Résumeé :

Les systemes non linéaires représentent une grande partie des systemes étudiés
dans I’industrie parmi lesquels on trouve les robots manipulateurs. C’est pour cette
raison que le développement des lois de commande non linéaire est devenu tres
intéressant pour 1’amélioration des performances.

Cette these se compose de quatre parties

Nous introduirons dans la premiere partie quelques notions de bases de ces
systemes pour faciliter I’étude et la compréhension

La deuxieme partie est consacrée a la modélisation du robot manipulateur, on
montre les modéles géométriques et dynamiques.

La troisiéme partie traite I’étude théorique des lois de commande non linéaire a
savoir la commande par mode glissant, la commande par backstepping. Pour améliorer
les performances on présente la commande hybride mode glissant- backstepping.

La quatriéme partie a pour but d’appliquer les commandes non linéaires citée
auparavant sur le robot manipulateur, les résultats de simulation sont présentées, une

étude comparative montre 1’efficacité de chaque commande.

Mots Clés:

Robot manipulateur, commande non linéaire, commande par mode glissant,

commande par backstepping, commande hybride, simulation.



Abstract:

Non linear systems represent a large part of the studied systems of the industry, among
which are the manipulator robots. It is for this reason that the development of nonlinear
control laws has become very interesting for improving performance.

In the first part, we introduce some basic concepts of these robotic systems to facilitate
study and understanding.

The second part is co-created the modeling of the manipulator robot, we show the
kinematic and dynamic models.

In the third part the theoretical study of non linear control and the sliding mode control,
the backstepping to improve performance the hybrid mode sliding-backsepping is
introduce

Fourth part is intended to apply the non-linear control previously cited on the robot
manipulator, the results of the simulation present a comparative study that shows

The effectiveness of each control

Key words:

Robot manipulator, mode sliding mode controller, backstepping controller, the

hybrid controller , simulation.
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Introduction Général

Malgré le fait qu'on s‘achemine de nos jours vers des robots de plus en plus adaptatifs
capables de décision et aux structures géométriques plus ou moins variées, les fondements de
la robotique restent les mémes. Seules viennent s'y greffer des techniques de construction, de

contréle et de commande de plus en plus sophistiquées.[1]

Le souci constant d’améliorer les performances des systemes commandés conduit a des
modeélisations de plus en plus précises qui permettent de répondre sur une plus large plage
d'opération. C'est a ce moment que les non-linéarités se font sentir et rendent les synthéses
des lois commandes, utilisés dans le domaine linéaire, caduc et absolument incapable de
rendre compte de certains phénomeénes. |l faut alors élaborer une commande, qui doit étre
robuste, non linéaire, performante et devra assurer une faible sensibilité aux incertitudes sur

les parametres, a leurs variations et aux perturbations externes.

De plus, dans I'étude des systemes dynamiques, la premiere étape est de redonner a la
modélisation le réle central et de se concentrer sur les aspects structurels pour donner une

approximation des phénomenes physiques mis en jeu.

Dans le cadre de ce travail, nous avons appliqué deux lois de commandes robustes et non
linaires sur un robot manipulateur a deux degrés de liberté. C'est deux commandes, a savoir
le backstepping et la commande mode glissant sont des techniques qualifiées par leur
robustesse en stabilité et en performance. Nous avons faire une commande hybride mode
glissant-backstepping et nous avons conclu par une étude comparative afin de tirer les

avantages ainsi que les inconvénients entre elles.

La méthode du Backstepping développée par Kanellakopoulos [4], c'est une procédure
récursive utilisant la théorie de Lyapunov dans la recherche de la loi de commande et dans
I'étude de la stabilité. Dans cette procédure de conception comme son nom en anglais —
"Backstepping™” l'indique, il s'agit de choisir une fonction de I'état comme étant I'entrée d'un
sous-systéme et de procéder de la méme maniere récursivement jusqu'a obtenir la commande

a appliguer au systeme global.

