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SOMMAIRE

Notre Travail consiste a étudier la robustesse de commandes de position
d'un bras manipulateur classe 1 i 2 degrés de liberté vis i vis des perturbations extérieures
ou de variation de ses paramétres internes.

Done, dans un premier temps, on parlera trés rapidement de la
modélisation de notre systéme non linéaire dans le domaine des variables d'états et
comment on arrive i le représenter par une équation d'état classique de la forme:

X=AX+BU+d

Puis, dans un deuxiéme temps, on ¢tudicra la robustesse de quelques
commandes classiques lorsqu'elles sont appliquées i notre bras.

Puis, on €tudiera la dérivation de lois de commandes adaptatives avec
muodele de rétérence, soient la commande adaptative avec modéle de référence (MRAC) ct
l'algorithme MCS (minimal controller synthesis algorithm).

Ensuite, on introduira la modification o, puis la modification e afin de
deduire l'apport que peut ramener de telles modifications sur la robustesse de la commande
adaptative avee modéle de référence.

Et 4 la fin, on étudiera la robustesse de la commande i structure
variable avec modéle de référence

La robustesse de toutes les commandes citées ci—dessus sera testée en
exposant notre bras a différentes perturbations extéricures ou a la variation de ses
parameétres internes.

Tous nos tests seront obtenus par simulation de notre bras manipulateur

grace au language de simulation des systéme non linéaires : SIMNON.
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[INTTRODUCTIION



L'histoire de l'automatique théorique peut étre partagé en trois périodes. La
premicre période, qui se situe avant la premicre guerre mondiale, a ¢té marquée par la
résolution de problémes particuliers de régulation ou de commande au moyen du calcul
différentiel. Puis, au cours de la seconde guerre mondiale se produisit une premicre
unification de la théorie harmonique des systemes asservis linaires avec le développement
des systemes de commande. Cependant, la théoric harmonique présente l'inconvénient de
mettre exagérément l'accent d'une part sur le comportement fréquentiel, d'autre part sur les
propri€tés des boucles ouvertes alors que ce sont bien évidemment des boucles fermées qu'il

s'agit de calculer, en plus, seul les systemes lin€aires depuis les années 60 étaient traités.

La période actuelle se caractérise par un retour au domaine temporel, avec
le développement de la théorie des variables d'état. Cette théorie fournit, moyennant ['usage
géneralisé du language vectoriel et matriciel, une description trés générale des systemes
multidimensionnels et c'est pour la premicre fois que la description des propri€tés
dynamiques des systemes de commande dans l'espace d'état permet d'établir une théorie
génerale de la commande qui englobe dans une méme représentation, toutes les formes de
systemes multidimensionnels d'ordre quelconque, assocics a des ¢chantillonneurs de toutes
natures et a des élements non linéaires. Cependant, pour l'analyse des systemes complexes,
cette théorie serait de peu d'intérét sans le développement des calculateurs numéraux, dont
I'emploi est indispensable pour mener & bien les calculs dans un cas particulier. D'autre part
les problemes de synthése sont loin d'étre complétement résolus, en particulier dans le

domaine des systémes non lincaires.

Jusqu'a recemment, les chercheurs avaient considérés la stabilité globale
comme l'objectif désiré de la plus part des controleurs adaptatifs et aucune convention
n'était incluse pour considérer la robustesse pour des types d'incertitudes autres que les
incertitudes paramétriques. Il était implicitement assumé qu'une série de parametres existent
pour une structure donnée de régulateur qui satisfassent l'objectif du controle. Sur cette
base, des algorithmes d'adaptation de paramétres Ctaient développées pour assurer la
stabilité globale. Cependant, méme de faibles violations des suppositions peuvent entrainer

4 l'instabilité. En pratique, de telles violations sont inévitables ct des questions surgissent
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au sujet de l'abilité du controleur a maintenir une performance convenable cn présence
d'autres types d'incertitudes, telsque de rapides parasites, variations extéricures bornées, les

dynamiques non modelées ou les incertitudes non structurées.

Athans et Valavani 5] soulévent quelques questions critiques au sujet de
I'existance d'algorithmes de controle adaptatif avec une référence particuli¢re a certaines
issues de robustesse appartenant i leurs propriétés de stabilité en boucle fermée, en

présence de dynamiques de hautes fréquences non modelées.

Ortega, dans un bref résumé [49], conclue que I'étude de la robustesse est une
partic essenticlle dans la conception puisqu'elle agit sur la préservation de la stabilité ou
bornage quand les conditions idéales ne sont pas rencontrées. C'est un récent, nouveau et

actif domaine de recherche.

Le probleme de la robustesse des systemes a contrOleurs adaptatifs avec
modele de référence (MRAC) a été ctudi¢ par Kokotovic et loannou [31] [37], qui montrent
que plusicurs schémas adaptatifs sont robustes pour des erreurs données quand les parasites
rapides sont faiblement observables. Dans un article en 1982 [38], ils considérent des
perturbations singuli¢res pour un modele robuste en présence de dynamiques non modelées.
Dans un autre article [39], ils obtiennent les conditions analytiques pour la robustesse d'un
controleur adaptatif direct a I'égard des dynamiques de hautes fréquences.

Dans l'article apparu en 1984 [40], ils ctudient les cffets des dynamiques de
hautes fréquences et des perturbations bornées, sur la stabilité et la performance des
schémas de controle adaptatif et analysent 5 types possibles de mécanismes d'instabilité, en
utilisant de simples exemples. Ils obtiennent des conditions suffisantes au dessous

desquelles aucune de ces 5 types d'instabilité ne peuvent survenir.

D'autres travaux ont été réalisés dans ce propre contexte, cependant des ¢tudes

ultérieures son nécessaires pour une compréhension claire du probleme de la robustesse.



Dans ce méme contexte, on se propose dans notre travail d'étudier la
commande de position d'un bras manipulateur non-lineaire de classe 1 4 deux degrés dc
liberté et d'étudier l'influence des perturbations extéricures ou la variation des parametres
internes sur de telles commandes.

On va d'abord, pour chaque strategic de commande obtenue, déterminer
analytiquement les équations de chaque commande, ensuite on va ¢tudier la robustesse de
chacune d'elles, qui dans le contexte de cette thése, est |'abilité de la commande & rejeter
les effets des perturbations extéricures et des variations des paramétres internes du bras

manipulateur classe 1.

Pour cela, on soumettra notre bras manipulateur classe 1 a des perturbations
extéricures constantes, lentes, rapides ¢t a des variations de ses paramétres internes en
agissant soit sur la masse de chaque bras, soit sur les frictions des joints des deux bras.

Cette variation peut étre aussi rapide ou lente.

Dong, dans un premier temps, on parlera de la modélisation de notre systeme
non-lineaire dax'ls le domaine des variables d'¢tats ¢t comment on arrive a le représenter par
une ¢quation d'état classique de la forme : X=AX+BU+D
a partir de transformations conformes de I'équation de LAGRANGE appliquée a notre bras

manipulateur classe 1 a 2 degrés de liberté.

Puis dans un deuxicme temps, on ctudiera la réaction de notre bras
manipulateur a quatre types de commandes classiques, les plus utilisées , et qui sont :
a) Commande par retour d'tat.
b) Commande par retour d'état avec action intégrale SFBIA
(state feadback with integral action).
¢) Commande par retour de sortic.
d) Commande avec modeéle de réference linéaire LMFC

(linear model following controller).



Ou, pour chacune des differentes commandes citées ci-dessus ct aprés avoir
défini I'équation de la commande correspondante on exposera notre bras manipulateur aux
différentes perturbations déja définies et on en déduira la robustesse a partir des résultats
obtenus par simulation de notre systeme non lin€aire grace au language de simulation des
systemes non-linéaires : SIMNON. Puis & la fin de ce chapitre, on effectuera une analyse

sur les differentes commandes classiques étudiées et de la une comparaison entre clles.

Puis dans unc troisieme étape, aprés avoir introduit le sens et la notion de
I'Hyperstabilité ct la théorie des fonctions de Lyapunov, on étudiera la dérivation de lois
de commandes non linéaires basées sur les stratégies suivantes: la commande adaptative

avec modele de référence ct la commande a structure variable avec modele de référence

Dans la commande adaptative avec modele de référence, on verra:
a) La commande adaptative avec modele de réference MRAC
(model reference adaptatif control).

b) L'algorithme MCS : minimal controller synthesis algorithm.

L aussi, la robustesse de ces deux commandes ( MRAC et MCS) sera testée
en exposant toujours notre bras manipulateur aux differentes perturbations extérieures et a

la variation de ses paramétres internes.

Puis, aprés avoir interprété et comparé les résultats de ces deux commandes
(MRAC et MCS), et afin d'améliorer leur robustesse, on introduira la modification o puis
la modification e ct on recommencera les tests précedents afin de déduire I'apport, que peut
ramener de telles modifications sur la robustesse de la commande adaptative avee modele

de réference.

Aprés on passera a la deuxieme commande non linéaire, qui est la commande
4 structure variable avec modele de référence. La aussi, la robustesse de la commande
sera testée en faisant, toujours subir a notre bras manipulateur, les differentes perturbations

déja vues.



Une interprétation géncrale des résultats obtenus est donnée dans une
quatrieme étape. Des tableaux récapulatifs basés sur les résultats des simulations effectuées,
montrent les avantages et les inconvénients ainsi que les limites de chaque type de
commande.

A la fin, dans une conclusion génerale, nous énongons quelques travaux a

réaliser dans le futur.

Ce mémoire présente donc, la nécessit¢ de rompre avec les commandes
classiques dans le cas des systemes non lin€aires en général et dans le cas des robots

manipulateurs en particulier.

Au cours de ce travail, nous avons constaté en outre, l'importance de la
robustesse des algorithmes de commandes non lincaires par rapport a l'erreur dynamique
du systeme. Une telle propriété permet en effet, d'assurer la validité de l'application d'une

commande sur une autre.

Nous montrons aussi, que la modélisation du bras manipulateur dans le
domaine des variables d'état sous unc forme canonique et le choix d'un modcle de référence
linéaire, nous ont permis d'appliquer des commandes adaptatives (MRAC ct MCS) basces
sur la théorie d'Hyperstabilité et du critere de Popov (voir preuve en annexe B) qui est plus
facile a utiliser et demeurc un outil puissant d'analyse pour les systemes non lin€aires ct
multivariables. Cependant, nous sommes amenc a faire appel aux fonctions de Lyapunov
pour affirmer que notre bras manipulateur présente unc crreur de sortic bornce
(voir annexe C), en assurant unc stabilité asymptotique, méme en présence de perturbations

extéricures bornées, ou de variations des paramctres internes bornées aussi.

Au cours de ce travail, nous appliquons deux types de modifications

(0 et e) sur les deux commandes adaptatives implémentées a notre bras (MRAC ct MCS).
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Ou, nous constatons des améliorations dans le temps de convergence vers un
ctat stable. Cependant, ces deux modifications présentent aussi des inconvénients telsque
l'augmentation de I'erreur de sortie ou l'apparition d'oscillations au nicau des signaux de

commande.

A la fin, nous présentons une autre approche basée sur le critére de stabilité
directe de Lyapunov, la commande a structure variable avec modéle de référence.

C'est une loi discontinue, directe ct présente une remarquable abilité a rejeter
l'effet de perturbations extérieures ou de variation des paramétres internes du bras
manipulateur. Cependant, la forme oscillatoire de la commande limite son application en

pratique.



CHAPITRE 1

MODEUSATION DU BRAS MANTPUILATIEUR

CILASSIE 1



1-1) INTRODUCTION:
La vaste classification des manipulateurs présentée par Liegois ct Dombre
(1979) [46] et Coiffet (1983) [16] a récemment été étendue par STOTEN [59] (1989).
Cette classification est basée sur la configuration des principaux bras de toute
machine pratique dont les joints sont prismatiques, a révolutions ou prismatiques et a
révolutions.
La classification des types de manipulateurs [59], les plus utilisés en industrie, en termes
de configuration des bras, est résumé sur la figure 1, ou :
R : représente un joint de révolution.
P : un joint prismatique.

Les entiers: des nombres assignés a chaque bras.

En 1983,la machine la plus populaire était le manipulateur classe 4 (Pick-and-
Place), puis vient en deuxi¢émme position, le manipulateur classe 1. Cependant, de nos
jours, on tend vers la machine la plus flexible, le manipulateur classe 1, qui peut étre
utilisée pour différentes taches telles que : la manipulation de matériaux, l'assemblage,

processus de chaines,...etc.

Dongc, tout au long de notre travail, on utilisera unc version de manipulatcur
classel, composé de deux bras planaires ct lors de la déduction du modéle dynamique du
bras manipulateur, les hypothéses suivantes seront poséces:

a) La friction est de nature linéaire ct visqucuse.

b) Tous les bras sont rigides.

¢) Tous les joints sont non—complaisants (non soumis).

d) Tous les amplificateurs de moteur/actuator sont ideales, c'est a dire que la
force/torque est directement proportionnelle au signal de commande.

¢) Les transducteurs (transducers) ont un gain unitaire ct pas de composantes

dynamiques.
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1-2) Le manipulateur classe 1:
La configuration générale de ce manipulateur est montrée dans la figure 2, ou
chaque bras est actionné par un servomoteur D.C, la position et la vitesse de chaque bras

sont mesurées par un potentiométre et un tachometre .

Notesncs ilisée:
Xy = Xj = [X;, Xy ] vecteur de l'angle de rotation (correspond a la position de
chaque bras).
Xy =X, =[X; Xy | : vecteur de la vitesse angulaire de chaque bras.
X=X, Xy : vecteur accéleration.
X? = [ X%, X%, |" : vecteur des forces centrifuges.
XX = [ X,X,, ] @ vecteur de la force de coriolis.
J; : moment d'inertie du bras i.
C, : coefficient de friction visqueuse correspondant & chaque bras.
g : constante gravitationnelle.
K, : gain du moteur/amplificateur i.
m; : masse du bras i

u; = [u, u,]": vecteur de commande.

