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Inteoduction générele

Nous nous intéressons dans cette étude au probléme de la

commande d'un robot manipulateur,tant qu‘il reste un automate
devant réaliser une téche spécifique et répétitive (tel le
traneport & faible vitesse d un objet de masse et de géométrie
connues,d’un point de départ & un point d‘arrivée selon une
trajectoire fixée & 1l avance ). ‘

La modélisation de ce systéme,comme il eerait dévloppé au
chapitre I " modélisation des bras manipulateurs " montre qu’il est
régit par un systéme d équation différentiel du deuxiéme ordre
forttement non-linéaire,couplé et & paramétres variables dans le
temps gu‘on'peut commander gréce aux couples i qui agissent sur
les articulations. - '

Le but du contrdle-commande est de réaliser des systémes dont
les caractéristiques statiques et dynamiques (rapidifé .précision,
consommation minimale d”énergle....) soient indépendantes de la
charge transportée.Ceci est généralement obtenu en comparant les’
positions desirées aux positions prisent par les différentes
variables articulaires ,ce qui conduit A créer un signal d’erreur
¢(t),convenablement amplifier et éventuellement mis en forme par un
filtrage approprié,ce signal et ensuite utilisé pour commander les
moteurs qul genérent les couples I'i,et ainsi,tant que le robot n-a
pas atteint les positions désirées,e(t) est non nul. Cependant pour
contréler les articulations d‘un robot,plusieurs asservissements
ont été développés,i savoir:

- Le contrfle par découplage non-linéaire ol le systéme est
ramené & celui du contrdle de n asserviessements quasi-linéaires,en
calculant en temps réel les couples dis & la pesenteur,centrifuges
et Coriolis. . ’

- La comgande prédictive qui utilise les actions dérivées pour

générer les couples de commandes.



Introdoction péndrale

- Par découplage et linéarisation en appliquant les méthodes

de calcul des lois de bouclage (LUENBERGER).

En générale ces méthodes demandent un calcul énorme en temps
réel avec une connaissance correcte du modéle de robot,pour cette
raison,nous allons adopté des stratégies adaptatives.

Dans les chapitres (Il) et (III), nous étudions’ le prrobléme de
la commande d’un eystéme non-linéaire de forme générale dont les
éguations sont celles d un robot manipulateur,olt la commande
dd&Ptdthe est décomposée en deux algorithmes :identification et
commande . ,

Le chapitre (IV) est consacré entiérement 4 1 éstimation des
parametres (algorithme d”identification), ol certaines Propriétés
ne sont établies que pour des modéles perturbés par un bruit blanc.
Ces propriétés s appliquent aussi bien aux algorithmes identifiant
les paramétres du systéme ( approche indirecte ) qu’a ceux
identifiant les paramétres du régulateuﬁ‘ optimal (approche
directe). ‘ _

Dans le chapitre (V),nous considérons 17algorithme de
commande, qui A partir des paramétres éstimés que lui fournit le
bloc d identification, génére les commnandes.Nous allons présenté
les stratégies de commandes dans le cas déterministe tel le P+D=
auto-ajustable ,et dans le cas stochastique minlmum de variance
généralisée et commande optimale & un pas.

Le chapitre (VI),présente un modéle a 2 degré de libérté qui
eat adopté pour la simulation numérique.Aprés une mise en équations
sous une forme qui en facilite 1”étude,nous présenterons les
résultats,conclusions,et les remarques qui ont été constater lors
de cette étude.
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(hapitre | Modélisalion des bras masipalateura

La modélisation des systémes mécaniques articulés a fait
1 objet de recherches théorigues avancées. Les équations diff-
erentielles obtenues traduisent les relations entre les forces
et couples aux articulations d”une part,et d”autre part les
rositions,vitesses et accélérations des variables articulaires.
Les méthodes utilisées peuvent étre clasaées en quatre groupes
principaux ,suivant qu'elles font appel aux fgrmalismes classiques:
- Equations de Lagrange. )
~- Equations de Newton et d Euler.
- Prinecipe du travail virtuel de d’Alembert.
- Fonction de Gibbs.

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le
comportement dynamique d” un robot. Cette approche éarticuliére est
assez simple a4 mettre en oeuvre et elle est bien adaptée aux
téchniques de calcul manuel ainsi qu’aux méthodes de calcul assisté
par ordinateur (C.A.O). -

-

UUn robot & plusieurs articulations,évoluant a grande vitesse
peut étre modélisé en tenant compte des forces d inertie,
centrifuges et Coriolis engendrées par les déplacements relatifs
des differents éléments constituants ce robot.

Le modéle basé sur le formalisme de Lagrange est décrit par le



Chapitre 1 Nodélisation des bras manipulateurs

systeéme d équation differentielles non-linéaires guivant:
Pour un segment i (R.1]:

d, 0L, _ oL _ - (1I-1)
£1091 : Force de frottement visqueux.

C;sgn(ei): Force de frottement sec{contact de déux solides)

L étude cinématique d’ un bras manipulteur par la méthode de
Denavit-Hartenberg, et 1 utilisation de 1la transposition des
coordonnées homogénes [R.1] facilite la mise en oeuvre de

1l é&quation dynamique suivante:

(I-2)
'~ M0)8 + h(8,8) + g(8)
e : Vecteur variables articulaires de dimension n.
n : Nombre de degrés de liberté.
M(9) . est la matrice (n.n) d inertie du manipulateur.
: elle est semi—-définie positive (5.D.P}).
T : Vecteur des couples exercés par les actionneurs
sur les articulations (n.l).
h(8,8) : Terme en (n.l),exprimant les couples des forces
de Coriolis,centrifuges et de frottements
0THLG
- (1*2-1)
h(e:e) - '
6T H2 6
G HY matrice de couplage symétrigque (n.n).
OB (1-2.2)
G(0) - —£
©) - =
G(®) : Vecteur des‘forces de pesenteur et de charges.

Cette structure de modéle est caractérisée par:
- De forteg non-linearités(expression de M(0),g(8),h(8,8)
[R.21.) _ A A '
- Des forces de réactions(couplages entre les articulations)

- Une matrice d inertie,ol les masses mises en mouvement ne

4



Chapitre 1 Nedélisation dea bras mavipulateurs

sont pas négligées (M(6)).
- Des forces de gravité et charges (g(0)).

Ce modéle est utilisé en simulation.en contrdle-commande et en
calcul de structures pour configurer le robot manipulateur du point
de vue cinématique et dynamique . '

Le systéme (I-2) est mis sous la forme de deux

représentations interne et exXterne

r,,

Elle met en évidence la représentation d " état suivahté:

On pose le vecteur d état :[{x(t)l=2n.1

(I-3)

(I-4)

A partir de 1l équation (I-2) on a la représentation d'état

guivante: (1-5)

] . I 0 0
2e|, ..., L] X+ . T+ .
o . 0 M (x)  |-Mq) [hix, ) + g(x))

2n.n 2n.1 2n.n n.1 2n.1

Scus forme plus condensée:

X(t) = A(X)X(t) + B(X) U(t) +"‘f(x) (1-&)
Y{t) = CX(¢)

C'est sous cette forme gue le systéme dynamique sera simale

numériguensent au chapitre (VI).

Cette représentation met le systéme sous forme de fonction de
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transfert en Z réduigant ainsi le nombre de paramétres & identifier
par rapport & la représentation interne.
La discrétisation du systéme (I-8) nous permet d obtenir les

éaquatione d état du systéme échantillonné [R.3].

X(k+1) = F(k)X(k) + G{k)U(k) + a(k)
Y(k) = € X(k)

(1-7)

Le passage & la transformée en Z nous permet d obtenir une
expression équivalente de (I-7).

D'ochh la relation :
det (ZI-F) ¥(2) - C adj(ZI-F(2)) [G(2)U(Z) + a{Z)] (I1-8)

d‘une auvtre maniére (I-7) peut &tre représenté par un modéle
‘matriciel A.R.M.X [R.5].

A, (21 .. ALz z"%p, (z7%) . . .é'd"Bu(z’l)
. . . Y(k) = . . . . u(k) + cE(k)
A {z) . . AylzT) z % (z71) . . z™%p (2

(1I-9)

As3(z-1) et Bis(z—1) sont des polyndmes en Z—1

- C : Matrice de covariance [Cl=n.m.
- y{k) : Vecteur de sortie [(Y(k)l=m.
- u(k) : Vecteur d’entrée [U(k)]=r.

Sane perite de généralité on poge: m = r = n .
Pour chague articulation i l°équation (I-9) permet d'écrire:

~dss : Retard propre de 1l axe i.

‘ 3 n
Aii(z_l) Yi(k) - zﬁd'uBii (z™1) Uj{k) + ;: z_d”B_U(Z“l) Uj(k) - ;:Aij(znl)}’j
(% %]
i C'“(z‘l)f‘k)
(1—-10)
-d+3 : Retard de la commande Uy sur laxe i.
(dis > d11 [R.21,[R.41).