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contréleurs a structure
variable. C'est une commande qui est reconnue pour sa grande robustesse vis a vis des
incertitudes paramétriques et les perturbations externes au systeme, d'autant plus qu'elle est
simple & implémenter. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi d'étudier la commande

par mode de glissement. Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique
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des commutations haute fréquence sur la commande. Ces commutations peuvent exciter des
dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de detruire le

systeme étudieé [3].
Ce mémoire est organisé en trois chapitres répartis comme suit :
Chapitre I :

Donne une description géenérale du robot manipulateur, suivi d'un développement de son

modeéle géométrique ainsi que le modele dynamique.
Chapitre Il :

Présente les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des deux lois de

commandes et leur hybridation par des definitions, des algorithmes généraux et d' illustratifs.
Chapitre 111 :

Sera réservé au développement des lois de commandes choisies, suivi de leur application
dans le modele dynamique de notre robot. Les résultats de simulation sont ainsi présentés et
interprétés. Et enfin, une étude comparative entre les trois méthodes aura lieu de maniére a

montrer les performances de chaque loi commande.
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Chapitre | : Modélisation Du Robot Manipulateur

1.1 Introduction

Le systéme robotique est un systéme automatique, équipé de capteurs et d’actionneurs
pour effectuer une ou plusieurs taches, dans un environnement donné, de maniere autonome,

par I’exécution d’un programme. [2]

Dans ce chapitre, nous allons présenter le bras manipulateur en indiquent les définitions
nécessaires. On poursuivra avec sa modélisation, qui consiste a représenter son comportement

par des équations mathématiques.

1.2 principe de base de la robotique

Il n'y a vraiment pas de définition standard pour un robot. Cependant, il existe des
caractéristiques essentielles qu'un robot doit avoir et cela pourrait vous aider a décider ce qui
est et ce qui n'est pas un robot. Cela vous aidera également a décider quelles fonctionnalités
vous devrez construire dans une machine avant de pouvoir compter en tant que robot.

Cependant, on retrouve toujours autour du robot, trois composantes essentielles,

schématisées dans la figure .1.1

Source Environnement
d’énergie

Source
d’information

Figure.l.1 Le robot dans son contexte

a- La source d’énergie : elle peut étre électrique, hydraulique ou pneumatique.

b- La source d’information : elle définit les taches a accomplir et traite toutes les
informations relatives aux commandes et aux mesures.

c- L’environnement : il comprend a la fois I’espace atteignable du robot, les obstacles,

les objets a manipuler et les propriétés physiques du milieu.
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1.2.1 Les différentes catégories des robots
Nous pouvons citer plusieurs catégories de systéme robotiques Robots mobiles Robots

sous-marins, Robots volants, Robots humanoides, Robots manipulateurs ... etc.

Robot mobile robot sous-marines

Robot volant robot humanoide
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Robot manipulateur

Figure 1.2 : catégories des robots
1.3 Définition du bras manipulateur

Un bras manipulateur est le bras d'un robot généralement programmable, avec des
fonctions similaires a un bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes

permettant, soit du mouvement de rotation (comme dans un robot articulé) ou de translation

(linéaire) de déplacement.

Il peut étre autonome ou contr6lé manuellement et peut étre utilisé pour effectuer une

variété de taches avec une grande précision.

Les bras manipulateurs peuvent étre fixes ou mobiles (c'est-a-dire a roues) et peuvent étre

congus pour des applications industrielles.
1.4 utilisation des bras manipulateurs

L’utilisation des bras manipulateurs est généralement dans 1’industrie, il remplacent les

ouvriers dans les taches pénible et dangereuses :
*Principales applications dans 1’automobile et ’industrie manufacturiére
*Principales applications dans 1’industrie agroalimentaire

*Répartition des applications sur la base installée mondiale


https://fr.wikipedia.org/wiki/Robot
https://fr.wikipedia.org/wiki/Robot_articul%C3%A9
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La figure 1.3 suivante montre quelques exemples d’application du robot.

Manutention, assemblage de panneaux
photovoltaiques, service machine-outils,
soudage arc, parachevement, encollage, ...

