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Introduction générale

IntroductionGénérale

Les meca smes de régulation sont largement répondus dans la nature. Ils sont présents chez

les organisme vivants afin d'assuer le maintien de certains variables essentielles comme le

taux de sucre, a température,. . . . En ingénierie également les mécanismes d' asservissement ont

une longue hi toire [27].

Le  robot initialement  été  créé  pour  décharger  l'homme  des  taches  fastidieuses.  Par

exemple,  les âches de manutention dont souvent fatigantes, répétitives ou même infaisables

manuellemen . L'idée d'une machine se substituant à l'homme pour de telles tâches était donc

séduisante. D ce besoin sont nés des manipulateurs relativement simples et souvent dédiés à

une tâche bie déteminée [28].

Petite à p tite, le gain en productivité offert par les robots engage à créer des nouveaux

systèmes cap bles d'effectuer des tâches de plus en plus complexes et/ou variées. De plus, les

perfomances requises  sont  sans  cesse  réévaluées,  on  a besoin  de robots plus  rapides,  plus

précis, plus « ntelligents » . . . .

Au cours es trois demières décennies, le challenge qu'a rencontré la recherche en robotique

est celui d'au menter l'autonomie des robots [5], où la classe des robots manipulateurs rigides

a été le sujet 'une recherche intensive dans le domaine de la théorie de commande.

La premi  re étape lorsqu'on veut analyser et commander un système, consiste à se donner

un bon mod` e mathématique  de  celui-ci.  Cela  signifie que  l'on  doit disposer d'un modèle

Ë1j
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ChaDitre  1 Introduction à la modélisation des robots maniDulateurs

Chapitre 1

Intrd duction à la modélisationsrobotsmanipulateurs

1.1      Intro uction

Dans  un ontexte  industriel,  un  système  de  commande  des  robots  manipulateus  doit

satisfaire  des exigences  de  suivi  de  trajectoire  ainsi  que  des  contraintes  de  rapidité  et  de

précision. L`o jectif est de trouver une commande idéale capable de forcer le robot à exécuter

des tâches dif iciles et de suivre une trajectoire définie à l'avance avec une bonne précision.

La  conce tion  et  la  commande  des  robots  manipulateus  nécessitent  l'élaboration  de

certains modè es mathématiques tels que : le modèle géométrique, le modèle cinématique et le

modèle dyna ique. Ce demier d'écrit l'équation du mouvement de robot qui est utilisée dans

la synthèse de lois de commande.

Dans ce c apitre, nous présentons les modèles de base des robots manipulateus plus les

stratégies de mmandes les plus utilisées.

1.2      Défi  ition

Le  Petit arousse  définit  un  robot  comme  étant  un  appareil  automatique  capable  de

manipuler de objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable. 11

existe divers définitions du teme robot, mais elles toument en général autour de celle-ci  :

Unrobot   st un  système mécanique poly-articulé mener par des actionneurs et commandé

par un calcul eur qui est destiné à effectuer  une  grande variété de tâches.

4

1



Chai)itre  1 Introduction à la modélisation des robots maniDulateurs

Les robots ont classés par JIRA  en six classes, qui sont [1]  :

a.    Télémanip 1ateus : bras commandé directement par un opérateur humain.

b.   Manipulat ur avec séquence fixe : contrôle automatique, mais difficile à reprogrammer.

c.    Manipulat ur     avec      séquence     variable :      contrôle      automatique,      reprogrammer

mécanique ent.

d.    Robot  Pla Back :  séquences  qui  sont  exécutées  à  1'origine  sous  la  supervision  d'êtres

humains, émorisées puis rappelées pou être rejouées.

e.    Robot ave un contrôleur numérique : les positions des séquences sont contrôlées par des

domées n mériques.

f.    Les robots intelligents :  1e robot peut réagir à son  environnement et à des modifications

arrivant d ant l'exécution.

1.3      Morp o]ogie des robots manipulateurs

11  existe di férentes architectures possibles, on ne considère que deux paramètre  : 1e type

d'articulation roto.i.de  ou  prismatique)  et  l'angle  que  font  deux  axes  articulaires  successifs

(oo ou 9o°). L s robots manipulateurs sont composés de deux blocs, le premier appelé porteur

et le deuxièmeUnrobot appelé poignet (figure 1.1 ).3p

1®

2!

1'

•!!

11

11

11

111

i.               pofteu        L!.            poîgne                   Li--1

Figure 1.1  Moiphologie des robots manipulateurs

anipulateu se compose de plusieus liaisons connectées par des articulations

pour fomer n  bras.  On  peut  retrouver  deux  fomes  de  manipulateurs  en  fonction  de  la

manière dont 1 s liaisons sont connectées : une forme sérielle et une autre parallèle [2].1

5j
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Introduction à la modélisation des robots mani ulateurs

Les modèl

accélérations

appliquées  au

rotoïde).  Ces

te-inal.

Avant  de

nécessaire d'a

1.5      Modè

Le modèle

entre  les  coup

1'accélération

dynamique co

Cette  dem

manipulateu.