1-3) Application de I'équation de LAGRANGE - —
[4], (18], [59]
Les énergies potenticlles et cinétiques ( respectivement U, et T, , i=1,2) pour

chaque bras planaire du bras manipulateur sont définies comme suit:

U, = m, g |, cos(x,;) (1-1)
U, =m, g { L, cos(x;,) +|; cos(x;, +xy,) | (1-2)
T, 2 Q2 1, % (1-3)
T, =Q1/2) [ Jo+ my L2 +2m, L, |, cos(xy) | X5

+(1/2) 1o X’ + [ Jo + my Ly 1 cos(xy,) ] Xy Xop
(1-4)

i
avec:J,=J,+m P, et Jo=J+ml5
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On définie alors le Lagrangien de notre systéme comme suit:
L= (Ti-U)=(T, - U, )+ (T, - U,) (1-5)
puis on applique I'équation de Lagrange , définie par :

d/dt (0L /ox,) - L/ dx, =q i=172 (1-6)

ou X, = X;; et g, =k;y - ¢ x;, = force géneralisée

On obtient alors, aprés regroupement des termes, 1'équation suivante :

ou M,C,D,EF et K| sont des matrices (ou vecteurs) variables dans le temps, de dimensions

appropriées, avec :

V' #) o+2m, L Leos(x,,)  Jo+m,Llheos(x,))
M = (1-8)
LJ,QﬂuzL]lzcos(xn) Jo

X

C=diag ¢ 7

K, = diag [ k; k; ]

0 _mlelzsil](le)
P = 5
LmlelgSm(xn) 0

E

L9 .




= (m,l,+m,L,) sin(x,,)-m,l,sin(x,,;+X,,)
=

- m,l,sin(x,,+X,,)

. )
avee 11, =L, +ms L,

(1-11)

La forme de l'équation de Lagrange obtenue (1-7), ne nous facilite pas la

simulation du systeme. Pour cela, on va lui faire subir certaines transformations afin

d'aboutir a une forme plus pratique.

Regroupons les termes de I'équation (1-7) de la maniére suivante :

M(x)x, +H(x,x)x, +G(x) = T U

o H=C+Dx;, +Ex , Gx)=Fg , T=K;

Puis, décomposons les matrices M(x) et H(x,x) comme suit :

a) M(x) =M + dM(x)
ol: M’ représente la partie invariante de M(x).
dM(x) représente la partic non-lin€aire de M(x)

dou: M7 M(x) =1, + M OM(x)

b) H(x,x) = H + OH(x,x)
ou: H' représente la partie invariante de H(x,x).

SH(x,x) représente la partic non-linéaire de H(x,x).

En multipliant 'équation (1-12) par M ,on obtient:

MM x| +M™ H(x,x) x, +M™ G(x) =M T U
et en utilisant (1-13),(1-14) et (1-15) , on aura :
[12+M"‘6M]x",‘+[M"‘H'+M"‘6H(x,x)]x’L+M"’G(x)=M"'TU

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)

(1-17)
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D'ou :
Lx; = —M"‘H'x‘L+M"‘TU—M"‘[6Mx"L+6Hx'L+G(x)] (1-18)
Posons maintenant :
A =-M"T1H'
B, =-M"'T
A, = -M"!' M
OB, = -M"! 8H

8d, = -M"! G(x)

L'équation (1-18) s'écrira sous la forme :
X, =A X, +B, U+d(x) (1-19)

ou di(x) = 0A| x| + 0B (x,x}) x| + Od,(x), représente les termes npon l]']jgg’ ires  du bras
manipulateur.
Mais sachant que x, = [ x,;, X, ] et que x, = Xx,; €t x5, = X,
On définic un nouveau vecteur d'état :
X=[Xy X Xy X I
L'équation (1-19) peut alors étre géneralisée (ou €largic) au vecteur X et de 1a,

clle s'écrira sous une forme classique connue :

X(t) = A X(t) + BU®U) + d(t) (1-20)
avec .
- -
0 1 0 0
-7 0 e/
Azt 0 0 0 | (1-21)
0 ¢/, 0 (137, + 1/11,)




0 0
RO |
Pe 0 0 (1-22)
L—kl/J 1 k(147 + 1/1,)

d=[0 d, 0 d,]' avec: d, = (f, - £)°,
d, = -d, - (f3)

Ou :
f, =( 2m, L, 1, cos(x,, ) ) X, + (my Ly 1, cos(xy, ) ) X;
_(my Ly L sin(xy, ) ) X% = (2my Ly 1 singxy, ) ) XX,

- (m, 1, + my L, )sin(x,, )+ my 1 sin(x,, + X5, ) |1 &

£, = (m, L, 1, cos(xy ) ) x, +(myLyLsin(xzy )) :

~ [ m, Lysin(x, + X5, ) ] 8

La valeur initiale du vecteur d'état X = ['X;, X5 Xy X,,]" est X =0, clest a dire

que les 2 bras sont stationnaires et verticaux.
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Fout le long de notre travail,les paramétres du bras manipulateur classe 1 a 2
degrés de liberté [63] utilisé sont:

BRAS 1 BRAS 2
m, =253 Kg m, =0426 Kg
L, =03 m Ly =03 m
' =0201 m I, =0.092 m
J, =0.606 Kgm? J, =0268 Kgm?
', =0746 Kgm? J.=0272 Kgw'
C, =933 Nms/rad C, =181 Nms/rad
k, =279 Nm/V k, =174 Nm/v

En utilisant les valeurs numériques ci-dessus, les matrices paramétres de

I'équation d'¢tat (1-20) que nous allons utiliser tout le long de notre travail seront égales

g

-
01 0 0 0 0
0 -125 0 243 374 -233
A4 0 O 0 1 BE © 0
0 125 0 -9.08 L—3.74 8.73
i =

1-4) Appercu général sur les principaux travaux
réalisés sur les bras manipulateurs : [12]
Depuis des dizaines d'années et jusqu'a nos jours, des centaines de travaux
sont publiés quotidiennement, dans le domaine de la commande des bras manipulateurs.
Pour cela, nous n'allons évoquer que les principaux et grands travaux entrepris
dans ce vaste et immense domaine. Ceci dit, il ne faut en aucun cas diminuer de l'interét
des autres travaux non cités, ou abaisser le degrés de leur contribution dans le

développement des commandes des bras manipulateurs.
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Dubowsky et Des Forges [20] appliquent une commande avec modéle de
référence aux bras manipulateurs. Ils utilisent une ¢quation différenticlle linéaire de second
ordre invariante dans le temps comme modéle de référence pour chaque degrés de liberté
du bras manipulateur. Le bras manipulateur est controlé par adjustement des gains de
position et de vitesse en boucle de fermée (feed back) afin de suivre le modéle. Dans un
autre article, Dubowsky et Des Forges [21] présentent un algorithme de controle adaptatif
qui minimise la fonction quadratique de l'erreur définie comme la différence entre le
vecteur d'¢tat désiré et le vecteur d'état du bras manipulateur. Le modéle considéré est

lin¢aire, découplé et l'action du controle doit étre précédé par une période d'apprentissage.

Cao [11] donne un concept adaptatif simple en incorporant un filtre de
Kalman adaptatif pour le controle d'un bras manipulateur. Le schéma est simple, flexible

et les résultats globaux sont satisfaisants.

Arimoto et Takegaki [3] obticnnent des algorithmes de contole adaptatifs
basés sur une optimisation locale des parameétres pour un robot décrit par un modéle
lin¢aire variable dans le temps, déduit d'unc linéarisation autour de la trajectoire désirée.
Cette méthode assure la stabilit¢ du systeme. Cependant, les résultats de la simulation,
appliqués a un mod¢le non linéaire, donnent des erreurs de lem de maximum quand la

trajectoire est une ligne droite avec une vitesse maximale de 0.1 m/s.

Koivo et al. [36] utilisent un filtre de Kalman en conjonction avec un
controleur adaptatif pour commander les positions et les vitesses des joints de bras
manipulateurs industricls. Les dynamiques des joints du bras manipulateur sont modelées
en utilisant des équations aux différences. Un filtre de Kalman est utilisé pour l'estimation
directe des paramétres du modele pour le mouvement du bras. Un contrOleur adaptatif est
désigné pour chaque bras afin que chaque bras puisse suivre la trajectoire désirce.

L'implémentation est relativement simple et nécessite seulement une petite mémoire.



Leininger et Wang [45] appliquent la méthode Self-Tuning par placement de
pole a un bras manipulateur a 6 degrés de liberté. Cette approche est plus robuste que la

méthode a variance minimale, soit plus appropriée pour les bras manipulateurs.

Tomizuka et Horowitz [64] appliquent les systémes MRAC pour le controle
dynamique de manipulateurs mécaniques qui sont hautement non linéaires et complexes.
Un schéma MRAC continu dans le temps est utilisé pour la compensation des non linéarités

et l'interaction des joints découplés.

Le systeme MRAC en temps discret bas¢ sur la poursuite indépendante ct
l'algorithme de régulation de Landau et Lozano [44] est aussi appliqué du fait que
l'utilisation des micro—computers est unc méthode économique ct sure pour obtenir une

haute performance des syst¢tmes manipulatcurs.

Greco et al. [27] discutent le cas d'¢tude de contrOle adaptatif d'un bras. Un
manipulateur industriel hydraulique est control¢ par l'application de "MUSMAR Self-
Tuners". Chaque axe du robot est actionné par un moteur hydraulique. A I'égard de la
stabilité, robustesse, aux bruits de quantification, aux variations des paramctres, Le
"MUSMAR Self-Tuners" présente une trés bonne performance dans le contréle du bras

manipulateur.

Andrew [2] présente quelques commentaires importants sur les robots
adaptatifs. 1l ponctuc que les systémes de robots existants dépendent sur des mécanismes
précis et sont inefficaces de point de vue énergie. Il juge que le controle adaptatif peut
permettre un hardware moins cher et une consommation d'énergie réduite, au prix d'un

software de plus en plus complexe.

Dijezzar [19], regroupe dans le mémoire de sa thése un ensemble de travaux,
basés sur des études en simulation, concernant l'applicabilité de la commande adaptative
aux robots manipulateurs. Il considére un bras manipulateur a trois axes rotoides et simule

les perturbations de structure par une fonction bornée sinusoidale et l'effet de toutes les
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dynamiques négligées et les erreurs de modélisation par une s¢quence pscudo-blanche
additive en entrée du systeme. Il considére un modéle de référence correspondant a un
¢chelon unité. L'étude des schémas de commande entreprise dans son travail, & partir de
deux paramétrisations possibles de I'équation dynamique du modeéle d'un robot manipulateur
(représentation d'état discréte, représentation AR), montre que les schémas sont applicables

a la commande d'un tel systéme sous des conditions et des hypothéses propres a chacun

d'eux.

1-5) Outil ilisé | | fcie
1-5-1) I B alinactost e

SIMNON [22] est un language spécial pour la résolution des équations

différenticlles et aux différences ordinaires, ainsi que pour la simulation des systémes

dynamiques. Les systémes peuvent étre décrits par des sous-systemes couplés qui sont eux

mémes caractérisés par des équations différenticlles ou par des équations aux différences.

Le SIMNON présente une implémentation interactive, qui le rend facile
a manier par un utilisateur. L'utilisateur échange les informations avec le systéme en tapant
des commandes. Les paramétres, les conditions initiales et la description du systéme
peuvent ¢tre modifiés interactivement. Les résultats sont exposés sous formes de courbes

sur I'écran (on peut représenter jusqu'a 6 courbes sur un écran, cn méme temps).

1-5-2) Sienal de réfé ilisé :

Tout au long de notre travail, on impose aux deux bras planaires (ou
axes) des mouvements rapides et périodiques dans le temps.

Pour cela, on a choisi comme signal de référence, un signal carré
d'amplitude =1 radian et de fréquence f. = 0.25 Hz.

Ce choix a ¢té fait sur la base qu'un signal carré est un signal trés riche
en fréquences et présente des variations d'amplitude trés abruptes. Si la commande utilisée
arrive a rejeter les différentes sortes de perturbations considérées, en imposant a notre bras
manipulateur, des mouvements trés difficiles, on peut dire qu'elle est robuste et donnera de

meilleurs résultats si I'on choisissait des mouvements plus simples.



19

1-5-3) Signaux utilisés pour simuler les différentes perturbations;

Pour une perturbation constante dans le temps, le signal choisi pour

simuler une telle perturbation, n'est autre qu'une constante, dont on peut varier la valeur.

Pour simuler une perturbation rapide, on utilise un signal carré dont on

peut faire varier I'amplitude et la fréquence.

Pour une perturbation lente, on utilise un signal sinusoidal , dont on

peut faire varier l'amplitude ct la fréquence aussi.

[l est & noter, que tout au long des simulations entreprises, la fréquence
du signal perturbateur (extérieur ou internc), peut prendre trois valeurs différentes, soient:
a) f = 0.1 Hz, une fréquence inféricure a celle du signal de référence choisi.
b) f = 0.25 Hz, une fréquence égale a celle de la référence.

¢) f =1 Hz, unc fréquence supéricure a celle de la référence.



CHAPITRE 2

APTPICATION DES COMMANDES CI

AU BRAS MANTPUILATIEUR CLASSE 1
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Dans ce chapitre, on va étudier la synthése de quelques commandes classiques,

o 1 \ - 3 A s A \ ~ 4 A 5 Laq 1 5
lorsqu'elles sont appliquées a un systéme non linéaire, le bras manipulateur classe 1, puis
on testera la robustesse de chaque commande lorsqu'on fait subir au bras manipulateur,

differentes sortes de perturbations extérieures ou une variation de ses paramétres internes.

L'étude se portera sur quatres commandes classiques, les plus utilisées ct qui
sont:
a) La commande par retour d'état.
b) La commande par retour d'état avec action intégrale.
¢) La commande par retour de sortic.

d) La commande avec modeéle de réference linéaire.