Figure 1.3 : Exemples d’application des bras manipulateurs

1.5 Constituants mécanique des robots

Un robot-manipulateur est constitué par deux sous-ensemble distincts : un (ou plusieurs)

organe terminale et une structure mécanique articulée.

organe términale

articilations

corp

base

Figure 1.4 Constituants mécanique des robots
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1.5.1 L’organe terminale

Sous le terme organe terminal, on regroupe tous dispositif destiné & manipuler des objets
(dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques, a dépression ...) ou a les transformer (outils,
torche de soudage, pistolet de peinture...). Il s’agit donc d’une interface permettant au robot
d’interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel, ¢’est-a-

dire qu’il est équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes.

Il peut aussi étre monofonctionnel mais interchangeable, un robot, enfin, peut étre multi-
bras, chacun des bras portant un organe terminal différent. Par la suite nous utilisons
indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le

dispositif d’interaction fixé a I’extrémité mobile de la structure mécanique [3].
1.5.2 Articulations

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté de
I’un par rapport a I’autre. Soit m le nombre de degrés de liberté résultant de la mobilité de

I’articulation. La mobilité est tel que :
0<m<e6

Lorsque m = 1, ce qui est le cas le plus fréquent en robotique, 1’articulation est dite simple,

soit rotoide, soit prismatique [3].
1.5.3 Structure mécanique articulée

Le role de la structure mécanique articulée est d’amener 1’organe terminal dans une
situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiqgues de vitesse et
d’accélération donnée. Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement
rigides ou supposée comme tels, assemblés par des liaisons appelées articulations. Les chaines

peuvent étre soit ouvertes simples, soit arborescentes, soit fermées.
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1.6 Modélisation des robots manipulateurs a 2ddl

La modélisation du systeme mécanique articulé consiste a représenter son comportement
par des équations algébriques, soit du point de vue des positions, c'est le modéle géométrique,
soit du point de vue des vitesses, c'est le modele cinématique, soit encore en considérant les

efforts mis en jeux, c'est le modele dynamique.
1.6.1 Le modele géométrique

En suivant les instructions de la convention de Denavit-Hatenberg de (Annexe A), la

structure géométrique du robot manipulateur a 2ddl est représentée par la figure 1.5 suivante :

" 7 x,

Tl

Yl '()Z-

IY: 1, ._\[
L E

s
Z,0. X X

Figure 1.5 : robot a deux degré de liberté

1.6.1.1 Le modeéle géométrique directe

Le modéle géométrique direct (MGD) est I’ensemble des relations qui permettent
d’exprimer la situation de 1’organe terminal, ¢’est-a-dire les coordonnées opérationnelles du

robot, en fonction de ses coordonnées articulaires, le modéle s’écrit :
X=fQ (1.1)
Ou
Q =1[91,92, -, qn] Vecteur des variables articulaires.

X = [xq,x5,...,x,] Vecteur des variables opérationnelles. Tel que : X = [x,y, z]
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Nous pouvons établir la tableau suivant :

Articulation Paramétre d’articulation
i 0; l; a; T;
1 0 Ly 0 0
2 0 [, 0 0

Tableau 1.1 Configuration de Denavit-Hartenberg du robot 2ddl (RR)

En utilisant la matrice (A.1) de (Annexe A), ou détermine les matrices de transformation
homogeéne :

Le passage du repére R, au R, au moyen de la matrice de transformation homogeéne °T; :

Cl _Sl O ll'Cl
1T — Sl Cl O ll'Sl |2
lo o 1 o0 (12)
0O 0 0 1

Le passage du repére R; au R, au moyen de la matrice de transformation homogeéne 1T :

CZ _S 2 O lz. Cz
1 S, C 0 L,.S
T, =1"%2 ~2 202 1.3
2 0 0 1 0 (13)
O o0 0 1
La matrice de transformation du repere 0 au repere 2 est le produit des deux matrices
0 1 .
T, et “T,, celadonne :
CZ _S 2 0 lz. C12 + lz. Cl
0 S, C, O [,.S1,+1,.8
T, = 2 2 2912 2:Y1 1.4
2“lo o 1 0 (14)
0O 0 O 1
AVec: Cl' = CO0S Bi ,Si = sin Bi , Cl] = cos(@i + 9]) et Sl] + Sin(@i + 9])
La forme général de la matrice °T, est donnée par :
Xe Yoo Zy P
or, =%y B 4y by (15)