La méthode d'

avec :

7 : L'énergie c

P : L'énergie p

q c Rn .. V ec+e

T€Rn .. Veste"

Dans  le ca

domées suiva

où M(q) repré

A  partir  d

manipulateur

où c (q , à) à .. v

s dynamiques   directs     et   inverses, qui relient   les coordonnées, vitesses   et

énéralisées   aux   efforts   généralisés (ces efforts   généralisés   sont   les   forces

niveau   des   liaison   prismatique   ou   les   couples   au   niveau   des  liaisons

modèle   tiennent   compte   des   efforts   extérieus   appliqués   sur   l'organe

s'attaquer  au  problème   de  la  commande  d'un  robot  manipulateu,   il   est

oir un modèle de la dynamique du robot.

e dynamique

ynamique définit l'équation du mouvement du robot qui exprime les relations

es  ou  les  forces  appliqués  par  les  actionneus  et  la  position,  la  vitesse  et

des   articulations.11   existe   plusieursméthodes   pou   obtenir   ce   modèle

me la méthode d'Euler-Lagrange.

ère  est  utilisée,  par  la  suite,  pou  écrire  le  modèle  dynamique  du  robot

uler-Lagrange donne le modèle dynamique d'un robot manipulateur [5] :

•-:(â:)

L=T-P

(1.1)

(1.2)

des coordonnés généralisées.

des forces et couples appliqués.

particulier d'un robot manipulateur rigide avec #  degrés  de liberté,  on a les

es:

T =T(q) =±4"(q,4)4                                                (1.3)

P -P(q)                                                               (1.4)

ente la matrice d'inertie de dimension (7i * 7t) symétrique et définie positive.

s  équations  (1.1)  et  (1.2),  l'équation  générale  du  mouvement  d'un  robot

ide est donnée par :

M(q)ü + C(q,à)q + G(q) = T

cteur de Coriolis et de centrifi]ge défini par :

(1.5)



I

I

1

1

1

I

I

1

1

1

1

1

1

1

I

1

1

I

I

1

1



Chai)itre  1 Introduction à la modélisation deè robots manioulateus

Fi81.6.2Com

_
qd

Kp

+q

.l  Robot

4d+4
}Kv

-

ipulateursre 1.3  Schéma bloc de la commande classique des robots maandelinéarisant

Cette tech ique est très utilisée parce qu'elle transfome le problème de la commande non

linéaire en un roblème de commande d'un système linéaire en effectuent le découplage et la

linéarisation d s dynamiques non linéaires du modèle d'un robot. Pou ce nouveau problème

de cormande inéaire, divers outils de résolution sont disponibles [5, 20].

Considéro s le modèle dynamique d'un robot manipulateu rigide donné par (1.7) pou

linéariser ce moùT'estlano dèle, il suffit de prendre T de la fome [ 13] :

T = M(q)T' + C(q,à)à + G(q) + H(à)                                        (i.io)

velle entrée de commande de la boucle de compensation.

ainsi, le choix[15]:L'équation(1. 'une commande de la fome de (1.10) réduit la dynamique du système (1.7) àë-T'(1.11)

1) est linéaire et l'entrée r peut être interprétée comme une commande de la

boucle exteme qui devrait asservir le système. Pour une commande en pousuite, r'est donnée

Par:et1'équation (1danslasuite,o

T' = Ëd + Kvè(t) + Kpe(t)

.10) devient  :                                                                                                                                      iïî      .```--`.` `
`\      `.tl`                 '4_...?-

ë'(t) + K,é(t) + Jïpe(t) -0                                                   -t:1\.,1+,3;)=

notera :                                                                                                   `ï`L:Ï
Vecteu de l'e eur de position : e(t) = qd(t) -q(t)

Vecteur de 1'e eur de position :é(t) = 4d(t) -4(t)

Vecteu de l'e eur de position : ë.(t) = Ëd(t) -ë(£)



ChaDitre  1 Introduction à la modélisation des robots maniDulateurs

où .. qd,àd ct 1\ représentent respectivement les vecteurs de position désirée, vitesse désirée et

accélération d Slree.

Kv et  Kp sorLt hoisis de telle sorte que le signal e(t) tend exponentiellement vers zéro.

Cette loi d¢dÆp4dqd+IFi8u1.6.3Com commande est illustre par le bloc de la figure ( 1.4).

fia(q)                    +          r        Roboti              q1
qÆ„1Ô(q,4,4+Ô(q,        1-

+_1

erla

r--
-e 1.4  Schéma de la commande linéarisant des robots manipulateursandeparmodedeglissement

La Comm de par mode de glissement utilise une commande discontinue pour ramen

trajectoire d'ét t vers une suface dite de glissement et de faire évoluer le système là-dessus

avec  une  cert
•ne  dynamique jusqu'au point  d'équilibre.  La  conception  de  1'algorithme  de

commande par mode de glissement revient principalement à déteminer trois étapes [9] :

o    Choixde a surf ;ace de glissement

La surfaceavecÀuncoef e glissement prend en générale la forme suivante [9] :

s(t, --(kt+ ^ï-1 e(t,                                `"
icient positif et 7t 1'ordre du système.

Dans le casoConditio des robots manipulateurs, 7t = 2, S(t) devient :

S(t)  = é(t) +Âe(t)                                                               (1.15)

de corwergence

La conditioEllerend1doitobtenir: de convergence est définie par [9] :

Sjs-Æ|S|,          Æ>0                                                             (1.16)

surface attractive et invariante  [5]. Dans le cas des robots manipulateurs, onSj=S(ë.+Àé)S-k|S|(1.17)1
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En  utilisa(1.17)devientoLoidec t  une  loi  de  commande  de  la  fome de  (1.10)  qui  donne .4 = r',  l'équationSj=S((¢d-T')+Â(¢d-4))S-k|S|(1.18)

mmande

On choisitouS97testla a loi de commande à mode de glissement de la fome suivante :

r' = Ëd +À(4d -¢) +ksgn(S)                                               (1.19)

nction signe. Ce  qui donne :  Sj = -Æ|S[.