-E(k) : Bruit de mesure sur les entrées,sorties.

En posant :
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n

h(k) = gz'dﬂBﬁ(z‘i) Uy} - Az )y, () (L)
» »]

d’ou:

A (z)y (k) = 2Bz U (K) + hy () +Ci (2 E (k) (1-12)

avec As(z-1),Bi(z~1),Ci(z~1),sont dee polynémes en 2-1
décrivani respectivement la dynamique de l'axe i, et la covariance
du bruit blanc. ‘

hi(k):est e terme d’incertitude de modélisation, et
représentant 1l intéraction des bras J sur le bras i

Cette représentation externe est plus avantageuée,elle sera
utilisée par la suite comme modéle de robot & éstimer,avec
Ci(z—1)=1.

Remarque: 1° 1ntroduction des retards permet de simplifier
d avantage la structure.

Une fois la structure du modéle est definie (I 2y .11 s agit
maintenant de générer les couples moteurs I', pour réaliser les
taches assignées par le vecteur de consigne O-(t) ,comme une

expression de la forme :

P-£f(6,-6) (1-13)

Le choix de la fonctionnelle f(.) sera développé au chapitre

suilvant.
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Chapitre 2 o Problésatique du contrdle-comsande du robot

Le systéme (I-2) auquél on a appliqué la commande ' générer

par 1l expresgion (I-13) devient :

M(0)8 + 1(8,0) + g(B) = £(0,-0) (IT-1)

Les principales exigences dans la commande de robots sont[R.6)

- Une grande précision d exécution des tédches ( i.e 1l erreur
de poursuite aussi petite que possible,en régime
transitoire et permanent ).

- Un temps de réponse faible.

~ Une bonne marge de stabilité( ce quil se traduit par des
transitoires trés amorties). o

- Energie appliquée minimale (pour éviter 1l usure rapidé des
actionneurs)}.

-~ Rejet des diverses perturbations agissant sur le systéme

On distingue, en général, deux types de commandes:

contrdle—-commande
de robots

contdle—commande contdle—commande
non—adaptative adaptative

La commande non-adaptative ge subdivise a son tour selon:[R.6]

-




Chapitre 2 Problésatigue du contrdle-comtands du robot

contle—commande
non—-adaptative

c.c

classique structure dynamiqgue découplag commande

(PD,PID.) variable inverse N.L robuste
1 2 .3 4 5

En général le contéle-commande non adaptative exige la
connaissance parfaite d'un modéle du systéme et de son
environnement-,cette connaissance est. assez imprécise
principalement parce que le systéme est trop complexe ocu son
fonctionnement imparfaitement connu.

' L avantage de chagu’une de ces méthodes est que:
1- Garantit la poursuite en régime établit (R.classique).
2- Réalise un temps de réponse minimale sauf que les servo-
moteurs sont sollicitéé dans leurs pleine piussance.
3~ Elle linéarise et découple entairement le systéme (II-1)

2t devient :

6 - Utr) (I11-2)

4- Lo systéme (1I-1) est ramené par découplage non-linéaire
a celui de régulation de n asservissement quasi-linéaire

et indépendanté et devient:

M(8)O - U_(L)
ou  U(t) = Uy (t) + hy(8,0) + g,(®)

(II1-3)
Les vecteurs ho(9,8) et go(®) doivent é&tre calculer en
tempe réel ceci reclame non seulement une connaissance
correcte du modéle du bras mais aussi une masse

importante de calcul en un pas d’échantillonage [R.1].

Ces difficultés peuvent &tre surmontées de diverses maniéres.
(s j




Chapitee 2 Problématique du controle-comsande du robot

act)

MEIS+h(,0)+5(E)

qse) —

Fig 2-1 Compensation des termes de pesenteur

II-1-1-1 La 1ére popaibilité : Elle consiste a équilibrer la
structure articulée avec des masses de facdnnque celle-ci soit en
équilibre indifferent gquelque -soit sa configuration (i.e quelque
goit sa position ). '

Ce pendant,l”inconvenient de cette premiére possibilité
entraine un alourdissement des structures. _
1[-1-1-2 la 2eme pogsibilité : Elle consiste A& utiliser les

actionneurs des articulations pour coréer les couples de

compengations go(®). (fig 2-1) Dans ce cas les actionneurs seront
sollicitésxen permanence,méme lorsque le manipulateur n’est pas en
mouvement . ’

L opération de compensation des couples go(®) nécessite la
connaissance de la masee transportée par le manipulateur ,mais comme
cette masse est variable,nous allong utilisé des méthodes
"adaptatives” pour aeservir les varisbles articulsires de notre
manipulateur.

Dans le cas ol la compensation est parfaite,l’équation (II-1)
se rédait &:

(ra les erreurse statigues de position seront nalles,une fois le
régime permanent établi (0,8=0).

10



Chapitre 2 Problématigue du conbrdls-coumande du robot

-

M(@©)8 + Ko,0) - U
(I1-4)

oU Uy - U + &)
1I-2 COMMANDE ADAPTATIVE:

'La commande adaptétive est une autre maniére de résoudre le
probléme de la commande. Une hypothése fondamentale de cette

approchg est gue le processus A commander est modélisable et que la

structure du modéle est connue.

contdle—-commande
adaptative

i
I I

c.c avec modéle de : . c.c
référence M_.R.A.C - auto—ajustable

Dane cette classe de méthodes le calcul est relativement
simple et ainsl il n'est pas nécessaire de connaitre le systéme
avec précision . [R.6] o |

1- M.A.R.C : La commande adaptative avec modéle de référence
eést une autre approche pour la guelle on spécifie les performances
désirées dans un syatéme idéal appelé "modéle de référence " . En
concevant une loi de commande adaptative, la réponse du systéme
ajustable suivra celle du modéle, méme en présence des
perturbations paramétriques .

Dans cette étude (chapitre V),nous allons dévlopper la
stratégie de contréle et commande auto-ajﬁstable .

La problématique du contrdle commande de robots se situe dans
les trois niveaux suivant: .

~ La poursuite d une trajectoire désirée avec une grande
précision est difficile & obtenir en cas de grande vitesse
d " évolution,les termes de couplageas augmentent avec celles-ci .

~ Le comportement non-linéaire ne peut étre qu’approché en

modélisation eat toute tentative de compensation pour la

11




Chapiire 2 Problématique du contrile-commande du robot

linéarisation et/ou le découplage pour réaliser des asservissements
gimples et performants pose le probléme du calcul volumineux A&
effectuer et les moyvens & mettre en oceuvre pour le réaliser.

- La commande en tenips réel oblige & faire l’investigation
d algorithmes de commande rapides, simples et efficace du point de
vue agservissement, d4d ol l'importahce gu’a prise .. la commande
adaptative. [R.6].

12
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Chapitre 3 Consande adaptative

Le principal attrait de la commande adaptative régulte du fait

guelle doit permettre de conserver des rerformances quasi-

optimales 4 un systéme dont les paramétres varient lentement au
cours du temps.

l,lv FEATURNATION
¥{K ‘! L .
x) '

tRA RETO uJ:> AIBORITHM B N IRAS cran:
DIBIREE oz "“;’én" o R e ﬂ/ﬂ.\ﬂ:ﬂﬂ.»:m‘—- - ﬁ
[]

JDENTIFICATION DY
N -

: e MOQUEMLE DE . <3
, REF REBENPATION ’

Fig 3-1 Schéma de principe d une comnde adaptative

On‘distingue,en.général,deux types de commandes—-contrdle auto-
ajustable. La distinction n'est pas toujours aisée & faire et

certaine schémas spécifiques peuvent étre difficiles & classer .

-

Cette approche consiste & identifier non les pramétres du

systéme a commander, mais directement les pramétres du régulateur.

13




(hapitre J | Commande adaptative

Etant donné une stratégie de commande et la connaisesnce de la
structure du systéme, 1l est facile d en déduire la forme de la loi
de commande et donc la structure d’un régulateur capable de générer
cette commande .L algorithme d”identification-adaptation peut alors
trés bien étfe congidéré comme un algorithme doptimisation
paramétrigue gui tente de résoudre &4 chague instant le probléme
guivant: Etant donné le systéme et 1l état actuel des entrées et
sorties,auelles sont les véleurs des paramétres du régulateur
adaptatif gui minimisent 1 écart entre la sortie du systéme
rebouclé par le régulateur adaptatif et la sortie . idéale . On
constate gue, dans cette approche ,il faut d’une certaihe facon
inclure un modéle décrivant le comportement désirer du systéme
global et gu’a chague instant on essaie de trouver le régulateur

optimal dans la classe considérer .

—N e N

ing Gy
P RAEIBAND NS Ty

[ S Ti1 Y03 - N
"TTT ]

L

._‘\ I.IU:::.I.

