; --ip);/* Boucle de temporisation * /
outportb ( ewr2,0x0c }; /* Mige 0 du bit & port_C2 »/
while ((inportb(port“CZ) & 0x22) 1= 0x22 );

ap = inportb (port_A2);

bp = inportb (port_B2) ;

bp = bp & 0x03;

tetames2=(ap&OX£ff) | (bp<<8) ;

while(tetamesz>0x97);

outportb(cv2L,0er);outportb(chM,OxO?);/*arret du moteur*/
mesinit2=tetames2*0.006136;

}

/*¥**%x%x Control kokkxk [
void control ()

printf ("periode d’'echantillonnage en milli-seconde:");scanf(“%f",&T);
printf ("duree de la poursuite:");scanf("%f",&Dt);

printf ("dure de 1a rgulation:");scanf("%f",&Dr);

printf ("deplacement angulaire relatif:") ;scanf ("$£"
m=(1000*Dt) /T; mprime:(lOOO*Dr)/T; merm
printf ("le nombre d’iterations est:%d4"
printf ("memoire disponible:%1d octets\

. komegar) ;
osize:sizeof(float)*(2*m+mprime);
» {(2*m+mprime) ) ;

n'", {unsigned long) coreleft ()}

if ((ptref=(float *)malloc (memosize)) == NULL)
printf ("erreur d’allocation\n") ;

else
{

omegar:omegar/Bso;pulsez(2*pi)/Dt;

for(i=0;i<m;i++)
ptref[i]:omegar*(((pulse*T*i)/lOOO)—sin((pulse*T*i)/lOOO));
printf(“%f\n",ptref[i]);

for(i:m;i<m+mprime;i++)
ptref [i] =ptref [m-1];
printf ("$£\n", ptref [i]);

j=mprime+i; '

for(i:(m+mprime);i<2*m+mprime;i++)

ptref[i]=ptref [i-7

1;3=3+2;
printf ("S$fv, ptref[i])

’

if ((ptreall=(float *}malloc (memosize) ) ==NULL)
printf ("erreur d’allocation\n") ;

if ({ptreal2=(float *)malloc(memosize))==NULL)
printf ("erreur d’allocation");

if((k0l=(float *)malloc(memosize))==NULL)
printf ("erreur d‘allocation");

if((kll=(float *)malloc(memoaize))==NULL)




printf ("erreur d’allocation") ;

5

if ((k02=(float *}malloc (memosize)) ==NULL

printf ("erreur d’allocation") : -

¢

if ({(k12=(float *)malloc (memosize) ) ==NULL)

else

printf{"erreur d’allocation") ;
if ({f1=(float *}malloc (m) ) ==NULL)
printf ("erreur d‘’allocation");
if((£2=(float *)malloc (m) ) ==NULL)

L)

L)

printf ("erreur d’allocation");
if ({ul=(float *)malloc (m))==NULL)

printf ("erreur d‘'allocation") :
if ({u2=(float *)malloc (m))==NULL)

+

printf ("erreur d’allocation");

{

/*introduction des gains d’adaptation.*/ -

printf ("les gains d’adaptation:\n"); :

printf ("facteur de pondration de 1l'’erreur en position
printf("facteur de pondration de 1’erreur en position
printf ("facteur de pondration de l’erreur en vitesse E
printf ("facteur de pondration de l’erreur en vitesse E
printf ("action intgrale du signal auxiliaire f1:"); sc
printf ("action proportionelle du signal auxi f£1:");sca
delta1=(rhol+(deltal*T)/z);rhol=de1ta1-(2*rh01);
printf("action intgrale du signal auxiliaire £2:"); sc
printf ("action proportionelle du signal auxi £2:");sca
delta2=(rho2+(delta2*T)/2) ;rho2=delta2- (2*rho2);
printf ("valeur initiale de k01:") ;scanf ("%f", &k01([0]);

printf("gain 4’adaptation de k01:") ;scanf ("%$£", &alphao
printf ("valeur initiale de kK11l:"} ;scanf ("$f",&k11(0]) ;
printf ("gain d’adaptation de K11l:") ;scanf ("%f", &alphal

printf ("valeur initiale de k02:") ;scanf ("%£", &k02{0} ) ;
printf("gain d’adaptation de k02:") ;scanf ("%f", &alphal
printf ("valeur initiale de kl2:") ;scanf ("%$£",&k12[0]) ;
printf ("gain d’adaptation de kl2:") ;scanf ("%£f", &galphal
/*valeur initiale de la commandex/