1.6.4       Com ande adaptative

La notion e  la commande adaptative  est introduite  en  1957 par Drenick  et  Shahbender

[10].    E11e    es définie   comme   un   ensemble   de   techniques   utilisées   pour   1'ajustement

automatique  e ligne  et  en  temps  réel  des  régulateurs  des  boucles  de  commande  afin  de

réaliser ou de aintenir un certain niveau de perfomances quand les paramètres du processus

à commander ont  inconnus  ou variant dans  le  temps  [11].  On  distingue,  en  général,  deux

types de co and adaptative, command adaptative indirecte et command adaptative directe :

>   comman adaptative indirecte

Dans cette approche, on décide d'identifier les paramètres du système à partir de l'eneu

d'identificatio et d'utiliser,  à  chaque instant,  ces  estimées  (comme  s'il  s'agissait des vrais

paramètres) d s le calcul de la loi de commande, c'est-à-dire dans le calcul des paramètres

du régulateur daptatif.  D'une  certaine manière,  on peut dire que  l'on commande de  façon

optimale,  à  ch que  instant,  le  modèle  estimé  du  système  [12].  Cette  loi  de  commande  est

représentée pa 1e schéma bloc suivant [10].

yLC ontrô leur          tt système         1

C(qc)7~ G(q`)             I rcte

Figure 1.5

qc(t)

Estimation desparamètresenligne

J q(t,
Calcule des paramètresdecontrôle

Schéma de la commande adaptative indir

111j
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>   comman adaptative directe

Cette appr che repose sur le raisonnement suivant : Etant donné la structure du modèle du

système  (sup osee  connue)  et  la  stratégie  de  commande  choisie,  on  peut  en  déduire  la

structure   du égulateur   capable   de  réaliser  la   commande.   Si   on   est   alors   capable   de

reparamétriser l'ensemble  système  plus  régulateur  en  fonction  des   seuls  paramètres  du

régulateur  et i  le  modèle  ainsi  obtenu  est  susceptible  de  pemettre  l'identification  des

paramètres,  o identifie  directement  ce  paramètres  à  partir  de  1'erreu  de  pousuite  et  on

utilise  ces  est ées  dans  le  régulateur  [12].  Cette  loi  de  commande  st  représentée  par  le

schéma bloc s1.6.5Com ivant [ 10] .

Contrôleur          u                    Système            | y_-ctel'industrie du fait de
C(qc)                                G(q*)  +  Gc(qc*)

r                           q c ( t )               p mE£raet;°ennd]:;ne

1Figure1.6Schémadela commande adaptative dir

ande décentralisée

La comma de décentralisée est la commande la plus répandue dans

la simplicité d son implémentation et du faible coût en calcul qu'elle exige [13].11 convient

de voie chaque articulation comme un sous-système liée aux autres à travers des couples et/ou

des forces con tituant les interconnexions  [14]. Le modèle dynamique local du sous-système

(l'articulation)oùt,[(qLestem
•peut donc être mis sous la fomie suivante [15].

mii(q)Èii + ci(qi,ài)ài + vi(q, à,Èi,t) = Ti                                        (1.20)7t

4'¢' t) = 9{(q"Æ) + Z{mu(q)¢/. + C/.(q, 4)4,.}                     (1.21)
f±j
'=1

m[.j(q),c,.(q,4),g{(q),hi(4) ctT!     sont    respectivement    les     éléments

deM(q),C(q,q C(q), H(4) et r. L'indice £ réfère à la {èmcarticulation, le coefficient m[.,.(q)

caractérise  le oment  d'inertie  local  qui  est  toujours  strictement  positif  [14].  Le  terme

vi(q, q, ü, t) pet être considéré comme une perturbation constituant les temes de couplage

entre le sous-sy tème £ et les autres sous-systèmes.
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Le  princifiguresuivantFi8u de  la  commande  décentralisée  des  robots  manipulateurs  est  illustré  par  laIt,,(q„4-1+T[1¢[

m! ,. (q,.)                   Loi de commande              +                          Robot

4j

I   c{q„4}   I.

1.7   Schéma de la commande décentralisée des robots manipulateurs

1.7      Conc sion

Dans ce c pitre, nous avons présenté les modèles de base des robots manipulateurs plus

les stratégies d la commande le plus utilisées.

Pour les m dèles des robots manipulateurs, ils sont divisés en trois catégories, le premier

est  le  modèle géométrique  « Qui  donne  la  situation  de  1'organe  teminal  en  fonction  des

variables artic laires et inversement », le deuxième est le modèle cinématique « qui d'écrit la

vitesse  de  1'or ane teminal  en fonction des vitesses articulaires et inversement », le demier

est  le  modèle dynamique  « qui  exprime  la  relation  entre  les  forces  appliquées  par  les

actionneurs et position, la vitesse et l'accélération des actionneurs ».