On commencera par déterminer analytiquement chaque commande. On exposera
notre systeme  a differentes perturbations possibles. On simulera la réponse de notre
systeme, qui n'est autre que la position de chaque bras, grace au language de simulation des
systemes non lin€aires : SIMNON [22]. On en déduira la robustesse de chaque commande.
Puis, & la fin de ce chapitre, dans une conclusion générale, on effectucra une comparaison
entre les differentes commandes testées et on déduira d'une fagon générale, la robustesse

des commandes classiques, lorsqu'elles sont appliquées a un systéme non-linéaire.

2-2) La commande par retour d'état: [33]
2-2-1) Détermination de la commande:

Soit notre systtme non-lin€aire, le bras manipulatcur classe 1,

représenté par le systeme d'équations d'Ctat suivant:

X=AX+BU+d (2-1)
Y=CX (2-2)
e X = | X XK Koy Koy T
ou: X,,, X,, sont,respectivement, la position ct la vitesse du bras n°1 .

1 1t1 . 1 Q ae ©n
X,,, X, sont, respectivement, la position et la vitesse du bras n”2.
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Y = [ Xy, X5 ]' : est le signal de sortie du systeme qui correspond a la position de
chaque bras.
U=[u, u, ] : est le signal de commande du systéme.

d=[0d,0d,]": est le vecteur englobant les termes non-linéaires de notre systéme.

0 1 0 0 0 0
0 -12.50 243 374 -233
A=0 0 0 1 B=1]0 0
0 125 0 -9.08 -3.74 8.73
S | S SR
N
00 F=i)

La commande par retour d'état donnée par la figure-3, est définie par
I'équation suivante [33]:
U=-KX+Kr (2-3)
ou : r est le signal de réference.

K, K, sont les matrices gains.



g A

l\

g U : X Y (sortie)
K gt Systene ¢ ——>——ro

N

Figure 3
Commande par retour d'état

On applique alors, la commande par retour d'état définie par l'équation
(2-3) a I'équation d'état du systéme (2-1) et on obtient :

X=(A-BK)X+BK, r+d (2-4)

Mais pour assurer la stabilit¢ de notre systéme non-linéaire défini par

les €quations (2-4) et (2-2), il faut déterminer les matrices gains K et K, ?

a) DETERMINATION DE LA MATRICE K :

Pour déterminer la matrice K, on procede par la méthode de l'emplacement des
poles par retour d'état, c'est a dire qu'on impose les poles du systéme et on détermine la
matrice K .

THEOREME: [33]

On peut spécifier la carte des poOles d'un systeme bouclé par retour d'état si et
seulement si ( A, B ) est controllable , c'est & dire : rank [ B AB ... A"'B | = n, ou A est
une matrice de dimension (n*n).

Gréce a la structure des matrices parametres A et B, déja définies ci-
dessus (forme canonique pour chaque degrés de libert¢), il est facile de voir que le systeme

décrit par les équations (2-1) et (2-2) est controllable. Ensuite, la fonction PLACE de
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MATLAB [35], nous permet de déterminer la matrice K, en choisissant des valeurs propres
qui assurent un temps de réponse du systéme ¢gal a t; = 1s, pour des valeurs propres
¢gales a -4 .
On choisit le vecteur des valeurs propres suivant :

P=[-4;-4;-20;-20]

et on obtient :

29.1778 54111 07.7874 2.3386
= PLACE (A,B,P) = (2-5)
12,5000 3.7500 12.5000 2.7109

b) DETERMINATION DE LA MATRICE K, :

Pour déterminer la matrice K,, on va commencer par supposer que notre signal
de référence r(t) est un échelon unité, alors 1'équation (2-4) scra ¢gale a :
X=(A-BK)X+BK r+d=0 (2-6)
Puis supposons que le terme représentant la non linéarité de notre systéme est
nul, c'est a dire : d(t) = 0, d'ou :
X=-(A-BK)"'BK,r (2-7)
en remplagant le résultat obtenu ci-dessus, dans I'équation (2-2), on obticnt :
Y=CX=-C(A-BK)'BK,r (2-8)
ct sachant qu'a l'infini, le signal de sortic est sencé d'étre égal au signal de réference (y=r),
on a alors :

-C(A-BK )" BK, =1, (2-9)

D'ou : K.=|-C(A-BK)'B]'l, (2-10)-

aprés calcul, on obtient :
29,1778  7.7874

12.5 125



2-2-2) SIMULATION ET INTERPRETATION:

Par le biais de programmation dans le language SIMNON [22], on va
simuler la réponse de notre systeme non-linéaire a différentes perturbations possibles.

Cette réponse se traduit par la position des deux bras de notre

manipulateur classe 1 a deux degrés de liberté, autrement dit, Xyet X, .

Comme il a été précisé dans le premier chapitre, tout au long de
notre travail, on imposera a notre bras manipulateur des mouvements rapides et périodiques
dans le temps. Pour cela, le signal de référence r(t) n'est autre qu'un signal carré d'amplitude
= 1 radian et de fréquence f. = 0.25 Hz. Pour simuler unc perturbation rapide, on utiliscra
un signal carré dont on peut faire varier I'amplitude ct la fréquence et pour une perturbation
lente, on utilisera un signal sinusoidal dont on peut faire varier 'amplitude ct la fréquence

aussi .

" la figure 1-1 : présente le résultat de simulation d'une commande par retour d'état sans
aucune perturbation extériecure ou variation de paramétres internes . On remarque que le
signal de sortie correspondant a la position de chaque bras, soit X, et X,, suit le signal de
référence (r, et r,) avec un dépassement d'amplitude pour le premier bras et une diminution
d'amplitude pour le deuxieme. Ceci est causé par le fait que le terme de la non-linéarité
de notre bras manipulateur d(t) n'a pas été introduit dans le calcul de la commande.
Autrement dit, ce dépassement (ou diminution) ne représente que l'effet de la non-linéarité
du systeme. Mais comme le signal de sortie et les commandes u, et u, restent bornées ,

alors notre systéme reste stable aussi.

* La figure 1-2 : présente le cas ou chaque bras du manipulateur, subit une perturbation
extéricure constante, d'amplitude ext0:100 rad/s”. L'influence d'une telle perturbation se
traduit par une augmentation de l'erreur entre le signal de référence et le signal de sortic
(trés grands dépassements d'amplitude). Les commandes nécessaires sont supéricures &

celles de la figure précédente (cas sans perturations) mais restent bornées.



* Les figures (1-3), (1-4) et (1=5) : nous montrent le degré d'influence d'un signal
perturbateur extérieur rapide, d'amplitude ext1:100 rad/s?, pour trois valeurs différentes de
la fréquence du signal perturbateur. Cette influence se caractérise par une augmentation de
l'effet de la non-linéarité sur l'amplitude du signal de sortie qui devient plus importante.
On note aussi, le role que joue la fréquence du signal perturbateur (inférieure, égale puis
supérieure a celle de la référence choisie) sur la forme du signal de sortie . On note aussi,
des signaux de commandes (u, et u,) plus importants ct présentants des variations trés

abruptes ce qui est néfaste en pratique .

" Les figures (1-6), (1-7) ¢t (1-8) : pésentent le cas d'une perturbation extéricur lente,

d'amplitude ext2:100 rad/s®, pour trois valeurs distinctes de la fréquence (inférieure, égale
puis supéricure & celle de la référence choisic). Comme pour le cas d'une perturbation
cxtérieure constante ou rapide, on note une augmentation de l'effet de la non-linéarité sur
l'amplitude du signal de sortic. La fréquence du signal perturbateur influe sur la forme du
signal de sortie . On note aussi des signaux de commandes (ul et u2) légeérement inféricures
a celles de la perturbation extérieure rapide. Ces commandes prennent la forme du signal

pertubateur (sinusoidale) mais présentent toujours des pics.

" Les figures (1-9), (1-10) et (1-11) : on applique une variation rapide sur la friction des

joints, d'amplitude cpl= SNms pour le bras 1 et ¢cp2= 5Nms pour le bras 2. Pour une
fréquence perturbatrice de 0.1Hz, le systeéme devient complétement instable juste aprés deux
pcriodes (a peu prés). Le systéme devient trés rapide ct atteint des amplitudes iréelles ( =
400 rad). Les signaux de commandes sont non réalistes (= 2000 volts pour u, et =5000
volts pour u, ). Pour une fréquence perturbatrice égale a celle de la référence (f=fc), une
instabilité est aussi notée sur la position des deux bras. Cependant, pour une fréquence
perturbatrice supérieure (f=1Hz), l'instabilité notée pour les deux autres cas de fréquence,

disparait pour laisser la place a des variations d'amplitudes trés grandes et oscillantes.



" Les figures (1-12), (1-13) et (1=14) : on applique cette fois—ci, une variation lente sur

la friction des joints, d'amplitude cppl=5Nms pour le bras 1 et cpp2= SNms pour le bras2.
L'instabilit¢ détectée auparavant pour le cas d'une perturbation rapide,est remplacée par des
dépassements d'amplitude qui varient selon la fréquence du signal perturbateur. Les

commandes nécessaires sont bornées mais présentent des oscillations néfastes en pratique.

* Les figures (1-15), (1-16) et (1=17) : on applique une variation rapide sur la massc,

d'amplitude all= 10Kg pour le bras 1 et al2= 5Nms pour le bras 2. Aucune instabilité
visible des deux bras n'est visible. Cependant l'influence de la fréquence perturbatrice sur
I'allure du signal de sortie est trés visible. On note des dépassements d'amplitude variablcs,
constants ct a oscillations variables, respectivement pour unc fréquence inféricure (f=0.1Hz),
une fréquence ¢gale (f=fc=0.25Hz) et unc fréquence supéricure (f=1Hz). L'erreur de sortic

reste bornée. Les commandes nécessaires présentent des variations trés abruptes.

" Les figures (1-18), (1-19) et (1-20) : on applique une variation lente sur la masse,

d'amplitude alll= 10Kg pour le bras 1 et al22= SNms pour le bras 2. Notre bras
manipulateur reste toujours moins sensibe lorsqu'il s'agit de perturbation ou variation lente.
Des dépassements d'amplitude du signal de sortic variables, constants ou a oscillations sont
sont présents sulvant la valeur de la fréquence du signal perurbateur. L'erreur de sortic reste
bomée. Les commandes sont bornées aussi, mais on note des variations trés rapides dans
le cas d'une fréquence perturbatrice supérieure a celle de la référence, ce qui est néfaste en

pratique.

* Les figures (1-21) et (1-22) : Dans ces deux figures, on montre l'influence de 'amplitude

du signal de référence sur le signal de sortie. Pour cela on a tracé : errl=r,-X,,=f(rol) pour
ro2=0 et err2=r,-X,,=f(ro2) pour ro1=0, avec rol = amplitude du signal de réference r, du
bras 1 et r02 = amplitude du signal de réference r, du bras 2.

On en déduit que cette variation est sinusoidale et qu'il suffit d'un choix judicieux de
'amplitude du signal de référence pour annuler l'effet de la non-linéarité du systéme sur

le signal de sortie lorsqu'il ne subit aucune perturbation extérieure ou interne, ce qui n'cst

jamais realiscable en pratique.
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Commande par retour d'état avec perturbation rapide sur les frictions

d'amplitude cpl:5Nms sur bras 1 et ¢p2:5Nms sur bras 2 avec f=fc




2 L errl erra
1]
B
bl
l }
-2
a 2@ E(» - 20 kW)
ua_
S0
J ; l
e \.~=— "J l,u *v g f{' L)
-506
-1
e 15 2@ k@ o 5 10 2@ ko)
o= az
- ]
20
il "rlw NJ i :
—28_
—49_ = l\
@ 2@ bt o 5 10 15 20t
Figure 1-11
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Commande par retour d'état avec variation rapide sur la masse
d'amplitude all:10Kg sur le bras 1 et al2:3Kg sur le bras 2 avec f:1Hz
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Commande par retour d'état avec variation lente sur la masse

d'amplitude all1:10Kg sur bras 1 et al22:3Kg sur bras 2 avec f=fc
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Commande par retour d'état avec variation lente sur la masse
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2-3) Commande par retour d'état avec action intégrale : SFBIA
[59], [60], [63]
2-3-1) Détermination de la commande:
Soit toujours, notre bras manipulateur classe 1 défini par le systéme
d'équations (2-1) et (2-2), définies dans le précedent paragraphe (2-2-1).
Le signal de commande par retour d'état avec action intégrale représenté

par la figure-4, est défini par [59],[60],[63] :

U = - K X(1) + K; X|(t) G-1

avec : X = ft[ 1(t) - v(t) | dt (3-2)
o

ou r(t) est le signal de référence et y(t) le signal de sortic correspondant a la position de

chaque bras.

K

i X Y (sortie)
9— Systeme > 3 C >

1 :

,

Ki ] e

+
»

Figure-4

Commande par retour d'état avec action intégrale
(SFBIA)
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Appliquons notre commande définie ci—dessus a I'équation d'état (2-1)
de notre bras manipulateur classe 1, on obtient alors :

X=(A-BK)X+BK X +d (3-3)

DETERMINATION DES MATRICES K ct K, :

Pour déterminer K ¢t K, ,on augmente le degré de notre systéme (2-1) sachant
que: Xi(0) = 1(t) - y(1) = 1(t) = C X(1) 3-4)
comme suit :

: e
X! JA-BK BK X d(t)

= ‘ o g (3—5)
Xi-i=¢ Oy | | X| |10
& gl
Soif, -encore
X (A 04z [X B d(t)
" + ut) + (3-6)
% L:C Oy, [x Oy (1)
Clest de la forme : X'=A"X+B U +D
avec : U(t) = - K X 3-7)
oh: K =[K!-K) (3-8)

On procéde toujours par la fonction PLACE de MATLAB [35] aprés
avoir bien str vérifié la contréllabilité de notre nouveau systéme €largi (3-6), avec un
vecteur de valeurs propres égal a P* = | —4:-4;-20;-20;-16;-16]" pour calculer cette fois—
ci le vecteur K et on en déduit alors nos matrices gains K et K,

1692313 11,2467 451671 3,8961
= (3-9)
72,5 6,25 72,5 5,2109
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ct

-

466,8449 124,5989

K = (3-10)
200 200

Comme pour la commande par retour d'état, on choisit un signal de

référence carré, d'amplitude = 1 radian et de fréquence f=0.25Hz.