--V AERAN LIRS FR

Fig 3-2 Schéma de la commande adaptative directe

14



(hapitre 3 ' Comsande adaplative

Malheureusement pour le type de systémes —& mon— minimum de
phage — cette approche se heurte & de nombreuses difficultés. Pour
la stratégie de commande qui consiste & minimiser un critere
quadratique, si la structure du régulateur optimal est bien connue,
le modéle gui permettrait de définir le comportement souhaitée est
inconmi, your cette raison ,et de nombreuses d autres , cette
stratégie n’est donc pas envisageable en commande adaptative

L1]

directe. I‘l ne reste que les stratégies du type placement de

"

poles gqui puissent convenir. Dans ce cas le changement de la

stratégie de commande , entraine le changement du bloc

“Identification”.
PERTURBATION
BRAS 1
6 ANIPULATEUR T
Uk} Yix]

BETIM ATION DES
:‘_‘{) PARAMETRES

MCODELE : 1
Yﬂﬂ]@ U é(h) |
Lol |
DE COMMANDE K—m—

Fig 3-3 Schéma de commande adaptative indirecte

L®identification en 1ligne est nécessaire pour représenter
fidelement le modiéle de robot donné par la structure développée au

chapitre (I) ,et qui change pour chaque position @(t)( systéme non-

15




Chapitee 3 Comnande adaptative

lingéaire variant).

Dans cette téchnique de contrdle-commande ,l algorithme
d identification qui utilise les mesures faites sur le systeme,
fournit des paramétres éstimés a 1 algorithme de calcul de la loi
de commande

Un des avantageé de cette approche est de pouvoir transposer
directement toutes les stratégies de commande utilisées, gquand les
paramétres du systéme sont parfaitement connus .

Aux chapitres suilvants, nous allons détailler les deux bolcs
* Identification -Commande “.[R.8].

16



Chapitre 4 Identification en ligne d'm roboi

La synthése de commande des. systémes dynamiques,afin de
réaliser certaines performances( stabilité,rapidité,précision et
amortissement ), est fonction de la connaissance du modéle
représentant au mieux le systéme réel dont_la déscription pouvant
étre complexe,de la découle 1’ importance de l°identification pour
représenter fidélement un processus Physique -telgu’un robot- qui
change de comportement Ppour chaque position (étant un systéme
fortement non-linéaire ).

Les resultats de 1° identification'sont utilisés pour:

~ La synthése de contdle-commande classique de systeme

complexe et variants .

- La commande adaptative dés rorcessus variants non-lineéaire

En commande adaptative,objet de cette étude, l identification
et la synthése sont effectués séquentiellement et en ligne i.e
l"algorithme d-identification éstime les paramétres du modéle et
les fournit & un algorithme de calcul de la loi de commande ;&
partir de la collection des entreea et sorties du systéme ,

L identification,a priori, repose sur un choix de structure de
modéle de représentation d°un systéme dynamique,des données
entrées-sorties par les quelles le systéme se révele,un critére
mesurant la distance entre modéle et systéme et enfin sur un choix
de méthode de minimisation de ce critére.

17




Chapitre { Ldentification en ligne d’un robot

Parturbct ian

[——{ SYBTEME REEL

A minimteett
( ] nm Ia o
uge) | | . ' wx)

Fig 4-1 Principe de 1’ identification

Vecteur commande .

{t) :

vit) T gortie réelle . :

E(t) : Bruit de mesure sur y(t).
ym(t) : sortie modéle .

e(t) ! écart sortie systéme-modéle .

i- Structure soua-forme de représentation d état -Dans ce cas
le nombre de paramétres 3 identifier est trés élevé, souvant on
fait recours a des structures canoniques pour réduire ce nombre.

ii- Structure sous-forme de fonction.de transfert avec une
rrise en compte des incertitudes de modélisation et de mesure des
entrées -sorties . ' '

Les processus rhysiques sont souvant décrits par des équations
aux différences linéaires et invariantes, sous les formes générales
sulvantes :

- Modéle de type auto-regréssion A.R .

A(zY) y(t) -~ AE(L) (Iv-1)

18




Chapitre 4 Identification en ligne d'un robot

- Modéle de type regression M.A.

(IV=2)  y(t) = B(z2)U(t) + AE(¢)

- Modéle de type A.R.M.A.

A(zY)y(t) = B(z) ult) + AE(L) (IV=3)

- Modeéle de type ALR.M.A.X.

A(z) y(t) = B(z™Y) U(t) + Ac(z™*) E(¢L) (1v-4)

v(t),u(t) et £(t) représentent respectivement, sortie,entrée du
gystéme et bruit agissant sur celui-ci.

Le modele type A.R.M.A et celui qui comporte le minimum de
paramétres & éstimer et est souvent utilisé contrairement a la
représentation d’état, ce qui justifier 1°adaptation de cette
structure (chapitre 1).

Le choix de 1lordre (degré de A(z-1),B(z-1) et le retard d du
modele) est aussi déterminant que la forme d’un modéle du point de
vue temps de calcul et précision d”éstimation des paramétres .

Une connaissance plus au moins parfaite du modeéele de
connaissance du systeme,nous permet de fixer 1l ordre de grandeur
des differents coefficients (ne,nw,d).

Une premiére approche pour éstimer les valeurs de na ,nwb,et d
est d’utiliser l1"algorithme d”identification et d"étudier
1”évolution de la variance des erreurs de prédictions residuelles

i.e 17évolution de la fonction d”autocorrélation [R.8].

N
- E[e? N
R(0) = E[e*(£)] chla (t) i s

en fonctionde n, +n, +d

B e e - x. L S L P e L L B A - Eiill AL = bl Codd AR 22U TRl e L AR
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Chapitre 4 Identification en ligne d'ua robot

Il existe d’autres critéres pour ce choix, mais ils sont mal

adaptés au calcul en ligne.

IV-2-2 Type d'entrées:

Il est nécessaire d appliquer A un systéme un signal riche
(persistant) en fréquences pour assurer la convergence des
paramétres éstimés.

Une entrée est persistance si:

- S5a moyenne est finie

N
Tf—lim,_.j—’&tzlu(c) (IV=6)

- Da matrice d’auto-corrélation est définie-positive:

: (IV-=-7)
Ru - Ll‘ uuhﬂl,j-I,ﬂ )

Avec ru la fonction d auto-corrélation du signal U(t) défini

N
r,(t) = limg,, % Y ulx) ult+r) (1v-8)

t=1

Souvant guand une commande n‘est pas assez riche,on lui

gupperpose une Séquence Binaire-Pseudo-Aléatoire (S.B.P.A).

Choi

L identification se propose de calculer soit:

- Les réponses impulsionnelles et fréquentielles.(structure
de modéle non-paramétrique).

- Sous-forme de représentation d état,ou de fonction de

20



Chapitre 4 Identification ea ligne d’un robot

transfert (Structure de modéle paramétrique).

Ces derniéres se subdivisent en deux classes.

Methodes
paramétriques

Méthodes récursives Méthodes N.recursives
Ident—-en ligne Ident. hors—-ligne

Lors de cette étude,notre intérét portera sur les méthodes
recursives en ligne .Les principales éxigences de 1l identification
en ligne sont:

- La possibilité de poursuite d“un systéme variant.

- Le calcul doit étre simple et rapide.

Les méthodes recursives sont trés appropriées pour ces
éxigences, d’ou leur développement pour la commande adaptative des
rodots manipulateurs.

Elles dépendent,a leur-tour,du choix du critére a minimiser et
de la méthode de minimisation (programmation linéaire,téchnique
d optimisation,méthode du gradient ...etc ).

Une attention particuliére sera portée sur la méthode des
moindres carrés recursive,dans ce cas le critére a minimiser est:

1a somme des n erreurs de prédiction gquadratique sur un horizon

égal a N

N
J(t) = ¥ (y(t) - 7,(£))? = ming, ly(m -y P
t=1 (IV—-9)

avec YN = (Voo X)) 7

N : Horizon d observation
Ce critére tient compte des bruits de mesure sur les entrées
sorties,ainsi gque les incertitudes de modélisations,car les
perturbations aléatoires agissant sur le systéme introduisent des

erreurs,en général des erreurs de biais dans l'éstimation
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Chapitre 4 Identification en ligne d’un robot

parametres, les méthodes d”identifications doivent obligatoirement

réeduire ce biais pour améliorer la précision.

uct

smammn

z‘l

g

2 preductaur
guatable

i

Fig 4-2 Structure générale de M.C.R

L idée est d identifier simultanément le modéle de porcédé et
le modéle de perturbation,pour pouvoir obtenir une erreur de
prrédiction asymptotigue "Blanche'.

Il s"agit d"identifier un systéme admettant un modéle A.R.M.A

de la forme (chapitre 1).