Pour la co mande  des robots  manipulateurs,  nous  avons présentés  dans  ce  chapitre  les

principes des ratégies  de commande  suivantes :  1a commande par mode de glissement qui

conviennent p rfaitement à  la commande  des  systèmes  avec  des  dynamique  incertaines ;  1a

commande   a ptative   qui   pemet   d'élaborer   des   lois   de   commande   et   adaptations

paramétriques arantissant  la  stabilité  du  système  bouclé ;  la  commande  décentralisée  qui

considère cha e articulation comme un sous-système liée aux  autres articulations  à travers

des intercome ions.1

131



Chai)itre 2 Commande décentralisée basée sur un observateur de Derturbation

Chapitre 2

Com ande décentralisée basée sur unobservateurdeperturbation

2.1      Intro uction

La   comm nde   des   robots   manipulateurs   constitue   à   l'heure   actuelle    l'une   des

preoccupation majeues des recherches en robotique. En effet la majorité des tâches confiées

aux robots son délicates et exigent une très grande précision sous des trajectoires rapides.

Se   concen rant   sur   le   caractère   pratique   d'exécution   plutôt   que   sur   la   perfection

mathématique, 1es  observateurs  de perturbation  ont attiré  le  grand intérêt  comme  approche

simple  de  co mande  robuste  profitable  pour  les  systèmes  mécaniques  en  dix  à  quinze

demières anné s. Aussi bien, 1à existe des versions diverses de la méthode de compensation

de pertubatio basée sur l'idée identique avec l'observateur de perturbation [24].

De plus réc nts travaux montrent que 1'utilisation d'un observateur de perturbation permet

d'avoir des  pe fomances  comparables  à celles  d'une  commande  adaptative  avec beaucoup

moins de comp exité de calcul [16] [17]. Dans ce sens, on présente une technique simple pour

estimer en lign 1es perturbations agissant sur la dynamique du robot afin de compenser leur

influence dans a loi de commande.

1141
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Commande décentralisée basée sur un observateur de ertubation

j     V  S  -(Âm£7t(O£)||Z£||  -CÏ)||Z[||

CÏ

llzf ll  > Àmt"(Oi)

(2.17)

il suffit que :

pour avoir :

donc  Z[. est bo

*  casd

Dans ce ca

après le dével

ce qui donne 1'

On met :

Ce qui nous pe

Considéro

et P£ est défini

V<0

é sous la commande (2.12).

filtre H(s) de 2eme ordre

l'équation (2.10) sera :

(s) = Hz(s) [4[(s) -t/{(s)] = €2.s2 + 2€.s + 1

pement de 1'équation (2.17), on obtient:

£2. Â£ + 2g. Âz + ÂF A{

€2.Ê{  + €2.Â{  -€2.Â£ + 2€Ê£  + 2€A£ -2€Ai  + Z£  =  0

iuation suivante :

2J,        1-                2.
A£ = -ïAz -=A[ + Az + =AÏ

Zf4

212.-=Zz4 -=Z[3 + A£ + =A[

(2.18)

(2.19)

(2.20)

ettons  d'écrire l'équation (2.19) sous la fome matricielle suivante :

±   Zi -- Aizi + BiAi + CiAi

la fonction candidate suivante :

v -ziT pizi

positive, l'équation de Lyapunov

+ 19 ft+
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ChaDitre 2 Commande décentralisée basée sur un observateur de Derturbation

2.5      Résul ats de simulation

Nous prop sons dans ce chapitre 1'application de la commande décentralisée basée sur un

observateu d perturbation à un robot manipulateur à deux degrés de liberté.

Dans notre tra ail, nous avons opté une trajectoire de référence sinuso.i.dale, qui assure la

continuité en sition, en vitesse et en accélération.

Les paramModèlederéfiÀl,instant tres de synthèse sont choisis comme suit :

rence(t-7s

Paramètre Premier ordre Deuxième ordre

e cette charge est

Kpl 25 25

KÜ1 10 10

Kp2 25 25

K"2 10 10

€ 0.0001 0.001

Tableau 2.1  Paramètre de synthèse

pour les deux articulations du robot est le suivant :

qdl - Sin(t)

qd2 - CoS(t)

on introduit une charge m3 de 0.5 Kg, l'influence d

montrée dans utes les figures suivantes. r

1

ü



ChaDitre 2 Commamde décentra]isée basée su un observateu de Dertimbation
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ChaDitre 3

1                                     Commande décentralisée basée su un observateur d'état et de Derturbation

Chapitre 3

Coobs ande décentralisée basée sur unrvateurd'étatetdeperturbation

3.1      Intro uction

L'automati ue  modeme  repose   sur  la  description  des   systèmes   et  des  phénomènes

physiques de us en plus complexes. Cela nécessite que 1'infomation a priori sur le système

(structure du odèle ou valeus des paramètres) et l'infomation a posteriori su la réponse du

système (ensetemps.Cessystè ble des mesures provenant des différents capteurs) soient disponibles en memeescaractérisésparunedispersiongéographiqueet/ouunnombreélevéde

variables d'éta s, ne peuvent être traités de manière efficace que s'ils sont décomposés en sous-

systèmes inter onnectés de dimensions plus faibles. Ceci mène à une   structure décentralisée

beaucoup plus imple à manipuler pour une commande basée observateu.

De plus, d' n point de vue économique, il est souvent souhaitable d'installer un minimum

de capteu afi de réduire les couts d'instrumentation et de maintenance. Par conséquent, dès

qu'une stratégi de commande demande l'utilisation des variables d'états non mesuées, il est

indispensable, e reconstruire entièrement ou partiellement, le vecteur d'état du système.