* La figure 2-1 : On applique une commande par retour d'état avec action intégrale sans
aucune perturbation extérieure ou une variation des parametres internes. Le signal de sortie
suit correctement le signal de référence avec le temps de réponse imposé, soit 1s .

La commande SFBIA est donc plus robuste que la commande par retour d'état. Elle
arrive a annuler l'effet de la non-linéarité du systeme sur le signal de sortie.

Les deux commandes (ul et u2) sont bornées et sont de faibles énergies par rapport a celles
obtenues dans la commande par retour d'état. Les deux variables d'état de l'intégrale d'errcur

(X,, et X,,) sont égales et varient périodiquement mais restent bornées entre + 0.4 rad.

* Les figures (2-2) et (2-3) : montrent |'insensibilitée du bras manipulateur a des
perturbations extéricures constantes. Pour une perturbation d'amplitude ext0 =100 rad/s’,
puis pour une perturbation double extO =200 rad/s®, on a toujours un trés bon suivi du
signal de référence avec une erreur bornée et nule au niveau de la borne supérieure et
minimale (+1rad). Les commandes (ul et u2) restent bornces mais deviennct plus

importantes quand la valeur de la perturbation augmente.

* Les figures (2-4), (2-5) et (2-6) : présentent le cas d'unc perturbation extérieure rapide,

d'amplitude ext1:100 rad/s® et de fréquence f respectivement égale a 0.1 Hz, 0.25Hz et 1Hz.
Le role que joue la fréquence du signal perturbateur est trés visible. Des oscillations au
niveau de la position de chaque bras, ainsi qu'au niveau des commandes, deviennent plus
visibles et plus importantes a fur et @ mesure qu'on augmentait la fréquence. On note aussi,
que la commande nécessaire pour les trois valeurs de fréquence, présente des variations trés

abruptes (pics), ce qui est néfaste en pratique.
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* Les figures (2-7), (2-8) et (2=9) : présentent le cas d'une perturbation extérieure lente,
d'amplitude ext2:100 rad/s® et de fréquence f respectivement égale 2 0.1 Hz, 0.25Hz et 1Hz.
Pour une fréquence f inféricure (0.1Hz), on a une bonne poursuite de la référence.

Des oscillations trés importantes et néfastes apparaissent au niveau de la position des deux
bras ct des commandes (pics) lorsque la fréquence du signal perturbateur f est ¢gale a celle
du signal de référence fc, soit 0.25Hz. Pour une fréquence f supérieure (1Hz), des
oscillations réguliéres apparaissent au niveau du signal de sortie et la commande prend la

forme et la fréquence du signal perturbateur (pas de pics).

* Les figures (2-10), (2-11) et (2-12) : comme pour la commande par retour d'état, la
commande SFBIA, pour une fréquence perturbatrice infcricure ou ¢gale (0.1Hz et 0.25Hz)
a celle de la référence, n'est plus robuste lorsqu'il s'agit de variation des frictions des joints
mais pour une amplitude du signal perturbateur plus importante, soit 8Nms contre SNms
pour la commande par retour d'état. Cependant, pour une fréquence supérieure (f=1Hz), on
a unc treés bonne poursuite du signal de référence et les commandes nécessaires sont

bornées ct a faibles €nergies ( a part quelques oscillations 1égeres pour le bras 2).

* Les figures (2-13), (2-14) et (2-15) : pour une variation lente des frictions des joints,
I'instabilit¢ observée pour une variation rapide n'est plus observable. On observe une trés
bonne poursuite du signal de référence a part quelques oscillations au niveau du remplacée
par des oscillations au niveau du signal de sortie et de la commande variables en fonction

de la fréquence de la perturbation.

* Les figures (2-16), (2=17) et (2-18) : présentent l'effet d'une variation rapide sur la
masse de chaque bras, d'amplitude all1=10Kg pour lc bras 1 et al2=3Kg pour le bras 2.
De trés faibles oscillations apparaissent au nicau du signal de sortie pour une fréquence
perturbatrice de 0.1Hz. Ces oscillations sont plus apparentes pour le cas supCricur (f=1Hz)
ct disparaissent dans le cas de fréquence perturbatrice ¢gale a celle de la référence.

Les commandes sont faibles et l'erreur reste bornée.
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* Les figures (2-19), (2-20) et (2=12) : présentent l'effet d'une variation lente sur la masse

de chaque bras, d'amplitude alll=10Kg pour le bras 1 et al22=3Kg pour le bras 2.
L'insensibilité du bras a des variations lentes est plus visible. A part quelques oscillations
trés faibles (pour =1Hz), une trés bonne poursuite du signal de référence est observé. les

commandes sont faibles et l'erreur reste bomée.

En résumé, on peut dire que notre commande SFBIA est plus robuste
que la commande par retour d'état du fait qu'elle fournit de meilleurs résultats. Ceci est du
5 l'addition de l'intégrale d'erreur a la commande.

Cependant, il ne faut pas oublier que cette commande pert sa robustessc
lorsque le bras manipulateur est soumis 4 une variation rapide de l'un de ses parametres
internes (friction des joints). Ce résultat est logique puisqu'on fait varier les termes présents
dans les matrices paramétres de notre systeme A et B et par conséquent les matrices gains
K et K, n'assurent plus la stabilité du systeme.

D'un autre coté, la commande SFBIA présente des matrices gains a des
coefficients trés grands, ce qui rend notre systéme plus sensible a la propagation du bruit

(cas de perturbation extéricure rapide ou lente).
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Commande SFBIA avec variation rapide sur la friction des joints
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Commande SFBIA avec variation lente sur la friction des joints

d'amplitude CPP1=8Nms sur bras 1 et CPP2=8Nms sur bras 2 avec f=fc
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2-4) Commande par retour de sortie: [33]
2-4-1) Détermination de la commande:
Soit toujours, notre systéme non linéaire, le bras manipulateur classe 1

a 2 degrés de liberté, défini par les équations (2-1) et (2-2).

La commande par retour de sortie donnée par la figure-5, est définie
par I'équation [33]: U=-KY+KTr (4-1)

ou Y est le signal de sortie, r le signal de référence, K et K| les matrices gains.

r 5 U

‘ X Y (sortie)
il Ko ) Systeme ——)E >
] Rl

Figure S
Commande par retour de sortie

N

L'équation du systéme (2-1) devient alors en remplagant l'expression

de u(t) par l'expression (4-1) :

X=(A-BKC)X+BK, r+d (4-2)
a) Détermination de la matrice K :

Comme pour la commande par retour d'état, on procéde par la méthode de
I'emplacement des poles par retour de sortie pour déterminer la matrice gain K.
Théoreme: [67]

Si ( A,B) est controlable et si rank C = P (degré de Y) alors P (parmi n) poles
du systeme en boucle fermée peuvent étre spécifiés, ou A est une matrice de dimension

(n*n)
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Une fois la controlabilité du systéme vérifiée et qu'on trouve :
rank(C) = 2 , on procéde par la fonction PLACE de MATLAB [35] pour calculer notre
matrice de gain K qui sera égale a :

29,1778 17,7874

K= (4-3)
12.5 12,5
S B o e ] o K

Comme pour la commande par retour d'état, on suppose que notre signal de
référence r(t) est un échelon unité et que le terme représentant la non linéarité du systeme
d(t) est nul, alors I'équation (4-2) sera ¢quivalente a :

X=(A-BKC)X+BKr=0 (4-4)
D'ou : X=-(A-BKC)"' BKr (4-5)
et en remplagant l'expression de notre vecteur d'état X ci—dessus obtenue dans I'équation
de sortie de notre systeme définie par (2-2), on obtient:

Y=-C(A-BKCY'BK (4-6)

D'ou la matrice gain K, qui sera donnée par I'expression suivante:
K,z[—C(A—BKC)"B]'1 |5 4-7)
et dont la valeur numérique sera donnée par :
29,1778 7,7874
K = (4-8)
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2-4-2) Simulation et interpretation:

Toujours, pour le méme signal de référence utilisé précedemment, on

va simuler la réponse de notre bras manipulateur lorsqu'il est soumis a différentes

perturbations.

* La figure 3-1 : on applique aux deux bras,une commande avec retour de sortie sans
perturbation extérieure ou variation des parameétres internes. Le signal de sortie (X, ot Xy)
ne s'accorde pas de fagon analogue au signal de référence. Clest l'effet de I'absence du
terme de la non-linéarit¢ d(t) dans la détermination de la commande du systéme.
Comparée, a la commande par retour d'état, on observe une réponse transitoire oscillatoire

dae a la non inclusion des termes de vitesse (X,, et X,,) dans le calcul de la commande.

* Les figures (3-2) a (3-8): présentent la réaction du systeme lorsqu'il est soumis a
difcrentes sortes de perturbations extéricures (constantes, rapides puis lentes).

Comme pour la commande par retour d'état, les perturbations extérieures affectent les
performances de notre systéme, en lui additionnant une non-linéarité supplémentaire.
Des oscillations plus importantes, apparaissent au niveau du signal de sortie et des

commandes ce qui rend les performances du systéme de plus en plus médiocres.

* Les figures (3-9), (3-10) et (3=11) : On applique unc variation rapide sur la friction des

joints des deux bras, d'amplitude cpl=cp2=3Nms. Pour unc fréquence perturbatrice
inféricure a celle de la référence (f=0.1Hz), le systetme devient instable. Et pour unc
fréquence perturbatrice égale ou supérieure, l'instabilité du systeme est remplacée par de
trés grands dépassements d'amplitudes. Les deux commandes ul et u2 atteignent des valeurs

non réalistes en pratique ( 'ordre de millier de volts).

* Les figures (3-12), (3=13) et (3—=14) : Pour une variation lente sur la friction des joints,
d'amplitude cppl=cpp2=3Nms, l'instabilité n'est plus observable. Mais, le bras manipulateur
va étre sujet a des erreurs de sortie variables et osillantes et nécessitera des commandes trés

grandes.
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* Les figures (3-15) a (3-20): présentent l'effet de variation rapide puis lente sur la masse
de chaque bras, d'amplitude al1=10Kg pour le bras 1 et al2=3Kg pour le bras 2. On aboutit
aux mémes remarques faites pour la commande par retour d'état dans les mémes conditions,
sauf que cette fois—ci, pour les trois valeurs possibles de la fréquence perturbatrice, des
oscillations sont trés observables au niveau du signal de sortic et des signaux de

commandes.

En général, on conclue que la commande par retour de sortie, en plus
des performances transitoires qui sont plus faibles, est moins robuste que la commande par
retour d'état et par conséquent, que la commande SFBIA. Ceci est di au fait qu'clle est
fonction des positions X, et X,, seulement, ce qui la rend moins robuste que la commande
par retour d'état qui €tait fonction des positions et de leurs dérivées ( par analogic a la

commande proportionnelle et proportionnelle-dérivative).
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2-5) Commande avec modeéle de référence linéaire : LMFC
[43], [59], [60], [62], [63)
2-5-1) Détermination de la commande : LMFC

Soient toujours les équations d'états (2-1) et (2-2) qui représentent

notre systeme non lin€aire, le bras manipulateur classe 1 i 2 degrés de liberté.

Du a la forme canonique obtenuc pour chaque de degré de libeté de
notre bras manipulateur, le modele de référence linéaire choisi [60] est défini par :

Xo =A, X, +B, 1 (5-1)

ou: X, = [Xm,; Xmy, Xm,, Xm,,|", est le vecteur d'état de notre modéle de référence
correspondant aux positions et vitesses désirécs.
Am = diaglAml : Am;!] ¢t Bm = diag[Bml : Bml]
avec: r
0 1 0
Aml = AmZ = ct Bml = BmZ =
“dp Tapp a1
Chaque degré de liberté de ce modele (qui est du second ordre) a ses valeurs

propres localisées en : A = -\, , A, pour un choix judicieux de a,, et a_,.
Pour un amortissement critique, un mouvement coordonné pour chaque bras et
un temps de réponse choisi t, [S9], nous avons alors :
am=MM,a,=M+N,00=4/t ,i=12.
Pour un temps de réponse €gal a 1s, on aura :

=k =4 = a,=lhcta, =8

D'ou : =7

ct

B

ml

=B

m2

0

16
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Avec les parametres définies ci-dessus, le modéle de référence défini par
I'équation (5-1), assure un temps de réponse ¢gal a 1s [59] .
On définit alors une nouvelle variable d'état, l'erreur X, ,comme Suit:

X.=X,-X (5-2)

D'ou : X.=X,.-X
En remplagant les expressions de X, et X données par les équations
(5-1), (2-1) et aprés réarrangement des termes, on aboutit alors 4 une nouvelle expression

de X, soit :

Xe=A. X, +(A,-A)X+Br-BuU-d (5-3)
Puis, on choisit unc commande classique "linéaire" donnée par la

figure-6 et définie [43], [59], [60], [62], [63], par I'équation suivante:

U=KX+KTr (5-4)
= Modele de = e
: reference
¥ 2
Xe
& >
+ U : hd I -
Ky + * Systeme >
+ y
€ K ¢

= el de réfé (LMFC)
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L'équation (5-3) s'¢crira donc sous la forme suivante:

X,=A,X.+(A,-A-BK)X+(B,-BK)r-d (5-3)

Alors, en supposant que le terme de la non lin€arité€ d(t) est nul, le systeéme défini
par la nouvelle équation d'état (5-5) est asymptotiquement stable si:
K= B*( A,-A) (5-6)
i&:ﬁm (5-7)
avec : B+ = ( B' B )" B' = pseudo-inverse gauche de B.