X, Y Z; P
0o 0 o0 1
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L’identification entre la matrice donnée par I’équation (I.4) et celle donnée par 1’équation

(I.5) donne les systémes d’équation suivants :

Xy = Crp oo e (1)
Xy = Sz e e (2)
X, = 0o (3)
Yy = —Sig oo eee e (1)
Yy = Cp o ee e e (2)
Y, = 0o e (3)
Ze =0 e (1)
Zy =0 o (2)
Z,=0. (3

Et les coordonnées de positions suivantes :

Px = l2C12 + l1C1 (1)
Py = 12512 + l151 (2)
P= 0o oo (3)

1.6.1.2 Le modeéle géométrique inverse

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant a une

situation donnée de I’organe terminal. Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donne toutes

les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue ce que 1’on appelle le

modele géométrique inverse (MGI). Le mode¢le s’écrit :
6=f"(X)
e Calcul de la variable articulaire 6,
En utilisant les relations (1) et (2) de I’équation (1.9) pour le calcul suivant :
PZ + P} = I3CE, 4+ IFCE + 21,C1,11Cy + 1357, + 17572151151,
Ce qui donne :

sz + Pyz == 122 + 112 + 2[211(61261 + 51251)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

10
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A partir de I’équation (I.12) nous tirons la relation suivante :

2 2_12_32
C12C1 + 51251 = By i) (1.13)

21212
En utilisant les relations trigopnométriques suivantes :

sin(a + b) = sinacosb + cosasinb et cos(a + b) = cosacosb — sinasin b, I’équation

devient :
C, = w (1.14)
Posons : C, = D, ce qui donne :
S, = +J/1-D?
Nous obtenons finalement 1’expression 8,donné par :
0, = ATAN2(eV1 — D?,D) (1.15)

Avec e=+1.

La fonction ATAN2(sin a, cos a) est presque similaire a ARCTG, elle donne 1’angle a en

fonction des signes sinus et cosinus.
e Calcul de la variable articulaire 64

Reprenons les relations (1) et (2) de 1’équation (1.9) qui peuvent étre écrits sous la forme

suivante :
{Px = LG + (GG, — 5153) (1.16)
Py = 1,51 + 1,(85,C; — S,C4) '
En développantC;,, S;,, 1’équation (I1.16) implique :
{Px = (LG + 1,C)C — 1,5:57) (1.17)
Py - 115161 + (ll + lZCZ)Sl )

Nous résolvons le systéme d’équation (I.17) par rapport aux deux inconnus C; et S;.
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Le déterminant correspondant vaut P24 PZet nous trouvons C, etS;sous les équations

suivantes :
Py (1415C1)PyL,S:
C, = —1P;+1P§y 272 (1.18)
Py (1415C5)Pyl5S
2=~ pmm (1.19)
D’ou la variable articulaire 6, est donnée par :

1.6.2 Modéle dynamique

Le modele dynamique est la relation entre les couples et/ou forces applique aux
actionnaires et les positions, vitesses et accélérations. On représenter le modele dynamique

par une relation de la forme :
I'=f(q,9.4,f) (1.21)
Avec :

I' © Vecteurs des couples/forces des actionnaires, selon que I’articulation est rotoide ou

prismatique. (dans la suite en écrira tout simplement couple).
q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteur des vitesses articulaires.

g : Vecteur des accélérations articulaires.

fe: Vecteur représentant les efforts extérieur (fores et moment) qu’exerce le manipulateur sur

I’environnement.
1.6.2.1 Modéle dynamique inverse

Le modele dynamique inverse exprime les couples exercés par les actionneurs en
fonction des positions, vitesses et accélérations des articulations. Le modele dynamique

inverse est représenté par une relation de la forme :

r=£(0,6,0) (1.22)
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[': Vecteur des couple/forces des actionneurs, selon que l'articulation est rotoide ou

prismatique.

0 : Vecteur des positions articulaires.

6 : Vecteur des vitesses articulaires.