La disponi ilité des toutes les variables d'états pour la mesure directe est rarement vérifiée

dans la pratiq .  11  existe dans la plupart des cas un vrai besoin d'une estimation fiable des

variables non esurées, particulièrement quand elles sont employées pour la synthèse de loi de

de  commande ou  pour  la  surveillance  des  processus.    En  effet,  l'état  d'un  système  peut

correspondre  ` une  grandeur physique que  l'on ne peut pas toujours mesurer directement  ;

l'élaboration d une   loi de commande ou la détemination d'une défaillance d'un composant

d'un système p ssent souvent par 1'accès à la valeu d'un ou plusieus de ses états. Pour cela, il

f27
&
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Commande décentralisée basée su un observateur d'état et de erturbation

*1(t) -X2(t)
2(t) -X3(t)

_1(t)  -X,.(C)

n(f) = -Clori(t) -Clix2(t) -...- Cln-ixn(t) + tt(t)

Le vecteur est

là où *[ - ±
d£

Une fomulati

\
Ou:

Pour  amél

sorties du sys

d'état nécessit

les entrées et 1

à reconstruire

3.3      Com

Considéro

décrit par le m

ossible :

[.  =  1, 2 ,..., 7t. L'équation d'entrée-sortie sera réduit à :

(t) = boxi(t) + bix2(t) + ... + bïi-ixn(t) + bntt(t)

n plus compacte de (3.1) et de (3.2) est donnée près :

*(t) -Ax(t) + Btt¢)
y(t) - Cx(t) + Du(t)

•..     bn-2     bn-i],D=bn

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

orer  les  perfomances  d'une  commande,  il  est  indispensable  d'observer  les

me pour les comparer à ce que l'on désire obtenir.  La commande par retour

la connaissance de cet état. Ceci est réalisé, à partir des mesures accessibles su

s sorties, par un observateur qui est un système dédié dont la fonction consiste

et état L4##exe ,4].

ande    décentralisée    à    base    d'observateur    d'état    et    de

s le système non linéaire linéarisé interconnectés fomée de N sous-systèmes est

dèle suivant :

qi(t) -ui(t) + Ai(t) (3.6)
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Commande décentralisée basée su un observateur d'état et de erturbation

donc :

1orsqu'on déri

la fome matri

d'après (3.26)

Avec

*Cas

C'est le ca

après le dévelo

ce qui donne 1'

On met :

après la dériva

(::,-(2::,+£,

(3.21) on obtient :

t Z i 1 _- Z i 2Zi2---Kvièi(t)-Kptêt(t)-~At(t)

elle de (3.25) est :

(:::,-(:   :,z[+(-;"    -&pl,(::,-(Î,Â[

forme matricielle sera :

L=(-%„    -ipL)ZÏ+(_%"    _&p[)Î,-(:)ÂL

= Zi = Â2izi + Â3iki - ÉiÈi

u filtre H(s) de 2eme ordre

où le filtre de  2eme ordre,1'équation (3.9) sera :

1
t) -H[(s) [4i(s) -"[(s)] -

€2.S2 + 2€. s + 1

pement de l'équation (3.28), on obtient:

€2. ÂÏ  +  2€. Âz  + Â£=  A{

€2. Â£  + €2. Â[. -€2. Â£  + 2€Âf  + 2€Àf -2€A! + Â[  =  0

fluation suivante:

_           2J,       1-                2.
Ai --IA,. -=At + A[ + =Ai

ion de (3.30) on obtient :

wL-(-0:
1:)w`+(:,A+(Î)À'

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Commande décentralisée basée su un observateur d'état et de erturbation

donc

d'après (3.7) e

après simplific

On met :

Alt - (4

donc (3.3

avec

X i -- X i -

donc la fome

Considérons 1

avec  P[ est s

où Of est symé

après la dériva

Après simplifi

W.=A-4m(Î)A+(Î)A'

(3.10) on obtient :

ki = Aiki + BiAi -Liciki

tion de (3.33) on obtient :

±   Ét = (At - Ltct)æt + Bt~At

-Lici)   et  Éi -- Bi

-   .___

£i  - Alt£Ï + BiAi

E=
£i        =    ki--ki-£i     et     Ai=Ai-Ai

atricielle générale est la suivante :

±    Zi = AtGzi + BtiGAt + Bi2GAi

fonction candidate suivante :

v--ziTpizi

étrique et définie positive de l'équation de Lyapunov.

PiAiG+AiGTPi---Qi

rique et définie positive.

ion de (3.37) on aura :

V-_ZtTPtZt+ZtTPtZÉ

ation on aura :

V  = -ZtT Qtzt + 2.ÂtT BtmT P±Z£ + 2ÀtT Bï2GT Ptzt

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.38)

(3.39)
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ChaDitre 3 Commande décentralisée basée su un observateur d'état et de Derturbation

et 1'observateurt;:Onvérifieb d'état et de perturbation pour [. =  1,2 est de la forme :

) = 4££(t) + B£(u[(t) + Â£(t)) + 4(y,(t) -S[(t))                       (3.44)
)--Ci£i(t)enquel'observateur reconstruit l'état x en fonction de la commande tt et des

mesures y.  La atrice L est appelée matrice de gain et doit être choisie de manière à ce que

1'erreur su 1'ét converge exponentiellement vers 0, soit  £ = Î -x  i 0. Pour cela, il faut et

il suffit que L s it choisie telle que la matrice (A -LC) ait toutes ses valeus propres dans le

demi-plan gauc e (dans le cas discret, cette matrice devrait avoir toutes ses valeus propres à

1'intérieur du di que unité). Une condition nécessaire et suffisante pour qu'une telle matrice

existe est que 1 système soit détectable. Une condition nécessaire et suffisante pour que les

valeurs propres e (4 -LC) soient placées dans un ensemble symétrique Œar rapport à l'axe

réel) arbitraire3.6Loide nombres complexes est que le système soit observable.ommande

La loi de co mande linéarisant pour £ = 1,2 est de la fome :

tJ[(t) --A3.7Résult (£) + ¢d£ + K„£é£(t) + Kp[ê{(t),                                                               (3.45)tsdesimulation

Nous propos ns dans ce chapitre 1'application de la commande décentralisée basée sur un

observateur d' ét t et de perturbation à un robot manipulateur à deux degrés de liberté.