D'un autre cOté, pour avoir unc meilleure poursuite du modele de

référence, notre systeme doit vérifier les conditions d'Erzberger [25], soient :
(L-BEY{A ~A)=0 (5-8)
(,-BB)B,=0 (5-9)

On en déduit que K et K, sont uniques et sont ¢gales a:

— -

58356 -0,4245 1,5575 0,7811
K = (5-10)

2,5000 11,2500 2,5000 0,2109

L..,,-
-

58356 1,5575
K, = (5-11)
2,5000  2,5000

+ 0 03647 0 0,0973
avec B = (5-12)
0 0,563 0 0,1563
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;2_5_2) Simulalign et i!]le[pl:etali 5

Pour simuler la réponse de notre systeme a la commande LMFC, le
signal de référence r(t) choisi, est le méme que pour les commandes déja vues, soit un
signal carré¢ d'amplitude = 1 rad et de fréquence f=0.25Hz. Cependant, il ne faut pas oublier
que pour ce type de commande, la sortie du systéme (soit la position de chaque bras) est
sensée suivre I'état (xm11 et xm21) du modéle de référence choisi et non pas le signal de

référence 1(t).

* La figure 4-1 : On applique une.commande avec modéle de référence linéaire sans
aucune perturbation extérieure ou interne. Le signal de sortie suit trés bien le modele de
reférence (X, et X,,,) sauf qu'on a toujours un dépassement positif (ou négatif) qui
caracterise l'effet de la non-linarité du systeme qui n'a pas €t¢ introduite dans le calcul
de la commande. D'un autre coté, on remarque que la commande nécessaire est moins

importante que celles déja utilisées dans les trois commandes précédentes.

* La figure 4-2 : On applique aux deux bras, une perturbation extérieure constante,
d'amplitude EXTO0:100 rad/s”. La simulation du systéme, nous fournit un signal de sortie
qui suit le modéele de référence mais avec un grand écart d'amplitude (une erreur de 4 a 8

radian).

* Les figures (4-3), (4-4) ct (4-5): présentent le cas d'une perturbation extéricure rapide

d'amplitude ext1=100rad/s* et de fréquence, respectivement ¢gale a 0.1Hz, a 0.25Hz ct &
IHz. Les performances de la commandes sont plus dégradantes. Le signal de sortic ne suit

plus le modele de référence.

* Les figures (4-6), (4=7) ct (4-8): présentent le cas d'une perturbation extérieure lente

d'amplitude ext2=100rad/s* et de fréquence, respectivement égale a 0.1Hz, 2 0.25Hz et a

1Hz. Bien qu'il s'agit de perturbations faibles, les performance de la commande restent

toujours trés faibles.
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Les figures (4-9) a (4-14): Les résultats de la simulation observées, nous emmenent a
conclure que ce la commande LMFC est la moins robuste des trois autres commandes
classiques déja €tudices. Pour une variation d'amplitude de =2.5Nms, l'instabilité du bras

manipulateur est observée pour les trois cas de fréquences possibles.

* Les figures (4-15) a (4-20): présentent le comportement de notre bras manipulateur

lorsqu'il est soumis a une variation rapide puis une autre lente, de la masse pour le trois cas
de fréquence perturbatrice déja définies auparavent. Cette commande reste la moins robuste
des commandes classiques déja étudiées. L'instabilité, proprement dite, n'est pas observée
mais elle est remplacée par des dépassements d'amplitude trés grands et irréguliers ainsi que
par des oscillations dans le cas d'unc fréquence perturbatrice supéricure (f=1Hz) a celle de

la référence.

En résumé, on constate que par rapport aux trois commandes lincaires
déja étudiées, la commande LMFC entraine notre bras manipulateur a devenir instable plus
rapidement. Ceci est prévisible du fait que les matrices gains K et K| sont uniques . Donc,
la variation des termes présents dans les matrices paramétres A et B ou l'addition de

perturbations extérieures & notre systeme, rend le modéle de référence choisi inadéquat.
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2-6) CONCLUSION :

Dans cette premiére partie, on a étudié la synthése et la robustesse de quatres
commandes classiques lorsqu'elles sont appliquées 4 un systeme non linéaire: le bras
manipulateur classe 1 a deux degrés de liberté . Le bras manipulateur a ét¢ soumis a

différentes perturbations extérieures ou des variations de ses parametres internes.

A partir des résultats obtenus par simulation, on a constaté que l'implémentation
d'algorithmes de commandes classiques pour notre systtme non-linéaire, le bras

manipulateur classe 1, présente plusieurs inconvénients qu'on peut résumer en deux points:

1) Le terme représentant la non-linéarité du systéeme d(t) n'est pas pris en compte lors

du calcul de la commande. Par conséquent, I'influence de d(t) apparait visiblement sur le
signal de sortie en se caractérisant par un dépassement ou une dimunition de I'amplitude
du signal de sortie par rapport a celle du signal de référence choisi. Cependant, cette
influence disparait lorsqu'on applique la commande SFBIA & notre systéme non linéaire
sans aucune forme de perturbations possibles et diminue (plus au moins, malgré les
oscillations visibles) lorsqu'il est soumis & des perturbations extérieures. Mais I'inconvénicnt
majeur de la commande SFBIA est le fait de présenter des matrices gains a des coefficients

trés grands, ce qui rend notre systéme trés sensible a la propagation du bruit.

2) Dans la commande classique, les paramétres du systéme doivent étre connus et
supposés constants tout le long du domaine d'opération de la commande. Autrement dit, unc

variation dec ces parametres cntrainera notre systeme a l'instabilité sans aucune possibilité

de compenser de tels effets.

D'ou la nécessité, de faire appel a des lois de commandes non-linéaires plus
avancées qui permettront une meilleure adaptation de la commande a notre systeme non
linéaire et par conséquent, une meilleure poursuite du signal de sortic par rapport au signal

de référence choisi.
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FHY Fatcihs e | bilité:
3-1- ion:

Ayant un systéme physique, la question la plus importante sur ses
propriétés physiques concerne sa stabilité. Car un systéme instable est sans aucun bénéfice
et peut méme étre dangereux.

D'une maniére qualitative, un systeme est dit stable si en le démarrant

prés de son point d'opération, le systéme reste prés de ce point d'opération.

l'approche la plus génerale et utile pour I'étude de la stabilité des
systémes non linéaires est la théorie introduite a la fin du 19*™ siécle par le mathématicien
russe Alexander Mikkailovich Lyapunov.

Le travail de Lyapunov, "Le probleme général de la stabilit¢ du
mouvement", comprend deux méthodes pour l'analyse de la stabilité; la_méthode de
linéarisation (1 méthode) et la_méthode directe (2° méthode) qui a été publiée pour la
premiére fois en 1892.

La méthode de linéarisation déduit les propriétés de stabilité du systeme
non linéaire & partir de son modéle "linéarisé" et approximé alors que la seconde méthode
détermine la stabilité d'un systéme non linéaire a partir de la construction de certaines
fonctions spéciales. Cette méthode demeure toujours I'un des outils les plus importants pour

I'analyse des sytemes non lin€aires.

3-1-2) Les concepts de stabilité: [34],[48],[50]
Soit un syst¢éme dynamique décrit par x = f(x,t). Il existe un seul et
unique vecteur solution de (x =f(x,t)) dénoté par ®(t,x,t,); tel que:
a) P(te,Xeto) = Xo
b) dd(t,X,t,)/dt = f( P(t,X4,8),t)

avec ty, X, conditions initiales du temps t et du vecteur d'état-x.

Un état x, d'un systéme dynamique décrit par x=f(x,t) est un point d'équilibre

(ou état d'équilibre) si:  f(x,t) = 0 Vt=0ou®d(x,0=x Vtz0
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Définit; .
L'état d'équilibre x, du systéme dynamique est stable si :
Ve >0, 33(e,t,) > 0 telque:

| xo=x. || =8 =] ®(tx,t;) - x. || =e pour tout t=t,

Définition 2:
L'état d'équilibre x, d'un systtme dynamique est asymptotiquement stable si:
1) il est stable.
2) I'état x converge vers X, quand t— °@
D'une manicre simple, un état d'équilibre x_ est stable si la trajectoire (ou état du systéme)

peut étre gardée arbitrairement au voisinage de x, en démarrant suffisamment proche de x..

Définition 3:
Si la condition de stabilité (ou asymptotique stabilité) est vérifiée pour n'importe
qu'elle condition initiale x(0), alors le point d'équilibre est stable (ou asymptotiquement

stable) au large. Il est aussi appelé globalement stable (ou asymptotiquement stable).

Une fonction V(x) est dite définie positive ou D.P dans une région entourant
l'origine, si V(x) > 0 sauf en 0 ou V(0) = 0.

Nous supposerons de plus, que cette fonction possede des dérivées partielles
dV/8X, par rapport aux variables d'états. Enfin, étant donné un nombre n>0, aussi petit
soit—il, V(x) doit étre inférieure a m dans une région finie entourant l'origine. Cette
condition exprime le fait que V(x) tend graduellement vers zéro quand x se rapproche de
l'origine.

Si 4 la condition V(x) >0, on substitue V(x) 20, la fonction V(x) est dite semi-

définie positive ou S.D.P.
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3-1-3) Théorie de Lyapunov: [34],[48],[56]

Ce théoréme constitue une condition suffisante, mais non nécessaire, de
stabilité.

Supposons que, pour un syst¢éme autonome possédant 'origine comme
point singulier; il existe une fonction V(x) définic positive dans une région finic entourant

'origine. Trois cas sont alors a distinguer:

a) Si V est semi-définic négative, l'origine représente un état d'équilibre stable.
b) Si V est définie négative, l'origine est asymptotiquement stable.
¢) Si V est semi-définic négative, mais s'il n'existe aucune trajectoire le long de

laquelle V est identiquement nulle, l'origine est asymptotiquement stable.

De plus, si V est définie positive dans tout l'espace d'état ct tend vers
l'infini avec || x || et si V est définie négative, ou encore semi-définie négative, mais non
identiquement nulle sur toute la trajectoire, le systeme est : globalement asymptotiquement

stable.

3-1-4) Utilisation des fonctions de Lyapunov: [56]

Lorsque la stabilité d'un systéme donné est €tablie selon la méthode
directe de Lyapunov, la fonction de Lyapunov choisiec peut étre utilisée pour estimer la
rapidité de la réponse transitoire (ou temps de réponse) et l'effet des perturbations ou la

variation des paramétres internes, soit l'estimation de la région de convergence, ... etc.

Clest cette derniére propriété qui va étre utilisée pour estimer la région
de convergence de 'erreur dynamique dans les systemes adaptatives que nous allons Etudicr

dans les sections suivantes.
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La théorie de I'hyperstabilité a été introduite par Popov [53] dans le but

de généraliser les méthodes pour résoudre le probleme de la stabilité absolue de Luré.

On va considérer les syst¢tmes non linéaires ayant une structure

intérressante, comme c'est montré ci—dessous dans la figure 7.

Oa, z+ Y{sortie)
»¢ Bloc linéaire

&
5

Bloc non linéaire

Figure 7
Ou le bloc linéaire est donné par le systéme d'équations suivantes:

X =AX-Bady) (5-1)
y =C'X (5-2)

o =
d(y) représente la fonction de transfert du bloc non linéaire et G(s) = C" [sI-A]" B, la
fonction de transfert du systéme.

Les équations du systeme sont donc:

X =AX-Bay) (5-1)
y =X (5-2)
c = d(y) (5-3)

G(s) = C" [sI-A]" B (5-4)
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La structure générale de notre systeéme défini par les €quations (5-1)

a (5-4) sera donnée par la figure 8 , ci-dessous:

e Y(sortie)
g > Gis) - »
Y
(118'S)
Figure 8

Il faut noter que la notion de stabilité absolue n'est autre que
l'asysmptotique stabilité au large des systémes définis par les équations (5-1) a (5-4).
Donc, Popov [53] a considéré la classe des systemes non linéaires

vérifiant les conditions suivantes:

t T
ptoty) = fl Pi(y).y.dt = - v’ (5-5)
0

ou y,’ est une constante indépendante du temps.

Note: L'inégalité (5-5) est dite inégalité de Popov.

Donc lorsqu'un systeme en boucle fermée décrit par (5-1) a (5-4) cst
globalement (asymptotiquement) stable pour toutes les chaines de retour vérifiants l'inégalité
de Popov (5-5), alors le systtme en boucle fermée sera appelé (asymptotiquement)

hyperstable.

Théoreme: [53]
La condition nécessaire et suffisante pour que le systéme décrit par (5-1) a (5-4)
avec l'inégalité (5-5) vérifiée, soit stable (globalement stable) est:

la matrice de transfert G(s) doit étre positive réelle.
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Si G(s) est strictement positive réelle alors le systeme est dit

asymptotiquement stable (ou globalement asymptotiquement stable).

En résumé, ce concept donne une condition nécessaire et suffisante pour
déterminer la stabilité. Il suffit d'examiner une fonction de transfert et vérifier I'inégalité de

Popov. II n'est donc pas nécessaire de chercher une fonction de Lyapunov.

Donc I'hyperstabilité est plus facile a utiliser que les fonctions de

Lyapunov et demeure ainsi un outil puissant d'analyse pour les syst¢émes non linéaires.
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3-2-1) Qu'est-ce la commande adaptative ?

Dans le language courant, "adapter" veut dire changer une conduite
conformément a de nouvelles circonstances.

Intuitivement, un régulateur adaptatif est un régulateur qui peut modifier
sa conduite lorsque le systéme subit des perturbations de toutes natures. Autrement dit, la
commande adaptative n'est autre qu'un ensemble de techniques utilisées pour ajuster
automatiquement, durant le fonctionnement d'un procédé, le réglage du régulateur qui
actionne un systéme de controle-commande afin d'élever le niveau de performance de la

commande en annulant l'effet de perturbations pouvant emmener notre systéme a une

instabilité sans retour.

