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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La commande prédictive s’est considérablement depele durant les dernieres
annees, tant dans le domaine de la recherche aqselel@omaine de I'industrie. Ce succes
peut étre attribué au fait que la commande prédiast la méthode la plus générale de poser
le probléme de la commande de processus dans laintemporel.

La commande prédictive a prouvé ses performancesavers de nombreuses
applications industrielles, tout en s’avérant senglimplantation. La littérature sur ce sujet
foisonne depuis de nombreuses années d'exempledraliht la capacité de ce type de
structures. De fait, le succes de cette stratégieainmande avancée réside principalement
dans sa capacité a faire intervenir la connaissdhre trajectoire a suivre dans le futur, sur
un horizon fini. Sa description temporelle facilde plus la prise en compte des contraintes
physiques des systemes. Toutefois, cette démareheothmande n’a cessé d’évoluer et,
partant de structures classiques reposant surddes irelativement intuitives, de multiples
avancees ont été realisées, principalement dapsgiee d’améliorer d’une part la robustesse
et les performances temps réel et de permettrard’@art I'extension a d’autres classes de

systéme.

La logique floue est aujourd’hui utilisée dans tdes domaines de l'automatique.
Dans la modélisation, la commande, I'approximatita,supervision...etc. Elle permet

d’aborder de facon simple des problemes complexes.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour butéteodtrer les avantages apportés
par la commande prédictive a I'exécution d’'une ¢éaphr un robot manipulateur et d’exhiber

les améliorations que peut amener la logique fébuette commande.

Nous entamons le travail par la modélisation dywamides robots manipulateurs
rigides et flexibles. Nous avons choisi de traeaibur deux robots manipulateurs plans a
deux degrés de liberté raties. Le premier manipulateur posséde des axegsigide second
est un manipulateur léger a axes flexibles. Lesal@sddynamiques obtenus ont ensuite été

linéarisés.

Apres linéarisation, chaque systéme a commandeprégente sous forme d'un
systéme découplé a deux entrées et deux sortiesposg de deux doubles intégrateurs
indépendants entre eux. La commande de chaque Ioéatisé est assurée par deux boucles

12
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de commande prédictive généralisée GPC indéperdase pour chaque double intégrateur

échantillonné.

Les performances de la commande GPC dépendentdugadua choix des parametres

de synthése : horizon de commamjg horizon de prédictiolN, ainsi que de la pondération

sur les incréments de commanéle Un réglage approprié de ces parametres est donc

nécessaire. Une couche de supervision floue estégja la boucle de commande GPC, et
permet de régler les parametres de synthése denlmande GPC.

La linéarisation du modele dynamique d’un robot ipalateur repose sur I’hypothese
que notre connaissance du modele du robot estitearfae qui dans la pratique est
impossible. Les dynamiques non modélisées, qu'edeent dues a des perturbations
structurées ou non structurées, font que la lisétan est irréalisable dans la pratique. Une
solution combinant la linéarisation a un controldou est utilisée afin de compenser les
erreurs dues aux perturbations. La méthode propegaEse sur I'idée que les incertitudes

peuvent étre estimées par un systéme flou.

Afin de pouvoir tester, les stratégies de commadéerites précédemment sur le
manipulateur flexible, nous appliquons a ce dertdethéorie des perturbations singulieres.
Celle-ci permet de décomposer le modéle du robotirersous-modéle rigide et un sous-
modéele flexible. Une commande composite nous pedaetommander séparément les deux

sSous systémes.

Des tests realisés en simulation permettent d’évdes performances des différentes

stratégies de commande appliquées aux manipulaigids et flexible.

- Organisation de la these :

Le chapitre 1 a pour objet la modélisation des t®leanipulateurs rigides. Il comprend une
breve présentation des différents modéles : géamétrcinématique et dynamique. L'intérét
sera porté particulierement sur les manipulatelasspa deux degrés de liberté iides. Le
chapitre abordera brievement la linéarisation dbsts manipulateurs (commande par couple

calculé).

Le chapitre 2 aborde le probleme de la modélisadies robots manipulateurs a axes
flexibles. Le modéle de la poutre d’Euler-Bernoudst utilisé pour modéliser les axes

flexibles. Nous nous intéresserons particulierenaentas d’un manipulateur plan a deux axes
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flexibles et deux liaisons rotoides (liaisons reg§l La commande par inversion est abordée a

la fin du chapitre.

Le Chapitre 3 est dédié a la présentation théorideiela commande prédictive
généralisée GPC. La commande GPC sera présentéeuseuapproche polynomiale. La
méthode de synthese de la loi de commande GPCpsésantée ainsi que le régulateur
polynomial RST équivalent déduit a partir de céitede commande. Le chapitre abordera la
guestion du réglage des parametres de la commaR@e G

Le chapitre 4 propose une méthode de réglage desnpaes de la GPC. Cette
méthode est basée sur la mesure des performancés demmande. L'influence des
parametres de la GPC sur ces différentes perforesamesurées est connue et a été abordée
au chapitre I. Sur cette base, une stratégie ff@umettant le réglage en ligne des parametres

de la commande GPC est développée.

Le chapitre 5 reprend de facon critique la questiera linéarisation (commande par
couple calculé) des robots manipulateurs présentédapitre |, en démontrant les limites de
celle-ci et la nécessité de la prise en comptearastitudes (incertitudes de modélisation et
incertitudes dues a I'environnement) lors d’une lenpentation réelle. Ce chapitre présente
une approche qui combine la logique floue et la mamde par couple calculé afin de

compenser 'effet des incertitudes.

Dans le Chapitre 6, nous présentons la théoriepgesirbations singulieres. Cette
derniere est appliquée au manipulateur flexiblesdarut de découpler la dynamique flexible
de la dynamique rigide. Une commande composite geda commander séparément les
sous-systemes rigide et flexible. Nous pouvonsi @ppliquer au sous-systéeme rigide, les
stratégies de commande proposées dans les chapéceEsients.

A la fin des chapitres 3, 4, 5 et 6, nous pouvatsuver les résultats de simulation

relatifs aux stratégies de commande présenteées.

Une conclusion générale rappelle les principauxiltés obtenus. Elle présente les
limites de ce travail et ouvre des perspectives daventuelles améliorations.
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CHAPITRE 1 : MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS RIGIDES

1.1. Introduction

Les robots manipulateurs sont des systemes méeanagticulés composés d’axes (ou
liens) et d’articulations (ou liaisons). Les liaiso sont principalement de deux types:

prismatiques et rotdes[1]. Dans le présent travail, nous nous intéresaux manipulateurs a
structure ouverte simple.

Liaison 1

Yo
I _
Vi
Figure 1.1. Diagramme représentant un robot manipudteur a structure ouverte simple

ayant n degrés de liberté [2].

Considérons I'exemple du bras articulé a n dege2berté représenté sur la figure
1.1.

Soit un repére de référence tridimensior{ngl,z,} situé a la base du robot. Les axes
du robot sont numérotés respectivement a partla d@se ou axe (0) jusqu’'a I'axe (n) lié a
I'effecteur terminal. Les liaisons entre les axestmumérotées de sorte queii&e liaison
relie 'axe (i) a I'axe (i —1). Un actionneur est placé au niveau de chaque fi@iscet

produit les mouvements de I'afg.

La coordonnée généralisgecorrespond au déplacements angulaires de Faxeest
mesurée par rapport au prolongement de I'@xe 1). Un robot manipulateur a n degrés de

liberté (ddl) posséde un vecteuyr de n coordonnées généralisées ou coordonnées
articulaires [2]:
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q1
q= qz (1.1)

an

La position et I'orientation de I'effecteur sontpekmées dans le repére de référence
placé a la base du robot, a l'aide des coordonmgEsationnellesx; composant le

vecteurX[2] :

(1.2)

Dans ce premier chapitre, nous allons aborder ladétigation des robots
manipulateurs rigides. Nous allons également ptésdam robot manipulateur rigide qui sera

utilisé au cours de la simulation.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.2., d&bot en question est un
manipulateur plan comportant deux liens rigidedeeix liaisons rofinles. Le robot comprend
un actionneur a chaque articulation. Les liensahot sont de longueulisgetl,, et de masses
m; et m,. Les distances entre les axes de rotation etdetras de masses sont notées
respectivement,;etl.,. I;etl, sont les moments d’inertie des liens du robottireenent aux
axes qui passent par leurs centres de massestifsspesont paralleles a I'axedu repére de

référence. Le robot évolue dans le plan vertigal
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v A

X
Figure 1.2. Représentation schématique du robot maoulateur a 2ddl.

Le vecteur des positions articulairgscorrespondant au robot a 2 ddl s’écrit comme

suit :
q=[q1 q2]" =161 6,]" (1.3)
1.2. Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct permet de détermiagpdsition et I'orientation de
'organe terminal du manipulateur dans le repéreréférence en fonction des variables

articulaires[3].

Il s’écrit sous la forme :

X=f(q@ (1.4)
q = [91, 92, ---q,]" € R™ est le vecteur des variables articulaires.

X =[xy, %3, ...x,]T € R™ est le vecteur des variables opérationneties n.

Les coordonnéeg; et x, qui définissent la position de I'effecteur du rolzo2 ddl

dépendent des coordonnées articulajrest q,.

Les relations suivantes sont immédiates :
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x1 = 1y cos(qq) + I cos(q; + qz) (1.5)

x, = Iy sin(qy) + I, sin(q; + q;) (1.6)
1.3. Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse permet de déternténposture du robot et donc le
vecteur des variables articulaires a partir du esctle coordonnées opérationnelles[3], le

modele s’écrit sous la forme suivante :
q=f"1X (1.7)

Il est plus intuitif de spécifier la position déser du robot dans l'espace des
coordonnées opérationnelles. Nous pouvons ensuiggda du modéle cinématique inverse
trouver la ou les configurations correspondantes da systeme de coordonnées articulaires.
Pour le cas de notre robot manipulateur plan a,2eldhodele géométrique inverse peut etre
représenté par les équations suivantes :

_1(*1 _ I, sin(q)
= tan~! (—) —tan~?! ) 1.8
= X2 " ly + 15 cos(qz) .

_ -1 xlz + xzz - 112 - lzz
q, = Cos T

(1.9)

Dans le cas du robot étudié, pour une méme posi@teffecteur, il existe deux
configurations possibles pour les axes du robet,deux valeurs possibles pour le vecteur de

coordonnées articulaires
1.4. Modele cinématique direct

Le modele cinématique direct permet de détermmentesse de I'organe terminal en

fonction des vitesses articulaires[1]. Le modetedésrit par I'équation :
X=J(@)q (1.10)
Ouj(q) € R™™ est la matrice jacobienne.

A partir du modéle géométrique direct, les relati®uivantes entre la vitesse de

I'effecteur et les vitesses articulaires de notemipulateur a 2ddl peuvent étre obtenues [2] :
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[551] _ [—l1 sin(q,) — Iy sin(q; + q2) —Izsin(q; + ‘b)] [%]
az

X2 l1 cos(qy) + I;cos (g1 + q2)  lxcos (g1 + q2) (1.11)

X1 _ q
o] =r@ [] (112
1.5. Modele cinématique inverse

Le modele cinématique inverse permet de détermieervitesses articulaires en
fonction de la vitesse de I'organe terminal [2]uPt@s manipulateurs non redondants (n=m),

le modéle s’écrit :
. -1 ]
q=] (@X (1.13)

La solution de I'équation existe si J est de ralgnp cela est valable tant que le
manipulateur ne passe pas par une configuratiogulsine. Pour les manipulateurs
redondants, le modele cinématique inverse admediepits solutions possibles. Le choix

d’une solution particuliere est guidé par 'optiatisn d’une fonction objective.

La relation entre les vitesses articulaires etitasge de l'effecteur de notre robot

s’écrit comme suit[2]:

[‘?1] 1 [ lycos (g1 + q2) I, sin(q; + q2) ] [x1]

0]~ —ly cos(qy) — L cos(qy +q2)  —lysin(qy) — L sin(qy + q2)1 1%, (1.14)

B 1112 sin(qz)

[‘?1] 1 [ lycos (g1 + q2) I, sin(q; + q2) ] [x1]

P - =l cos(qy) — 1y cos(qy +q2)  —lysin(gy) — Ly sin(qy + g2)1 %2 (1.15)

B 1112 sin(qz)

Notons que sin(q,) apparait dans le dénominateur de tous les terméa thatrice
J=1(qq). Par conséquent, les configuratiens= km , (k = 1,2,...) avecq, quelconque sont

des configurations singulieres.

Dans le présent travail, il N’y a pas a se soud&s configurations singulieres. La
commande étant entierement effectuée dans I'espdimilaire et donc le Jacobien n’est

jamais utilisé.
Nous allons, a présent, nous intéresser a la nsadiéin dynamique du manipulateur.
1.6. Modele dynamique (Formalisme de Lagrange)

Le modeéle dynamique d’un robot consiste en un ehkediéquations différentielles

ordinaires dont les variables sont les vecteurgodéions, de vitesses et d’accélérations|[2].
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Les équations dynamiques d’'un robot manipulateuvg@eat étre obtenues en utilisant
le formalisme de Newton ou via celui de Lagranges @eux formalismes sont détaillés dans

bon nombre d’ouvrages de robotique. Citons a diggemples [1, 3, 4]

Dans cette section, nous nous intéressons a la lisetcen dynamique du robot
manipulateur plan a deux degrés de libertéidet® représenté sur la figure 1.2. Nous allons

calculer I'équation de Lagrange
SoitK; etP; respectivement I'énergie cinétique et potentiedlatives a I'axe.

Commencons par calculer les énergies cinétiquetenhpelle de I'axe 1:

1 2.2 1 .5
K, = §m1lc1 q1 +§I1Q1 (1.16)
P, = mygleqsin (qq) (1.17)

Pour I'axe 2, nous allons d’abord écrire I'exprendile la position du centre de masses

T N oy
Sy = [S2x0 2] par rapport au repére de référence :

Sox = 1y cos(qy) + ez cos(q1+q2) (1.18)
Sy = ly sin(qq) + I, sin(q;+q;) (1.19)
D’ou la relation :
5"2T$2 = 112"112 + lc12(‘?1+‘?2)2 + 211l¢; cos(qz) (%2 + 4142) (1.20)
Nous obtenons :
1 . T . 1 . . 2
K, = 5M2S2 2 + 511(511‘*‘512) (1.21)
P, =myg(ly sin(qy) + lez sin(qy+q2)) (1.22)

En calculant le Lagrangien du systeme=K; + K, — P, — P, et en remplagant dans

'équation de Lagrange :

droLy oL
Ea_qi]_a_qi_ri' i=1,2 (1.23)

Nous obtenons les équations de mouvement du matgpulplan & 2ddl rotoides [2] :
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T = [m1fc12 +1+ mz(llz + o’ + 2L, COS(CIZ)) + 12]51'1 + [my(le”
+ lile; c0s(qy)) + L] G, — myly L, sin(g,) (26'116'12 + 5122): (1.24)

T, = [mz(fczz + Ll COS(‘ZZ)) + [z]fh + [m1% + 1,14,
+mylile; sin(qy) 412 + magle, cos(qr+45) (1.25)
1.7. Modele dynamique sous forme compacte

Dans ce paragraphe, Le modéle dynamique du robatpsésenté sous une nouvelle

forme appelée forme compacte[2].

M(@)g+Clqpg+gl@=r1 (1.26)
Avec .
1o ,
C(q,9)q =M(q)q — E%m M(q)q] (1.27)
aU(q)
-\ (1.28)
9(q) 3

L’équation (1.26) est I'équation du modele dynamicdu robot manipulateur a n

degrés de liberté. C’est une équation différemtiedictorielle non linéaire

C(q,q)q est un vecteur de dimension n appelé vecteur desdaentrifuges et de
Coriolis. g(q) est un vecteur de dimension n regroupant les fomtedes couples

gravitationnelsT est un vecteur de dimension n constitué des coaplEsces appliqués par

les actionneurs au niveau des liaisons.

Le fait que la matriceM(gq) soit définie positive et donc inversible, nous rpetr
d’exprimer le modéle dynamique (1.26) du robot déespace d'état. Avedq”g”]"en
vecteur d’état, et en vecteur d’entrée, nous parvenons a I'équatiétatdsuivante :

ailil = "’
dtlgl — IM(q)7*[z(t) — C(q,9)q — 9(@)] (1.29)

Le modéle (1.29) peut étre vu comme un systéemendignee ayant pour entrée le

vecteurr et comme sortie le vecte[y” ¢"]”. Ceci est illustré par la figure suivante :
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q
T
— ROROT | —3

Figure 1.3. Représentation entrée-sortie q bot.