6 : Vecteur des accélérations articulaire.

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modéle dynamique des robots. Les

formalismes les plus souvent utilisés sont:

» Le formalisme de Lagrange-Euler : cette méthode est mieux adaptée pour le
calcul du modele dynamique que I'on utilise en simulation.
» Le formalisme de Newton-Euler: cette méthode est mieux adaptée pour le calcul

du modele dynamique que I'on utilise en commande.

Nous allons voir dans ce que suit la modélisation d'un bras manipulateur dynamique
rigide a chaine ouverte simple a deux degré de liberté et en tenant compte des effets de la
vitesse, on va utiliser le formalisme de Lagrange pour déterminer les équations du mouvement

pour un bras manipulateur a deux degré de liberté a chaine ouverte simple.
1.6.2.1.1 Formalisme de Lagrange

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et
d'énergie du robot. La forme générale représentant le mouvement d'un robot manipulateur

constitue de n degrés de liberté et de n articulations, s'écrit suivant Lagrange :

d aL aL

Avec:i=12............ n.

L : Fonction lagrangienne de robot égale a : I=E, — E,,.
E.: Energie cinétique totale du robot manipulateur.

E, : Energie potentielle totale du robot manipulateur.

q € R™ : Vecteur des positions articulaires.

q € R™ : Vecteur des vitesses articulaires.

13
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Les forces généralisées produites par cette méthode ne représentent pas nécessairement
des forces physiques réelles qui peuvent étre identifiées et ne sont pas constituées de forces
contraintes qui n'effectuent aucun travail, car ces forces sont éliminées. L'équation pour les

forces généralisées s'écrit :

r —Zﬁaﬁ—z E, ax+F ay+F 0z 1.24
=2, 55~ 2\ aq T aq T g, (-24)

ou:

F., E,F, : sont les composantes des forces et X, y, z sont les coordonnées des points

d'application de ces forces définies en fonction des coordonnées généralisées pour permettre

leurs dérivées.

Dans le cas d’une articulation rotoide g; = 6;, tandis que pour une articulation prismatique
q; = d;.

Dans notre travail, nous avons considéré d’abord un robot manipulateur a 2ddl, dont le

mouvement des articulations est rotoide, nous avons donc
q; = 6;
Tel que :
q=1[01 6,]" et qg=[1; 1,]"

A partir de la figure (1.5), nous déterminons les coordonnées du bras manipulateur par rapport

au repére xy, ce qui donne :

x, =11 cos6;

{yl = I,y sin 6, (1.25)
X, =1y cos@; + 1., cos®
{yz =1, sin6; + I, sin® (1.26)

Ce qui donne :

{551 = —l¢1 6;sin 6, ot {xf = 12,07sin 6}

y;, =l 01056, y? = 12, 6%cos 07
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{xz = _(llél sin 91 + lCZ(b sin @
y, = 1,6, cos 0, + 1., cos 0

%2 = 1202 sin 62 + 12, @2 sin @2 + 21,1,,6,0 sin @ sin 6,
y2 = 1262 cos 0 + 12, B cos @2 + 21;1.,6, cos @ cos 6,

 Détermination de I'énergie cinétique Ec

1.1 .1 1
EC - 51191 +§Iz® +§m1v1 +§m2v2 (127)
Ce qui donne :
101 1 1 1
EC = _1191 + _1291 + _1292 + 126102 + _mlvl +_m2U2 (128)
2 2 2 2 2
Avec :
{ vt =i 43 = I 6]
v% = x% + y22 = l% 0% + ng 9]? + 132922 + 2[?26162 + 2l1lC2612 Ccos 92 + 2lllC29102 Ccos 92

L’équation (1.28) devient :

1 .. 1 .. 1 . | 1 ) . .
E.= 511912 + 512912 + 51292? +1,6,0, + Emllglef +§m2(lf912 + 12,02 + 12,67

+ 212,0,0, + 21,1,,0% cos 6, + 21,1.,6,6, cos 6, (1.29)

e Détermination de I’énergie potentielle Ep

Ep = mlghl + nghz (I 30)
Avec :
{ hy =y; = l;1sin6;
hz =Y, = l1 sin 61 + lCZ Sin(91 + 02)