3-2-2) La commande adaptative avec modele de référence MRAC :

Les syst¢emes a commande adaptative avec modéle de référence
(MRAC) ont été le sujet de recherches pendant un temps considérable (voir exemple:
Gregory, 1959 [28]).

Le premier schéma MRAC qui a attiré une grande attention €tait la soi-
disante régle MIT (Osburn et al., 1961 [50]). Elle était basée sur une approche sensitive a
projeter, qui supposait que les changements environnants ¢taient lents. Cependant, par la
suite, on a démontré que la régle tendait a étre instable pour des trajectoires d'entrées
specifiques et pour certains plans spécifiques.

La prioritée dans la détermination des syst¢émes MRAC devint alors,
la stabilité absolue. Lors de cette période, la synthése se basait sur la seconde méthode de
Lyapunov (voir exemple: Butchart and Shackcloth, 1965 [10]). Une extension aux méthodes
de Lyapunov, basée sur le lemme du réel positif strictement (Strictly positive real lemma)
a aussi été utilisé comme base pour la synthése du controle adaptatif (Parks, 1966 [51)).

Le principal probleéme avec les méthodes basées sur Lyapunov, ¢tait le
choix d'une fonction de Lyapunov convenable. Ainsi, plusieurs lois adaptatives géncerales
ont été développées par Landau (1969 [42], 1979 [43]) basées sur la théorie d'hyperstabilité
(Popov, 1973 [53]).
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Ces lois ont €t testées par des ¢tudes de simulation et d'implémentation
et ont ¢t¢ montrées a €tre robustes dans le cas de perturbations externes, de variation des
paramctres du modéle et de modélisation inexacte (voir exemple: Courtiol et Landau, 1975

(17, Balestrino et al., 1983 [8], Stoten, 1985 [58]).

D'un autre c6té, la commande adaptative avec modéle de référence est
I'une des techniques les plus utilisées dans les systémes industriels. Les performances

souhaitées sont spécifi¢es dans un systeme idéal appelé "modéle de référence”.

La détermination d'une loi de commande adaptative adéquate permet a
la réponse du systéme de suivre celle du modele méme en présence de perturbations, en

agissant sur les performances dynamiques du systéme.

Le schéma de principe d'un systéme adaptatif avec modele de référence

est donné par la figure-9 :

> Modele *
Um 1 =T 'I'l e
: H—
{ > O —
J Systeme ajustable Y
.r'/’
g

mécanisme d’adaptation

N

Figure 9

Schéma d'un systéeme adaptatif avec modele de référence
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= le systéme ajustable est un ensemble de blocs comportant le procédé commander.

- le modeéle fournit la réponse qu'on désire obtenir pour le systéme ajustable.
— € représente l'erreur de sortie.
= le mécanisme d'adaptation comporte un ensemble de blocs linéaires invariants, non

lin€aire et/ou A pramétres variables dans le temps dont la sortie agit sur les

parameétres ou sur l'entrée du systéme ajustable.

3-2-2-2) Détermination de la commande MRAC :

Soit toujours notre systéme non lin€aire, le bras manipulateur classe 1

donné par le systéme d'équations :
X=AX+BU+d (6-1)
Y =CX (6-2)

Le modele de référence linéaire qui définit I'état de la trajectoire désirée
est donn¢ par :
Xa=A, X, +B_r (6-3)
00 X, = [ Xni Xuz Xnzs Xuzz I

avee: X, X, respectivement, la position et la vitesse idéale pour le bras 1.
X1 s X2 Tespectivement, la position et la vitesse idéale pour le bras 2.

r, le signal de référence, de méme dimension que le signal de commande U (2*1).

Pour un temps de réponse du systéme choisi ¢gal at, = 1 seconde, le
méme modele de référence défini dans la section 2-5 (commande LMFC) sera nécessaire

et suffisant. Ses matrices parameétres étaient données par [S9] (voir aussi, section 2-5 ):
Am = d]dg [ Aml Aml ] avec Aml = Am_’ 0 [__q() _g

- o

et B

|
3]

= diag [ B, B, | avec B, =

n
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Un choix commun du signal MRAC est donné par une extension de

stratégie du controle LMFC [43], [59], [60], [61], [63] :
Ut) =-(K-0K)X+ (K +06K, )r (6-4)

ou K et K, sont les matrices gains (constantes) déja définies dans la section (2-5) pour la
commande LMFC, soient :

K= B*( A,-A)

K=B'B,

B'= (B"B )" B

OK et 8K, sont les termes de change adaptatifs aux gains (ou gains variables) qui résultent
ordinairement des effets du terme d(t) représentant la non linéarité du systéme sur la

trajectoire de I'état X .

Pour une parfaite poursuite du modele, notre systeme doit vérifier les
conditions d'Erzberger [25], soient :
(I,-BB)Y (A, -A)=0,,
(1, - BB)B_=0,.,

On définie alors une nouvelle variable d'état, l'erreur dynamique du

systeme donnée par I'équation :

X.os A X ~BW ~d (6-5)
ou: X X =X
ct W, =0K X + 8K, r

On définit aussi, comme nouvelle variable d'état, l'erreur de sortie

définie par : ¥, = X, (6-6)
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Alors, le systeme défini par les équations d'états (6-5) et (6-6), formé
par le triplet {A,,B, C.}, forme un bloc linéaire hyperstable (Popov 1973) [53], si et
seulement si, sa fonction de transfert est strictement positive réelle. Autrement dit, s'il existe

deux matrices symétriques et positives définies P et Q telsque :

A'P+PA =-0Q (6-7)
C=B'P (6-8)

alors l'erreur X, approche un ¢quilibre stable si l'inégalité de Popov est satisfaite, soit :
j:‘ y, W.dt= -y Vi =t (6-9)
0

On prend : Q = diag | Q].:Qz |

avec Q, =Q, :{8 (1)} , de telle fagon que la position de chaque bras ait un poids

plus fort que la vitesse. Par la suite, le calcul (fonction LYAP de MATLAB), nous a donné

les coefficients de la matrice P = diag [ P;! P, ] avec :
I

3.8125 0.2812
0.2813  0.0977

\ 10519 03652 -1.0519 —0.3652
Diou : Co= | _0.6553 -02275 24553 0.8525
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A la fin, spécifiques mais non uniques, les solutions pour les gains

variables vérifiant l'inégalité de Popov sont données par [43] :
0K = ﬁ) ay x"dr+ By, x (6-10)

= t - s
oK, = SO ay rde+ By, 1 (6-11)

00:a>(),[320.

Finalement, une implémentation sous forme discréte de I'algorithme peut
¢tre déduite 4 partir des ¢quations équivalentes discrétes, en utilisant un bloqueur d'ordre

z¢ro (ZOHDE) par la méthode présentée par Franklin et Powell (1980) [26].

(6-4) devient : Ukk) = - (K - 0K(k)).X(k) + (K, + 0K (k)).r(k) (6-12)
(6-6) devient : Y(k) = C.X (k) (6-13)
(6-10) devient : OK(k) = OK(k-1) + B.Y.(k).X"(k) - B -« A).Yc(k—l).X"'(k—l) (6-14)
(6-11) devient : OK (k) = oK (k-1) + B.Y (k).r'(k) - B - « A).Y (k-1).r"(k-1) (6-15)

avec: k, le temps discret et A, l'intervalle d'échantillonnage en temps discret.

3-222-3) Sbute: ; T

Comme, il a été procédé pour les commandes classiques étudiées dans
le premier chapitre. Nous allons, pour la commande adaptative avec modele de référence
MRAC, simuler la réponse de notre bras manipulateur lorsqu'il est sujet aux différentes

parturbations extéricures et aux variations de ses paramétres internes déja définies avant.

Pour cela, le signal de référence choisi I(t) est toujours un signal carré

d'amplitude =1rad et de fréquence fc=0.25Hz.

[l est a rappeler aussi, que I'état de notre systeme (position de chaque
bras) est sensé suivre I'état désiré défini par le modéle de référence linéaire et non pas le

signal de référence.
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Lors des simulations effectuées, en plus des deux positions du ‘bras
manipulateur (X,, et X,,), des deux commandes (U, et U,) et des deux erreurs de sortie
(Xey, et Xe,)), deux nouvelles variables sont représentées. Ce sont respectivement, la norme
euclidienne du gain en boucle direct (K+8K) notée NORMK et la morme euclidienne du
gain indirect (K,+0K,) notée NORMKr. Ces deux normes nous renseigneront sur la rapidité

ou non de la convergence de notre systéme non linéaire vers un état stable.

* La figure 5-1 : On applique une commande adaptative avec modele de référence MRAC
sans aucune perturbation extérieure ou une variation des parametres internes avec a=100
et B=10. On observe une trés bonne poursuite du modéle de référence par le signal de
sortic. L'effet du terme de la non linéarité du systeéme d(t) n'est plus observable sur les deux
positions X, et X,,. Les commandes (u; et u,) sont bornées et présentent des valeurs
convenables en pratique. La norme des gains (constants+variables) normk et normk,
converge rapidement. L'erreur entre le modéle et la sortic est trés négligeable (valeur
maximale de l'ordre de 0.03 rad) mais ne s'annule pas tout a fait, ceci est d a la présence

du terme d(t), donc cette erreur est bornée.

* Les figures (5-2) et (5-3) : On applique une commande MRAC avec une perturbation
extérieure constante d'amplitude EXT0=100 rad/s®> avec a=100, B=10 puis a=R=1000.

On en déduit le role que jouent les coefficients o et f dans l'obtention d'une meilleure
poursuite du modele de référence. On note que pour des valeurs de o et B trés grands (cas
de la figure 5-3), l'effet de la perturbation extéricure constante est annulé mais en contre
partie, les commandes nécessaires sont assez grandes ce qui n'est pas toujours réaliseable
en pratique. Dans le cas de la figure 5-2, les commandes sont inférieures mais on note un
dépassement d'amplitude du signal de sortie trés visible, mais comme l'erreur (X,,, et Xa1)
reste borée alors notre systéme reste stable. Cette erreur augmentera encore si I'on diminue
a et 3 mais elle nous permettra d'utiliser des commandes trés négligeables. Il est a noter
aussi, que la stabilité de notre systéme est lente puisqu'elle n'est pas encore atteinte a
t=100s (sauf normkr dans le cas de la figure (5-3)) et que les commandes nécessaires

présentent des variations d'amplitude trés abruptes (pics) ce qui est néfaste en pratique.
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* Lles figures (5-4),(5-5) et (5-6): On applique une perturbation extéricure rapide

d'amplitude EXT1=100 rad/s® pour une fréquence f=0.1Hz, f=fc et f=1Hz pour a=100 et

f=10. Comme pour les commandes classiques, la fréquence du signal perturbateur joue un

role trés important sur la sortie de notre systéme. Pour une fréquence inférieure (cas de la
figure (5-4)), on observe des dépassements d'amplitude variables. L'erreur de sortie est
importante mais reste bornée. Les commandes nécessaires sont importantes et présentent
des pics indésirables. La stabilit¢ du systéme est trés lente (non atteinte a t=100s) et la
norme des gains atteint des valeurs trés grandes. Pour une fréquence égale a celle de la
référence (cas de la figure (5-5)), on observe une trés bonne poursuite du modele. L'erreur
de sortie est bornée et tend vers z¢éro. Les commandes sont bornées, petites et ne présentent
pas de variations trés abruptes. La convergence des normes est observable a un temps
inféricur ou ¢gal a 50s. 1l a noter aussi, que la norme des gains atteint des valeurs
maximales trés petites par rapport a celles observées pour le cas précedent. Pour une
fréquence supérieure (cas de la figure (5-6)), on observe des oscillations au niveau du
signal de référence. Les commandes sont trés rapides et présentent des pics trés importants.
L'erreur de sortie reste bornée et inféricure a celle de la figure (5-4). La convergence des
normes est toujours lente. Mais par rapport au cas de la figure (5-4), on peut dire que cette
convergence est plus rapide du fait qu'on observe une convergence de NORMKr

(seulement) a t=40s.

* Les figures (5-7), (5-8) et (5=9) : On applique une perturbation extéricure lente

d'amplitude EXT2=100 rad/s?, de fréquence f=0.1Hz, f=fc puis f=1Hz pour a=100 et B=10.

Comme pour la perturbation extérieure rapide, on note l'influence de la fréquence du signal
perturbateur sur le signal de sortie. Pour les trois cas possibles de f, de 1égéres oscillations
(ou fluctuations) sont observeés sur le signal de sortic ( méme pur f=fc (cas de la figure
(5-8)). La convergence des normes de gains est toujours lente (mais plus rapide que pour
le cas rapide) et les commandes nécessaires présentent toujours des pics néfates pour la

pratique.
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Note: Comme pour le cas de perturbation extéricure constante, on a procédé a
l'augmentation des facteurs a et B pour le cas d'une perturbation extérieure rapide, ou lente.
Les résultats de simulation pour a = B = 1000 pour chaque valeur de la fréquence
perturbatice sont donées en ANNEXE A-1, par les figures (5-22) a (5-27).

On note que comme pour une perturbation extéricure constante, le bras manipulateur se
comporte de la méme fagon pour des perturbations extéricures rapides ou lentes . Donc
pour des cocfficients a et 8 trés grands, on a une trés bonne poursuite du modéle de
reférence avec un signal de commande important et & grandes variations abruptes, mais on

observe une erreur de sortie toujours bornée et plus faible. La convergence des normes est

plus rapide.

* Les figures (5=10) & (5-15) : Contrairement aux commandes classiques étudiées dans le
chapitre précedent, la commande adaptative avec modele de référence, le MRAC, annule
l'effet de variation des frictions des joints, lente ou rapide, pour une amplitude de 20Nms
sur chaque bras. Pour les trois cas de la fréquence perturbatrice et pour une variation rapide
ou lente, on observe une trés bonne poursuite du modeéle de référence. L'errcur de sortie
reste bornée. Les commandes qui ne sont pas trés élevées présentent malheureusement des
pics indésirables. On note aussi que la convergence des normes des gains est plus rapide
lorsqu'il s'agit de variation lente que pour une variation rapide. Mais en général, notre

systeme non linéaire reste stable.