Pour le calcul de la commande, il est plus pratidiéerire le modele dynamique du
robot a deux degrés de liberté obtenu au paragfagicédent sous forme matricielle[2] :
M, (q) M12(CI)] .. [C11(Q) C12(CI)] - [91(61) _

My1(q) My,(q) C21(@) Cy(q) g2() (1.30)
M(q) C@) 9(a)

My1(q) = myley® + my(1* + Le® + 2L 1z c0s(q)) + 1y + 1
M, (q)zmz(fcz2 + Ll cos(qz)) + 1,

Ma1(q)=my(lea” + Lilez c0s(q2)) + I

Moy (q)=myle” + 1

C11(q,4) = —mylylc; sin(qz) g2

C12(q, @) = —mylyl e, sin(qz) (41+42)

C21(q, @) = mylyle; sin(qz) G1

C22(q,4) =0

91(q) = [myley + myli]g cos(qy) + malepg cos(qi+q2)
92(q) = malepg cos(q:+qz)

1.8. Commande du robot basée sur la dynamique inverse

A partir de I'équation (1.26) décrivant le compament dynamique du robot, nous

pouvons constater que le robot manipulateur esysteme non linéaire.

Le but de cette section est de développer une comenénéarisante pour le modele
dynamique du robot manipulateur. Pour retrouvers plie¢ détails sur les méthodes de

linéarisation, il est possible de consulter lesrages[5] [6].
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Nous commencons par extraire I'expression de llécaion articulaire a partir de

I'équation (1.26). Nous obtenons :

i§=M"([r—-(Clqg.Dq+9(@)] (1.31)

Si nous appliquons a présent, la commande suivante

T=M(qQu+ C(q,9)q + g(q) (1.32)
Nous aboutissons a I'équation représentant le s boucle ouverte :
u=q (1.33)
Le systeme obtenu est un double intégrateur. Liesysest linéarisé et découplé.

Dans le cas idéal, il suffirait donc de donner carsignal de commande les dérivées
secondes des positions articulaires désirées pmulegsystéme suive la trajectoire désirée.

Comme il est impossible d’avoir le modele exactalot, il y aura toujours entre les

positions désirées et réelles une différence qus’aacroitre avec le temps. L'erreur de
positione est définie par :

Ou g, est la position de référence. De facon simildieus définissons I'erreur de

vitesse comme étant la différence entre la vitdgs@ée et la vitesse réelle :
é=qq—q (1.35)
Le vecteur de commande (proportionnelle dérivée) :

u={gq+Ky(qa—q)+Ka(Ga—q) (1.36)

Si nous appliquons au robot manipulateur la comma(id36) en cascade avec la
commande linéarisante (1.32), Nous obtenons I'éguatifférentielle suivante, décrivant la

dynamique du robot en boucle fermée :

La dynamique de la réponse est déterminée paraies groportionnek,, et dérive
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1.9. Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la modélisagsmabots manipulateurs rigides et
ce dans le but de modéliser le robot manipulatéam p deux degrés de liberté rotoides et

deux segments rigides qui sera utilisé dans |a sluittravail.

Une bréve définition des modeles, géométrique,naatigue et dynamique directs et
inverses a été introduite. Pour chaque définitlennodéle correspondant au manipulateur

plan a 2ddl a été calculé.

A la fin du chapitre, une commande linéarisantedeasir la dynamique inverse a été

proposée afin de linéariser le modele dynamiqueodat manipulateur.
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CHAPITRE 2: MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS FLEXIBES

2.1. Introduction

Les bras manipulateurs flexibles sont légers etpffbien des avantages par rapport
aux manipulateurs rigides. llIs consomment moinsi@’gie, sont plus rapides et fournissent

un meilleur rapport charge utile/masse du bras pudatieur[7].

Pour ce type de manipulateurs, la flexibilité destiacture ne peut étre négligée lors
de la modélisation. Si nous voulons positionnefd@eur du robot avec précision malgré les
vibrations dues a la flexibilité, des modéles peniants et des stratégies de commande

efficaces doivent étre développés.

Les méthodes les plus utilisées pour la modélisadims manipulateurs flexibles sont
la méthode des modes supposés [8, 9] ou les déiormea&lastiques peuvent étre approchées
par une combinaison linéaire de coordonnées moadalles méthode des éléments finis [10]
[7] ou un élément flexible est représenté par plus éléments rigides reliés par des ressorts.
Dans les deux cas la méthode de Lagrange esgatjisur le calcul du modéle dynamique du
robot.

Dans le présent travail, nous nous intéressons andaélisation des robots
manipulateurs a axes flexibles. Le modele dynamigbienu sera utilisé comme modele
interne pour la commande prédictive et pour moeglis robot lors de la simulation. Nous
commencons par étudier le modele relatif & un bexéble. La méthode des modes supposés

est utilisée.

2.2. Modélisation d’'un axe flexible

Pour modeéliser un axe flexible, nous allons utilieemodeéle de la poutre d’Euler-
Bernoulli [7, 11-13]. Considérons l'axe flexibleprésenté sur la figure 2.1 et sujet a des

déformations transversales. Tout autre type derchéfiion est supposé négligeable [14].

L’équation de la poutre d’Euler-Bernoulli s’écritrame suit :

o*w(x, t) 0*w(x, t)
El— 2= +tp——Fz =0 (2.1)

El est la rigidité en flexion, gtla masse linéique.
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En utilisant la méthode de séparation des variablesn prenaniv(x,t) = ¢(x)6(t), Nous
obtenons :

EI 9*¢(x) -109%6(1)
pp(x) oxt 8@ 9z ¢ (2.2)

o est une constante.

L’équation (2.2) aboutit aux deux équations suigant

d*¢(x) pw?
et El p(x) =0 (2.3)
d?6(t

La solution de I'équation différentielle de la \&biet (2.4) est de la forme :

6(t) = A cos(wt) + B sin(wt) (2.5)

Ou les constantes A et B sont déterminées a plagiconditions initiales.

[ ¥
M(x, )+ Jfb?{x, ) dx
{ > ox
v (x’ i‘.”,'l f&}"rF.’C, EL}' d‘-{'
ox
dx
{
Figure 2.1. Axe souple en flexion[14].
La solution de I'équation différentielle de la \&iex (2.3) s’écrit :
¢(x) = C; cosh(Bx) + C, sinh(Bx) + C3cos(fx) + Cysin(Bx) (2.6)

pw*

Avec Cy, C, C3, C, constantes #* = —
Les constantes,, C, C3, C,sont determinees a partir des conditions aux Isnite

La fonctiong(x) est la fonction des déformées modalesde la poutre.
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Les conditions aux limites pour un axe flexible debot manipulateur sont
généralement choisies comme étant « extrémité &éeas extrémité libre » : 'axe flexible
est encastré a I'extrémité= 0 avec zéro déformation. A I'extrémité= [, I'axe est libre
avec un moment de flexion et un effort tranchans.ntioutefois, nous considérons ici le cas
ou une masser;, de moment d’'inertig,, est fixée a I'extrémit& = [ de I'axe et va ainsi
générer un effort tranchant et un moment de flexion nuls. Ce dernier cas est plus proche
de la réalité [14].

Enx = 0, les conditions aux limites sont :

Déplacement da a la flexion :

W(O, t) = 0, (2.7)
Rotation due a la flexion :
ow(0,t
% —0 (2.8)
Enx =1,
Moment fléchissant :
02w(x, t) d? row(x,t)
El ox? | _, T Lﬁ( ox x=l> (29)
Effort tranchant :
3w(x, t) d?
El— 53— =mugz WOl (2.10)
x=1

L’application des conditions aux limites a I'équatides déformées modales (2.6) donne

I'équation fréquentielle suivante :

1 + cos(Bl) cosh(Bl) — m;ﬁ

‘]Lf (sin(BL) cosh(B1) + cos(BD) sinh(81)) (2.11)

mL]Lﬁ4
p?

(sin(Bl) cosh(Bl) — cos(Bl) sinh(B1))

+

(1 — cos(Bl)cosh(Bl)) = 0
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1 + cos(Bl) cosh(Bl) — m;ﬁ

]Lf (sin(BL) cosh(B1) + cos(BD) sinh(BD)) (2.12)

mL]Lﬁ4
p?

(sin(Bl) cosh(Bl) — cos(Bl) sinh(B1))

+

(1 — cos(Bl)cosh(Bl)) = 0

Cette équation a un nombre infini de soluti¢fisi = 1, ..., c0}. Chaque solutiors;

correspond a une pulsation naturebleet a une déformée modakeg(x) telle que :
$:(x) = a;[cosh(B;x) — cos(B;x) — b;(sinh(B;x) — sin(Bx))] (2.13)

cosh(B;l) + cos(B;1) —]L%ig (sinh(ﬁil) + sin(ﬁil))

b; IrE (2.14)
sinh(B;1) + sin(B;1) — LT‘ (cosh(B;D) — cos(B;1))
La constanter; est calculée a partir de I'équation de normalisati
l
[ otodx=1 219
0
Les déformées modales remplissent la conditiorthibgionalite.
La solution de I'équation de la poutre d’Euler-Bauhi s’écrit :
W) = ) $i(08,(0) .16
i=1

2.3. Dérivation de I'’équation de mouvement

Considérons le cas d’un manipulateur plan a chairverte simple composé de n axes
flexibles et n degrés de liberté rotoides (liaisnggles). Les axes sont sujets a des vibrations
de flexion dans le plan de travail du robot. Toutra type de déformation est considéré
négligeable. Chaque axe est modélisé comme uneepdiEuler-Bernoulli encastrée a un
actionneur a sa premiére extrémité et ayant unesemi@ece a l'autre. Cette masse possede
une inertie de rotation. Afin d’obtenir un modélaignension finie de I'axe flexible, Nous
allons employer la méthode des modes supposésriadsmodes). La déformation de chaque

axei est décrite par la somme pondéréengééformées modales :
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m;
w;(x;, t) = Z by (x) 8 (t) (2.17)
j=1

Ici, x; représente la position le long de la ligne nedad’axei (la ligne neutre est la
position qu’'occuperait I'axé en I'absence de déeformatior);; etd;; sont respectivement la

deformée modale et la coordonnée modale assoclize®a et a la pulsation naturelie;.

Prenons I'exemple du manipulateur flexible a 2dsfirésenté sur la figure 2.2. Le

repéreFCest le repére fixe lié a I'environnemeftest le repére lié a I'axie

Wy (xg, t)

Figure 2.2. Manipulateur plan a deux axes flexiblest deux liaisons rotoides [14].

Le passage d'un repére vers un autre est reprépantane matrice homogene. La

matrice de passage entre les repé&festF° s’écrit comme suit [14]:
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Cl _Sl 0 O
S c 0 O

Hy () = 01 01 10 (2.18)
0 0 0 1

Ous; = sin(0,(t)) etc; = cos (61(t)).

Les transformations de rotation et de translatigides (sans prendre en compte la

déformation des axes) enfféetF! sont représentées par la matrice :

c; =S, 0 0

o s c 0 0

H.O=10 4 1 o (2.19)
0 0 0 1

Ous, = sin (6,(t)) etc, = cos (0,(1)).

A ces déplacements rigides, nous devons rajoutertddion et la translation dues a la
déformation de lI'axe 1. La déformation de I'axedak papport a la ligne neutre est décrite par
la matrice de passage ci-dessous :

Ca1 —Sa1 O ly
S c 0 wy(ly,t

D1,2(t) — 81 81 1 1(01 ) (2.20)
0 0 0 1

a; est 'angle de rotation de I'extrémité de I'axé( a la déformatiori;est la longueur
de l'axe i, s,; = sin (a;(t)) et c,; = cos (a;(t)). La déformation de l'axe flexible est
supposee petite par rapport a sa longueur. Latuaride la longueur due a la déformation est
négligée.

a;(t) = %j:t) (2.21)

xi=l;

La matrice de transformation homogéne entre lesresp2etF! s'écrit :

Catz —Sa12 O l
ij 0 wi(ly,t)
H. () = D. (D H. () = |Sa12  Ca12 14
12(8) = Dy, ()Hy 5 (0) 0 0 . . (2.22)
0 0 0 1
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Catz —Sa12 O l
ij 0 wi(ly,t)
H. () = D. (O H. () = |Sa12  Ca12 14
12(6) = Dy, ()Hy 2 (0) 0 0 . . (2.23)
0 0 0 1

AveC sy, = sin (a1 (t) + 0,(t)) etcyy, = cos (a1(t) + 0,(1)).

Nous obtenons la matrice globale de passage Ehte¢le repérd°:

Cral2 ~Staiz cily —sywi(ly, t)

0
0 sl +cwi(ly,t)
Hoo (t) = Ho - (DH. -(¢) = |Stat2z  Cra12 1l 1W1ll
02(6) = Ho (OH(6) = | 2 A (2.24)
0

0 0 1
OU sy g1 = sin (01(t) + a;(t) + 6,(t)) etcy g1, = cos (61(t) + a1 (t) + 0,(¢)).

En utilisant les relations précédentes, la posiibia vitesse linéaire de n'importe quel
point se trouvant sur les liens du robot peuvenat &lculées.

La position par rapport B! d’'un pointr; situé sur I'axe 1 s’écrit :

i) =[x1 wi(x,t) 0 1]7 (2.25)

L’expression de la position absoluergalans le reperg? est la suivante :

P (t) = [c1xg — sywy (x4, 1), s1x1 + cqwy(xq,t) 0 1]7 (2.26)

La vitesse absolue de ce paindans le repergé® :
—[s1x1 + cywq (x1, £)10; — 53wy (x4, 8)

0(t) = w — | [eaxg — 53wy (x4, D101 + 3wy (x4, 1)
il =—n—7% 0 (2.27)

0

Pour le point, se trouvant sur I'axe 2, la position par rappaft &'écrit :

r7(t) =[xz wp(xt) 0 1]7 (2.28)

La position absolue dg dansrF® est :

licy —wi(ly, £)S1 + X3¢0 012 — Wo (X2, 8)S1,01,2

r2(t) = HEr2(t) = lisy + wi(ly, t)cq + xz(S)l,aLz + wy(x2,t)C1 01,2 (2.29)

1
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La vitesse absolue de ce point dafsest exprimée comme suit :

0
va(t) = drji—t(t)

—(lysy + wi(ly, £)c) 81 —wi (U1, £)S1 — X251,012 — W2 (X2, t)Cra1,2 — Wo (X2, t)S1,01,2

(lyer = wi(ly, £)51)01 + wi(ly, ey + X261012 — Wo (X2, £)S1,a1,2 + Wo (X2, £)Cr 01,2 (2.30)
0
0

Afin de calculer le modéle dynamique du robot malafeur a axes flexibles, nous

allons utiliser la méthode de Lagrange. Les vestposition; etry, et les vecteurs vitesse

v? et v?, serviront a calculer les expressions des I'éeeminétique et potentielle. Les

expressions qui suivent sont valables pour un nudattigur a n degrés de liberté.
L’énergie cinétique de la liaisdrest exprimée par I'équation suivante [14]:

1 1
T = Emhi(V?)TV? + Ejhie? (2.31)
xi=0

Ol my,;, Jn; €6 sont respectivement la masse, le moment d’inettila position angulaire

absolue de la liaison
i
6 = Z(Hj +aj_1) (2.32)
j=1

L’énergie cinétique de I'axeest décrite par I'équation :
li
1 0N\T,,0
T; = > pi(x;) (vi) vidx; (2.33)

0

L’expression de I'énergie cinétique de la chargemdgssen, et de moment d'inertie

Jp localisee sur I'effecteur terminal s’écrit commuit's

1 . . 1 . .
Ty =5my v + E]p (O + dn)?

2 (2.34)

Xn=ln

L’énergie cinétique totale du robot est la somme drergies cinétiques des différentes

parties qui le composent :
n n
i=1 i=1
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L’énergie potentielle totale du systéeme est donpaéd’ expression :
. 1 L aZWl'(xi, t) 2
i=1

Les équations (2.35) et (2.36) sont utilisées poumer le Lagrangielh = T — V. Le modele

dynamique satisfait les équations de Lagrange :

doL oL _

@oq ag " fe i=Llenm (2.37)

Ou les \variables {q;(t)},i =1,..,n sont les coordonnées généraliséeg =(0,)

et{f;(t)},i = 1,...,n sont les forces généralisées correspondantes.

En calculant I'équation de Lagrange, nous obtedenmodele dynamique du robot

manipulateur plan a n axes flexibles et n degrdihdeé rotoides (liaisons rigides).

Le modele dynamique s’exprime comme sulit [8] :

Bg(6,8) Bygs(0, 5)] [g] [he(e, 5,0, 8)] N [ 0 ] _ [T]
ksl — 1o

B§s(6,8) Bss(8,8)1181 " |hs(6,5,6,8) (2.38)

Ou 0 est le vecteurn x 1 des variables articulairesy le vecteurm x 1 des
coordonnées modales. Le modéle dynamique du robatpmlateur flexible se compose de

n + m équations différentielles non-linéaires du secortite.