A(z)y(t) = z79B(z ) u(t) + E(t) + h(L)

avec A(z™) =1 + p a;z! (IV-10)
=1

B(z™t) = ?i‘b_{z'i
-1

aN]
ye]



Chapitre 4 Identification en ligne d“un robot

y(t) : Sortie du procédé.

u(t) : La commande

£(t) : Erreur de modélisation (Bruit blanc).
h(t) : Perturbation mésurable.

d : Retard du modéle.

En posant

OFCE) = [ 2 (E)ps v oinliy () p BUCEY irovuivn ,by(t) ,h(t) )

Vecteur paramétre.

¢T(E) = [ -y(t-1),..... 7y(t-n) ,u(t-d-1),.....,u(t-m-d),1 ]

Vecteur d observation.
En définissant une erreur de prédiction e(t)=y(t)-y(t) le

critere (IV-9) devient:

c I _
ming . J(t) -; [ y(d) -07(t)p(d-1) ]2 (LVsLt)
-1
D'ou 1 algorithme d identification de M.C.R. [R.9].
8(t+1) = 0(t) +F(L) (L) (L + 1) ¢ R
F(t+1) - F(t) - FLO $(£) T(¢£) F(E) (IV-13)
1+ ¢7(t) F(t)¢(t)
e(t+1) = y(t+1) - 87(t) () (1v-14)

1+ ¢T(t) F(t)d(t)



Chapitre 4 Identification en ligme d"u pobot

Ua F(t) Matrice du gain d’adaptation .

IV-2-4-1 Les contraintes gur 1z convergence de 1°al i =)
2rg

Sans aucune hypothése sur 1la suite des vecteurs d“observations

{¢(t)},on note [R.7] que 17algorithme d‘identification vérifier les

Propriétés suivantes =

-15
pi: Mo d<yM v VLo

Iv-16
p2 H 'e: s et_l' t-'m : )

La propriété Pi est utile dans l’analyse de 1la stabilité
Elobale _Pa exprime la vitesse de variation des Parametres éstimésg

qul doit étre lente afin d assurer leurs convergence.

a-_L’inverse de la matrice du gain d adaptation

On choisit $T(0)=0 a t=0 et F(0)>0 i.e F(0)=1/86 avec 0<8«1,0n
remarque que le gain ne fait que diminuer ce qui est mauvais rour
un modeéle a paramétres variables .L algorthime donne moins en moins
de poids aux nouvelles erreurs,quand 1 horizon d”identification
devient grand ce qui entraine l”explosion de 1l algorithme

Dans le cas ou le systéme est a Pramétres variables, on a
intérét a attacher Plus d’importance aux informations récentent
du’aux anciennes,ceci en introduisant le facteur d- oubli A(t) oun
O<A(t)<l (Sélecteur de mesure ).

Le critére de 1"équation (IV-11) devient:

t e
TEE) = 3ACD [y(d) - B(¢) Tp(1-1) ]2 W)
-1
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Chapitre 4 Identification en ligae d'un robot

d’ou Fl(t+1) = AF(t) + ¢(t) (L) T (Iv-18)

Atin d’éviter 1l explosion de 1l algorithme.un nouveau concept
a €té ilntroduit par LANDAU , qui consiste & maintenir la trace de
la matrice de covariance constante tous le long de 1 horizon
d identification,ceci en introduisant un paramétre de pondération

supplémentaire

FL(E+1) = A, (£) FL(E) + A, (8) d(E) $T(L) B
Dou la relation finale de la matrice de covariance -
o0 gk r F(t)$(t)¢T(t) P(L)
E(eEL) A, (E) k£ (e) A, (t) ~ ] (IV-20)
+ ¢T(t) F(t) (L)
A, (0)

L algorithme est stable pour o<A1(t)<l et 0sdz2(t)<2 , F(0)>0
K_ERVIN [R.B8]. propose d adapter Ai(t) en fixant le rapport
A1(t)/A=2(t) & une constante C.

(IVv-21)

F(t)e(t)eT(t) F(L)
A - | trF o = p
W8l - ) =~ il e o)

Avec P(0) la trace désirée .

te

)

Le resultat de 1l éstimation dépend aussi comme il a
expliqué de 6(0),F(0) et le rapport du facteur d oubli c.

En absence d'éstimation initiale,on prend généralement les
ai,bi a 1 ou 0.Le rapport du facteur d”oubli,a cause des conditions
de C.V de 1l algorithme est souvent choisi dans 1l intervalle
0.96 = C=0.99 . [R.9]).

L algorithme de la méthode des M.C.R.T.C (trace constante)
comprend les étapes suivantes -

1- Inisalisation 6(0),F(0) et A1(t).

n



Chapitre 4 ldentification en ligne d'ua robot
2~ Collecter les données entrées-sorties du systéme .
4- Actulalisation du vecteur Paraméetre O@(t+1) selon (IV-12).
5- Calcul de A1(t) selon (IV-21).
6- Cacul du gain F(t+1) selon (IV-13).
7- Rafraichissement du vecteur d observation ¢(t+1).
8- Synthése de la commande €t son application .
9- retour 2.
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Chapitre § Synthése des correcteurs adaptatifs

V-1 INTRODUCTION [R.81:

Ayant ainsi définie le modéle et la structure du systéme,il
5 agit maintenant de choisir une stratégie de commande. Ce choix
depend d une part,du type de problémes considérés (probléeme de
régulation ou de poursuite ), d autre part des caractéristiques du
systéme(a phase-minimale ou non) et de la suite des rerturbations
§(t).Suivant 1la connaissance a priori que 1°on a de ces
caractéristiques,le choix sera plus ou moins grand .Il1 s’agit de
toute fagon de choisir une stratégie qui,dans le cas ou le modeéle
du systéme et de son environnement seraient rarfaitement
connu,ménerait a une loi de commande satisfaisante.

Dans ce chapitre,nous allons commencer par classer les
régulateurs en deux grandes catégories:

- 1®r» classe: Comporte les régulateurs déterministes tel la
téchnique de placement de pdles-zeros,optimisation et analyse
fréquencielle

- 2#wme olasse: Englobe les régulateurs stochastiques,qui se
basent sur la minimisation d’un critére quadratique .tel les
réegulateurs a variance minimale et commandes optimal.

Les stratégies les plus couramment considérées en commande
adaptative sont:

- Pour les systéme a déphase minimale(ou pour les quels la
rartie a phase non minimale est rarfaitement connue ):1la commande
a minimum de variance ou la commande avec modéle de référence
(M_.R.A_C).

- Pour les systémes a déphase non-minimale - La commande par
placement de pdéles ou la commande optimale & criteére quadratique,

variance généralisée minimale.
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Chapitre § Synthése des correcteurs adaptatifs

=2 SYNTHESE DES CORRECTEURS CLASSIQUES AUTO-AJUSTABLE:

Cette classe de correcteurs ( P.I.D,P.D,P.DZ,P.I.D2 .

correcteurs numeriques) sont les plus répendus dans la conduite des

bProcessus industriels vue leur simplicité, leur robustesse et leurs
rerformances facilement atteinte par le choix souvant empirique .La
synthése de ces régulateurs combinée avec l identification des
modéles des processus,permet de mettre au pPoint des correction
adaptatives treés rerformantes.Les méthodes de calcul des
régulateurs numeriques ,qui seront rrésentées en Présence de
rerturbation déterministe et quelle que soit la méthode de calcul,
auront la méme structure (structure a trois degrés de liberté
R.S.T) figure (5-1).

hi (k)
'+(1P+ J

i
AlzY
d +
y (k) 1 «B@")| +
_.._;,T(Z‘1) t q = 3
yr(k} 8(2" Alz-) r 'h‘n(k)

Le systéme 4 commander est suppose de la forme -

A(z) y(t) = 29B(zY) u(t) + A(e) + E (&) i



Chapitre 5 Synthése des correcteurs adaptatifs

Avec

- y(t) : Bortie du systéme

- u(t) : Commande

- h(t) : Perturbation mesurable.

- &(t) : Grandeur aléatoire non mésurable .

n

A(z™t) =1 +V &g,z
f‘:"; 4 (V=1.1)
m
B(z™1) = b;z71 = z-1pB*(z-1)
;_; i

Avec 5(z-1),R(z-1) et T(z-1) respectivement des polynomes en

471 de degre q,p et t.

g
R(z1) = ?_“ r 24
=0

P
S(z) = ?: 8,z (V-1.2)
-0
[
T(Z"l) e ; tzz-i
=0

La fonction de transfert en boucle fermée B.F :

-d -1 -1
H -1y o Z2~°Blz™*) T(z™1) (V-2)
oc (277) A(z™1) S(z™1) + z-9B(z-1) R(z™1)

La commande a appliqué au procédé a l’instant t est donnée

}.‘{"(t) (V

o eR(ER) ozt
u(t) = (z9) y(t) + Sz

3)

La sortie l’instant t s’exprime par:

A
Le polyndme caractéristique du systéme fermé peut étre définie

commne suite:

P(z™) = A(z"1) S(2™*) + z"9B(z"1) R(z) (V=5)
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Chapitre § Synthése des correcteurs adaplatifs

z™9B(z™) T(z™1) y 9(¢)

t -
Yi&) A(z™1) S(z"t) + z"9B(z"1) R(z1) (V=4)
L S(z™1) (h(t) + E(E))
A(z™') S(z%) + z-9B(z 1) R(z1)
Elnarque : L objectif de 1a synthése d‘un régulateur

déterministe consiste a établir:
Stabiliteé.