Dans  notre  trav il,  nous  avons  opté  une  trajectoire  de  référence  sinuso.i.dale,  qui  assure  la

continuité en po ition, en vitesse et en accélération.

Les paramètresParamValeuModèlederéférÀl,instant( e synthèse sont repente dans le tableau suivant :

tre        Kpi           Jft,i          Jfp2          Kt,2                 Li                       L2

25               10             100            50            [100;200]        [100;200]

Tableau  3.1  Paramètres de synthèse

ce pour les deux articulations du robot est le suivant :

qdl -Sin(t)

qd2 - CoS(t)

7 s), on introduit une charge m3  de 0.5 Kg, 1'influence de cette charge est

montrée dans to es les figues suivantes.        35

j



Chaoitre 3 Commande décentralïsée basée su m observateu d'état et de Derturbation

+  Résultat de la première articulation
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ChaDitre 3 Commande décentralisée basée su un observateu d'état et de i)emmbation

*   Résulta de la deuxième articulation
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ChaDitre 4 Commande décentralisée à temos discret basée sur un observateur d'état et de Derturbation

Chapitre 4

Codiscr mande décentralisée à tempstbaséesurunobservateurd'étatetdeperturbation

4.1      Introd ction

De  nos  jo s,   la  commande  des  systèmes  discrets  ne  cesse  d'attirer  l'attention  des

chercheurs dans le domaine de l'automatique. Cet intérêt est justifié par le nombre important

des systèmes dis rets disponibles dans le monde industriel. En effet, nous trouvons souvent un

ou plusieus syst mes à évènement discret ou hybride installés dans une chaine de production.

Concevoir un co trôleur pour une telle classe des systèmes est une tâche qui s'annonce difficile

et nécessite une ttention particulière.

Dans ce chap tre, nous nous sommes intéressés à la commande des systèmes discrets à base

d' observateurs p ur cela, nous allons proposer une commande décentralisée.

4.2      Systèm à temps discret

Un système temps discret se  définit comme un opérateur entre deux signaux  à temps

discret. Considér ns le système représenté sur la figure 1.5, où ttk représente le teme général

de la séquence d' ntrée et yk le teme général de la séquence de sortie. Un modèle entrée-sortie,

appelé aussi mod le exteme, ne fait intervenir que les variables d'entrée  ttÆ et de sortie yk.t«k)tyk)

SystèmeFigure4.1Systèmeà temps discret39È

j



(4.5)
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(4.10)
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ChaDitre 4 Commande décentralisée à temDs discret basée sur un observateur d'état et de Derturbation

01edéteminantLesystèmeesto bs=[mlc=Œ]=[[|   [:][:]  :]]=[:    :]                       (424)

Mobs est ..

det(Mobs)  =  1.h.1 -1.0 = h                                                   (4.25)servablesi:h±0.

>   Loidec mmande

La loi de co«4.8RésultaAfindemo mande linéarisant est de la fome :

(k) = -^Ai(k) + qdi(k) + Kvièvt(k) + Kptêpt(k)                             (4.26)sdesimulationrer1'apportdecettetechniqued'estimationdanslesproblèmesde  la

commande  des  r bots,  nous  présentons  les  résultats  de  simulation  de  cette  demière  avec

l'observateurapp4].Laméthoded quée à un robot manipulateur deux degrés de liberté à temps discret [4##exerunge-kuttad'ordre4aétéutiliséeavecunepérioded'échantillonnagefixé

à lms lors de cett simulation.

P aram è tre       h Kpi      Küi     Kp2     KÜ2             Li                      L2                Cli         C12         bi         b2

Valeu          0.01 100          7        100        7        [50;160]      [50;160]         1.2        1.2       0.9       0.9

Modèle de référenÀ1'instant(t=7s)

Tableau  4.1  Paramètres de synthèse

e pour les deux articulations du robot est le suivant :

qdl - Sin(t)

qd2  - Sin(t)

n introduit une charge m3 de 0.5 Kg, l'influence de cette charge est

montrée dans toute   les figues suivantes.  F44Ï

lÈ



ChaDitre 4 Commande décentralisée à temDs discret basée su m observateu d'état et de Derturbation
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Commande décentralisée à tem s discret basée su un observateu d'état et de embation

+  Résultat de la deuxième arti€ulation h=0.01
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Chaoitre 4 Commande décentralisée à temDs dïscret basée su un observateur d'état et de Derturbation

1  Résulta1 de la première articulation pour h=0.03
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ChaDitre 4 Commande décentra]jsée à temDs discret basée su m observateu d'état et de Derturbation

i  Résultat de la deuxième articu]ation h=0.03
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Conclusion générale