B est la matrice d’inertiehy et s sont deux termes dus aux forces centrifuge et de
Coriolis, K est la matrice de raideur.est un vecteur de longuenrcomposé des couples

actionneurs appliqués au niveau des articulations.

La longueur du vecteur de coordonnées modakest égale & tel que
m=Y,m;.

m; est le nombre de coordonnées modales prises empteopour modéliser la

déformation de 'axeé.

Si les axes sont rigide8,= 0 , et I'équation (2.38) devient :

Bgg(0,8)0 + ho(6,0) =7 (2.39)
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2.4. Commande par inversion

Si le vecteur des variables articulaiegst défini comme sortie de notre systeme, la
commande par inversion entrée-sortie, s’appliquecttment a I'équation (2.38) représentant

le modéle dynamique [8, 15].

Nous allons extraire I'expression du vecteur desélécations flexibless de I'équation
(2.38) :

En remplacant par son expression dans les n (dans notre caspneB)iéres équations du

modele (2.38), Nous obtenons :

T= (ng - 39535_51356)9 + hg - Bg(ngg(h(g + K(S) (241)
Le degrés relatif est égal a deux pour toutesdegpposantes du vecteur de soétie

La matrice(ng —3963551355) de dimensiom X n est de rang plein. L’équation

(2.41) permet donc de définir complétement le wegatiéentréer.

Soit a un vecteur d'accélérations articulaires. Poséhs a dans I'équation (2.41).

Définissons I'équation de la boucle de retour :

7 = (Bgo — BosBss Bgs)a + hg — BgsBssns (2.42)

Avec

L'implémentation de la boucle de retour décrite paguation (2.42) requiert la

mesure dé@, 9, § eté.

La commande (2.42) appliquée au robot manipuldtexible représenté par I'équation (2.38)

nous donne en boucle fermée le systeme linéarigérgu

0=a (2.44)

§ = —Bss (Bgsa + ns) (2.45)
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Pour effectuer un suivi de trajectoire, la commampaeit étre complétée de la maniere

suivante :

a = édes + KD (édes - 8) + KP(HdeS - 9) (246)

Ou les matricek, > 0 et K, > 0 permettent de réaliser un placement de poles dans

le demi-plan gauche du plan complexe.

L’application de la commande linéarisante (2.42)peat@l de la stabilité des
dynamigues non observables introduites par I'éqnafR.45). Afin d’étudier la dynamique
des zéros associés au systeme d’équations (2.42)48) , nous fixons la valeur de la sortie

6 = constante = 0 = § = 0 dans I'équation (2.42) . Nous obtenons :

Une condition suffisante pour garantir la stabitigtout le systeme en boucle fermée

est que la dynamique des zéros soit asymptotiquiestedie.

Théoréme [8] :

L'état § = 6 = 0 est un point d’équilibre asymptotiquement stalderpe systéme (2.47).
2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la modélisdiésnmanipulateurs flexibles. La
rotation d’un segment flexible entraine la déforioratde ce dernier. La connaissance de la
coordonnée articulaire ne permet plus de calcwlec @récision la position de I'extrémité du
segment du robot. La déformation du segment ne @eeitnégligée et doit, par conséquent

étre modélisée.

Afin de modéliser un segment flexible, nous avotisé le modéle de la poutre
d’Euler-Bernoulli. Ce dernier est largement utildans la littérature pour modéliser les bras a
chaine ouverte simple. Les déformations élastigpeavent étre approchées par une
combinaison linéaire d’'un nombre fini de coordoméeodales, dont les amplitudes sont
considérées comme coordonnées généralisées. Cattmique permet de traiter la

déformation d’'un segment flexible avec un nombariittdde coordonnées.
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La formulation des équations dynamiques s'effeptuda méthode de Lagrange. Nous

aboutissons a une structure dynamique représeatéep équations différentielles ordinaires.

Nous avons vu que si le vecteur des variablesutaties est défini comme sortie de
notre systeme, la commande par inversion entréesstapplique directement a I'équation

représentant le modele dynamique du robot.
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CHAPITRE 3 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

3.1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons présentepdamande prédictive généralisée
GPC. La commande GPC, proposée par Clarke et all985%, est devenue l'une des

commandes les plus populaires, aussi bien en inelwst'en recherche académique [16, 17].

La commande prédictive prend en compte, a l'inspaiésent, le comportement futur
du systeme a commander, en utilisant expliciteneemhodele mathématique de ce dernier
afin de prédire la sortie dans le futur sur un zumi fini. Cette méthode apparait toute

indiguée dans les problemes de suivi de trajecairmtamment en robotique [18].

L’idée de base de la GPC est de calculer une séquée® commandes futures qui
minimise une fonction de codt a travers un horiderprédiction [19]. Le critere a minimiser
est la somme d’une fonction quadratique mesurawmligence entre la séquence de sorties
prédites du systeme et une séquence de référemseupé fonction quadratique mesurant
I'effort de commande.

La commande GPC sera présentée sous forme polyleorfiatte derniere a deux
principaux avantages, le premier est que les lfacsonstituent la boucle de commande sont
calculés hors ligne. Le deuxieme avantage esta@beulcle de commande obtenue peut étre
analysée par les méthodes classiques de l'autameatigtamment en ce qui concerne la
stabilité.

3.2. Modélisation CARIMA

La commande prédictive repose sur le modéle. Clesmodéle du systeme a
commander qui va nous permettre de prédire son aderpent futur. La commande GPC est
une commande numeérique. La modélisation CARIMA séifsée pour représenter le modele

du systéme a commander.

La modélisation CARIMA permet de raisonner sur undgle incrémental. Cette
modélisation introduit un intégrateur dans la fonctde transfert afin d’annuler I'erreur
statique. L’équation correspondante se présenteneosuit [20] :

()

Al@™y(®) = Bl@™ult - D + €@ ) 375 (3.1)
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Avec :
y la sortie du systéme ;

u le signal de commande ;
C(g~H&(¢t) terme lié aux perturbations ;

¢ séquence aléatoire centrée non corrélée avecdent
q~! opérateur retard ;

A(g™Y) =1—q1 estl'opérateur différence.

A etB sont deux polynédmes définis comme suit :
A@ D =14+ag7 +a,q*+ - +a,q"
Blg™) =1+biqg  +bq*+ -+ by,q ™

3.3. Recherche du prédicteur optimal

La présente étape est fondamentale pour la syntleeecommande GPC. Le but est
de trouver une équation de prédiction afin d’estimeecomportement futur du systéeme a

commander.

Nous recherchons I'expression gi& + j/t) qui est I'estimation de la sortie a I'instant
t +j a partir des données disponibles a l'instarille peut étre décomposée de la maniere
suivante [16, 20] :

]
y(E+j/0 = ) gibult+j—0+p, (3.2)
i=1
pi = z gidu(t+j —1i) (3.3)
i=j+1

Le premier terme correspond a la réponse forciseseicond a la réponse libre.

Afin d’obtenir une loi de commande polynomiale, Noallons écrire I'expression du

prédicteur sous forme polynomiale :
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y(t+j) =Fi(g Dy + Hi(gHAu(t — 1)

réponselibre

+ Gy (g™ D)du(t +j — 1) + J;(qg"HEE + ) (34)

réponseforcée

Nous devons définir les polynomes, Fj, H;,/; afin de trouver I'expression du

prédicteur.
G;. est un terme représentant le futur.
F;, H; : sont deux termes correspondant au futur et au passe
J; - estle terme lié aux perturbations.

L’équation CARIMA combinée avec I'équation polynai@ du prédicteur donne le

systeme d'équations suivant :

{ ~ A@DAE DY+ ) =Bl DMt +j =1 +E(E+))
[1-q7F(g D]yt +)) =[Gq™) +q 7 Hi(g)]Ault +j — 1) + J;(gDEE + J)

L’équivalence entre les deux équations aboutiteguations diophantiennes suivantes :
Alg DA™ (@D +qF(gH =1 (3.6)
G +q'Hi(@" =B(q@N/;(@ ) (3.7)

La résolution de ce systeme d’équations diophaméierdonne de facon explicite et

unique les polynémeg (¢~1), G;(¢™), H;(g Dey;(g™ D).

Plusieurs ouvrages abordent les méthodes de riggsotlgs equations diophantiennes.
Citons a titre d’exemple [21, 22].

En supposant que la meilleure prédiction pour tenéelié aux perturbations est nulle, le

prédicteur optimal s’écrit [16, 20] :

42



CHAPITRE 3 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

Pt +)) =F(@ Dy® + G (g DAu(t +j - 1)
+ H;(g~Ddu(t — 1) (3.8)

Avec :
degl/;(a D] =j-1;
deg[Gi(g™ )] =j—1;
deg[F;(q™1)] = deglA(g™))];
deg[H;(¢™")] = deg[B(g™")] - 1.

Le prédicteur optimal est nécessaire au calculrilere de commande GPC que nous

allons décrire au paragraphe suivant.
3.4. Critere de commande

La commande GPC repose sur la minimisation d'utereriquadratique de la forme

suivante [16, 20] :

N, Ny
J= Z(W(t+j)—37(t+j))2+AZAu2(t+j—1) (3.9)
j=N1 Jj=1

Avec :
w(t) la consigne a l'instant t.
N; horizon d'initialisation.
N, horizon de prédiction.
N,, horizon de commande.
A pondération sur les incréments de commande.

Nous supposons que:(t +j) = 0 pour j = N,,.
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Dans la suite du chapitre, nous allons utiliserdeation matricielle suivante afin de simplifier

I'écriture des équations :

if =[Fn, (@), ... Fy, (@ D]" (3.10)

th = [Hy, (@), ..., Hy,(@™)]" (3.11)

@ = [Au(t), Au(t + 1), ..., Au(t + N, — D] (3.12)
= [9(t + Ny), ..., 9(t + N,)]T (3.13)

Avec :
dim(if) = (N, — Ny + Dx(n, + 1);
dim(ih) = (N, — N; + 1)xny;
dim(i) = N,x1;
dim(®) = (N, — N; + 1)x1.

Avec cette nouvelle notation, le prédicteur etrleece de commande s’écrivent comme sulit :
y=Gu+ify(t)+ihAu(t —1) (3.14)

=[Gl + ify(t) + ihAu(t — 1) — W]T[GTi + if y(t)
+ ihAu(t — 1) — W]+ Aa'a (3.15)

Avec :

W = [w(t+ N,) ..w(t + N,)]";

Ny
[gNl Inio1 - ]
giitl gl
=|In 41 9N, I
B
gNz In,-1 = Yn,-Ny+1
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Les termes{gl} sont les coefficients des polynoniges

Il faut & présent minimiser le critere de commajpalien d'obtenir la loi de commande

GPC.
3.5. Loi de commande

Dans le but de trouver I'expression du signal damande, nous minimisons le critére
guadratiqu¢g décrit au paragraphe précédent. L'annulation dmhwee = 0, nous donne

I'expression du vecteur,,, [16, 20] :
tlope = —M[ify(t) + ihAu(t — 1) — W] (3.16)
Ou
M =[GTG + Aly,]'GT = [ ]
my,

Dans le cadre de la commande GPC, seule le pred@arent du vecteud,,, est

appligué au systéeme commande :
Uppe (£) = Uppe (E — 1) —my[ify(t) + ihAu(t — 1) — W] (3.17)

3.6. Régulateur polynomial RST équivalent

Nous souhaitons écrire la loi de commande GPC dotme d'une boucle de
commande RST. Le but du présent paragraphe esbulet les expressions des polynébmes
R,S et T. Pour cela, nous allons procéder par identificeain comparant la loi de commande
GPC et I'équation de la commande RST [23-25].

Réécrivons I'expression de la loi de commande G®GvEe précédemment afin de

procéder a l'identification :

Ay (t) = —myify(t) — myihAu(t — 1) + m;W (3.18)

45



CHAPITRE 3 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

Augpe (0)[1 + myihg™t] = —myify(t) + my[q™ ...q"2]"w(t) (3.19)
Nous allons comparer cette derniere expressiofadition de la commande RST :

S(@™HA(@ Du(t) = —=R(@™Hy®) + T(q Hw(t) (3.20)

L’identification aboutit aux égalités suivantes :

S(gYH) =1+ myihqg™? (3.21)
R(g™Y) = myif (3.22)
T(qg™Y) = my[q™ ...q"2]T (3.23)

Les polynébmeR, S et T peuvent étre calculés hors ligne.

Le polynbmeT est non causal, ceci est caractéristique de la @mdenGPC. C'est ce

polyndme qui va produire I'effet anticipatif decammande prédictive.

Nous avons écrit notre loi de commande GPC sousdat'une boucle de commande
RST. Ceci va nous permettre d’étudier la stabitied¢ notre commande GPC avant de

limplémenter.

| Régulateur polynomial équivalent

Figure 3.1. Régulateur polynomial RST équivalent

3.7. Parametres de synthese de la commande GPC
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L’horizon d'’initialisationN;, I’horizon de prédictioV,, I’horizon de command¥,, et
la pondération sur les incréments de commahd®nt appelés parametres de synthése de la

commande GPC. Ces parameétres sont présents daiterde/ de la commande :

N, Ny
] = w(t+) =9 +)))*+21 ) Au?(t+j—1) (3.24)
J;1 ]Zl

L’'un des problemes liés a I'implémentation de lanatande GPC est le réglage des
parameétres de synthese. Le choix de ces parantiitesnine le comportement du systeme

en boucle fermée.

Il n'existe pas de regles analytiques qui permettin définir les parametres de
synthése de la commande GPC en fonction du systonemandé, des performances

désirées, de la stabilité de la boucle de commamde...

Plusieurs études théoriques et expérimentalesrgaraéressées a ce probleme et ont
permis d’arriver & des indications permettant dedegule concepteur dans le choix des
parametres de la commande GPC.

Le concepteur peut également effectuer des essasor propre systeme. En variant
un a un les parameétres de la commande GPC, désmslgualitatives entre ces derniers et

les différentes performances de la commande GPCépeutrouveées.

3.7.1. Horizon d'initialisation « N{»

L’horizon d’initialisationN; doit appartenir a I'intervalle suivant [26] :

Le retard du systeme a commander peut étre chomime horizon d’initialisation
[20] :

N, =d (3.26)

PlusN, est petit, plus la commande est rapide.
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Choisir N; inférieur ad n’'a aucun intérét. Cela introduit & des calculpesilus
puisque la sortie a linstant+i aveci < d ne peut etre affectée par la commande a

I'instantt.

3.7.2. Horizon de prédiction «<HP = N,»

Il convient de choisir le domaine de variation #etizon de prédiction conformément

a la regle suivante [26] :

(Nz)min < NZ < (Nz)max (3-27)

Avec :
(N2)min = 2Sup{ng + d;ny + 1}; (3.28)
(N max = 2Sup{ng + d;n, + 1} + 10. (3.29)

Le choix de la valeur d&, a I'intérieur de son domaine de variation serahéiné
par les performances souhaitées pour le systéemgoecle fermée. En augmentahij la
commande devient plus agressive, les variatiorsighal de commande sont plus importante
et la réponse de la boucle de commande plus ra@idie. conduit a un dépassement plus
important et peut conduire a des oscillations danséponse du systeme commandé. La

stabilité de la boucle de commande s’en trouve &iagilisée.

Nous pouvons voir sur le tableau suivant, I'infloerdeN, sur quelques performances

de la boucle fermée.

Variation | Temps de montéeDegré de Stabilit¢ Variance U Variance Y
N,
>0 AUGMENTE AUGMENTE DIMINUE DIMINUE
<0 DIMINUE DIMINUE AUGMENTE | AUGMENTE

Tableau 3.1. Influence deV, sur quelques performances de la commande en boucle

fermée [26].
3.7.3. Horizon de commande &,»
Le parametrdV,, a une faible influence sur la marge de gain ehdage de phase [19,
20]. Par contreV,, influe significativement sur la charge de calcli,:fixe les dimensions des

matrices a inverser. Augmentdy, accroit rapidement la charge de calcul. En généra

valeur deN,, = 1 est jugée adéquate pour les systemes utiliséseindiapent en industrie [26].
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3.7.4. Pondération sur les incréments de commande«»
Il existe une valeur optimale pout notée Aopt procurant une marge de phase
maximale et une bonne marge de gain. Elle estidgiar [26] :
Aopt = trace(GTG) (3.30)

Cette relation fondamentale permet de réduire dénablement la plage de recherche

des jeux de paramétres stables autour des valers ddmissibles ».
G est la matrice formée des coefficients de la répandicielle.