printf("f1 initial:");scanf ("$x",&f1[0]);£1[0]=2047-f1
printf ("£2 initial:");scanf ("$x",&F2(0});£2[0]=2047-£2
Tprime=T-5; _yywm A plime, -

f?r (Jp=1;jp<m;jp++)

delay (Tprime) ;
/*lecture de la position angulaire tetal*/

outportb (cwrl, 0x0d); /* Mise 1 du bit 6 port Ci
for (ip=10;ip>0;--ip); /* Boucle de temporisation
outportb (ewrl, 0x0c); /* Mise 0 du bit 6 port C1
while ((inportb(port_Cl) & 0x22) != 0x22 );

ap = inportb (port_Al);

bp = inportb (port_B1l);

bp = bp&0x03;

tetamesl=(ap&0xff) | (bp<<8) ;
/*lecture de la position angulaire teta2x*/

outportb ( cwr2,0x0d );  /* Mise 1 du bit 6 port_C
for ( ip=10;ip>0;--ip); /* Boucle de temporisation
outportb ( cwr2,0x0c }; /* Mise 0 du bit 6 port_C
while ((inportb(port_C2) & 0x22) !=.,0x22 );

ap = inportb (port_A2);

bp = inportb (port_B2); -
bp = bp&0x03;

cetames2« (ap&Ox£LE) | (bp<<8) ;
if (tetamesl<0x270)

ptreall [jp]l=tetamesl*0.006136-masinitl;
ptreal2[jpl =tetames2+*0.006136-mesinit2;




}

ocutportb
outporth
outportb
outportbh

CvlL, Oxe0
CVv1lM, 0x07
Cv2L, 0xel
cv2M, 0x07

L

- My m. ma

El=ptref{jp]~ptreall[jp];
E2=ptref[jp]—ptrea12[jp];
/*calcul de 1’erreur en Vitegsex/
E 1=(E1-Ep1) /T,
E_2=(E2-Ep2) /T;

/*calcul de 1la commande* /

/*calcul de Y’erreur pondre . */
R1=Wpl+El+Wvl*E 1;

R2=Wp2*E2+Wv2*E 2;

/*adaptation du signal auxiliairex/
fl[jp]:fl[jp—l]+(delta1*R1)+(rhol*Rp1);
f2[jp]=f2[jp—l]+(de1ta2*R2)+(rh02*Rp2);
k01[jp]=k01[jp-1]+a1pha01*

(RL*E1+Rp1*Ep1)
k02[jp]=k02[jp~1]+alpha02*(R2*E2+Rp2*Ep2);

L

kll[jp]:kll[jp—l]+alpha11*(Rl*E1+Rpl*Ep1);

k12 [jp]
ul[jp]:fl{jp]+k01[jp]*E1+k11[jp]*E_1;
u2[jp]=f2[jp]+k02{jp]*E2+k12[jp]*E_2;
if (ulljpl<-2047 )
{ullipr= -2047 ;)
else
if (ul(jpl>2047)
{uiljpl= 2047;)
if (u2([jpl<-2047 )
{u2{ip)= -2047 ;)
else
if (u2[jpl>2047)
{u2[jpl="2047;)
/*generation
Ul=2047-ulljp];
VD= Ul&OXff:
wWp= Ul>>8 ;
Wp= Wp&OXfF;
outportb(cvlL,vp);
outportb (cviM, wp) ;
/*generation de 1a
U2=2047-u2[jp] ;
Vp= U2&0xff;
wp= U2>>8 ;
Wp= Wp&OxEf;
outportb(chL,vp);
outportb (cv2M, wp) ;
Epl=El ;Rpl=R1; Ep2=E2; Rp2=R2;

commande pour teta2*/

}

else

{

outportb (cvlL, OxeQ) ; /* arret du moteur 1 */
outportb (cle,OxO?);

outportb (cv2L,0xe0); /+* arret du moteur 2%/
outportb (cv2M, 0x07) ;
/* arret du moteur 1*x/
/* arret du moteur 2 x/

148

=k12[jp—l]+alpha12*(R2*E2+Rp2*Ep2)

de lacommande pour tetailx/

1