* Les figures (5-16) a (5=21) : présentent le cas de variation rapide puis lente, de la masse

de chaque bras d'amplitude =10Kg pour le bras 1 et x1Kg pour le bras 2. Comme pour la
variation des frictions des joints, pour les trois cas de la fréquence perturbatrice, on observe
une trés bonne pursuite du modele de référence. L'erreur de sortie reste bornée.

Les commandes sont de faibles énergies. On remarque aussi, que la convergence de
NORMK est trés lente pour une variation rapide comme pour une variation lente.

Cependant, la convergence de NORMKTr est plus rapide.
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Conclusion:

La commande adaptative avec modéle de référence (MRAC) donne de trés bons
résultats pour notre bras manipulateur classe 1. Les perturbations extérieures ou la variation
des paramétres internes n'affectent en rien la stabilité du systéme.

On obtient une trés bonne poursuite du modéle de référence avec une erreur qui
reste bornée. Les commandes sont bornées et sont, en générale, moins importantes que
celles obtenues pour les commandes classiques mais présentent des variations d'amplitudes
trés abruptes (pics). On note aussi que la convergence des gains est atteinte pour un temps
assez important, surtout pour normk. Pour accélérer le processus de convergence, on doit
augmenter les coefficients o et B mais en contre partic, on sera emmené a utiliser des
commandes assez élevées. On note aussi que l'erreur de sortie, bien qu'elle soit toujours
bomnée, est plus importante quand il s'agit de variation des parmeétres internes que quand

il s'agit de parturbations cxtcricures.

[l est a rappeler que la synthése des stratégics MRAC exigent toujours unc
identification du systéme, la synthese d'un controleur linéaire la solution de l'équation de
Lyapunov ct autres tiches minoritaires. Pour remédier a cela, l'algorithme MCS a été
développé par STOTEN et BENCHOUBANE [61] afin qu'une connaissance minimale du
systéme & commander soit nécessaire pour I'implémenter.

Clest la robustesse de cette derniére, pour les mémes perturbations extérieures ou
variation des paramétres internes, que nous allons tester dans la section suivante, aprés

l'avoir bien str adapter & notre bras manipulateur classe 1 a deux degrés de liberté€.
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FIGURE 5-6
Commande MRAC avec perturbation extérieure rapide

d'amplitude EXTI=100rad/s* avec f=1Hz pour «=100 et =10
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Commande MRAC avec variation rapide des frictions
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Commande MRAC avec variation rapide des frictions
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Commande MRAC avec variation lente des frictions
CPP1=20Nms, CPP2=20Nms et f=0.1Hz pour a=100 et f=10
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Commande MRAC avec variation lente. des
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=20Nms, CPP2=20Nms et f=fc pour ¢=100 et f=10
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Commande MRAC avec variation lente des frictions
CPP1=20Nms, CPP2=20Nms et f=1Hz pour «¢=100 et =10
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Commande MRAC avec variation rapide sur la masse

ALI=10Kg, AL2=1Kg et f=fc pour ¢=100 et =10
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FIGURE 5-18
Commande MRAC avec variation rapide sur la masse

AL1=10Kg, AL2=1Kg et f=1Hz pour «=100 et f=10
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Commande MRAC avec variation lente sur la masse
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Commande MRAC avec variation lente

AL11=10Kg, AL22=1Kg et f=fc pour =100 et g=10
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3-2-3) L'algorithme MCS : Minimal Controller synthesis [61], [62], [63]
3-2-3-1) Introduction:
L'algorithme MCS (Stoten and Benchoubane 1990) est une extension
significative du controle adaptatif avec modele de référence (MRAC).
De la méme fagon que pour le MRAC, le but du MCS est d'obtenir un
excellent controle en boucle fermée en dépit de la présence de perturbations extérieures ou
mternes. Cependant a_1'opposé du MRAC, le MCS n'exige pas une identification du

systeme a controler et la synthése d'un controleur linéaire mais nccessite sculement la
connaissance générale de la structure de I'équation d'état. Autrement dit, seuls le nombre
de degres de liberté et la dimension du veeteur d'état sont 4 connaitre. De plus, la matrice
C. (6-8) ne dépend plus de la matrice paramctre du systeme B, d'ou une indépendance

totale entre la commande et le systeme physiquec.
3-2-3-2) Détermination de la commande MCS:
Soit toujours notre bras manipulateur classe 1, défini par le systeme
d'cquations d'ctats suivant:
{X(1) = A X(t) + B U@ +d(t) (7-1)
J‘\LY(I) = C X() {1=2)

ou, X :est le vecteur d'état correspondant respectivement 4 la position et la vitesse du
bras 1 et du bras 2 ( DIM(X)=4*1 ).
Y : vecteur de sortie, correspond a la position des deux bras ( DIM(Y)=2*1).
d(t) : vecteur des termes non linéaires du systéme ( DIM(d)=4*1 ).

U(t) : vecteur des commandes des deux bras u, et u, ( DIM(U)=2*1 3

En commun avec le MRAC, l'objectif du MCS est d'assurer que le

signal de sortic suit fidelement le modele de référence [59], défini par:

Xa) = A, X, () + B, 1(t) (7-3)
Y i [’ 0 |
avec : A, = dwg[/\m]:Aml} ol A= AL L"](’ _Hl',
[0 :
et B, = diag(B,, ‘IB,”)] ouB,, =B, = { 16|
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Donc I'approche MCS pour la méme formulation considérée pour lc

MRAC suppose que K = 0, K, = 0 ¢t que les paramétres du systeme (A ¢t B) sont

meonnus.

La commande sera donnée par [O1],[62],[63]:

U(t) = OK(1).X(t) + OK,(t).1(t) (7-4)

ct I'erreur dynamique de notre systeme cn boucle fermée sera donnée par:
X)) = A, X(t) +1, W(t) =d(t) {7-3)
ou XA = X,.(1) - X(1) (7-6)
et W(t) = (A, - A - B SK) X(1) + (B,, = BOK)) (1) (7-7)

La stabilit¢ absolue de (7-5) est vérifiée par l'application de la théorie
de I'hyperstabilité et le critere de Popov au systeme cquivalent, non linéaire en boucle

fermée, montre dans la figure-10, ci-dessous -

04,1 .. H(t)

v &5 e (t)

Ce 3 ?c(t)ﬁ_r

, He(t)

~

A

Bloc adaptatif
(non_lineaire)

Figure 10

Le systeme en boucle fermée équivalent

Dans ce systeme @ W(t) = =W (1) , ou W (1) est une fonction non
lincaire nccessaire pour generer Y (1), ce qui constitue un bloc adaptatif.
Donc le systeme est hyperstable si { A, 1,, C_ } est un bloc
hyperstable, c'est a dire, qu'il existe deux matrices symétriques et positives définies P et Q
telsque:
(PA,+ATP=-0Q (7-8)
ﬁ\\_ E=F (7-9)
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avec : Y (1) = C, X (1)

(7-10)
=sortic du systeme en boucle fermée ¢quivalent.
et si l'inégalitc de Popov est vérifiée, soit:
l "
J R OR ORI (7-11)
0

3 De 14, on déduit que les gains variables satisfaisants I'inégalité de Popov

sont specifiques mais non uniques et sont données par (Landau,1979):

oK(1) = ﬁ) ay(t) x'(t)dt + B v.(0) x'(1) (7=12)

OK, (1) = J’:) ay (1) r'(r) dv + By () 1) (7-13)

avec a>0ct =0

Comme pour la commande MRAC, l'algorithme MCS pcut Ctre sujet a une
implémentation en temps discret, en utilisant un bloqueur d'ordre zéro aussi.
(7-4) devient : U(k) = 0K(k).X(k) + (K, + 0K (k)).r(k) (7-14)
(7-10) devient : Y (k) = C_.X (k) (7-15)
(7-12) devient : OK(k) = OK(k-1) + B.Y (k).X'(k) = (3 - @ A) Y. (k=1).X'(k-1) (7-106)
(7-13) devient : 0K (k) = OK(k=1) + B.Y (k).r'(k) = (B - a0 A).Y (k-1)1'(k-1) (7-17)

avec: K, le temps discret et A, l'intervalle d'échantillonnage en temps discret.

3-2-3-3) Simulation et interprétation:

Apres avorr adapter la commande MCS a notre bras manipulateur, nous
allons passcr maintenant a I'ctape de la simulation de la réponse du systeme lorsqu'il sujet
= aux différentes perturbations extéricures ou variation des parametres internes déja définies

uupuru\'um.

Remarque: Pour la commande MCS, NORMK ¢t NORMKTr présentent sculement la
norme cuclidienne des gains variables 0K ¢t 0K, du moment que la commande MCS

n'exige pas l'utilisation d'un controleur lincaire.
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* La figurc 6-1 : On applique une commande MCS sans aucunc perturbation extéricure ou
unc variation des paramctres internes du bras. On constate une tré¢s bonne poursuite du
modele de référence. Les commandes (u, ct u,) sont faibles ¢t bornées. La norme des gains
variables converge rapidement (a t=1s). L'errcur de sortic (X, ¢t X,;;) qui est bornée, tend

vers z¢ro. Dong, le systeme cst stable.

* Les figures (6-2) a (6=9): présentent le cas de perturbations extéricures constantes (Fig
6-2), rapides (Fig 6-3 a Fig 6-0) ct lentes (Fig 6-7 & Fig 6-8). Comme pour la commande
MRAC, Le signal de sortic suit le modele de réference avee des dépassements d'amplitudes
variables sclon la valeur de la fréquence du signal perturbateur. L'erreur de sortic cst
bornée. Les commandes nécessaires sont asscz ¢levees et présentent des pics indesirables.
La convergence des gains variables st atteinte a des temps assez importants, supcricurs a
ceux de la commande MRAC. Cependant, notre systeme maintient sa stabilite.

Note: Pour réduire les erreurs observées sur le signal de sortie, on peut proceder, comme
pour la commande MRAC, & l'augmentation de la valeur des coefficients a et 3 pour y
remédier. La figure (6-5) est un exemple de perturbation extéricure rapide avec f=fc ct
a=B=1000. On note alors, une crreur de sortic qui tend vers zéro. La convergence de la
norme des gains est plus rapide (a t=30s). Mais la commande nécessaire devient plus

importante.

“ Les figures (6=10) a (6=15) : présentent la réponse du bras manipulateur a une variation
rapide puis lente des frictions des joints, pour les trois fréquences perturbatrices definies
auparavant. Comme pour la commande MRAC, le signal de sortic suit correctement le
modéle de référence avee des erreurs bornces. Les commandes nécessaires sont bornees
mais pésentent des pics. Comparce a la commande MRAC, la convergence des normes des
gains est plus lente a atteindre. Mais comme l'erreur reste bornée alors le systeme reste

stable.



" Les figures (6-16) a (6-21) : présentent la reponsc du bras manipulateur 4 une variation
rapide puis lente sur la masse de chaque bras, pour les trois fréquences perturbatrices
definies auparavant. On obscrve alors, pour une variation rapide comme pour une variation
lente, de légers dépassements d'amplitudes du signal de référence. Les commandes sont sont
realisables et bornées. La convergence des normes de gains est plus rapide que pour la
variation des frictions des joints. Elle est aussi plus rapide que pour le MRAC dans les

mémes conditions . L'erreur de sortie est toujours bornée d'ou le systéme qui reste stable.

En résumé, on peut dire que la commande MCS fournit les mémes
resultats obtenus pour la commande MRAC sauf que la convergence de la norme des gains
st moins rapide (sauf pour le cas de variation de la masse). Mais l'intérét de l'algorithme
MCS réside dans le fait que la commande n'exige pas une connaissance des parametres du
systeme a commander mais seulement sa structure générale et ne nécessite pas l'utilisation
d'un contréleur linéaire qui doit vérifier les conditions d'Erzberger (K=0 et K, =0).

Donc la commande MCS est aussi robuste que la commande MRAC.



116

1 Sans purtupbatxons

,.lr

— X )(g.,an Xmgl
: \J

r__
= ‘;u t()
z@a_ alpe: 100 betzlw u.l.
10
“
-1 V
-20 ]
-30 |
@ - za k)
19 “a2

H WW

(%]

s b(s)

VO xven b
R S e S
a8
&
a
2
e S — o
==
© a9 209 S
O e ble)
e e g i i
a
=4
(=]
T T 1
o i1 2 Rl = ]
e dixell, 2:xez21 E(s)
a. 1
o —— e -~ —
9.1
“. ¥
a.3
T r —
© 149 24 ey el
é(L}

FIGURE 6-1

Commande MCS sans perturbation extérieure

ou variation interne pour « = 100 et 8 = 10

Xaa
— X

X"\H‘Xmﬁl
1@ : ze b(»)
4006 alp: 190 but 14, u.l
zo0 | |
|
u‘J \ |
rT m
~aoo
@ e t(s)
wa
zv6
o
zoo
“ 20 av e E(2)

a0

normk

- = T T 1
9 peq% ) a0 60
O ¥ b L-(A;.
150 AJ\!W
140 j\‘

= za as 6w
l:xell 2:%e21 bia)
1
W I
[l eiea— ey o e
a 206 auv co
E(a)

FIGURE 6-2

Commande MCS avec une perturbation extérieure constante

d'amplitude EXT0=100rad/s* pour ¢=100 et =10



117

ZGB

del tad 0 [ =L=5

ety

*lﬂ

- L

3Q@ "o ek
200
LU
=] = i i B
1
© =21~ 1o 15©
O ok v Ley

2909

L9V

° se b 15@
wa Ela)
1 A
1u0 LJ I l l lr-l A« N
- 200
1o 3% Jb 4h s t(8 =
El(ed
FIGURE 6-3
Commande MCS avec perturbation extérieure rapide
EXT1:100rad/s?, f = 0.1Hz pour « = 100 et 6 = 10
extl=199; 1 fC nwoermk
" X-;.,XM!- XM X2 o
if ”‘f” e
\ &
AU :
o 10 .Hd E(a) a 50 100 15@
SBWul normke E(s)
W ﬂ f‘ f ﬂ 'xo{
i zo
| k 16
—-50 _l\ k L\ J k (=]
3 10 za 3@ a@ 5o k(») a 100 15@
we b eon l:xoll 2 el Lu)
<IN : rMJrM
S s
-MJ I T J
gUUIUUUUG RN
By’ ssensry e @ ao s6ct(s) RN

l:(c.)