Le choix det peut se faire a I'intérieur de l'intervalle suiv4a6] :

A= k/lopt' (3.31)
k €[0.1,10]. (3.32)

Dans le tableau qui suit, nous pouvons voir l'iefiae de la variation d@ sur les

performances du systeme contrélé :

Variation | Temps de montéeDegré de Stabilit¢ Variance U Variance Y
A
>0 AUGMENTE AUGMENTE DIMINUE DIMINUE
<0 DIMINUE DIMINUE AUGMENTE | AUGMENTE

Tableau 3.2. Influence del sur les performances du systéme en boucle fernjizé]
L’augmentation del rend la commande plus lisse (et plus lente) et giable.

3.8. Reésultats et simulations

Dans le but de tester les performances des commagideliées. Nous avons choisi de

travailler dans I'espace articulaire. Les trajae@side référence suivantes ont été choisies :

b1 [1 - e‘Zts] +¢1[1 — e~ 2]sin (w40)

qdl]

daz [rad] (3.33)

b, [1 - e‘Zts] + ca[1 — e 2 ]sin (w,t)

by =T/, [rad], ¢, =T /g[rad], b, = "/3[rad], c; = 7/¢ [rad], w, = 4 [rad/s],
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w, = 3 [rad/s], sont les paramétres de la trajectoire de référenc

Ces trajectoires sont proposées dans[1].

[rad]

20—

qd1

N1 T
t 5]
Figure 3-2: Trajectoires de références dans I'espaairticulaire.

Notons quelques points importants concernant jadi@ire de référence choisie :

» La trajectoire de référence contient un terme sifded. Ce terme sert a évaluer la
performance de la commande durant des mouvememisdigges relativement
rapides. Ceci est important puisque ce type de ermoents excite les non linéarités du
systéme.

* Elle contient également un terme croissant qui &rientement le robot vers sont

régime définitif sans saturer les actionneurs.

L’amplitude et la fréquence du signal périodiquévent étre choisies avec soin afin d'éviter

toute saturation en couple ou en vitesse des aeios.

En dérivant les expressions des trajectoires daagfe, on trouve les équations suivantes

exprimant les vitesses articulaires en fonctioreshps :

Ga1 = 6byt2e™ 2 + 6¢;t2e 2 sin(w,t)

3.34
+ e — cle‘Ztg] cos(wt) w; [rad/s] (3:34)

(a2 = 6byt2e ™2t 4 6¢,t2e 2 sin(w,t)
+ [e2 — c;e 7" cos(wst) w[rad/s] (3.35)
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On procede de méme pour calculer les accélératiditsilaires correspondant a la trajectoire

de référence :

a1 = 12b;te™2t" —36b t*e 2" 4+ 12¢,te ™2 sin(w, t)
- 36011,“43‘”3 sin(w,t) + 1201t2e‘2t3 cos(wt) wq (3.36)
—[e1 — cle_2t3] sin(w,t) w,?[rad/s?],
a2 = 12b,te™2t — 36b,t*e 2t + 12c,te 2t sin(w,t)
— 36¢,t* e 2 sin(w,t)
+12¢,t2e72 cos(w,t) w, (3.37)
- [Cz — Cze_2t3] sin(w,t) wzz[rad/sz]

Afin de pouvoir juger des performances de la bodeleommande GPC. Nous avons
effectué plusieurs simulations en utilisant le medii robot manipulateur rigide plan a deux

degrés de liberté rotoides présenté danhdgitre 1.

Le tableau qui suit regroupe les valeurs des paraméu robot manipulateur rigide.
Ces valeurs seront supposées étre les valeureg@glicours de la simulation[27].

Description Valeur Unité
Longueur de I'axe [, =0.432 m
Longueur de I'axe [, =0.432 m
Masse de I'axe m, = 15.91 Kg
Masse de 'axe m, = 11.36 kg
Inertie relative au centre de masses | I; = 0.248 Kg.m?
Inertie relative au centre de masses | I, =0.18 Kg.m¢
Acceélération de la gravi g =981 m/s:

Tableau 3.3. Parametres du robot manipulateur rigie

Comme nous avons pu le voir dans le présent ckaparcommande GPC est une
commande linéaire. Un robot manipulateur rigidewsssysteme non linéaire. Pour pouvoir
appliguer la commande GPC, le modele du manipulaegté linéarisé suivant la méthode
présentée awhapitre 1 Le modele linéarisé se présente sous forme de deubles

intégrateurs indépendants entre eux. Le premiartg@ur sortie la coordonnée articulaire
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et le secondy,. Chaque articulation sera commandée a l'aide dhméecle de commande

GPC mono-entrée mono-sortie indépendante.

Pour la boucle GPC1, les paramétres suivants énthédisis :N; = 1,N, = 8,N,, =
1, A= Agpe = 2.193 X 107°. L’algorithme de commande GPC RST, nous donne les
polyndmesR, S etT correspondants :
R(z™1) = 10%(0.7449 — 1.2955 z71 + 0.5739 z72).
AS(z71)=1-0.713z71 - 0.2869 z72.

T(z 1) = 72.9594 z8 + 55.8595 z7 + 41.03967 z° + 28.4997 z° + 18.2398 z*
+ 10.2599 z3 + 4.5599 z2 + 1.1399 z.

Pour la boucle GPC2N; =1,N, = 15N, = 1,A = Aoy, = 4457 x 107*. Les
polyndmesR, S etT correspondants sont :
R(z™1) = 10%(0.6281 — 1.1615 z~1 + 0.5404 z72).
AS(z7') =1-0.7298 z71 — 0.2702 z 2.
T(z™') =12.61 2z + 10.99 z'* + 9.48 z'3 + 8.0757 z'? + 6.7858 z!! + 5.6081 z1°

+4.5426 z° + 3.5892 z8 + 2.7479 z7 + 2.0189 z°® + 1.402 z° + 0.8973 z*
+ 0.5047 z3 + 0.2243 z% + 0.5061 z.

Nous pouvons voir sur les figures suivantes laatem des variables articulairgg et

q, ainsi que l'erreur de poursuite pour le jeu deapaatres choisi.

Figure 3.4. Suivi de trajectoire pounr; etq.

52



CHAPITRE 3 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

Figure 3.5. Erreurs de poursuite lors du suivi dergjectoire e et e,

Nous pouvons constater que les coordonnées aitesudg etq, suivent de prés leurs

trajectoires de référence respectives sur le sliivie trajectoire sinusoidale.

Nous présentons ci-apres les figures représentantiree méme fenétre la position
articulaireg;, la vitesse articulairg; , ainsi que le signal de la commande GPC G&I€; et
correspondant selon le méthode de linéarisatioacadlération articulairgj;. Le paramétre

i (i =1,2.) correspond a la premiére ou a la deuxieme artionla

ql (rad)
g1 (rad's)
GPC1 (rdish)

ciZ (rad)
g2 (rad’s)) |
GPC2 (mdis?)

Figure 3.7. Position articulaireq;, vitesse articulaireq; , commande GPC lors du suivi

de trajectoire.

Nous pouvons voir sur les différentes figures goerghaque articulation le signal de
commande GPC coincide bien avec I'accélérationidaire.

Nous allons nous intéresser maintenant a la gialié la boucle de commande. Nous
avons vu dans la partie théorique de ce chapitee g des principaux avantages de la
commande GPC polynomiale est la possibilité d'&utd stabilité de la boucle de commande

avant de I'implémenter et de pouvoir pour celaseil les méthodes fréquentielles.
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ter deagrammes de Bode

présen

les figure suivantes,

Nous allons dans

correspondant aux boucles de commande GPC1 et GPC2.
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Figure 3.8. Diagramme de Bode de la boucle GPC1
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Figure 3.9. Diagramme de Bode de la boucle GPC2
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3.9. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation denfemande prédictive généralisée
GPC. Nous avons choisi dutiliser la commande GRG/momiale. Cette derniere offre
'avantage d’étre calculée hors ligne pour un jearte des parameétres de synthése. L'un de
ses principaux avantages reste la possibilité diétda stabilité de la boucle de commande

obtenue en utilisant les méthodes frequentielles.

Nous avons abordé le probleme du réglage des paesmde synthése de la
commande GPC en présentant quelques relationstajivals reliant ces derniers aux

performances en boucle fermée.

La commande GPC RST a été testée en simulationlesunodele du robot
manipulateur rigide plan a 2 degrés de libertéidat® Des résultats satisfaisants ont pu étre

obtenus pour un suivi de trajectoire.

La stabilité de la boucle de commande a pu étriéiéeren utilisant le diagramme de
Bode.
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CHAPITRE 4 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE GPC SUPERSHE PAR LA LOGIQUE FLOUE

4.1. Introduction

Les performances de la commande GPC dépendentaix @b ses parametres de
synthése : horizon de commanig, horizon d'initialisationN,, horizon de prédictiolN,
ainsi que la pondération sur les incréments de camadmA. Un réglage approprié de ces

parametres est nécessaire pour garantir le botidoanement de la commande.

Face a un modéle peu précis ou si le systeme lieaea présence de perturbations,
par exemple, il est délicat de choisir les paraesetie la commande GPC. Les paramétres de
commande choisis hors ligne peuvent ne pas ganastiperformances souhaitées lors de

limplémentation de la commande.

Ce chapitre expose une méthode de supervision leagauster ces parametres en
ligne et ceci en fonction des performances de lmncande. Le but est d’atteindre les
performances désirées et d’exploiter au maximurpdssibilités de la commande GPC.

La supervision a pour role de surveiller en ligaddnctionnement de la commande.
Elle intervient en cas de dégradation des perfocemrde celle-ci. C’est un organe de
surveillance, de prise de décision et d’intervantioes informations concernant la commande
lui arrivent & partir des capteurs ou éventuellentéumn observateur d’état. Il n'a pas pour
réles de les estimer. Il recueille les informatiauwt il a besoin, les analyse et intervient si

nécessaire en changeant les parameétres de la camman

Cette couche de supervision peut également étilséetilors de la phase de
conception, en simulation par exemple, afin deeggéfinitivement les paramétres de la

commande GPC a implémenter.
La méthode d’ajustement proposeée ici est baséla sagique floue.
4.2. Etapes de la supervision floue

La couche floue que nous allons ajouter a la bodelecommande GPC doit étre
capable de superviser le travail de celle-ci. Siperformances de la commande GPC se
dégradent, la couche de supervision floue doitiréagajustant les parametres de synthése de

facon a améliorer la qualité de la commande.
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Le superviseur flou présenté est inspiré du li@.[La supervision par logique floue

est abordée dans plusieurs ouvrages [28, 29] siepits articles de recherche [30-32].

La premiere étape de la supervision est de récales informations sur le
fonctionnement de la commande et de les envoyercadche de supervision floue. Le réle de

cette derniere est de calculer les nouveaux parasé¢ la commande GPC.

Une fois les nouveaux parametres calculés paruahmde supervision floue, il faut
déterminer la nouvelle boucle de commande GPC RST.

La figure 4.1 résume le travail du superviseur.

Objectif

Obtenir les performances désirées et exploiter
d’'une fagon optimale les possibilités de la
commande prédictive généralisée.

v
S’informer sur le comportement du procédé

!

Déterminer les parameétres de synthése par yne|
couche de supervision floue

\ 4
Ajuster les parameétres

Figure 4.1. Cycle de supervision floue

4.2.1. S’informer sur le comportement du systeme commandé

Il faut commencer par choisir les performances gaas désirons surveiller. Ces
performances jugées importantes seront mesuréestiouees tout au long du fonctionnement

du systéme commandé.

Nous allons surveiller la rapidité de la réponsdaetobustesse de la stabilité de la

boucle de commande.

Nous choisissons le paraméNg pour agir sur la rapidité de la réponse du systéme

commandé et le parameétigour agir sur la robustesse de la stabilité ercledermée.
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En augmentant la rapidité de la réponse du systemes devons faire attention a ce
gue la variance du signal de commande ne devieasdrpp importante. Cette remarque est
confirmée par le tableau 3.1. En effet, pour augarda rapidité de la réponse, il faut réduire
la valeur deN,. Ceci a pour conséguence logique une augmentdéida variance du signal

de commande.

En améliorant la robustesse de la boucle de comepandus allons également
surveiller la variance du signal de commande. Eet,eafin d’améliorer la robustesse de la
commande il faut augmenter la valeurAd@roir tableau 3.2). En paralléle, 'augmentation de
A aura pour effet de diminuer la variance du sigleatommande. Une trop grande valeur de

A va etouffer la commande GPC en I'empéchant dewadffisamment.

Les grandeurs suivantes vont nous renseigner soni@ortement de la commande :

* Larapidité (variance de la sortie « VarY ») ;
e Lavariance du signal de commande « VarU » ;

» Larobustesse de la stabilité de la commande (eédie stabilité « DegSta »).

4.2.1.1. Lavariance « VarX »

La variance d’un signal nous renseigne sur le ddgréluctuation de celui-ci. Nous

nous intéressons a la variance du signal de comendac.

NotonsX (k) la moyenne du sign& calculée sur une fenétre Beéchantillons[26]

k-1
X0 = | Y x@+ x| = [k~ D¥G-D +x00] D
i=1
X(k)y=X(k—1)+ % [X(k) — X (k — 1)] (4.2)
(4.3)

VARX = X2(k) — [X(k)]?

La variance/ARX est calculée sur une fenétre glissante de 25 altbas (k=25).
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4.2.1.2. Le degré de stabilité « DegSta »

Le degré de stabilité DegSta est défini comme dtadistance minimale séparant le
lieu de la fonction de transfert en boucle ouvddegoint critique Xc (-1,0)[33].

Nous commencons par définir la fonction de sengil

1 (4.4)
(1+ TSC(jw))

SENS(jw) =
Ou TSC(z) est la fonction de transfert en boucheoie du systeme compensé avec :
z = exp(JwT,).

DegSta sera exprimé de la maniéere suivante :

1 (4.5)
Sup(w)||SENS(jw)]|

DegSta =

w € [0,pi/Te].

La diminution de DegSta est un signe de dégradatiola robustesse de la boucle de
commande.
4.2.2. Contraintes et normalisation

Pour le bon fonctionnement de la boucle de comm#&3@€, des contraintes seront
définies sur les paramétres de synthese ainsiuguessperformances surveillées.

Les performances de la commande sont les entréemtde superviseur flou. Les

parametres de synthese en sont les sorties.

Pour chaque performance mesurée ou calcBERX, un intervalle

[PERXmin, PERXmax] exprimant la plage de variation autorisée seraiéf

Cet intervalle sera normalisé et ramené a un iatienJ0,1]. La variable normalisée
PERXn correspondant a la valeRERX appartenant & l'intervall@PERXmin, PERXmax]

est calculée de la maniére suivante [26]:
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(PERX — PERXmin) (4.6)

PERXn =
" = (PERXmax — PERXmin)

Chaque parametre de synthéd®Y de la commande GPC appartient & une plage de
valeurs autorisées, comprise enfRYmin et PRYmax. Le parametré®RY sera egalement

normalisé[26].

(PRY — PRYmin) (4.7)
(PRYmax — PRYmin)

PRYn = l'entier le plus proche de

4.2.3. Stratégie de réglage flou

L’étape la plus importante dans la conception dérensuperviseur flou est
I'établissement des relations qui existent enteedarameétres de synthése de la commande
GPC et les performances de la boucle de commande.

Le but est d’établir des relations qualitativess @elations seront traduites en régles

floues qui constitueront le coeur du superviseur.

Afin d'établir ces relations, nous pouvons modifles valeurs des parametres de
synthése de la commande GPC un par un et en dantedl chaque fois I'évolution des
performances de la boucle de commande correspadant

Dans le présent travail, nous utilisons les refetidonnées dans les tableaux 4.1 et
4.2.

4.3. Superviseur flou

Nous allons a présent dérouler la méthode utilse la supervision de la commande
GPC.

Nous allons manipuler les paramétres de synthesée demmande GPC (horizon de
prédiction N, et pondération sur les incréments de commahdepour améliorer les

performances de la commande.

Le parameétre de synthed va nous permettre d’agir sur la rapidité de laonie du

systeme commandé (variance de la sortie) et lamegidu signal de commande.
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Le parametrel quant a lui, va agir sur la robustesse de la condmamsi que sur la

variance du signal de commande.

La figure suivante est un schéma fonctionnel duesugeur flou présenté dans ce
chapitre. Celui-ci se compose de deux supervisitous internes : le superviselk, et le

superviseus.

Varl Pmsssmssss——--—oooo 1 Nz
> | Supervision J\, I >
, >
Vary » L e
Varl > ' Supervision Lambda i >
Degsta " b Lambda

Figure 4.2. Schéma fonctionnel du superviseur flou
4.3.1. SuperviseurN,

Le parametréV, va nous permettre d’agir sur la rapidité du systenmamandé et sur

la variance du signal de commande.