ConclusionGénérale

La  comm de  des  robots  manipulateus   est  l'une  des  préoccupations  majeures  des

recherches en r botique. En effet, un robot manipulateu est caractérisé par un comportement

purement non inéaire,  de plus,  1a majorité  des  tâche  qui  lui  sont confiées  sont  délicates  et

exigent une trè grande précision sous des trajectoires rapides, excluant ainsi toute utilisation

des  méthodes 1assiques  de  synthèse  des  régulateus  standards.  Durant  ces  trois  demières

décennies,  en e  d'améliorer  les  performances  des  robots  manipulateurs,  des  recherches

avancees ont p mis de faire émerger de nouvelle techniques de commande non linéaire pour

1es appliquer a robots manipulateus [29]. Dans ce contexte, une technique de commande ne

necessitant pas a connaissance précise du modèle dynamique du robot sera présentée, il s'agit

d'une comman e décentralisée.

Le dévelop ement d'une stratégie de commande doit assurer non seulement la stabilité mais

aussi la robust se en présence de perturbation.  Ces demières peuvent être de nature exteme

(influence    de l'environnement)    ou   de   nature   inteme    (erreurs    de   modélisation   ou

d'approximatio ).

Cette étude e situe dans le domaine de la commande des robots manipulateurs. Nous nous

sommes partic ièrement intéressés aux méthodes les plus utilisées aux niveaux de l'industrie

et de la recherc e. Parmi ces méthodes, il y a la commande décentralisée.f50
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Conclusion énérale

En premier

manipulateurs

En second 1

un observateur,

o     Laco

applicat

modèle

•    Laco

1,estima

approch

Ensuite, no

pertubation à t
des états indisp

Enfin, pour

sont généralem

d'état et de pe

utilisé pou avo

Les  résultat

montrent la fais

Comme per

La mise en

un robot manip

Etendre les

pertubations.
Proposition

résultantes.

ieu, nous avons présenté les techniques de commande utilisées pour les robots

faisant ressortir leus avantages et inconvénients.

eu, nous avons présenté des stratégies de commande décentralisée basées sur

savoir

ande décentralisée à base d'observateur de perturbation basée su 1'estimation

rbations à partir d'un filtre (1er ordre et 2eme ordre)  s'est révélée lors de son

on  au  robot  manipulateur.  L'avantage  principal  est  la  non-nécessite  d'un

ynamique précis du système à commander.

ande  décentralisée  à base d'observateu d'état et de perturbation basée  su

ion   des   perturbations   et   la  reconstruction   des   états   indisponibles.   Cette

a pemis de garantir la convergence des erreurs de poursuite.

s avons présenté une commande décentralisée à base d'observateu d'état et de

mps discret. Son principe est basé sur l'estimation en ligne des perturbations et

nibles en temps discret.

emédier au problème des mesures non disponibles au niveau des robots, qui

nt la vitesse et 1'accélération, la commande décentralisée à base d'observateur

rbation a était étudiée. Dans une approche, un observateur d'ordre complet est

r la vitesse et l'accélération à partir de la position mesurée (chapitre 1  et 2).

de  simulations  effectuées  sur un modèle  de robot à deux  degrés  de liberté

bilité des approches de commande décentralisées proposées.

pective pou ce travail de projet, nous proposons

uvre pratique des algorithmes de commande présentés dans ce mémoire  sur

lateu réel.

ésultats présentés à des systèmes d'ordre élevé et compliqué soumis à des fortes

d'autres  observateus  de  perturbations  afin  d'améliorer  les  perfomiances



Annexe A Observateurs et observabilité

Annexe A

ObservateursEtObservabilité

A.1     Introd ction

Les variabl s d'état d'un système donné sont rarement disponibles pou la mesure directe.

Dans la plupart des cas,  il existe un vrai besoin pour estimer avec fiabilité les variables non

mesurées. Le p oblème d'estimation des états et des paramètres d'un système dynamique est

fondamentalem nt un problème inverse. Plus précisément, étant donné un ensemble de mesures

disponibles, on ouhaite estimer 1'état inteme et les paramètres inconnus du système. En ce qui

conceme  les dèles  des  systèmes  non  linéaires,  le  problème  d'estimation  est  encore  un

problème ouve et difficile à résoudre. Malgré cette difficulté, la résolution de ce problème est

cruciale   dans 'ingénierie   de   contrôle,   essentiellement  puisqu'il   implique   de  nombreux

paradigmes dif
'rents tels que la synthèse des lois de commande, le diagnostic et la surveillance

des processus, tc. Les algorithmes réalisant cette tâche sont appelés observateurs d'état.Ê

52j



Annexe A Observateus et observabilité

A.2     Princi

A.2.1    0bjecti

En  général,

complètement a

prohibitifs  pou

nombre d' états

dimension  du

considération si

mesure ou dédu

reconstruit à 1'

doit pemettre

d'état  x(t).