L’équation (1.30) devient :

E, =myg0.,sin6; + myg(ly sin6, + I, sin(6; + 6;)) (I.31)
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e Détermination du Lagrangien L = E. — Ep :

L= 2119'12 + %129'22 + %12922 + 10,60, + %mllglélz —mygle sin@; —myg(lysinf; +

Loz SNy + 0,))+>my (1262 + 12,02 + 15,07 + 212,0,6, + 211,07 cos 0, +

21,1,,60,6, cos 6,) (1.32)
e Détermination du modéle dynamique du robot

Nous appliquons maintenant 1’équation d’Euler-Lagrange donnée par équation (1.23)

pour déterminer le modéle dynamique correspondant au robot manipulateur a 2ddl, soit :

d (oL aL—F i =1,2 .33
dt ael 691 — 1 ,L=1, ( . )
Nous avons :
oL
28, = —myg(leq cos 0,) —myg(l; cosB; + 1., cos(6, + 63)) (1.34)
1

JdL .. .. .. .. . . . .
rriie L6, + 1,0, + 1,0, + my12,0, + my(1260, + 14,0, + 12,0, + 21,1,,0, cos 6,
1

+ 1,156, cos 6, (1.35)

%(:TL) = 10, + 1,0, + L, + my12,6; + my (120, + 12,6, + 1%,0, + 241,06, cos 0, —
1

2lllC29'19.2 Sin 92 + lllCZéZ CoSs 92 -
L1:,0%sin6,) (1.36)

Ce qui donne :

~(55) o = (L + I+ ma L2+ ma( + 125 + 211y €05 6,))6; + (I + my (1% +

dt\ad,/ a6,
L1, cos 02))§2 + (=mylyl,, sin 0,)02 + 2(—mylyl,, sin 6,)0,0, + m,gl., cos 6, +
m,g(ly cos(8, + 6,)) (1.37)

Nous avons aussi :

oL

ﬁ = _mz (lllc2912 Sln 62 + lllczgléz Sln 92) - nglCZ COS(91 + 92) (I. 38)
2
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JdL . . . . .
ﬁ == 1292 + 1291 + Mz(lgzel + lcz-zel + 1116291 cos 92 (I 39)
2

d/o oL i o . :
G GF) = 55 = (I + Mol + Liler €05 6))81 + Uy + myl2)8, + (Ml 5in 6,067 +

(mglc; cos(6, + 6;) (1.40)
A partir de I’équation (1.23), nous avons :

(1.41)

En robotique, si le mouvement des articulations constituants le robot manipulateur est
rotoide, 1’expression du couple peut étre s’exprimer sous la forme matricielle suivante, ce qui

correspondant au modéle dynamique du robot :
r,=M@8+c(6,0)6+60) , (i=12) (1.42)
Avec :
I" : vecteur des couples ou des forces généralisés.
0: vecteur des variables articulaires du bras manipulateur.
6 : vecteur des vitesses articulaires.
6 : vecteur des accélérations articulaires.
M(8) : matrice d’inertie de dimension (n x n)
C(e, Hjé : vecteur des forces centrifuges et de Coriolis.
G(6) : Vecteur de force de gravité de la charge.

SoitT; = [t; 71,]7 . Le développement de I’équation (1.41) donne :
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[Tl] _ My, M12] lell n thlzzéz h21lgzl lgll + [91] (1.43)
TZ M21 MZZ 92 h21191 0 02 gZ

L’identification entre équation (1.43) et équation (1.41) permet de définir les éléments

suivants :

Myi=I + I, + myl% + my(12 + 12, + 21,1, cos 6,)

My; = Myy = I + my(1&; + 111, cos 6;)

My, = I, + myl3,

hi22 = hy12 = —hp11 = =MLy, sin 6,

g1 =myg(l; cosBy) +myg(ly cos By + 1., cos(6; + 6,))
g2 = myglc; cos(6; + 67)

La matrice d’inertie M est égale a :