Si nous diminuong/,, cela induira augmentation de la rapidité du sgst&n méme
temps gu’une augmentation de la variance du sgmabmmande VarU (voir tableau 3.1.). Il

faudra donc régleV, de maniére a assurer un compromis entre ces aeforqpances.

La premiere étape est de normaliser les indicepatérmance mesurés: VarY

devient VarYn et VarU devient VarUn.

Nous allons associer 2N+1 ensembles flous a chawpuée de supervision (indices de

performances VayYn et Varun) et 4N+1 ensemblessfimour la sortie du superviseNgn.

En prenant N=5. Nous obtenons 2N+1=11 ensemblass flpour chaque entrée
normalisée et 4N+1=21 ensembles flous pour laesdftn. La sortie du superviseur est

obtenue sous forme normalisée.

Le nombre d'ensembles flous a été choisi au coardadsimulation, en effectuant

plusieurs essais avec des valeurs de N différentes.
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Pour chaque variable d’entrée, les attributs desrables flous vont de trés trés petit
(TTP) a tres trés grand (TTG). Pour la sortieydsient de trés tres tres petit (TTTP) a trés
trés trés grand (TTTG).

Des fonctions d’appartenance triangulaires défirsas l'intervalle [0,1] ont été
utilisées pour les variables d’entrée et la vagal# sortie de notre supervisaiyr(voir figure
4.3).

Le choix de la forme des fonctions d’appartenarsteuee difficulté inhérente a la
conception d’'un systéeme flou. L'une des approckeplus employées par les chercheurs est

I'utilisation de fonctions d’appartenance triangrda uniformément espacées.

La forme triangulaire permet une implémentationléaet requiert peu de temps de
calcul lors de I'évaluation en temps réel. Elle siste en un premier choix qui peut étre
modifié si besoin lors de la phase de conceptidioreLau concepteur du systéme de choisir
une fonction d'appartenance plus complexe s'ihestijue le gain de performance est non

négligeable.

Des études comparatives ont montré qu’'avec legrdiffes formes des fonctions
d’appartenance, les résultats sont pratiguemernlagies en boucle fermée. La forme la plus

frequemment utilisée en commande floue est la fdrraegulaire.

Dans le présent cas, le choix des foncions d’apparice triangulaires a donné des
résultats satisfaisants en terme de commande é¢rdps de calcul. Le temps de calcul
enregistré étant déja assez important, il n'est jpasfié de passer a des fonctions plus

complexes.
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TIP 1l F PP P il G GO G TG TT]

0a -

Degré d"appartenance

| | | | | | | |
0 01 0z 03 04 03 0g or na ns 1

Variable d’entrée «VarUn»

Figure 4.3.a. Fonctions d’appartenance relatives la variable d’entrée «VarUn»

T T T T T T T T T
TJP TP P FPR [ il G GGM G TG TT]
1 —

Degré d"appartenance
T
|

| | | | | | | |
] 0.1 0z 0.3 0.4 03 0g v 08 [IR=] 1

Variable d’entrée «VarYn »

Figure 4.3.b. Fonctions d’appartenance relatives k& variable d’entrée «VarYn»

T T T T T T T T T
aTP TP 4Pt SPM Z2PM ME  M2G M3G  MAG 2T 3TG a7l

AL

=

0.

Degré d"appartenance

Variable de sortie ¥,n »

Figure 4.3.c. Fonctions d’appartenance relatives la variable de sortie &V,n »
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Les regles floues qui relient le paramétre de sgemormalis&V,n aux indices de
performance VarYn et VarUn sont données par leetab#d.1.

La méthode d’inférence MAX-MIN a été appliquée afle calculer les fonctions
d’appartenance aux régles floues.

Pour déterminer la sortie normalisée du supervideny nous avons utilisé la méthode

du barycentre. La valeur finale dg est égale a :

N, = L'entier le plus proche de [N,n(N,max — Nymin)

(4.8)
+ Nymin]
VarYn

TTG TG G MG 2MG M P2M PM P TP TTP

TTG 5TP| 4TP| 3TP| 2TR TP P 3PM 2PM P2M P3MM

V' 16 a1P| 3TP| 2TP TP P 3PM 2PM P2M P3MM | 3MG
a G 3TP| 2TP TP P| 3PM 2PM P2M P3M M | 3MG | 2MG
' MG 21P| TP P 3PM 2PM P2M| P3M M | 3MG | 2MG | M2G
U 2mc TP P 3PM | 2PM| P2M P3M| M | 3MG | 2MG | M2G | M3G
n wm P | 3PM| 2PM | P2M| P3M M |3MG | 2MG|M2G | M3G| G
P2M 3PM| 2PM| P2M | P3M M | 3MG | 2MG| M2G|M3G| G | TG
PM 2PM| P2M| P3M | M |3MG| 2MG | M2G| M3G| G | TG | 2TG

P P2M| P3M| M 3MG | 2MG | M2G | M3G| G | TG | 2TG| 3TG

TP P3M| M 3MG | 2MG | M2G| M3G | G | TG | 2TG| 3TG| 4TG
TTP M |3MG| 2MG | M2G| M3G| G TG | 2TG| 3TG| 4TG| 5TG

Tableau 4.1. Table des regles floues reliant,n aux indices de performance VarYn et
Varun.
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4.3.2. Superviseurai

Notre second superviseur « superviséup va nous aider a robustifier notre
commande. Il surveille le degré de stabilité duésye et regle la valeur deen conséquence.
En contrepartie, il devra aussi faire en sorte ueariation du signal de commande ne

devienne pas trop petite[34].

En effet, comme l'indique le tableau 3.2., quandugmente le degré de stabilité du
systeme commandé augmente améliorant ainsi latedsesde la commande. Par contre, cela

va également diminuer la variation du signal de mamde.
Pour rappel, les variables d’entrée seront noriéedis

Nous avons choisi pour notre « supervisguw;, une valeur de N=5. Nous associons
donc 2N+1=11 ensembles flous a chacune des deugesntle supervision (DegStan et
VarUun) et 4N+1=21 ensembles flous pour la sortiswaperviseur (parametre de synthasg

elle aussi normalisée.

Des fonctions d’appartenance triangulaires défirses l'intervalle [0,1] ont été
utilisées pour les variables d’entrées et la végide sortie (voir figure 4.4).

TP L F PP Phd il Ghd G G TG TG

05 —

Degré d'appartenance

8 T | 1 1 | | 1 1 1
0 04 02 0.3 0.4 0s 0k 07 0.a 04 1

Variable d’entrée «VarUn»

Figure 4.4.a. Fonctions d’appartenance relatives la variable d’entrée «VarUn»

66



CHAPITRE 4 : COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE GPC SUPERSHE PAR LA LOGIQUE FLOUE

T T T T T T T T T
TJP TP P FPR [ il G GGM G TG TG
1 —

nar -

Degré d"appartenance

| | | | | | | |
] 0.1 0z 0.3 0.4 03 0g v 08 [IR=] 1

Variable d’entrée «DegStan» »

Figure 4.4.b. Fonctions d’appartenance relatives k& variable d’entrée «DegStan»

T T T T T T T T T
STP 3TP 2TP 4Pt 3PM 2PM MG M2G M3IG WM4G 2Tz 3TG 4T 571G

A

Variable de sortie 4n »

—=

0.

Degré d"appartenance

=

Figure 4.4.c. Fonctions d’appartenance relatives ka variable de sortie <n»

Pour chaque variable d’entrée, les attributs desrables flous vont de trés trés petit
(TTP) a tres trés grand (TTG). Pour la sortieyvdsient de tres tres tres petit (TTTP) a trés
trés trés grand (TTTG).

Les régles floues qui relient le parametre de sseAn aux indices de performance
DegStan etVarUn sont données leatableau 4.2.

La méthode d’inference MAX-MIN a été appliquée afle calculer les fonctions

d’appartenance aux regles floues.
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Pour déterminer la sortie normalisée du supervidaunous avons utilisé la méthode
du barycentre.

A sera égale a :

A = [An(Amax — Amin) + Amin] (4.9)
DegStan
TTP TP P PM P2M M 2MG MG G TG TTG
TTG 5TG 4TG| 3TG| 2TG TG G 3GM2GM | G2M | G3M | M
Vv TG 4TG 3TG| 2TG| TG G 3GM 2GMG2M [ G3M| M | 3MP
? G 3TG 2TG| TG G| 3GM 2GM | G2ZM | G3M | M 3MP | 2MP
U MG 2TG TG G | 3GM|2GM | G2M | GAM | M 3MP | 2MP | M2P
M 2MG TG G | 3GM|2GM |G2M | G3M | M 3MP | 2MP | M2P| M3P
M G 3GM | 2GM | G2M | G3M | M 3MP | 2MP | M2P| M3P P
P2M 3GM 2GM| G2M |G3M | M 3MP | 2MP | M2P| M3P P TP
PM 2GM G2M| G3M | M 3MP | 2MP | M2P| M3P P TP| 2TP
P G2M G3M| M 3MP | 2MP| M2P| M3P P TP| 2TR  3TP
TP G3M M 3MP | 2MP | M2P| M3P P TP 2Tk 3TP 47P
TTP M 3MP | 2MP | M2P| M3P P TP| 2TR 3TP 4TP 51P

Tableau 4.2. Table des regles définissainh en fonction de Degstan et VarUn

4.4. Reésultats et simulation

Nous allons a présent, ajouter a la commande GB€eprée au chapitre 3 la couche
de supervision floue que nous venons de concevoir.

Nous allons voir qu’'a partir d’'un choix initial gaenque des parametres de synthese

de la commande GPC, la couche de supervision fisti€apable de proposer de nouveaux
parametres améliorant les performances de la béercrese.
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Nous avons lancé la simulation avec les jeux dempatres proposés au chapitre
précedent. Le jeu de parametiés= 1,N, = 8, N, = 1,1 = Ay, = 2.193 X 1075, pour la
boucle GPC1 et le jeu de paramétres suivant pobolele GPC2V; = 1,N, = 11,N,, =
1,4 = Agpr = 4457 x 1075,

Pour un temps de simulation de 3 secondes, la déadle de la simulation est de
30,66 secondes avec une horloge de 800 Mhz le duoanodélise le robot manipulateur
consomme 18 secondes, Si nous appliquons la conen#and vrai robot manipulateur, nous
économiserons donc ce temps. Pour le compensateirié contrdleur flou ne consomme
que trés peu de temps de calcul. Ce qui consomnpdute de temps, c’est le calcul de
nouveaux parametres pour la commande GPC, celdp®h8s. Le programme permettant le
calcul de ces parameétres devra étre optimisé.

Nous pouvons voir sur les figures suivantes leisiewrajectoire pour gl et g2 :

Figure 4.5. Suivi de trajectoire pour gl et g2

Les figures suivantes montrent I'évolution des @enfances des boucles de
commande GPC1 et GPC2.

Figure 4.6. Evolution de la variance de signaux gét g2 en présence de supervision
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Figure 4.7. Evolution de la variance de signaux GPCet GPC2 en présence de

supervision

Figure 4.8. Evolution du degré de stabilité des bales de commande GPC1 et GPC2.
Les valeurs dé/, et 1 proposées par le superviseur floue sont :
Pour GPC1 :N, = 12et A =1.52x 107*
PourGPC2 :N, = 14et 1 =3.19 x 107*

Nous observons sur les figures présentées querianva du signal gl et donc la
rapidité augmente avec la supervision floue partreofa variance de g2.diminue. Les
variances des signaux de commande GPC1 et GPCAaudintiet ont donc été améliorées par

la couche de supervision floue.

La couche de supervision floue a permis d’amélitesrdegrés de stabilité des deux
boucles de commande. Le degré de stabilité de ualddGPC1 passe de 0.58 a une valeur
finale de 0.77. Celui de la boucle GPC2 passe @ ®0.8.
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La couche de supervision floue a permis d’amélides performances de la

commande en préservant une bonne qualité de ptaidmitrajectoire.

45. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé d’ajustepdaametres de synthése de la
commande GPC a l'aide d’'une couche de supervisiom f

Les relations qualitatives existant entre les patees de synthese de la commande
GPC et les performances de la commande en bouah&déenous ont permis de construire un

superviseur flou capable d'ajuster les parameétedsa GPC.

La couche de supervision floue proposée est commpdsd@eux contrdleurs flous : un

contrbleur chargé d’'ajustéf, et un deuxieme pour ajustéer

Les simulations effectuées ont montré des résukatssfaisants : la couche de
supervision floue est capable de proposer des mdresn GPC qui améliorent les

performances en boucle fermée.

La premiére étape de la conception a été le chesxperformances a surveiller, et
ensduite le choix des paramétres de la commandedBP@nt nous permettre d’agir sur ces

performances.

Ensuite, il a fallu trouver le nombre d’ensemblesi$ permettant d’obtenir un

ajustement précis et une charge calculatoire aabkpt

71



Chapitre 5

Linearisation des
robots manipulateurs
avec prise en compte

des incertitudes :

approche floue



CHAPITRE 5 : LINEARISATION DES ROBOTS MANIPULATEURBVEC PRISE EN COMPTE D'INCERTITUDES : APPROCHE
FLOUE

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, Nous reprenons le probleme tiedarisation du modele du robot
manipulateur rigide. La méthode de linéarisatiomppsée au chapitre 1 requiert une
connaissance tres précise du modéle dynamique liht. rGeci n’est jamais le cas dans la
pratigue a cause de différents facteurs tels gsieteurs de mesure, I'environnement, les

variations de la charge ...etc.

Ce chapitre propose une solution combinant la tisgégon a un contréleur flou
chargé de compenser les erreurs dues aux incegitsttucturées et non structurées. La
méthode proposée repose sur l'idée que les inodest peuvent étre estimées par un
contréleur flou. Elle exploite la propriété d’appmmateurs universels des systemes flous.

5.2. Formulation du probléeme

Dans cette section, nous allons appliquer la condmarar couple calculé a un robot
manipulateur rigide sujet a des incertitudes stmées et non-structurées. Le probleme exposé

ici a été présenté dans[35].

Le modele dynamique d’'un robot manipulateur rigide degrés de liberté sujet a des
perturbations externes se présente comme suit :

MG+ C(q,q+G6(@+f(g.q) =1 (5.1)

Ou §,q,q € R™ sont respectivement les vecteurs des accélératigitessses et
positions articulairesM(q) € R™™ est la matrice d'inertieC(q,q)g € R™ le vecteur des
forces centrifuge et de Coriolis &{q) le vecteur des forces de gravité. Le veciy, q) €
R™ représente les dynamiques non modélisées, legesalos au frottement, les perturbations
externes ...etct € R™ est le vecteur des couples exercés par les aetiosrau niveau des

différentes articulations.

Les matriceM (q), C(q, ¢)etG(q) du modele dynamique sont fonction des parametres
physiques du manipulateur, tels que les masseslinfensions et les moments d’inertie des

différents éléments composant la structure du robot
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Les valeurs précises de ces parametres ne sombpases. Ceci est du a différents
facteurs tels que les erreurs de mesures, I'envement, les variations de la charge ...etc.
Nous pouvons ainsi supposer que les valeurs rédiss matricesM(q),C(q,¢)etG(q)
peuvent étre séparées en deux parties: une partiminale qui sera notée
My(q),Co(q,q)etGy(q) et wune partie incertaine notéeAM(q),AC(q,q)etAG(q)
respectivement [35] :

M(q) = My(q) — AM(q), (5.2)
C(q.9) = Co(q.9) — AC(q,4), (5.3)
G(q) = Go(q@) — 4G(q) (5.4)

Supposons, en premier lieu, que le modele dynamdyueobot est parfaitement
connu. Ceci implique quaM(q),AC(q,q)etAG(q) dans (5.2)-(5.4) ef(q,q) dans (5.1)

sont tous égaux a zéro.

Le modéle dynamique s’écrit alors comme le modéhainal :

Mo(@)i + Co(q, )i + Go(q) = (5.5)

Considérons a présent la loi de commande :

.. : N 5.6
T = Mo(q)(da — Koé — Kpe) + Co(q, 0 + Go(a) 56

Les vecteurs des accélérations, vitesses et pusigidiculaires relatifs a la trajectoire
désirée sont respectivement notés, ¢4, q4 € R™. e = q — q4 est le vecteur des erreurs de
poursuite.K,, et K,, sont les matrices de gains proportionnels et dériCes matrices sont

constantes.

En replacant la commande (5) dans I'équation du eeodynamique (5.5), nous

obtenons :
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&+ Kyé+ Kye =0 (57)
K, etK, sont choisis de fagcon a ce que I'erreur de potergande asymptotiquement

vers 0. La loi de commande (5.6) est appelée cordenpar couple calculé.