6-4

FIGURE

Conmmndc_MEiavcs ‘une_perturbation extérieure rapide

d'amplituc

¢ EXT1=100rad/s® et f=fc pour ¢=100 et =10



118

Az extl:lBﬂ.f:(’c Noxrmi
1
=3 51 H {k/ Kuwy Koy, Xmii, Xm 1) e bbb e St
of \ f 1 -
o 5] / \ 19
»-1; KA - \\ 9
o 5 20 t() e 1o ] Y T =
s@ wil.alp= bet 1090 Normle =, e i Ell‘,‘
] N 3@ ) )J)J).}J" Py
I | =
| |
} | 10
o e i 2 T :
20 Cs@ ) %) 186 28 38 4@ 5@
ag.gs lixell,2:xe2l k()
20
a
=)
-2@ -Q@.@5
-4&’ T — s e — P ————————(——— -G.l )_ e ————————————)
o 1 28 38 4@ ©5Soe E(2) e 18 20 3@ 4@ Se
t(a)
Commande MCS avec une perturbation extérieure rapide
. Tt 2
d'amplitude EXT1=100rad/s _et f=fc pour a=$=1000
extl:100; £ 1 Xqa, X2l o XMl P
’-‘_‘_,,.H'
200 '_’,.-r'"r”
\J 2 ’//
E S Y RN e e
L i“k © 59 l‘r’a 154
Adel ta: 9. uﬁl,,cul VO reea box tla)
| | 154
204 | | | | |
| | | = :
|mh‘ | 190
. b
f mlm ey =
-24Q30 I =]
% & 2 38 4ab s tie) ° sa 106 15@
w2 1:x%ell; :2:xe2l k/‘)
2991' _— @.s
|| ‘ .
|
100‘\ || ‘ A I o J
o pRpUrE A Iy by e
100 ] | -4
| y -k 1 L
200 5 26 36 48 SOt o s oo

FIGURE 6-6

Commande MCS avec une pe rturbation extérieure rapide

d_'&mplilgdg_ﬁXLL;JQde/f_u

f=1Hz pour a=100 et f=10



119

eRtZI1VO, 0, 1

XAA O el

X1 Ami, Xm2) 150 ,W-W
Lea = M
Sa

20 t(s) '3

= W

co b(s)

|
mmﬁfﬁ%
FIGURE 6-7

Commande MCS avec une perturba extérieure lente
d MQMM_EXJJLOQLJ%&OALL pour =100 et f=10

ext2; 199; £ :fo

AT ar J/
;U@U‘/
3§r “(' 'fw.
‘ I\ ﬂ Lk
@ 14 =2za 36 a6 soatb(s)

FIGURE 6-8

Commande MCS avec une perturbation extérieure lente
d'amplitude EXT2=100rad/s* et f=fc pour a=100 et =10




120

cxtg_luﬂ £f=1

/X“/’(U 2009 normik
ol
"
LYY /,,),/
s5@ W
cl (a) ¥
2ot 8 90 - 40 605 08 i
dBu 7 ¢ .al »= bet 189(4 Normle bs)
um Laa WNW
SU
Lun
-dﬂl’d
@y _ T S o e —
(%] 20 49 6‘3 80 f('&
a5 Lixell, 2ixe2l )
104 | -
= A
a !
e 5
-100
= l
o) @ 26 4ab 6@ 8o
()

Commande MCS avec une perturbation extérieure lente

d'amplitude EXT2=100rad/s’* et f=1Hz pour =100 et =10

cwl=cw2=20

VIO Xt be

z0 f{A)
o SR, W & € R iR
sSu ! |
iN bt Al
|
4
_50 1
a T sa ) s 100 150
(‘:9 l. u-. L:xell , 2:x%el1l l.‘[o)
e\ﬁ%ﬁ% | \L s
) ol |
190 ’
v.z
" T za 3@ a@ sa tls) o e za ae ca
b(»)
FIGURE 6-10

Commande MCS avec variation rapide des frictions

CP1=20Nms, CP2=20Nms, f=0.1Hz pour « = 100 et 8 = 10
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CP1=20Nms, CP2=20Nms et f=fc pour ¢=100 et =10
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Commande MCS avec variation rapide sur la friction des joints

CP1=20Nms, CP2=20Nms et f=1Hz pour «=100 et =10
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Commande MCS avec variation lente sur la friction des joints
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Commande MCS avec variation lente sur la friction des
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CPP1=20Nms, CPP2=20Nms et f=fc pour ¢=100 et f=10
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Commande MCS avec variation lente sur la friction des joints
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Commande MCS avec variation lente sur la masse
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ion lente sur la masse

ALI1=10Kg, AL22=1Kg et f=fc pour ¢=100 et =10
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Commande MCS avec variation lente sur la masse

ALI1=10Kg, AL22=1Kg et f=1Hz pour =100 et =10
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3-2-4) La modifiction ¢ : [12],[30],[47],[48]
3-2-4-1) Introduction :

La modification o consiste a introduire une transformation sur le calcul
des gains variables 0K et 8K, .
Son principe consiste a considérer le gain variable comme une variable

d'¢tat dont le calcul est donné par une équation d'état en boucle fermée.
On va appliquer cette modification aux deux commandes adaptatives
MRAC ¢t MCS ct on va ¢tudier l'apport qu'clle peut ammener au niveau de la robustesse,

¢n testant nos resultats pour deux valeurs distinctes de o, soient 0.1 ¢t 1.

3-2-4-2) Détermination de la commande :

La structure géncrale de la commande ne changera pas pour les deux
commandes MRAC et MCS. On a toujours :
U() = - (K = oK) X(t) + (K, + 0K)) r(t) pour le MRAC.
U(t) = oK X(t) + oK, r(t) pour le MCS,

Mais cette fois—ci, les gains variables seront calculés de la fagon suivante
[12],[30],[47],[48]:
OK =av. x'+(By.x")-00K (8-1)
OK, =ay. r +(Pv.r) - 00K, (8-2)

¢

Note : Pour simplifier un peu notre travail, on a considéré que le parametre {3 Ctait nul.
Dong, 'équation d'é¢tat des gains variables prise tout au long de notre
travail, sera de la forme :
8K =ay x'-0d6K (8-3)
0K, =a vy, 1 - 00K, (8-4)
L'implémentation en temps discret, nous donnera :
(8-3) devient : OK(k) = OK(k-1).(1 = 0 A) + Ay (k-1).X"(k-1) (8-5)
(8-4) devient : 0K (k) = 0K (k-1).(1 - 0 A) + Ay (k=1)r'(k=1) (8-0)
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3-2-4-3) Simulation et interprétation : Cas de la commande MRAC
On va ctudier la robustesse de la commande MRAC lorsqu'on lui
applique la modification o pour deux valeurs distinctes (o = 0.1 ¢t ¢ = 1). Pour cela, on
va reprendre tous les cas de perturbations extéricures ou internes qu'on a dcja traite lors de
la commande MRAC simple et on va étudier la robustesse de la nouvelle commande (
MRAC modifice avec ¢ ) et cela toujours par simulation de la réponse de notre bras
manipulateur classe 1, grace au language de simulation des systémes non linéaires

SIMNON .
A) Cag de o= 0.1

" La figure 7-1 : On appliquc a notre systeme non lincaire a deux degrés de liberté, le bras
manipulateur classe 1, la commande MRAC avec modification ¢ pour 6=0.1. La simulation
nous montre l'excelente poursuite du modele de référence par le signal de sortie (position
du bras 1 et du bras 2). Les commandes nécessaires (u, ¢t u,) sont identiques a celles
obtenues pour le MRAC mais la norme des gains converge rapidement et atteint des valeurs
inférieures a celles obtenues dans le MRAC simple. On note aussi que l'errcur de sortie

(X, et X,,,) est plus importante.

* Les figures (7-2) a (7-8) : présentent le cas de peturbations extéricures constantes,

rapides puis lentes, toujours en faisant varier la fréquence du signal perturbateur par rapport
a celle de la référence choisie. De la simulation, on note que la convergence des normes
de gains est atteinte plus rapidement (a t infricur ou ¢gal a S0s ) alors qu'clle n'Ctait pas
encore atteinte (a t = 100 s) pour le MRAC simple. La valeur maximale de la norme des
gains est trés inférieure a celle obtenue pour le MRAC simple dans les mémes conditions
mais on note la grande variation entre la valeur maximale et la valeur minimale de la
norme des gains. Les commandes nécessaires (u; ¢t u,) sont bornées ¢t moins importantes
mais elles présentent toujours des pics indésirables. L'erreur de sortie (X,,, et X,,,) est

légérement supérieure celle du MRAC simple mais reste bornée.
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* Les figures (7-9) a (7-20) : présentent le cas de variation rapide puis lente sur la friction
des joints ensuite sur la masse de chaque bras. On note alors d'une fagon générale, la
convergence rapide de la norme des gains (4t < 10s) et le grand Ccart qui apparait entre
la valeur maximale et minimale de chaque norme. La stabilité étant atteinte plus rapidement
, les commandes sont alors, plus faibles mais présentent toujours des variations abruptes.
L'erreur est toujours bornées et légérement supéricure 4 celle de la commande MRAC sans

modification pour les mémes conditions de perturbations.

B)Casde o= 1:
Pour un o ¢gal & 1, on va reprendre les mémes perturbations et simuler

la r¢ponsce de notre systeme.

Des figures (8-1) a (8-20) données en ANNEXE A-2. on remarquc
que la convergence de la norme des gains est plus rapide que pour o = 0.1. La valcur
maximale atteinte par la norme des gains est plus petite mais la variation entre la valeur
maximale ¢t minimale devient plus importante. Les commandes (u, et u,) sont toujours
bornées et plus petites. A la fin, I'erreur de sortic (X,,, et X,,,) est [égerement supcricure

a celle obtenue précedemment.
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Commande MRAC avec modification ¢, avec perturbation extérieure constante

EXT0=100rad/s’ pour ¢=0.1, ¢=100 et =0
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FIGURE 7-10
Commande MRAC avec modification ¢, avec variation rapide des [rictions
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Commande MRAC avec modification ¢, avec variation rapide des frictions

CP1=20Nms, CP2=20Nms, f=1Hz pour ¢=0.1, a=100 et =0
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Commande MRAC avec modification ¢, avec variation lente des frictions
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Commande MRAC avec modification ¢, avec variation lente des frictions

CPP1=20Nms, CPP2=20Nms, f=1Hz pour 0=0.1, ¢=100 et =0
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Commande MRAC avec modification o, avec variation lente sur la masse
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Commande MRAC avec modification ¢, avec variation lente sur la masse
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Commande MRAC avec modification o, avec variation lente sur la masse
ALI1=10Kg, AL22=1Kg, f=1Hz pour ¢=0.1, ¢=100 et =0
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En résumé, on peut dirc que l'application de la modification o a la
commande adaptative avec modcele de réference ( MRAC) améliore la performance de la
commande .

Plus la valeur de o augmente ct plus la norme des gains présente une
largeur de bande (entre Max et Min) de plus en plus petite, converge plus rapidement ct
par conséquent ne nécessite que des commandes trés petites et réaliseables en pratique mais
en contre partic, clle engendre une erreur entre le signal de sortic et le modcle de plus cn
plus importante, ce qui est montré dans les figures (7-8-1) a (7-8-06), lorsqu'on a appliqu¢
notre commande MRAC modifiée pour sigma ¢égal a 1, a 10 puis a 100, & notre bras

manipulateur sans aucune forme de perturbation extéricure ou variation interne.

Donc en pratique, le choix de la valeur de o ne peut ¢tre arbitraire.
Dec faibles valeurs de o permettront a la norme de gains datteindre de tres grandes valeurs
exiter des parasites ¢t conduire vers une instabilit¢. D'un autre ¢ote, de grandes valeurs de
o, augmentent la vitesse d'adaptation mais engendrent aussi des crreurs de sortic tres

grandes. Cependant, pour des parasites de hautes fréquences, o peut étre choisic petite ce

qui nous donnera une erreur de sortic petite.
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3-2-4-4) Simulation et interprétation: Cas du MCS
Comme pour la commande MRAC, on va appliquer la modification
sigma (0) a la commande MCS afin de voir si elle nous donne les mémes résultats obtenus
pour la commande MRAC. On procéde donc de la méme maniére que précédemment, on
commence par simuler la réponse de notre systéme pour =0). 1 puis pour =1 . Donc lecs
figures (9-1) a (9-20) représentent le cas de 6=0.1, puis les figures (10-1) a (10-20)

données en ANNEXE A-3, représentent le cas de o=1.

Ces différentes simulations, nous emmenent vers les mémes conclusions
obtenues pour la commande MRAC modifiée.

Le probleme de la lenteur du systéme a atteindre un état stable soulevé
dans le cas de la commande MCS sans modification sigma, est résolu. La convergence de
la norme des gains devient de plus en plus rapide que sigma (0) augmente ¢t par
conscéquent la valeur maximale atteinte par la norme des gains cst inféricure 4 celle obtenu
dans le cas sans modification. Les commandes nécessaires sont aussi de moins e¢n moins
importantes.

On note aussi que l'augmentation de l'erreur de sortie (X, et X_,,) est
plus visible pour le MCS modifi¢ (surtout pour 0=1) que pour le MRAC modifié. Donc,
cn pratique, on est toujours ammen¢ a choisir des valeurs de o qui n'affectent pas beaucoup

la bonne poursuite du modcle par le signal de sortic.
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