M(0) =
L+ 1L +ml? + my(2 + 13,4+ 2L, cos0,) I, + my(12, + L1, cos 6, 1. 44)
I, + my(1%, + I, cos 6,) I, + myl?, '
Le vecteur de termes Coriolis et centrifuge est donnée par :
C(H’ 9)9 — _zmzlllcz Sin 929192 - m?illcz Sin 929]? (I 45)
mylile, s1n 6,07
Le vecteur des termes de forces de gravité G est donné par 1’équation suivante :
mygl. cos8; + mygl; cos 8, + mygl., cos(6; + 6,)
(1.46)
mygl., cos(6, + 6;)

1.6.3 Modeéle dynamique direct

Pour simuler le comportement du robot et de sa boucle de commande, on utilise le modéle
dynamique direct. Mé&me si les contraintes de temps de calcul sont moins critiques que pour la
commande, il est cependant intéressant de disposer d'un modele performant, ou le modele
dynamique direct exprime la position, la vitesse et I’accélération des articulations en fonction

du couple appliqué [5].

I est obtenu par inversion du mode¢le précédent, il s’écrit :
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G§=M"1(q)(t—-N(qq —G(q) —1f (1.47)

Nous présentons ici deux methodes, I'une qui procede par inversion de la matrice d'inertie A.

I'autre qui calcule les accélérations articulaires sans inversion.

» Calculer par inversion de la matrice d’inertie A du robot :
A partir de I’équation :
I'=A(Q)q + €(q,9)q + Q(q) (1.48)

Et en supposant I’existence d’un effort extérieur sur I’organe terminal.

Ou A est la matrice (nxn) de I’énergie cinétique, d’élément générique A;;, appelée aussi

ijo
matrice d’inertie du robot, qui est symétrique est déefinie positive [26]. Ses éléments sont

fonction des variables articulaires g.
Le modé¢le dynamique direct s’écrit :

§=A"—-H(q,4q] (1.49)

AVec :

H(q,9) =C(q,9q+Q+] fon

Calcule du modele dynamique direct sans inversion de la matrice d’inertie : Cette
méthode utilise les équations de Newton-Euler et permet de calculer les accélérations

articulaires sans avoir a inverse la matrice d’inertie A du robot [7], [8], [9].

Le calculer de la matrice A par une méthode lagrangienne peut étre moins couteux en
temps [10], [11]. On peut cependant utiliser 1’algorithme de Newton-Euler pour calculer ses

éléments [12] en remarquent, a partir de la relation (11.38), que la i®™ colonne est égal a I'si :

q=0, g=0, §4=u, fen =0, Men=9

u; Etant le vecteur (nx1) dont tous les éléments sont nuls sauf le i*™ composant qui est égal &
1.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement donné une définition générale du robot
manipulateur, en indiquant ses constituants mécaniques. Nous avons ensuite déterminé le
modele géométrique du bras suivant la convention de Denavit-Hartenberg et nous sommes

décidés pour le formalisme d’Euler Lagrange pour 1’obtention de son modele dynamique.

Pour le prochain chapitre, nous introduirons les théories des commandes non linéaires du

bras manipulateur.
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Chapitre II: Théorie Des Commandes Non Linéaires

11.1 Introduction

Beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande des systémes
non linéaires. Au cours du deuxiéme chapitre, nous présentons une étude théorique des
commandes non linaires entamée par la commande par mode glissant, la commande par
backstepping et enfin la commande hybride mode glissant backstepping en donnant tous les
aspects théoriques avec leurs principes de fonctionnement nécessaire pour la conception et

I’application sur notre robot manipulateur
1.2 Commande par mode glissant

11.2.1 Historique de la Commande en Mode glissant

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contrdleurs a structure
variable. C'est une commande qui est reconnue pour sa grande robustesse vis a vis des
incertitudes paramétriques et les perturbations externes au systéeme, d'autant plus qu'elle est
simple a implémenter. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi d'étudier la commande
par mode de glissement. Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique
des commutations haute fréquence sur la commande. Ces commutations peuvent exciter des
dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le

systeme étudié [13].