La commande par couple calculé est basée surdarigation du modéle dynamique
du manipulateur. Ce qui permet d’aboutir & un systénéaire invariant (5.7). La stabilité de
ce systeme est garantie pourvu que les matihGeet K, soient symétriques et définies

positives.

A noter que cette procédure repose sur I'hypotlh@senotre connaissance du modeéle
du robot est parfaite. Ce qui dans la pratiquéngsossible.

Si Nous appliguons, a présent, la commande (5.6h@dele dynamique incluant les
incertitudes, autrement dit au modeéele représenté& |aquation (5.1) avec
M(q),C(q,q)etG(q) vérifiant les équations (5.2)-(5.4), Nous obtenofiéquation
suivante [35]:

€+ K,e+Ke=p (5.8)

Avec :p = My [ AM(q)§ + AC(q, ¢)q + AG(q) — f(q, )]

p est une fonction des variables articulaires, dearpétres physiques, de la variation
de ces paramétres, des dynamiques non modélidiessaige les perturbations externes...etc.
p regroupe les incertitudes structurées et les fingges non structurées. L’existence de ce

terme rend invalide la commande par couple calculé.

Afin de remédier a ce probléme, il faut compensetermep. Pour ce faire, nous

allons rajouter au couptereprésenté par I'équation (5.6), un couple de asatiorc, .

7 = My(q)(dq — Ko — Kype) + Co(q,@)d + Go(q) + ¢ (5:9)

En remplacant cette nouvelle équation (5.9) daéguBtion représentant le modéle

dynamique réel du systeme, I'équation suivanteletgnue :
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é+Kyé+Kye=p+ Mg (g, (5.10)

Le but est d’annuler cette derniere équation :

é+K,ée+Kye=p+ M;Y ()T, =0 (5.11)

La loi de commande supplémentaitesera calculée en estimant le termnau moyen

d’'un compensateur flou.
5.3. Compensateur flou

Les systemes flous sont des approximateurs unigetses systemes flous permettent
d’obtenir une approximation de n’importe quelle dbdon et ce en utilisant des régles
d’'inférence adaptatives ayant des parameétres hbjastaCette propriété des systemes flous a

fait 'objet de plusieurs ouvrages et de plusidtagaux de recherche.

Nous allons exploiter cette caractéristique afiobténir une approximation de la
fonctionp regroupant les incertitudes structurées et lexriibgdes non structurées auxquelles

est sujet le manipulateur rigide et pouvoir aiasi¢ompenser.

5.3.1. Conception du compensateur flou

Dans cette section, nous nous intéressons a |'&tdbo d’'un contrdleur flou qui
servira de compensateur pour la commande par ceapdalé du systeme avec incertitudes

structurées et non-structurées, tel qu’il a étdigue précédemment.
5.3.1.1. Description du systeme d’inférence floue utilisé

La base de regles floues qui va étre employée stensh une collection de regles de la

forme :
R/ :six, estA! etx, estA! et .... etx, estA!,
Alors y, estBlj ety, esthj et....ev, estB,{l.

OU X Jxq, x5, ... X, |7 €ty Jy1, ¥2, ...y ]T sONt respectivement les vecteurs d’entrée et

de sortie du systeme flou.
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A{ i=12,..,n) et B,{ (k = 1,2,...,m) sont les variables linguistiques relatives aux
ensembles flous dans les sous-espdkest V., décrits par leurs fonctions d’appartenance

respectiveg ; (x;) ety (vi), j=1,2,...,M. M est le nombre total de regles flaues
i k

En utilisant un fuzzificateur de type singleton, prFoduit d’inférence et un
défuzzificateur de type centre de gravité, la saiti systéeme flou peut étre exprimée comme

Suit :

Z?il }_]j(l_[?zl MA{ (x:))
Fa (i g Ge)

=0 £(x0) (5.12)

y(x) = ﬁ(x|@) =

Avec ij(xi) la fonction d’appartenance de la variable flayeg y’/ est le point ou

uB’](-(yk) atteint sa valeur maximaIﬂBI,c-(yj) =1

cee _M
oomon (5.13)

)
Il

Ym )7711\14

O est une matrice ajustable é(x) = [¢(x),&%(x),...,EM(x)]" est la fonction

vectorielle de base floue dans laquéliéx) est défini par :

| J CWIED
L

L (T iy ()’

(5.14)

& (x) = (=1,2,....M)

Pour plus de détails voir annexe 1.

5.3.1.2.  Description du compensateur flou

Pour commencer, nous supposerons que le termans I'équation (5.10) peut étre

représenté par un systeme flou idéal [35]:

p(z) =W*E(2) + £(2) (5.15)
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Ou (2) est I'erreur de reconstruction du systeme flou,
£(2) = [€1(2),8%(2), ...,EN(2)]" est une fonction vectorielle floue fixée par lencepteur.

&4(z),i = 1,2,...,N correspond a I'équation (5.14)#t) est donné par(t) = [4§7,¢7,q"]".

W* = [Wll] € RnXN

W* =arg mmén {Sup |[5(Z|W) — p(z)}) (5.16)

X€EDzZ

Dz indique les ensembles des limites adéquates Neus supposons quen’atteint

jamais les bornes dez.

Dans I'équation (5.16§3(z|W) est une estimation g&z) qui peut étre approchée par

un systeme flou de la forme :

ﬁ(Z'W) _ Wf(z) (5.17)

W est une matrice de poids ajustable corresponddiégaation (5.13). La loi de

contrble compensatrice s’exprime :

7. = =My (q)p(z|W) (5.18)
En remplacant (5.18) dans (5.10), le systeme enlédermée devient
é+ Kyé + Kye = p(2) (5.19)
Ou .
p(2) = p(@) - p(z|W) = e(2) + W(2) (5.20)
Avec :

W = w* — W exprimant I'erreur sur la matrice de poids.
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Si nous supposons que le vecteur d'état [eT,éT]”, I'équation d’état aura la
forme [35]:

%= Ax + Bp(2) (5.21)

ou 4= [_(I)(p _é(v]’ B= [(I)]

Nous allons nous intéresser a un probléme de deitrajectoire. Pour développer le

reste de la méthode, le postulat suivant doit\@&riié :

Postulat n°1 : La trajectoire désirég; est une fonction du temps connue, continue et

bornée ayant des dérivées premiére et seconde&mphbornees.

Afin de poursuivre le développement et I'analysdalstabilité du systeme en boucle
fermée, les hypothéses suivantes sont posées :

Postulat n° 2 :I'erreur de reconstructioa(z) est bornée, i.gle|| < c,Vz € Dz avec

csconnu.

Postulat n° 3 :la norme de la matrice de poids optimale est oteEque||W*|| <

Théoréme [35]:

Considérons un robot manipulateur comportant desriiiudes structurées et non
structurées. Supposons que les postulats 1-3 safiés. La loi de commande est donnée par
'équation (5.9) comportant une commande par cogpleulé (5.6), et la commande floue
(5.18). Les parameétres de la commande floue sdruléa comme suit :

o 5.22
W =r—'BTpx¢&T (5:22)
I' =diag(l', Ty, ...,Th), I >0 (i=12,..,n) est la matrice de gain. P est une

matrice définie positive solution de I'équationRliecati :

ATP +PA+PTBBTP +Q =0 (5.23)
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Ou:
Q est une matrice constante donnée a I'avance.

Alors :

1) x(t) est uniformément borné.

2) Si I'erreur de reconstructios € L, , i.e.fow g2 (t)dt<ow, I'erreur de suivi du robot

manipulateur tend vers 0 quantend vers I'infini.

La méthode repose sur I'idée que les incertitudes@nt étre estimées par un systeme
flou. L’équation (5.22) permettant I'adaptation gesds est obtenue en utilisant le théoreme

de stabilité de Lyapunov.
Preuve [35]:

1) Considérons le candidat de Lyapunov :

V = x"Px + Tr(WTTW), (5-24)

AvecW =W* - W
V est la dérivée dg par rapport au temps, le long de (20)
V = xT(ATP + PA)x + pTBTPx + xTPBp + 2Tr(WTTW)
V = xT(ATP + PA)x + 2xTPBp — 2Tr(WTTW)
V =—xT(PTBBTP + Q)x + 2x"PTB(e + W&) — 2Tr (WTFVT’)
V =—xT(PTBB"P + Q)x + 2x"PT"Be + 2xTPTBW¢& — 2Tr (WTFVT’)
V = —xT(PTBBTP + Q)x + 2x"PTBe + 2Tr(§"W" BT Px) — 2Tr (W'TW )

V = —xT(PTBBTP + Q)x + 2x"PTBe + 2Tr(WTBTPxE™) — 2Tr (VT/TFVT/)
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V =—xT(P"TBBTP + Q)x + 2x"PTBe + 2Tr[WT (BTPxfT - FW)]

V =—xT(PTBBTP + Q)x + 2xTPTBe + 2Tr[WT(BTPxET — (I 'B"Px&"))]
V =—xT(PTBBTP + Q)x + 2x"PTBs¢

V=—xTQx— (BTPx — &)T(BTPx — &) + "¢

V<—xTQx+eTe

V < —Aoin (@QlIx]I2 + [l]1? (5.25)

V(x,W) est négatif a I'extérieur du compagt:

5 =200 < Ix@®l < Zﬁ%ﬁ“”

D’aprés le postulat 3y est bornéelf est aussi bornée), ce qui impliqgue qufe) est

uniformément bornée.

2) Enintégrant I'équation (5.25) de Gr&o, nous obtenons :

+00 +00
f xTQx dt < f eledt +V(0) — V(+o0)
0

0

Ce qui implique :

+0oo k
2 gr < (5.26)
-];) ”x” min (Q)

Ouk = [ 7 €Te dt + V(0) — V(+o)

PuisqueV(t) est une fonction non croissante et bornée parale bela implique que

V(0) — V(4+») < o etf(;roo g2(t)dt < oo. Il en résultek < oo.

Il est facile de conclure a partir de I'équatior2@ quex € L,.
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x(t) est borné par le haut, ce qui implique gue L.

A partir de I'équation du systéme en boucle ferrfiR1) et puisque(t), W(t), et e(t) sont

bornées , nous obtenok€E L.

Nous avons dong € L, N L, etx € L. Nous pouvons en conclure en utilisant le postulatl

quelim_,, x(t) = 0.

Nous venons de démontrer que le systeme en boercieé est stable, c.a.d. que I'erreur de

suivi tend vers 0 quanttend vers linfini.

Les fonctions de base sont choisies a traversedés de simulation. La fonction de b&sest

calculée en utilisant la relation (5.14).

1

Equation P A \ B
de Riccatl i : P Compensa- EE g
r teur flou <
-M, (@) .
o 4. g‘i 3
Robot » ¢
fianipulateur y
H, (g.9) [€ T
<

Figure 5.1. Diagramme du systéme linéarisé [35]

G u G q
- GPC > Systéme —
& g —— i N
lingarisé
- P oy ot q
g ——m

Figure 5.2. Commande GPC du systeme linéarisé.
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5.4. Reésultats et simulation

Afin de pouvoir juger l'efficacité de la méthode dempensation exposée dans la
partie théorique de ce chapitre, nous allons eféectles tests de simulation sur le robot
manipulateur rigide présenté aux chapitres 1 dta3méthode présentée sera utilisée pour
linéariser le modele du manipulateur. Les pararmétecla commande par couple calculé sont

K, = diag(5,5) etK; = diag(7.5,7.5). Nous appliquons au modele linéarisé la commande

GPC proposée au chapitre 3.
Le compensateur flou a pour entrées les vectgurst g.

Le vecteurz dans I'équation (5.15) s’écritz:= [z,7, 2,7, z37]7 oliz;T = [z;4, zi]".

Zyj = q] v Zj = q.j,le = qj. pourj =1,2.
Le vecteurp, sortie de notre compensateur flou s’écpit= [p4, p,].
La valeur initiale des paramétr@s(0) = 0.

Nous allons introduire des incertitudes lors desleulation de la boucle de
commande. Nous commengons par introduire des inmies structurées (variation des
parametres du robot). Nous allons varier les valdes masses m1 et m2 relatives aux axes 1
et 2 du manipulateur. Le but étant d’'observer fponse de la commande au fur et a mesure
que I'écart entre les valeurs réelles et les val@annues (valeurs nominales utilisée pour

concevoir la commande) augmente.

Nous nous intéresserons ensuite aux incertitudes stoucturées (perturbations

externes) notéef(q, q) dans I'équation du modéle dynamig¥€q)g + C(q,q)q + G(q) +
flg.q) =1

Nous prendrong (g, ¢) = [sin(t) cos (t)]7 et augmenterons ensuite la valeur des

perturbations pour observer la réponse de la balecmmmande.

Commencons par présenter les résultats obtenugésenge de perturbations sans

compensation floue pour le robot rigide. Les figusaivantes illustrent le cas m1=11 kg, m2=
6.5 kg etf(q,q) = 2[sin(t) cos ()].
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Figure 5.3. Suivi et erreurs de suivi sans compertsan floue pour m1=11 kg, m2= 6.5 kg
et f(q,q) = 2[sin(t) cos (t)]"

Figure 5.4. Commandes GPC1 et GPC2 et commandesiaaneurs sans compensation
floue pour m1=11 kg, m2= 6.5 kg etf(q, q) = 2[sin(t) cos (t)]"

Figure 5.5. Suivi sans compensation floue pour m1t2Xkg, m2= 6.5 kg etf(q,q) =
2[sin(t) cos (t)]"
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Nous pouvons aisément voir que la qualité de la ncande se dégrade. Des
oscillations importantes apparaissent au lancendenia commande. Au bout de deux
secondes la commande devient plus lisse maisuied® suivi ainsi que 'amplitude du signal

de commande restent importantes.

Le tableau qui suit donne les erreurs de suivi mala@s enregistrées pour différentes
valeurs dem; et m,. Plus nous nous éloignons des valeurs nominales |p¢rreur de

poursuite est importante :

my (kg) 8 11 14 15 15.91| 24

m, (kg) 6 65 | 95| 105| 11.36 18

e;_max (rad) | 0.007| 0.0035| 0.0006| 0.00023| 0.00036| 0.006

e,_max (rad) | 0.015| 0.0076/ 0.007 | 0.0069| 0.006% 0.007

Tableau 5.1.e;_max ete,_max en fonction des massem,; etm,

Nous pouvons conclure gue les résultats relatifeaiidéal ne sont jamais égalés
mais le compensateur flou nous permet d’obtenirrdesltats convenables en présence de

perturbations.

Nous pouvons voir sur les figures suivantes laatiam des coordonnées articulaires

ainsi que l'erreur de poursuite pour m1=8 kg, mRg@t pour m1=24kg et m2=18kg.

Figure 5.6. Suivi et erreurs de suivi pour m1 = 8dx m2 = 6 kg
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Figure 5.7. Commandes GPC1 et GPC2 et commandesiaaneurs ml = 8 kg; m2 = 6 kg

Figure 5.9. Commandes GPC1 et GPC2 et commandesiaaneurs m1=24 kg; m2=18 kg
L'amplitude des signaux de commande augmente &grhentation de la charge.

Pour un temps de simulation de 3 secondes, la déadle de la simulation est de
25,58 secondes avec une horloge de 800 Mhz. Cela gagaitre énorme, mais Si nous
regardons plus en détail, nous constatons queole dpii modélise le robot manipulateur
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consomme 23,68 secondes, soit 92,6% du temps delasiom. Si nous appliquons la

commande a un vrai robot manipulateur, nous écosenoms donc ce temps.

Intéressons nous a présent aux incertitudes notstées (perturbations externes)
notéesf (q, q) dans I'équation du modele dynamiguéq)g + C(q,q)q + G(q) + f(q,¢) =

T.

Nous prendrons (g, ¢) = [sin(t) cos (t)]” et augmenterons ensuite la valeur des

perturbations pour observer la réponse de la balemmande.

Le tableau qui suit donne les erreurs de suivi mal@s enregistrées pour des valeurs

différentes d¢f (g, q). L'erreur de suivi augmente avec 'amplitudg ¢ q).

f(q,9 [sin(t) cos ()]" 2[sin(t) cos (£)]" | 10[sin(t) cos (t)]”
e, max(rad) 0.0001 0.00015 0.0003
e,_max(rad) 0.0065 0.007 0.0075

Tableau 5.2. Erreurs de suivi maximales pour difféentes valeurs def(q, q)

Figure 5.10. Suivi et erreurs de suivi pouf(q, q) = 2[sin(t) cos(t)]T

c_act2 (t) (N.m)

Figure 5.11. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediacneurs f(q,q) =
2[sin(t) cos(t)]T

87



CHAPITRE 5 : LINEARISATION DES ROBOTS MANIPULATEURBVEC PRISE EN COMPTE D'INCERTITUDES : APPROCHE
FLOUE

Les différents tests effectués en simulation sumad@ipulateur rigide montrent un bon

fonctionnement de la stratégie de commande facénaextitudes.