- Rapidité.

- Précision .

- Amortissement.

- Compensation des rerturbations

V-2-1 Calcul du régulateur:

rremier lieu et a 1°aide de R(z-1) et s(z-1),0n placera les pdles
en B_.F aux valeurs désirées, spécifier Par un polynéme P(z-1)
(Objectif en régulation).

En deuxiéme lieu,on déterminera T(z-1),suivant la stratégie de
commande (P+D,PD2 ,placement de pdles,...,etc).

P(z=1) étant spécifier, pour calculer les polynémes R(z-1) et
5(z-1),il faut résoudre l°équation polynomiale (V-5) [R.9].

Connue sous le nom de l"équation de DIOPHANTINE, qui admet une
solution wunique sous les deux conditions suivantes

- A(z-1) et B(z—-1) sont Premier entre eux condition neécessaire

- 8P(z-1) € 2p ;88(z-1)= 8R(z—1)=pr-1. condition

suffisante.
Avec : r= max{ BA(Z-l),retard+5B(z-1)}.

On obtient une solution minimale pour :[R.12]

8R(z™) = 8A(z1) -1 (V-6)
35(z7) = 8B(2™!) +d - 1
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Chapitre 5 Synthése des correcteurs adaptatifs

L équation polynomiale (V-5) peut 8 écrire sous la forme
matricielle suivante [R.13]:

SX =-p

X : vecteur des inconues (V=7)

XT = [35,8,,... L PRVE IYF SRS

) LI [1:P,,r LR rp;..]_:pr: LACRE J.pgz-z]

Avec §: Matrice de SYLVESTER formée par les coefficients de
la F.T.

2 0.0 0’
a 1 . . 0 o | de1
n |la a 1 A
. . e « b .
‘ - 0 . b b | g+l
e » 1 o, : (v-8)
0 a, a . b, b, 0
p+l . . « 0 b,
SRR i e B DU S m
0 a, . 0 by |
Db+l g+l

Une transposition directe de la structure canonigue R.S.T &
une structure composée par un retour d’état et un observateur ,nous
montre qgue le facteur commun du polynome T(z-1) et
A(z—1)g(z-1) +2=2 B(z~1)R(z-1) correspond au polynéme désiré de
l‘observateur(polynﬁme d’observation ) .Le polynéme T(z-1) peut
étre factoriser en deux parties

- Une partie correspond aux pbles désirés de 1l°observateur

- La deuxiéme partie aux zéros désirés en B.F,qui sont

differents des zéros en B.O.

La  loi de commande (V-3) reste la méme en multipliant les

R(z-2),8(z-1) et T(z-1) par d’autres polynémes [R.11].
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Chapitre 5 Synthése des correcteurs adaptatifs

En introduisant le polyntme d observation dans 1 équation de
DIOPHANTINE (V-5) ,on obtient:

A(z™1)S(z™) + z79B(z Y)R(z™) = P (z7) T, (z™2) (V-9)

Dans la plus part des cas ,il est préferable de choisir un
observateur de degré suffisamment grand,afin de pouvoir
ramene,Pi(z-1) & un polyntume du 2&me gordre,on les spécifications

des performances du systéme en B.F. seront beaucoup plus facile &

mettre en évidence [R.9].

Le polyndme d observation est choisi généralement avec de
zéros proches de 1 origine,ce qui se traduit par une dynamique plus
rapide que celle de systéeme.ll est évident que cette structure
donne de bon resultats,que dans le cas ou P(z—1) est stable ,(i.e
zéro a l interieur du cercle unité).Pi(z—1) de la forme:

Pi(z—1)=1l+piz—l+pzt+z—2
Une méthode judiceuse pour définir pi et pz consiste a considérer
d abord un modéle continu normalisé du 2#we ordre ol on spécifie la
pulsation propre @o et le coefficient d amortissement & et de

1l "échantillonné avec une période d échantionnage Tea.

Un considéere un systéme continu du Z%me grdre de la forme :

mz
G(8) - 8 (V-10)
g% + 283 + 0?2
les poles du systéme continu pour 0<E<1
(V—11)
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Chapitre § oynthése des correcteurs adaptatifs

Les poles échantillonnés équivalents

z, - es!’, = e-un{'r,e-ju,\/i—iz Te (V—-12)

‘hlm

PLAN 8 PLAN Z

Fig 5-2

Ziz D"écrivent une spirale logarithmique dans le plan z.

@o est choisit en fonction de la période d’échantionnage Te du
procedé afin de satisfaire la condition du théoréme de SHANNON

Dans ce cas le cercle unité se réduit a une surface critique

figure (5-2).

-9 5 +D=2 -

La méthode de calcul du régulateur P+D2 ne s applique
régoureusement qu’aux procédés modélisables par un systéme,
caractérise par une fonction de transfert de degré maximum égal a

2,avec ou sans retard
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—p-d B(Z2)R(E2™) o S(z1)
y(t)=z"9, e (t)+——-—-———P(z_1) . (hy () +§(E))

D autre part,et pour des raisons de robustesse numérique.
(calcul R(z-1) et S(z—1)) un filtre Hi(z-1) est introduit,en

général, en cascade avec R(z—1) de la forme.

H(z™) = —2—(1 - & z7%)
l-a (V=-13)

0 <a< 1

Hi(z—1) introduit une action dérivée trées stabilisante dans la
chaine de contre-réaction (pour le robot,elle nous permet d agir
non seulement sur la vitesse mais aussi sur 1l accélération). Avec
la réstriction A(z—1) et Hi(z—1) premiers entre eux,le polyndme

R(z—1) devient:

R:(z7') = R(z™1) H,(27?) (V-14)

Au lieu de résoudre 1 équation (V-5),pour 1le calcul du

régulateur,on est amené a résoudre 1 équation polynomiale suivante:
A(z™') S(z™1) + z79B(z 1) H (z*) R(z™*) = P(z™) (V=-15)

Il est clair que cette stratégie n’est appliquable gue pour
les systéemes & comportement intégral en B.O. C'est le cas pour un

robot comme nous le verrons en simulation en boucle ouverte.

L ALGORITHME DE SYNTHESE SE PRESENTE COMME SUIT
1- Donner A(z—1),B(z-1),h (issue de l identification).Pi,a
2- Réeoultion de 1l équation de DIOPHANTINE (V-15).
3- Calcul de R(z=1) (V-14).
4- Appliquation de la commande selon (V-3).

5—- Retour 1.
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Chapitre 5 Synthése des correcteurs adaptatifs

V-3 SYNTHESE DES REGULATEURS STOCHASTIQUES:

La classe de méthodes présentée pour le cas déterministe ne
prend pas en compte 1l effet des perturbations et des incertitudes
de modélisations supposées de nature aléatoire et qui agissent sur
le systéme .Les performances du régulateur peuvent se dégrader dans
un environnement réel. Nous allons nous fixer comme objectif 1la
minimisation des fluctuations de la sortie du procédé dues aux
perturbations et la consomation d”énergie.Un systéme d écrit par un
modeéle de type A.R.M.A.X tient compte de la modélisation de bruit.

A(zHy(t) = z79B(z)u(L) + c(z1)E(L)
+ D(z ) h(t)

(V=16)

Pour ce l&,nous allons faire appel & la notion de variance qui
represente l ecart quadratique d‘une variables par rapport a sa
moyenne au premier lieu,et au second la minimisation d’un critére

qui nous méne a la résolution d’équations de type RICCATI.

V-3-1 Commande & variance minimale généraligée:

Pour le systéme (V-16),nous cherchons la commande U(t) qui

minimise le critére:

J(t) = E[ (Py(t+d+1) - Ry 9 (t+d+1))2+(QU(t))?] (V-17)

YA(t):sortie désirée a 1l instant t.

P(z=1),R(z-1) et Q(z—1) sont des polyndmes de rondération de
1”écart et de 1l énergie appliquée au systéme .

E{.}:représente 1l éspérence mathématique .

En expriment la sortie prédite P(z-1)Y(t+d+l) a 1 aide de
(V-16),0n obtient:

Jusqu’a linstant t,§(t) peut s exprimer en fonction des entrées

-sorties comme:
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P(z) ¥(ted) = BAZZVB(2T) 4y
A(z™1)

P(Z'I)D(Z_l) h(t""d) (v_la,
A(z™)

Plzrl)clz™?)
+ Az §(t)

+

A(z™)
£) - ———y(t
§(£) e y(t)

—z-dB(z") o0 (V-19)
] Cc(z™) ek

D(z™1)
~-—Z_"L h(t
o(z) (t)

L ensemble {E(t+d),&(t+d+1)...&(t+1)} contient 1l information
non disponible &4 1 instant t,la séparation en partie prédictible et
non-prédictible du terme en E(t+d) équation (V-18) peut €tre obtenu
par division euclidienne du produit P(z-1).C(z~1) par A(z—1) jusqu’

a 1 ordre d.