Soit, de façon p

Dont l,état x(t

note OBS, dont

Avec  x(t) E R

sortie    du    sys

asymptotiquem

On peut aussi r

Le système d

définie par  c(t

e d'un observateur

d'un observateur

pour  des  raisons  techniques  et  économiques,  l'état  du  système  n'est  pas

cessible. En effet, la complexité de la réalisabilité technique ainsi que des couts

l'implantation  de  plusieus  capteurs  peuvent  réduire  considérablement  le

esures. On peut alors considérer que, pour la grande majorité des systèmes, la

ecteur  d'état  est  supérieue  à  celle  du  vecteur  de  sortie (Z  <  7i).   Cette

ifie que pour tout instant  t, le vecteu x(t) ne peut pas être complétement

t des sorties. Cependant, moyennant des conditions d'existence,1'état peut être

de d'un observateur. Ainsi, un dimensionnement judicieux d'un observateur

ne  estimation  précise  et  rapide  de  la  valeur  des  composantes  du  vecteur

us générale, le système dynamique Sys défini par

Sys:
*(t) -4x(t) + Btt(t)
y(c) - Cx(t) (A.1)

est estime (ou reconstruit) par un système dynamique appelé observateur et

a structure est donnée par :

08S_.
Z(t) = NZ(t) + Qu(t) + Ly(t)
w(t)--FZ(t)+Ey(t) (A.2)

u(t)  € Rm ct y(t)  E RZ,  représentant  respectivement  l'état,  l'entrée  et  la

ème.  Z(t)  ERq    le    vecteu    d'état    de    1'observateur,    tel    qu'il    tende

nt vers rx(£) et w(t) représente la sortie du système observateur.

t,(t) [sHI vrtl

crBS      II
w¢)

Figure A.1  Diagramme structurel d'un observateu

résenter sa structure par le schéma décrit sur la figure (A.1 ).

amique  constituant l'observateur doit assurer que  1'erreur de reconstruction,

=  rx(t)  -  Z(t), tende asymptotiquement vers 0, soit :

!È:Ëc(t)  =  Tx(t) -z(t) = o (A.3)



(A.4)

(A.5)
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Annexe 8 Modèle dvnamiaue du robot manioulateur

Annexe 8

Modèle dynamiqueDuRobotmanipulateur

8.1     Introd ction

Le robot en 'tude et un manipulateu planaire à deux degrés de libertés (figure C.1). Le

robot est comp sé de deux segments de longueur Ji et Z2 possédant chacun une masse

(respectivemen mi et  m2) supposée ponctuelle et agissant à leu extrémité.

Le comport ment dynamique du robot est donné par les équations suivantes /S/of!.#e cf ,4/

1991  ;  Ordone et Al  1999) ..

[ÎAvec:M11-11+12 ] =  [#::    #::]-ïŒ:] _ [-hh4Î2     -h(41o+42)":] _ [g::]}mil3i+m2[lî+!?2+2!i!c2COS(q2)]+m3[JÎ+!2+2Jiz2COS(q2)]

M 2 2 -- I 1 + I 2 + mi!2i + m2!22 + m312

M i 2 = M 2 i -- 2  + m2[J22  +  !i!c2COS(q2)]  + m3[J2  +  Ji!2COS(q2)]

h--m2lilc2S n(q2) + m3i|i2stn(q2)

gri~-milcig os(q|) + (m2ic2 + m3i2)g cos(q| + q2) + (m2 + m3)i|g cos(q|)f\

L56j
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Annexe 8 Modèle dvnamiaue du robot maniDulateu

8.2     Simulliberté1---------' tion en boucle ouverte d'un robot manipulateur à 2 degré de1------------'
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Annexe 8 Modèle dvnamiaue du robot maniDulateur

>   Lecod Matlab de la fonction robot

fiinction ddq- obot(q)
O/oO/o0/o0/oO/oO/o°/o11-0.2;12-0.211-1;12-1;8-9.8;ml=1;m2=1;lcl=0.5;1c2=0O/oO/oO/oO/oO/oO/oO/o•/o0/o0/oO/oO/o°/o°/o°/o°/o°/o°/o°/o°/o°/o°/o3-0;5.

' o0 / oO / oO / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o° / o

M 1 1 -11 +12+cos(q(2)));M12=12+m2*M21=M12;M22-I1+12+ 1*1cl^2+m2*(11^2+lc2^2+2*11*lc2*cos(q(2)))+m3*(11^2+12^2+2*11*12*

lc2^2+11*lc2*cos(q(2)))+m3*(12^2+11*12*cos(q(2)));

1*lcl^2+m2*1c2^2+m3*12^2;

h=m2*11*lc2* in(q(2))+m3*11*12*sin(q(2));

grl=ml*1cl* cos(q(1))+(m2*1c2+m3*12)*g*cos(q(1)+q(2))+(m2+m3)*11*g*cos(q(1));

gr2=(m2*lc2+ 3*12)*g*cos(q(1)+q(2));
M=[M11 M12u-[q(5);q(6)];H-[-h*q(4)-hdq-[q(3);q(4)]G-[grl;gr2];ddq-inv(M)*( M21 M22];

(q(3)+q(4));h*q(3)  0];-H*dq-G);

8.3     Résult ts de la simulation
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Annexe C Notion de stabilité

Annexe C

NotionDeStabilité [22]

C.1     IntrodL'objetde1 ctionthéorie de la stabilité est de tirer des conclusions quant au comportement du

système sans c lculer explicitement ses trajectoires. La contribution majeue fiit apportée par

A.M Lyapunov n 1892, dont les travaux n'ont été connus qu'à partir des années 60.11 a introduit

la majorité des oncepts et définitions de base concemant la stabilité des systèmes représentés

par des systèmC.2Défini difiérentiels arbitraire mais a aussi foumi les principaux résultats théoriques.ions

>   Définiti # J .. système autonome

Un systèmesinonlesy est dit autonome si / ne dépend pas du temps :

* -f(x)                                                                   (C.1)tèmeestditnonautonome.6oË

j

111



LL



(C.4)
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