Nous allons maintenant appliquer la méthode de camdie précédente & un bras

manipulateur plan a deux liaisons rotoides et dews flexibles.

Le tableau suivant résume les paramétres relatifmanipulateur flexible utilisé en

simulation :
p1 =p, =p | Masse linéique 0.2 Kg/m
L =1 Longueur axe i 0.5 m
m; =m, Masse de 'axe i 0.1 Kg
my, Masse de la charge 0.1 Kg
Jo1 =Jo> Inertie de l'axe i 0.0083 Kg.m?
Jhni =Jn2 Inertie de I'actionneur | 0.1 Kg.m?
Iy Inertie de la charge 0.000KG ;M2
E; Rigidité en flexion 1 N.m?

Tableau 5.3. Parametre du manipulateur flexible

Le but est de tester le comportement de la comméidede 'augmentation de la

flexibilité d’un bras manipulateur a axes flexibles
Afin d’augmenter la flexibilité du robot, deux stgies sont employées :
D’abord, 'augmentation de la charge ;

Ensuite, 'augmentation de la vitesse de travaitahot.
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Nous observerons a chaque fois, la qualité du slerreur de suivi, le signal de

commande GPC ainsi que les couples délivrés pactesnneurs.

5.4.1. Augmentation de la charge

Le tableau suivant montre les différentes valewrslal charge mp, ainsi que les
fréquences de vibration correspondantes :

my My, /my M, /m; fu f12 f21 f22

0 11 0 0.74 21.98 4.98 31.31
0.1 12 1 0.72 21.98 2.19 23.12
0.2 13 2 0.70 21.98 1.65 22.55
0.4 15 5 0.63 21.98 1.08 22.10
0.9 20 9 0.55 21.98 0.81 22.09
3.9 50 39 0.34 21.87 0.40 21.98

Tableau 5.4. Fréquences de vibration en fonction da chargem,,
M, est la charge totale supportée par l'axe 1.
M, est la charge totale supportée par I'axe2.

fij est lajé™e¢ fréquence naturelle correspondant a I'axe

Nous remarquons que l'augmentation de la chargeindpit une diminution des

fréquences de vibration. Ce qui correspond bienedaugmentation de la flexibilité.

Nous allons a présent présenter les résultatsna@ation sans compensation pour le
manipulateur flexible. Les figures présentées eisdas illustrent le cas avec une
augmentation de la charge : mp=0.2 kg.
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Figure 5.13. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediacneurs sans compensation

floue pour mp=0.2 kg

Nous pouvons voir que la commande est de trées nsugaalité. Nous observons

I'apparition d’oscillations croissantes trés peu@®ps apres le lancement de la commande.

Nous allons maintenant, présenter les courbesivegata la simulation de la
commande du bras manipulateur flexible pour diffées valeurs de la charge. Nous pouvons
voir sur les figures suivantes : le suivi de tregee (ql, g2), I'erreur de suivi (el, e2), les
signaux de commande GPC (gpcl, gpc2) ainsi quedeples délivrés par les actionneurs
(c_actl, c_act2).

Le temps de simulation est de 5s pour un tempsdédlonnage Te=10ms.
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mp=0.1kg

Figure 5.14. Suivi et erreurs de suivi pour mp=0.kg

Figure 5.15. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediasneurs pour mp=0.1 kg

mp=0.4kg

Figure 5.16. Suivi et erreurs de suivi pour mp=0.4g

Figure 5.17. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediasneurs pour mp=0.4kg

91



CHAPITRE 5 : LINEARISATION DES ROBOTS MANIPULATEURSVEC PRISE EN COMPTE D’'INCERTITUDES : APPROCHE
FLOUE

Nous avons pu constater a travers les différerstslteds obtenus, que la qualité du
suivi reste la méme pour les différentes valeurtadsharge. L'erreur de suivi ne se dégrade
pas.

Par contre, nous observons une augmentation dgdesode commande délivrés par
les actionneurs avec I'augmentation de la charge.

Nous allons a présent, nous intéresser a la défmnmmees axes flexibles du robot
durant I'accomplissement de la tache. Nous préssntes courbeg;(l;,t) et y,(l,,t)
représentant, respectivement, les déviations desneités des axes 1 et 2 en fonction du
temps

mp= 0.1kg mp=0.4kg

Figure 5.18. Déviation des extrémités des axes 12gpour mp= 0.2 kg et mp=0.4kg

Nous pouvons constater une augmentation de I'andgitdes déviations des
extrémités des axes en conséquence de 'augmentaita charge et donc de 'augmentation
de la flexibilité. Cette augmentation est illuststg la figure suivante :

o 0.1 0.2 o3 0.4
Charge (kg)

Déformations extrémités axes (m)

Figure 5.19. Les déviations maximaleg, max ety, max des extrémités des axes 1 et 2

en fonction demp
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Nous remarquons que pour une charge inférieur &@sbit un rapport charge/masse
axe2 = 4, les performances de la commande sosfessatintes :

Erreur de suivi max axe 1 0.0095 rad
Erreur de suivi max axe 2 0.0068 rad
Couple max actionneur 1 9 N.m
Couple max actionneur 2 1.2 N.m
Déviation max extrémité axe 1 0.00005 m
Déviation max extrémité axe 2 0.00078 m

Tableau 5.5. Performances de la commande pour mp=Z0.
5.4.2. Augmentation de la vitesse de travail
Nous allons, dans ce qui suit, présenter les csurbkatives a la simulation de la

commande du bras manipulateur pour différentesuvsldew, et w, dans les signaux de
référence (voir chapitre 3).

w,= 5 rad/s etv,= 6 rad/s

Figure 5.21. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediasneurs pour w;= 5 rad/s et

w,= 6 rad/s
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w,= 8 rad/s etv,= 10 rad/s

Figure 5.23. Commandes GPC1 et GPC2 et commandediagsneurs pour w,= 8 rad/s et

w,= 10rad/s

La dégradation des performances de la commandésédse quand nous augmentons
la vitesse de travail du robot.

Le signal délivré par la commande GPC augmenteldensent.
Les couples appliqués au niveau des articulatiogsmantent eux aussi sensiblement.
L’erreur de suivi est plus importante.

Nous allons a présent, nous intéresser a la défarmeées axes flexibles du robot
durant I'accomplissement de la tache. Nous préssntes courbeg;(l;,t) et y,(l,,t)
représentant, respectivement, les déviations dieéneixés des axes 1 et 2 en fonction du

temps.
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w,=5rad/s etv,= 6rad/s w,= 8 rad/s etw,= 10 rad/s

Figure 5.24. Déviation des extrémités des axes 12gpour différentes valeurs daw; et w,

Nous constatons 'augmentation de I'amplitude degations des extrémités des axes
en conséquence de l'augmentation de la vitesseralailt Les simulations effectuées
permettent d’illustrer cette augmentation sur igares suivantes :

i I L

L

354

b
hY

25

~ th &
e

o5 e .
o === i " & i 2 5 - r

L i L

8 7] 2 i 4 B B 1] 12 TR T woox
N Omega2 (rdis}

Figure 5.25. Les déviations maximaleg, max ety, max des extrémités des axes 1 et 2

en fonction dew; et w,

Nous pouvons remarquer que poir < 8 rad/sm2 < 9 rad/s, les performances de la
commande sont satisfaisantes :
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Erreur de suivi max axe 1 0.01 rad
Erreur de suivi max axe 2 0.008 rad
Couple max actionneur 1 25 N.m
Couple max actionneur 2 5N.m
Déviation max extrémité axe 1 0.0007 m
Déviation max extrémité axe 2 0.001 m

Tableau 5.6. Performances pouwl = 8 rad/s, ®2 = 9 rad/s

En conclusion, la commande réagit assez bien daugmentation raisonnable de la

flexibilité du robot.
5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressesobléme de la linéarisation des
robots manipulateurs avec incertitudes. Un compgeuns#@lou, capable de corriger les erreurs

dues aux incertitudes, a été proposeé.

La commande par couple calculé est présentée &trstes en présence d’incertitudes

démontrées. Enfin, le compensateur flou proposé pampenser les incertitudes est décrit.

Nous avons effectué des tests de simulation stwbet manipulateur rigide a 2 ddl
rotoides. D’abord en présence d’incertitudes sfinéets que nous avons simulées en variant
les masses des axes du robot. Ensuite, avec deditumbes non structurées. Les tests ont

montré un bon fonctionnement de la commande emrpcésde ces différentes perturbations.

La commande congue pou un robot rigide a égale@@ntestée sur robot flexible.
Nous avons augmenté la flexibilité du robot et sili¥ le suivi de trajectoire et les déviations
des axes flexibles. La commande a montré des aésaltceptables.

Le principal apport du présent chapitre par rap@ux travaux présent dans la

littérature a été I'application de la commandednigante a un robot flexible.
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CHAPITRE 6 : PERTURBATIONS SINGULIERES

6.1 Introduction

Les bras manipulateurs flexibles sont des systéhsmgement non linéaires et

difficiles a commander.

Plusieurs stratégies de commande ont été emplogées la commande des
manipulateurs flexibles. Citons a titre d’exempleelgues méthodes qui reviennent
frequemment dans la littérature : la commande a@&ni36, 37], la commande par surfaces
glissantes[38, 39], la commande par inversion ddetej8, 15, 40],la commande basée sur
I'énergie[39, 41], la méthode des perturbationgsieres[40, 42]...etc. Toutes ces méthodes
de commande ont été appliquées sur un modéle ansiiomefinie et donc tronqué du robot
flexible comme par exemple celui présenté danshbgpitre 2 ou seuls les deux premiers

modes de vibration de chaque axe flexible sontgrisonsidération.

Dans le présent chapitre, nous allons utiliser éhode des perturbations singulieres.
Celle-ci permet une séparation du modeéle du roleaibie en un sous-modéle rigide et un
sous-modele flexible. Ce qui permet d'utiliser sémtégies de commande développées tout au

long de ce travail pour commander le sous-systégaer
6.2 Manipulateur flexible singulierement perturbé

Le manipulateur flexible est un systeme a deux lEshde temps lent/rapide[43]. |l
existe une séparation naturelle entre les écheédeemps de la dynamique flexible et de la
dynamique rigide. Les coordonnées modalesarient beaucoup plus rapidement que les
variables articulaireg. En utilisant la méthode des perturbations sigges, le robot flexible
peut étre modélisé a l'aide de deux sous-modelesdee réduit[44]. En découplant les
variables rapides des variables lenteg nous obtenons un sous-modéle lent représentant la
dynamique rigide et un sous-modele rapide repraaetd dynamique flexible. L'intérét de la
méthode étant de pouvoir déterminer une commange feome composite pour le systeme
global[40, 42].

D’aprés le chapitre 2, 'équation de mouvement diemnipulateur a n axes flexibles

s’écrit comme suit :
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Baq(0,6)  Bqs(a.9)]1g [hq(q,&q,o‘)l 07 mu (6.1)
Bgs(a,8) BSS(q'5)l [5]+ hs(q,8,4,8) +[K5] _[ ]

Ou g est le vecteum x 1 des variables articulaires @t le vecteurm x 1 des

coordonnées modales.

B est la matrice d'inertiehget hs sont deux termes dus aux forces centrifuge et de

Coriolis, K est la matrice de raidewn. est un vecteur de longuenrcomposé des couples

actionneurs appliqués au niveau des articulations.
La longueur du vecteur de coordonnées modakest égale & tel quem = )/, m;.

m; est le nombre de coordonnées modales prises empteopour modéliser la

déformation de 'axeé.

Puisque la matrice d’inertié est définie positive, son inverge?! existe :

2= =[o5; o]
L’équation(6.1) devient :
i§ = —Dgqhg — Dgshs — DgsK8 + Dyqu (6.3)
§ = —Dsyhg — Dsshs — DssK 8 + Dsqu (6.4)
Introduisons le facteur tel que [45]:
(6.5)

K étant la matrice de raideur.

Soit la nouvelle variablé. Nous allons effectuer le changement de varialoleast :

{=kRs (6.6)
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En posante? = 1/k , hous pouvons réecrire les équations (6.3) et) (Bomme

suit[44] :

q= _qu (q, 62()hq (a4, 62(' EZZ)
- DqS(q' Ez()h6(q1 ql Ez(! 62(.) - DqS(q' 62()( (6.7)
+ Dyq(q,€*)u

€2{ = —Dsq(q,€*hg(q, 4, €%, €%0)
- D66(q' Ez()h6(q1 ql Ez(! 62(.) - Ddd(q' 62()( (6.8)
+ Daq(q'fzf)u

C’est le modele singulierement perturbé du mantpulaflexible.

En choisissantx; =q et x,=¢q et z;, =, z, =€{, nous aboutissons a la

représentation d’état du systeme (6.7) et (6.8) :

)'Cl=x2

X, = —Dgq (1, €221 ) hy (X1, X5, €224, €2;)
- Dq&(xp 6221)h6(x1: X2, 6221: €23) (6.9)
— Dys(xy, €2,)z, + Dgq(x1, €*z)u

621 = Zz

€z, = —Dsq (x4, 6221)h0 (x1, %3, 6221, €Z3)
- D&S(xli Ezzl)hS(xli X2, €2Z1, GZZ) (6.10)
— Dss(x1,€%21)2; + Dgq(x1, €%z;)u

Procédons a présent a I'identification des deus-systemes lent et rapide.
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Nous obtenons le modéle du sous-systeme lent etamhet= 0 et en résolvant

I'équation (6.8) pout:

{ = Dss (g, 0)[-Dsq (g, 0)hg(g, g, 0,0) + Dsy (g, 0)u]
— hs(q,g,0,0)

(6.11)

Ou la barre supérieure indique que 0.

En substituant I'équation (6.11) dans I'équation7)6 toujours avea = 0, nous

obtenons :

q= [qu(q' 0)
— Dys(g,0)Dss~ (g, 0)Ds,(q, 0)][—Ry (T, G, 0,0) (6.12)
+ u]

A noter que :

qu(q; 0) - Dq(g(q, O)D&S_l(q, O)DSq (C_I' O) — Bq_ql (C_I) (613)

Alors, I'équation (6.12) devient :
§ = Bid (@[—hq(7,4,0,0) + (6.14)

Avec le changement de variable, nous obtenonspl@sentation d’état suivante pour

le sous-systeme lent :
X1 = X3

%, = Bgg (%) [—hq (%1, %,) + 1] (6.15)

Pour trouver l'équation du sous-systeme rapide,snimiroduisons une nouvelle

échelle de temps = !/.. Le systéme devient [40, 46]:
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)'Cl = xZ

Xy = —Dgq(Xy, €2y + g (x1, %2, €2 (1 + ), €12)
— D5 (1, €2(1 + O)hs(x1, %2, €2 (01 + 0), €12)
— Dygs(xy, €21 + D)1 + ) (6.16)
+ Dyq (1, €2(n1 + Ou

m =1

€Ny = —Dgg(x1,€2(N1 + {))hg(x1, x2,€2(1 + {), €n3)
— D5 (1, €2 (1 + OD)hs(x1, %2, €2 (01 + ), €72)
= Des(x1, €2 + N + Q) (6.17)
+ Doq (x1, €% (1 + O)u

Ou les variables rapideg etn,sont définies par :

Et

Par rapport a la nouvelle échelle de temps, lesablas lentesx; et x, sont

considérées comme des constantes.

hq(%4,%5,0,0) eths(xy,%,,0,0) sont supposés égaux a zero puisque ces termes sont

composés de produits de etx, avece?z; etez,[47].
Le sous-systéme rapide s’écrit :

dy _
dr Uy
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dn . ,
— = D5 (%1, 0011 + Dsq (%1, 0)uyy

(6.18)

C’est un systeme linéaire aveccomme parametre.

Le signal de commandg = u — u.
6.3 Commande du manipulateur flexible avec perturbationsinguliére

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu quidisant la meéthode des
perturbations singuliéres, le robot flexible pete &eprésenté a I'aide de deux sous-modéles,
'un représentant la dynamique rigide lente ettfada dynamique flexible rapide. Le but de
cette séparation est de pouvoir commander indépemeat les deux sous-systéemes. La
stratégie de commande vise a imposer un suivigjectoireq,; a la sortieg du sous-systeme

rigide et d’amortir les vibrations dues aux mouvatadlexibles.

Le signal de commande appligué au manipulateur flexible est composé eexd

commandes indépendantestu, telles que[40, 44] :

u = u(Xy, Xz) + uf(fl,nl,nz) (6.19)

u étant la commande destinée a imposer un suiviagkctoire au sous-systeme rigide

etuy la commande visant a amortir les mouvements ds-spsteme flexible.