P(z™) c(z)yA(z?) - F(z™) + z“’-g—(—g—-j-)— (V=20)
A(z™1)
avec : - SF(z-1) = d-1 (V-21)
- 6G(z71) = max {BA(z—1)-1,8P(z—1) + &6C(z—1) - d} (V-22)

En remplacant (V-20) dans 1l équation (V-18) en tenant compte de
1l expression (V-19) et du fait gue le bruit E(t+d) supposé blanc
(décorrolé avec y(t),y(t+d),h(t+d),u(t) et de leurs passés ), on

trouve la commande selon 1l expression:
R(z™)C(z )y (t)-G(z ) y(t)
B(zY)F(z™)+Q(z1) ' C(z™2)

D(z Y)F(z™1t) h(t+d)
B(z)F(z™?) + Q(z2)C(z™?)

u(t) =

(V-23)

-
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avec:

0(z) = Loz (v-24)
0

qo et b0 sont respectivement les premiers coefficients des
polyndmes de Q(z-1) et B(z-1).

L”ALGORITHME DE SYNTHESE -
1- Donner A(z-1),B(z-1),C(z-1),D(z-1) issues de
l1"identification.
Z- Introduire les pondérations P(z-1),Q(z-1),R(z-1).
3- Résoudre 17équation (V-20) en F(z-1) et G(z-1).
4- Générer et appliquer la commande (V-23).

5- Retour en 1.

Aprés la mise sous une forme de représentation d état du

systeme (V-16),on obtient le systéme d’équations suivant:

X(k+1) = AX(k) + BU(k) + Tw(k) (V-25-1)
Y(k) - CX(k) + DU(k) + Hv(k) (V-25-2)
Avec : w(k),v(k) des variables aléaroires.

La commande U(t) doit minimiser & chaque pas d“échantillonnage

le critére quadratique suivant:

J(k) = %[Fy(kﬂ) 8y (k+1) + uT(k) Ru(k)] (V-26)

Ou Q@ est une matrice symétrique semi-defini positive
(5.8.D.P) qui pondére 1°écart, R symétrique défini-positive

(5.D.P) gui pondére 1l°énergie appliquée au systéme (V-16).Sans
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perdre de généralité,on pose: I'=0,le systéme (V-25-1) et

(V-25-2) devient:

y(t) - CX(t) + Hv(t) (V=-27)

X(t+1l) - A X(t) + BU(t) (v-28)

En combinant les équations (V-27),(V-28) on obtient:

dy(t+1l) =y9(t+1) - [CAX(t) +CBU(t) +Hv (t+1)] (V=-29)

En portant (V-29) dans (V-26) et on derive par rapport a U(t)
on trouve la commande comme suite:
U*(t)=[BTCTQCB + R) *[BTCTQHV(t+1)
+BTCTQCAX(t)-BTCTyd(t+1) ]

(V-30)

avec
CX(t) = y(t)-H v(t)

(V=31)

L"ALGORITHME DE SYNTHESE DE LA COMMANDE OPTIMALE A UN PAS

1-Donner les matrices A,B,H,C (issues de 1l identification).
2-Choix des pondérations (introduction des pondération Q,R).
3-Calcul de la loi de commande selon (V-30).

4-Appliquer la commande.

5-Retour en 1.
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Chapitre 6 Simulation numérique

La recherche d une solution de 1l égquation d“état est

évidemment un probléme trés important,soit gu’on désire avoir une
idée du comportement du systéme pour certaines entrées et
conditions initiales,soit trouver une solution particuliere
satisfaisant certaines conditions ( probléme aux limites ). Dans ce
cas ,les seules méthodes connues a 1 heure actuelle sont de type
itérative,ce qui implique d”intégrer l1°état un trés grand nombre de
fois

Les tests des algorithmes de commande adaptative ont lieu sur
un modeéle dynamique de robot simulé numériquemment

Les méthodes d” intégration d un systéme différentiel doivent
étre simples,rapides,stables et précises .

L identification en temps réel, d un systéme fortement non-
linéaire (termes en sinus et cosinus) nous oblige a utiliser des
méthodes d” intégration a pas liés tel la méthode d EULER explicite
pour se rapprocher de la solution et EULER implicite pour la

précision

Remaraue: Les classes de méthode de RUNGE-KUTTA ont été
rejeter ,du fait qu’elles sont quatre fois plus lentes que la
méthode d”EULER.

On cherche la solution de la fonction y(t) régit par

1“équation differentielle du premier ordre :

y=-fly, t) y(t) € R2 (VI-1)
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uJ

[dp}
i

tte a4 la condition initiale y(to)=yo t € [to,T]

to,;T : Temps initial,temps final .

h=(t-te)/N : Le pas d’intégration .

Le développement en série de Taylor a 1l ordre 2 de Y((k+1)h)

donne :

Vi1 = Vi +?§1—I(h + o(h?))

=X (VI-2)
Yiaa = ¥,
PE) gy == = £(y(K), £
D’ou la solution :
Yies = Y + ALy, C)) (VI-3)

1- La précision : est proportionnelle & h2 d ot l1°importance
de prendre h aussi petit gque possible .

2- La stabilité : pour la stabilité ,soit l°équation test

ay--é—f;% car ¥y = f(y. t) (VI-4)

On pose :
X=T0y = X=TOy = 0y =T1x

or
OV

Tix - Tlx = 2= T(%)“T‘lx - Ax

(VI-5)
d"O‘U xk+1 - Xk + hlxx - (1 + hl)Xk

(1 +hk)<1 = A<oO, h<%'“m
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Tmin la plus petite des constantes de temps du systéme .

Dans notre cas, on a la représentation d‘état suivante :

2(t) = £(x(t) ,u(t)) (VI-&)

y(t) = G(x(¢t)) (VI-7)

1l équation (VI-1) devient -

¥ = f(y(t),u(t)) (VI-8)

dy = £(y,u) dt (VI-9)

On suppose que Ux est constante entre kh et (k+1)h (car en
générale la commande est conetante entre deux instant
d’échantillonnage ).

(k+1)h
Ye+1 = Y * [ f(y,u)dt (VI-10)
h

On utilise la méthode du trapéze pour chercher cette

intégrale.

yki-}_ -yk+ g[f(_}’hl.u‘k) +f(yx:uk)] (VI-11.1)

C’est sous la forme :
Yieir = YV gf(th u) + 'g“f‘-"bu uy)
on pose: « - Y * —?f(yk, u,) (VI-11.2)

g(y.kﬂ.) = _‘g"f(yku' uk)
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Simulation nuwérique

L équation (VI-12) est un systéme non-lineaire ;cela revient

soudre un systéme algébrigue g(x)=0 en utilisant la méthode des
approximations guccessives :

B ore

xitl o x1 4 g(xi)

(VI-13)
|11 - x1 ) ¢ ¢

Algorithme EU1ER-NEWTON -

1- Prédiction par méthode d’Euler explicite

Y% = Yx + Bf(y,, u,) (VI-14)

n: ordre de la prédiction

2
<

- Corréction par approximation successives (EULER
implicite)

ynﬂki-l =Yt 'g' [f(yk*'uk) + f(y"kﬂ, uk+:|., (VI-15)

3- Tant que : (¢ précision donnée )

lymlxu ~Yhal> e

aller en 2
4

AVEC YRr+1=yn+ly.3 . sinon aller en 4.
- Sortir yn+ly.35 comme gsolution & 1 instant k+1.

Pour la mise au point des differents algorithmes que nous

développé en identification, syntheése et simulation
allons utiliser

avons >»hious
un modéle dynamique de robot a deux degrés de
liberteé plan

Sous-forme matricielle le modéle 5 écrit comme suite -




Chapitre 6 Simulation nusérique

T " a,,; (6,) 512 (bz) 0, 7 a3, (0;) 6%, + a1;,(6,) 6,0,

Pﬂ. .antaz) a2 |0, ay,, (0,) 6%, (VI-16)
gl(ellez)
+
9,(0,,8,)
avec.
a,, (8,) - —i—ml’ + ml3cos (6,) (VI-17)
a;;(8,) = a, (0,) - %ml’ + —;-mlzcoa(ﬂz) (VI-18)
1
82 = 3“’12 (VI-19)
2 ml? _. -
aian (02)0 5 il - > Bln{ez) (VI-20)
allﬂ (02) bl "mlzﬂin(ez) (VI-21)
ay4(0;) = -a;,,(0,) (VI-22)
g,(0,,0;) - —”;:I-gcos(61+82) + -32£g1coa(61) C(VI=23)
g,(0,,0;) - -I%l-gcos (0,+6,) (VI-24)
81 : Variable articulaire du 1eor bras,_
(20} : Variable articulaire du 2®me bras.

La mise sous forme d”état du systéme (VI-16),en posant comme

vecteur d état

X7 - [x]_: X X3, X‘] i3 [61’ B;r 91: ez]
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sous forme matricelle:

4] o 01 0% 0 0
% |0 0 0 1x; 0 0
= (VI-25)
x| Jooo 0X3+b:|.(x1)U(C} ®LE (ox) .
‘\{‘ 0000 X, bz(x?) fz(X)
avec
det - aj (x,) &, - a;;(x) a5 (x;) (VI-26)
- 822 _ (%) _ oo 8y (x) a5, (X,)
Pl = lget  “Taee |0 B~ =G e
(VI=-27.1)

£ o Saa0xia () X2, + ay814, (%) XX, - ;X% a,, (X,) X2,
1 det

_ 891 (X, X)) - a5, (x,) g, (%, X;)
det

Y A i (X3) @12, (%) X2, = a5 (X;) @315 (%) Xy X, + &34 (X;) gy, (X5) X2,
. det

_ ey (%) g (X%, %) + a, (%) g (%, x,)
det

(VI-27.2)

Paramétres du systéme:
mi=mz=1lkg, 1li1=12=0.5m.
Les termes de gravitations

21(81,82) i=1,2 seront

compensés par un retour d état

He

fig. 3-1.
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La réponse en boucle ouverte est trés importante,car non
seulement elle nous rapporte l information sur le systéme (son
comportement pour certaines entrées ) mais aussi sur sa sensibilité
aux perturbations aléatoires, et 1le choix des stratégies de

commandes.

VI-4-1-1 Procédure: On considére le systéme (VI-16) au repos pour
t<0 , auquel on appligque des échelons de consigne ui,uz et on
esgayera de voir la réponse des variables articulaires 8i1(t) et
8=2(t).

Les figures (6-1-1),(6-1-2),(6-1-3) montrent 1l évolution des
variables articulaires gquand on actionne les deux servo-moteurs en
méme temps avec des échelons de méme amplitude,il est a distinguer
deux caractéristiques qui peuvent étre importantes plus tard (lors
du choix des stratégies de commande).

- La premiére est le comportement intégrateur (reponse en

rampe pour un échelon).

- La seconde est le déphasage-non-minimal pour la variables

articulaire @1(t),qui est dii & 1l accélération de @2(t) ,

81(t) va étre decélérée Aa cause des termes de couplages:

31161 - Pl = an (az) 92 = azzz (932)
- a11,(8;) 6,0,

(VI-28)

puis,une fois 8z(t) se stabilise ( le comportement en
rampe ,la deuxiéme derivée est nulle ) 81(t) aura le méme
comportement de @=2(t).(fig 6-1-10).

Les figures (6-1-4) et (6-1-5) ( uwi(t)= 0, u=z(t)=0 i.e
l7action seulement du servo-moteur de 1l articulation Z)montrent
gque Bz(t) évolue au début de fagon parabolique puis prend 1l allure
d“une rampe ,le premier bras descend de maniére a osciller, c’est

di au termes de couplage du premier bras
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“&12 (ez) 62 . 3112922 = gltaltez) = 3112 (92) elez

Comme si on lui a appliqué cette valeur comme entrée .

Les figures (6-1-6),(6-1-7) pour ui#0,uZ=0 ,montrent une
trés grande influence du premier bras sur le deuxiéme,car le
premier supporte le deuxiéme (les termes de couplages font que
L°entrée hi(t) ne fait gu augmenter en fonction des dérivées
premiére et seconde) .

Les figures (6-1-8),(6-1-9) ( ui(t)#u=z2(t)20 ) mettent en
évidence 1l effet des termes de couplages sur les deux bras.
Conclusion: Les essais en boucle ouverte nous permettent de faire
quelques remarques:

- les stratégies de commande de type intégral sont rejetées
(comportement integral du systéme ).

- La premiére variable articulaire est a phase-non-minimale,
il faut prévoire des stratégies de commande par variance
généralisée minimale.

- Les termes de couplages sont important et ne peuvent en
aucun cas eétre négligés (d’ol 1l7utilité du modele A.R.M.A.X pour
l"identification ).

L]

On prend toujours le systéme (VI-16) au repos pour t<0 excité
par un signal suffisament riche en fréquence (causal),un tel signal
est constitué par les S.B.P.A qui sont facilement engendrées par
ordinateur.Sur la figure (6-2-1) on a présenté 1 entreée
d identification avec une amplitude de * 0.5 ,pour lancer
l"estimation des paramétres,nous devons spécifie la période
d“échantillonnage du systéme d une part,les 8A(z-1), 8B(z—1) et le
retard d d autre part.

- Comme les variables articulaires scnt régit par un systeéeme
d’equation différentiel d ordre 2 et pour des raison de simplicite
les de 8A(z~1) et de &B(z—1) on étaient choisit initialement a Z,ce
choix nous a permet de fixer la période d échantillonnage Te & 10
ms , donnant une validité du modéle représentatif du systéme ( les

écarts entre sorties systéme-modéle sont trés petit). Puis en
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sortie SEPA
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Sulvant 1l évolution des différents coefticients du rolynomes
Biz-1),on constate que  lordre de grandeurs des biz qui sont
negligeables devant big (10-8€),dans ce cas le vecteur paramétresg a

estimeé se réduit pour chague axe & 4 parametres

0.7 = [ai11 ,ags ,bia ,hi ]

Les reésultats présent sont obtenus pour un vecteur paramétre
initialement nul (8(0)=0),un gain G(0)=104 et un facteur d-oubli
initial A1=1.

Ce qui est attirant,c”est la convergences de 1 algorithme
apres 6 ittérations »ON & eu une erreur satisfaisante sur les
ecarts Ya(t)-Ym(t)s 10-4 (fig 6-2-7).

Les figures (6-2-4),(6-2-5) et (6-2-6) nous informe sur

1 évoulution des raramétres dans le temps,aprés 0.6 s ils
deviennent pratiquement constant ol aii tend vers -2, aiz vers 1
» quant au bii,ils tendent vers une trés faible valeur de

l7ordre de 10-2 avec de petites fluctuations.

Les remarques fait sur l”identification sont:-

- la validité du modéle sur tous 1l horizon de simulation (on a fait
le bon choix des 6A(z~-1),8B(z-1)).

-Pour chague instant »NOUS pouvons considérer les paramétres du
modeéle comme étant celle du systéme pour calculer la commande .
-La négligence de bzi n-a Pas eu une grande influence sur les
résultats.

-les perturbations dependent uniquement des entrées appliquées au

articulations fig (6-2-8).

VI-4-3 Synthése des regulateurs:

Le calcul et 1 ajustement des différents types de régulateurs

nécessite la connaissance du modele paramétrique echantillonné du
systéme a réguler,cette etape est déja faite grace a l"algorithme
d identification.

La structure du systéme a commander pour chaque axe i est de

la forme:
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b z"1
1+a,z71+a,z"2

H(z"1) = (VI-29)

ou la régulation du bras manipulateur,se réduit & la commande de
deux sous-gystémes quasiment découplés.

Les trajectoires imposées aux variables articulaires sont:
~Pour @1(t): Y91(t)=2 sin(nt/6)
~Pour @=2(t): Y42(t)=2 cos(nt/6)

VI-4-4: Régulateur P+D2:

Les conditions initiales sur les raramétres (vecteur
parametres )sont pris egales a l,les wvariables articulaires
81(0)=0,82(0)=2.

L évolution des sorties et des entrées du systéme sont
présentées sur les figures (6-3-9),(6-3-2) qui montrent une bonne
poursuite des consignes,initialement on remarque des fluctuations
autour de la référence qui sont diies essentiellement a-

- Au choix des conditions initiales:il faut un certain temps
sour que l algorithme d”identification converge comme ¢a apparait
sur les figures (6-3-9),((6-3-10) et (6-3-11).

- Le régulateur P+D2 introduit des zéros supplémentaires
définit par le polynéme R(z-1) qui vont dépendre de A(z-1),B(z-1)
et P(z-1) et donc ne pouvant pas étre spécifiés a priori.Dans
certaines situations,ces zZéros reuvent causer des dépassements
indesirables pendant le transitoire.

- Si on écrit la fonction de transfert entre 1 erreur et la

reféerence on obtient:

e(t) _ Balz71)S(z71)A(z71)

(VI-30)
r(t) A (z"1)P(z"1)
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U Bucz-1)/Aw(z-1) fonction de transfert du modéle & suivre.

L'’erreur de trainage sera nulle si les zéros de e(z—1)
compensent integralement les modes propres du signal de référence
ce qui n'est pas le cas pour le régulateur P+D2.