Avec la contrainte u,(x;,0,0) = 0 de fagon a ce que, soit inactive le long de la

solution deq. 7 est une trajectoire d’équilibre du systeme (6 &)[4

6.3.1. Sous-commande lente

Le but de la sous-commande lente est d’'imposemin de trajectoire aux variables
articulaires. Afin de commander le sous systemg lea différentes stratégies utilisées pour

la commande des robots manipulateurs rigides pe@menappliquées [13, 40].
Le sous-systéme lent s’écrit sous la forme :

x1=x2
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%, = By (%) [—hq (%1, ;) + 1] (6.20)

Nous allons appliquer ici les différentes stratégie commande élaborée lors des

chapitres précédents pour la commande des mareptgatigides.

6.3.2. Sous-commande rapide

La sous-commande rapide a pour réle de stabiksedé&flections des modes flexibles

autour de la position d’équilibig

Le sous-systéme rapide s’écrit sous la forme :

dn (6.21)
e An + Bug
Ur=u—1u

A=y o 2= [0
~ |-Ds5(%1,0) 0)’ ~ [Dsq(X%1,0)
La méthode de la perturbation singuliere exigelgumuche limite soit uniformément

stable le long de la trajectoire d’équilifr€eci est vrai si la paire

0 1 0
A= , B =
[—Das 0] [Daq]

est uniformément stabilisable pour toute trajeetolente %, (t)[47]. Ceci est

habituellement vrai pour les manipulateurs flexsijié4].

Plusieurs stratégies de commande telles que la emehenLQR peuvent étre appliquées afin

de concevoir la commandeg.
Un retour d’état de la forme [44]:

(X1, 11,m2) = K1 (B)01 + Kpa (R0 (6.22)

Ou Ky, etKg, sont congus en utilisant la commande LOR, stab(6s21) ay, = 0 etn, = 0.

Sous ces conditions, le théoreme de Tikhonov, aaoréme fondamental dans la méthode de
la perturbation singuliere, garantit que les vdaald’état du systeme global peuvent étre
approchées par :
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x; =X, +0(e)

X, =X, + 0(€) (6.23)
zy =§¢ +n,+0(e)

z; =1, + 0(€)

6.4 Reésultats et simulations

Nous allons tester la commande composite sur leelaodu robot manipulateur
flexible. Le sous-systéme rigide sera commandétiésamt la commande GPC du chapitre 3.

Le sous-systeme flexible sera commandé en utilisactmmande LQR.

Nous pouvons voir sur les figures suivantes le Itd@side la simulation de la
commande composite appliquée au robot manipuldlexible. Celle-ci est comparée au cas

ou seul le sous-systeme rigide est commandé.

Commande rigide Commande composite

Figure 6.1. Déviation des extrémités des axes 12eavec commande rigide (a gauche) et

commande composite (a droite).

Commande rigide Commande composite

Figure 6.2. Erreurs de suivi el et e2 avec commandgide (a gauche) et commande

composite (a droite).
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Les figures montrent une atténuation de 'amplitddda déformation des extrémités

des axes du robot. L'erreur de poursuite restedmen
6.5 Conclusion

Afin de pouvoir tester, les stratégies de commaddgeloppée pour un robot
manipulateur rigide sur un manipulateur flexibl@ud avons appliqué a ce dernier la théorie
des perturbations singulieres. Celle-ci permet @ésoohposer le modele du robot flexible en
un sous-modéle rigide et un sous-modele flexiblendat ainsi la possibilité de commander

séparément les deux sous-systemes a I'aide d’'unemaade composite.

Nous avons utilisé la commande GPC afin d'asswesuivi de trajectoire du sous-

systeme rigide et la commande LQR pour amortimlesvements du sous-systeme flexible.

Le principal apport de ce chapitre a été de permétapplication des différentes
commandes présentée dans ce mémoire a un roboputaaiur flexible sans rien changer

dans les commandes elle-méme.

Les résultats obtenus en simulation ont montré&éatation de la déformation des axes

flexibles et un bon suivi de trajectoire.
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L'objet du présent travail, était de montrer lesarsages que peut apporter
I'association de la commande prédictive et de tagiae floue a I'exécution d’une tache par

un robot manipulateur.

L’application d’une boucle de commande prédictieeipla commande de notre robot
rigide, nous a permis de profiter de son caraceteipatif lors du suivi de trajectoire. De
plus, Pour le cas sans contrainte, la commande @P@et d’obtenir une loi programmable
par une simple équation aux différences, ce quisn@uévité une optimisation en ligne
(toujours colteuse). Cette représentation sousefq@ofynomiale nous a permis d’analyser la

stabilité de la commande en utilisant les outil$ @leomatique de base.

Les performances de la commande GPC dépendent @iy des parametres de
synthése : horizon de commariig horizon de prédictiolN, ainsi que de la pondération
[18] sur les incréments de commardell n’est pas souvent évident de définir des viaeu
adéquates pour ces parameéetres. Afin de régler oblgme, nous avons introduit un
superviseur flou capable de surveiller les perforcea de la boucle de commande GPC et

d’ajuster les parametres de synthése.

Une autre difficulté liée a I'application de la corande GPC est que cette derniére est
une commande linéaire. Son application a la commalodrobot manipulateur rigide requiert
la linéarisation du modéle de celui-ci. Or la lingation exige une parfaite connaissance du
modele du robot. Ce qui est pratiquement impossitber pallier a ce probléme, nous avons
exploité la propriété d’approximateurs universebss csystémes flous afin d’estimer les
incertitudes structurées et non-structurées entaah@re connaissance du modele du robot

manipulateur et pouvoir ainsi les compenser.

Enfin, nous avons souhaité appliquer ces stratétgeommande a un manipulateur a
axes flexibles. La théorie des perturbations sieges nous a permis de décomposer le
modéle du manipulateur flexible en deux sous-madelen sous-modele rigide et un sous-
modele flexible. Afin d’assurer le suivi de trajeicé, nous avons appliqué au sous-modele
rigide une boucle de commande GPC avec compenstdeurUne boucle de commande

optimale a été utilisée afin d’amortir les mouvetsatus a la flexibilité.



Les tests realisés en simulation nous ont permévatiler les performances des
différentes stratégies de commande appliquées anipuilateurs rigide et flexible. Nous
avons constaté I'amélioration des performances@emmande GPC suite a I'ajustement des
parametres de synthese. Nous avons augmenté lar \@ade perturbations subies par les
robots rigide ainsi que la flexibilité des axesndanipulateur flexible afin de tester les limites
et la robustesse de la commande GPC avec compenfiate Les résultats obtenus montrent
d’assez bons résultats pour ces stratégies de codema

La prochaine étape de ce travail, devrait étrerisepen compte des contraintes. La
commande prédictive sous contraintes constitue amathe de recherche trés actif. La
décennie précédente a vu l'apparition de la commamédictive explicite [18, 48, 49]. Afin
de diminuer la complexité inhérente aux procédufeptimisation en ligne, La commande
prédictive explicite donne acces a une multitudedlémes (plus simples) d’optimisation
par morceaux. Le but consiste a élaborer pour @pgttition une fonction simple a évaluer,
de sorte que le recours aux solveurs en ligne lesuproblémes d’optimisations ne soit plus

nécessaire.

La loi de commande GPC avec contraintes peut atmes structurée sous forme
polynomiale a l'aide de régulateurs ‘RST affinegfidis pour des régions polyédrales. I
devient possible d’appliquer les méthodes dévelepmtans le cas d’'une loi de commande
prédictive polynomiale sans contrainte[50].

La logique floue est aussi présente dans le domdeda commande prédictive
explicite [51, 52].
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Cette annexe introduit quelques notions de logitjmee utilisées dans la suite du
chapitre. Nous trouvons dans la littérature quantibuvrages dédiés a la logique floue
[53,54].

1. Ensembles flous

La théorie des ensembles flous repose sur la ndtegpartenance partielle : chaque

élément appartient partiellement a un ensembled&ini [55].

Un ensemble flou est défini par sa fonction dapp@nce. Une fonction
d’appartenanc@,(x) fait correspondre a toute valeur de la variab@nttéex, appartenant a
l'univers de discours U, son degré d’appartenanbenaemble A. Cette valeur graduelle est

comprise entre 0 et 1.

Les fonctions d’appartenance peuvent prendre n’itepqguelle forme. Dans la
pratique, les formes les plus utilisées sont lantotriangulaire, la forme trapézoidale, et les
fonctions sous forme de cloche, ces formes soméseptées sur la figure A.1.

(a) (b) (c)
Figure A.1. Forme les plus courantes des fonctiorsappartenance

Plusieurs opérations peuvent étre appliquées asgndnles flous. Le complément
d’'un ensemble flou correspondant a I'opérateur gatién », I'intersection correspondant a
'opérateur « ET », 'union de deux ensembles floosespondant a I'opérateur « OU »...etc.
Ces opérateurs permettent d’écrire des combinalsgitgues entre notions floues.

2. Base de regles floues

La base de régles floues se compose d’'une coltedeaegles floues de type Sl-Alors
(SI prédicat ALORS implication). Ces regles peuveite exprimées de difféerentes

maniéres[56].

Sous le modéle Mamdani, les régles floues sord flerine :
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R': SI xy est AL ET x, est Ay ET ... ET x,, est A},
ALORS y, est B} ET y, est By ET ...ET y,, est B}, (A.1)

Les régles peuvent aussi étre exprimées sous l@lendakagi-Sugeno (TS) de la

facon suivante :

RY: SI x; est AL ET x, est A ET ... ET x,, est AL,
ALORS Vi = fll'(xl, X3, ...,xn) ET Vo, = le'(xl, X3, ...,xn)ET . ET
Ym = fmi(xl; X2, -"an) (A 2)

Oou
X1, Xo, ..., Xy SONt les variables linguistiques d’entrée.
Y1, V2, -, Vm SONt les variables linguistiques de sortie.

AL AL, ..., AL sont les valeurs des variables linguistiques déenttans les univers de discours
X, Xy, 0, Xy,

Dans I'équation (1),B]-i est la valeur de la sortig dans l'univers de discours,

j=1,..,m.

Dans I'équation (2)y; = fj;(x4, X5, ..., Xn) €st une fonction prédéfinie des variables
d’entrée. Dans la pratiqg(xy, x», ..., X,) €st tres souvent choisie comme étant une fonction

affine avec des parametres linéaires.

Dans la bas®& de régles flouei(i = 1, ...,1) représente la régie

R= ORi (A.3)
i=1

3. Systéme d’inférence floue (SIF)

Le traitement effectué par un SIF se divise, conmd&ué sur la figure 1V.3. en trois

étapes :

- La fuzzification ;
- Linférence ;
- La défuzzification.

3.1. La fuzzification
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La fuzzification permet de passer du domaine réel@maine du flou. Elle consiste a
déterminer le degré d’appartenance d’'une valeus(née par exemple) a un ensemble flou
[55].

Une base de regles floues comprend des réglesidiigges faisant appel a des
fonctions d’appartenance pour décrire les conagiitsés. La fuzzification consiste a évaluer

les fonctions d’appartenance utilisées dans ledigats des regles.

Si la valeurx, fournie par le capteur est supposeée précise. tafitation singleton
peut étre utilisée. La fonction d’appartenanceadedriablex a I'ensemble flow,, est alors
définie par:

1six =x,

0six # xg (4.4)

Hago @) = |

La figure A.2. donne une représentatione (x).

Uy (X) #
1 *»
0 *’:'n > X

Figure A.2. Méthode de fuzzification singleton

3.2. L'inférence

L’inférence floue est le cceur du SIF, elle prodiuitage de la partie floue issue de la
fuzzification par une relation floue construiteartp de régles floues. C’est un mécanisme de

décision.

Le moteur d’inférence évalue le prédicat et I'imption de chaque régle. Ensuite, un
mécanisme d’agrégation permet de trouver I'enserfible global de sortie. Les opérateurs
« ET » et « OU » interviennent dans le mécanisnr@atence. Il existe differents méthodes

d’inférence qui se distinguent entre elles par ¢émi@re dont elles évaluent ces opérateurs.

Prenons I'exemple de la méthode d'inférence « prbduference » dans laquelle

lopérateur « ET » liant les propositions du prétlicorrespond au produit des degrés
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d’appartenance de ces propositions, I'implicatiorr&spond au produit de ce dernier résultat
par la fonction d’appartenance de la propositioimglication, et 'opérateur d’agrégation

« OU » correspond au maximum entre les fonctioapmhrtenance résultantes pour chaque
regle. La figure A.3 donne une représentation daéthode d’inférence « product inference »

pour deux variables d’entrée, une variable deeettdeux regles.
3.3. Défuzzification
Une fois l'inférence floue effectuée, I'ensembl®ufl obtenu en sortie doit étre

transformé en valeur numérique. Cette fonctioreéisttuée par le défuzzificateur.

Il existe plusieurs méthodes de défuzzifications pus connues et les plus utilisées
sont « la méthode du centre de gravité » [56].
SI %

E’Ef.—li-_l-l ET A EEt:‘:!:l ALORS

[—————

|
*
=

=1 \LORS

'!'.'I. E’Ef."ljj_: E 'Ij g5t :‘i:: ¥ g5t B:

Figure A.3. Méthode d’inférence « product inference>

La méthode du centre de gravipgoduit la valeurx*du centre de gravité de

'ensemble floue de sortié; appartenant a l'univers de discColrs

. Die1 Xittag (xi)
Xt tag(x)

(A.5)
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Oou
n est le nombre d’éléments discrets dans I'univerdidcours.
x; est la valeur de I’élément discret.
Ma, (X;) représente la valeur de la fonction d’appartenance p, au point X;.
Si 'univers de discours est continu, alors la formule du centre de gravité s’écrit :

X = fxexx HUag (x) dx (A.6)

fxEX Hag (x) dx

La valeurx*produite par la défuzzification est définie comnt@néla coordonnée du

centre de gravité de la surface située gouévoir figure A.4).

/N L
G \ v

b

»
|

L "—--
v

Figure A.4. défuzzification par le centre de gravié
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Résumé

Dans le présent travail, la commande prédictivia ébgique floue sont associées pour la commande
d’'un bras manipulateur. Le travail commence pandalélisation des robots manipulateurs. Nous nous
intéresserons aux manipulateurs rigides et auxpuo&teurs a axes flexibles.

La commande prédictive généralisée GPC est ensudsentée sous forme polynomiale et appliquée
au modele linéarisé d'un manipulateur rigide. Unaahe de supervision floue capable d’ajuster les
parametres de syntheése de la GPC est proposétéet ém simulation.

La linéarisation du modele dynamique d’un robot ipalateur rigide repose sur I'hypothese que les

incertitudes structurées et non structurées sdtgsniNous exploitons la propriété d’approximateurs

universels des systémes flous afin d'estimer lesriitudes auxquelles est sujet le robot et pouvoir
ainsi les compenser. Le compensateur réalisé gét¢a simulation en association avec la commande
GPC sur un manipulateur rigide avec d'incertituddgsucturées et non structurées et sur un

manipulateur & axes flexibles. La méthode des gmxtions singuliéres est ensuite appliquée au
modele du manipulateur flexible afin de le décomsp@n sous-modéele rigide et sous modele flexible.

La commande GPC avec estimation floue des incdestiest utilisée pour la commande du sous-
modeéle rigide. Le sous-modele flexible sera comréagm utilisant la commande GPC. Des tests de
simulations sont réalisés est les résultats coraparé

Mots clé : robot manipulateur rigide, robot manipulateur itée, commande prédictive généralisée,
supervision floue, approximateur flou, perturbagismgulieres.

Abstract

In this work, predictive controland fuzzy logicare combined t@ontrol arobotic arm The
work begins withthe modeling ofrobot manipulatorsWe focus orrigid manipulatorsand
flexible link manipulators

The generalized predictive control GPC is then ameg=d in polynomial form and applied to
the linearized model of a rigid manipulator. A fyzupervision able to adjust the parameters
of the GPC is proposed and tested in simulation.

Linearization of the dynamic model of a rigid rolmsanipulator based on the assumption that
the structured and unstructured uncertainties are. 2Ve exploit the property of universal
approximators of fuzzy systems to estimate the miaicdies and compensate them. The
compensator is tested in simulation in associatibh the GPC control on a rigid manipulator
with structured and unstructured uncertainties anda flexible link manipulator. Singular
perturbation method is then applied to the modédlexible manipulator to decompose it into
a rigid sub-model and a flexible sub-model. GPCimdrwith fuzzy uncertainty estimation is
used to control the rigid sub-model. The flexibigognodel will be controlled using GPC.
Simulation tests are performed and results compared

Key words: rigid manipulator, flexible manipulator, generaliz predictive control, fuzzy
supervision, fuzzy approximator, singular pertuidrat
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