- l7erreur e(z-1) dépend ausei de la dynamique désirée
fig (6-3-2),elle est d autant meilleur que la dynamique choisi est
rapide.

Une meéthode Jjudicieuse pour le choix du polynéme de la
dynamique de régulation Pi(z—-1) est de prendre un systeme du Zeme
ordre et de 1l échantillonner .Aprés plusieurs essais on a pu

trouver le couple de régulation suivant:

P (z™) =1 +1.25727271 + 0.46301272

W, = 55rd/s § -0.7
(VI=31}

P (z™) =1+ 0.405692z71 + 0.14086 272
W, = 140rd/s £ = 0.7

51 on a n articulations & asservir il faut imposer au i bras
qui support i+l la dynamique la plus lente ,afin de réaliser un
bon suivi.

Afin d’augmenter la stabilité du systéme ,on était obliger
d’intoduire un filtre dans la chaine de contre réaction (chap VI).
= Caractéristique de Hi(z-1):

La transformée en W montre que Hi(z-1) réalise la fonction

avance de phase avec un gain a,pour augmenter la stabilité il faut
choisir a petit (0.001) ,mais l’effet du correcteur avance de rhase
augmente la bande passante de 1 asservissement ,c'est un
inconvenient vis-a-vis des perturbations qui affectes la boucle.

On peut voir cet effet sur la figure de 1 espace opérationnel
Ou le changement de direction fait fuire la sortie réelle de la
sortie désirée a cause de 1l augmentation des termes de couplages.
figure (6-3-12).

- Pour ne pas endomager les actionneurs,sur tous en régime

transitoire ou les commande sont importantes,nous avons limité ces
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dérniéres & o (L5 N.m ce pendant la commande semble
inguffisante,puis wune fois le regime permanant atteint les
commandes s ammortissent et tendent vers une faible valeur qui se
traduit par 1l application d’une faible énergie fig(6-3-5),
(6-3-8).

Les figures (6-3-12),(6-3-13) nous montrent 1 évoulution des
parametres du régulateurs (coéfficients de T(z-1),R(z-1)et S(z—1)
qui covergent wvers une valeurs constants avec de petite
fluctuations pour la deuxiémes variable articulaires.

Remarque 1l:la comparaison des courbes (6-4-5) et (6-4-7) ,nous
montrent une ressemblance de la forme qui peut étre intérpréter par
la parfaite compensation dynamique du systéme (systéme rapide, et
inertie compensée).

Remarque 2:1°augmentation de la période d"échatillonnage
entraine une trés bonne dynamique du systéme
(stabilité,amortissement,rapidité ) car la constante de dérivation

est proportionnelle a Te.

-

Pour cette stratégie de commande,le manque de suivi des
trajectoires observé lors de la corréction P+D2 est complétement
€liminé figures (6-4-1)et (6-4-2) .Avec des pondérations de
l7énergie Q1 = 0.0856 ,Qz = 0.085 et des conditions initials nuls
(vecteur paramétre égal & zero) ,les erreurs de poursuite qui
apparaissent au début du transitoires fig (6-4-7) et (6-4-8) sont
dies a 1°initialisation de 1’ identificateur,de plus , pour
81(t),l effet du 2Zame bras sur le 1er figur (6-4-12) accentue ces
erreurs .0On constate que les commandes avec une limitation de
* 1.6 N.m sont acceptables ,les pics ont des grandeurs facilement
réalisable par les actionneurs figure (6-4-5) et (6-4-6),avec u?2
tres oscillante au début.Tous les paramétres du systémes figures
(6-4-9),(6-4-10) convergent rapidement vers une valeur constante,
sauf le bll ,figure (6-4-11) ou chaque fois qu“il y a une variation
brusque de hii(t),ce paramétre évoulu selon un pic treés imﬁortant
»cependant les sorties ne sont pas afféctées par cette variation.La

validité du modéle d identification est bien visible sur les
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Chapitre 6 Simulation nusérique

figures (6-4-3) et (6-4-4) _La trajectoire dans l’égpace des
coordonnées opérationnel montre une trés bonne poursuite.

En conclusion la commande auto-ajustable & minimum de variance
généralisée réalise dee performances remarquables L intéret reside
dans la prise en charge des erreurs de couplage et de modélisation
(la commande est calculée en fonction de hi(t) ),de plus,1’analyse
de la structure R.S.T comme nous pouvons le voir sur la figure

(B6-4-1),et lorsgqu’on calcule le régulateur 1l se trouve que
S(z-1) est fonction de B(z—1) :

S(z™1) = B(z™1) ., §(z-1) (VI-33)

stabilise la lois de commande .

VI-5-Commande optimale & un pas:

Pour cette derniére meéthode de régulation »les pondérations Qi
et Ri1i ont été calculer a partir des parametres du numérateur du
Systéme comme suite -

i |
0, ~ 2
) bil.

, (VI-5-1)
1=1,2

Ry = Py-by,

Avec Pi initialement égale a 0.085,et Qi egale a 1 ,de telle facon
a amplifié le signal commande avec un gain constant le long de 1la
simulation.

Initialement,les signaux de commandes sont bien lisse,ce qui
donne une trés bonne Poursuite.Une fois ces dérniers commencent a
oscillés,le bras manipulateur perd la pPoursuite( elle est bien
visible sur 1la figure (6-5-16) ), car étant un systéme
meécanique, ces constantes de temps sont grandes par rapport a la
fréquence de variation des signaux de comnandes ( filtre passe bas
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L

€& perturbationsg sont bruitées.

Les remarques fajteg Bur cette

Pour diminuer l'effet g
Prendre

téchnique sont :

e la Pérturbation mesurable,i] f

la Pondération Qi aussi Petite

stabilite n'est pag affécte.

aut
due possible 81 1ag

- Pour minimige 1l energie Ri doit étre petite.
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Conelusion

Le but de ce travail est d utiliser des stratégies de commande

adaptative en vue de leur comparaison sur un bras manipulateur,
répondant aux éxigences suivantes:

- Rapidité d’éxecusion des téaches.

- Stabilité.

- Amortissement (une bonne poursuite des trajectoires ).

- Minimisation d’énergie.

Sachant que ce systéme est forttement non-linéaire & structure
variable ,pour atteindre ces objectifs,l identification en ligne
( temps réel ) constitue 1”outil de base d’une commande adaptative,
car elle nous permet d éstimer les rarametres du modéle
mathématique qui sont utilisés pour la connaissance des mécanismes
mis en jeu au niveau du systéme ( modéle de connaissance ) et
l"élaboration des stratégies de commandes.

L objectif qui nous a semblé important est la minimisation des
fluctuations de la sortie du procédé ainsi que la consommation
d”énergie.Pour ce faire ,la notion de variance représentant 1 écart
quadratique d une variable ( commande ) par rapport & sa moyenne a
étée choisie .Cette stratégie est facile a mettre en oeuvre et ne
demande pas un calcul énorme ( chapitre V ) . Elle permet de
pallier 1l°effet des perturbations mesurables et non mesurables.
Cependant pour garantir une bonne stabilité du systéme, il faut bien
choisir la pondération de l”énergie car elle intervient directement
dans 1 équation caractéristique du procédé en boucle fermée.

Le probléme se pose aussi pour la commande optimale a un pas
qui a les mémes performances que la variance minimale, mais elle
nécessite la résolution d”un systeme d”équations de type RICATTI,
gourmand en temps de calcul.

Pour le cas détérministe,la stratégie de commande choisie est
le P+D2 qui est trés stabilisant, elle nous rermet d’agir non
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le P+D2 qui est treées stabilisant, elle nous permet d’agir non
seulement sur la vitesse mais aussi sur l'accélération,son seul
inconvénient est la non prise en compte des rérturbations.

L ensemble des résultats présentés dans le chapitre VI montre
gque  ,en boucle ouverte,ce systéme a un comportement double
intégral, & paramétres variables dans le temps et dont la deuxiéme
variable articulaire est & phase non-minimale ,ainsi que
l'efficacité et la robustesse de ces différents algorithmes de
commande .

La meilleur stratégie pour un automaticien est la variance
minimale généraliée,qui avec une limitation de commande ,le systéme
suit avec une erreur de poursuite trés faible le seul probléme est
le choix des pondérations. La commande optimale & un pas peut poser
des difficultés pour un bras a n degrés de liberté , car plus n est
grand et plus ¢a demande un temps d”échantillonnage grand pour le
calcul de la commande ( le non réspect du théoréme de SHANNON ).

La stratégie déterministe (P+D2), pose le probléme du choix de
la dynamique qui n”est pas toujours aisé a faire .

Le domaine de la robotique n’est qu’a son début,avec le
développement rappide de 1 outil informatique d autre méthodes
numériques plus complexes et performantes Fourcnt étre implantées

sur microprocesseur en vue de la commande des bras manipulateurs.
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