Le réglage en mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La théorie donc des systémes a structure variable et les modes
glissants associes (en anglais : sliding mode), est une technique de commande non linéaire,
elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de

commutation appelée surface de glissement. [14] [15].

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’un état d’un systéme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’ aide d’une commutation appropriée

autour de celle-ci jusqu’au point d’ équilibre, d’ou le phénomene de glissement.
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11.2.2 Systéme a structure variable

Un systéme & structure variable est un systeme dont sa structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par un choix d’une fonction de commutation. Dans les
systémes a structure variable avec mode glissant, la trajectoire d’état est amenée vers une
surface (hyperplan), puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement dans laquelle se
produit le mouvement qu’on appellera mouvement de glissement [16]. La trajectoire dans le
plan de phase (systéme deuxiéme ordre) est constituée de trois modes distinctes (Figure 11.1)

et qui sont:

e Le mode de convergence (MC) : Durant lequel la variable a régler se déplace de
n’importe quel point initial dans le plan de phase est tend vers la surface de
commutation s(x,y)=0 . Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére
de convergence (figure 11.1).

e Le mode glissement (MG) : Durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x,y) (figure 11.1)

e Le mode du régime permanent (MRP) : Il est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé
par la qualité et les performances de la commande (figure 11.1).

Figure 11.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase
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11.2.2.1 Conception de la commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode glissant peut étre divisée en trois étapes
principales tres dépendantes, ces etapes concernent [17],[18].

* Choix de la surface.

» Etablissement des conditions d’existences de convergence.

» Détermination de la loi de commande.
11.2.2.1.1 Le choix de la surface de glissement (S)

La fonction S est appelée par abus de langage surface, cette derniére peut étre une droite

ou une hyper surface selon 1’ordre du systéme a commander.

Slotine a proposé une forme générale qui consiste a définir une fonction scalaire des
surfaces de glissement dans le plan de phase (figure 111.2), dans le but est d’assurer la
convergence d’une variable d’état vers sa valeur de consigne cette fonction est donnée par

I’équation :

r—

a 1
s(x) = (& + /1x> e(x) (IL.1)

Cette surface est d’usage trés pratique car elle minimise le nombre des paramétres de synthése

de la surface en un seul coefficient [18].
Ou:
e(X): I’Ecart entre la variable a régler et la variable désirée .
M @ Un coefficient positif qui représente la pente de la surface de glissement.

r: Le degré relatif de systéme qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la

surface pour faire apparaitre la commande.
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T

Figure 11.2: Surface de glissement
11.2.2.1.2 Condition d’existence de convergence

Les conditions d’existante de convergences sont les critéres qui permettent en dynamique
du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment a la
perturbation. Il y’a deux considérations correspondantes au mode convergence de 1’état du

systeme.

a) Fonction directe de commutation
C’est la premiere condition de convergence (attractivité). Elle est proposée et étudiée
par Emilyanov et Utkin [13],[16]. Il s’agit de donner, a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est formulée par :
s(x) > 0 lorsque s(x) <0
s(x) < 0lorsque s(x) >0
Cette condition peut étre donnée autrement par :
s(x)s(x) <0 (IL. 2)

b) Fonction de Lyapunov

La détermination du domaine de glissement peut se ramener a I’étude de la stabilité
du systéme en régime glissant. Cette étude est basée sur 1’utilisation de la fonction de
Lyapunov. La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x)>) pour
les variables d’états de systeme et la loi de commande doit faire décroitre cette
fonction (V(x) < 0). L’idée de base est de choisir une fonction scalaire pour garantir
’attraction de la variable a controler vers sa valeur de référence et de construire une

commande U
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Tel que le carrée de la surface correspond a une fonction de Lyapunov qui est

définie par :
V(x) = %sz(x) (1.3)
En dérivant cette derniére, on obtient :
V(x) = s(x).s(x) ' (1. 4)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
V(x) <0

Pour que la fonction décroisse, il faut s’assurer que sa dérivée est négative. Ceci n’est
permis que si la condition (11.2) est vérifiée. L’équation (I1.3) explique que le carrée
de la distance vers la surface mesurée par s,(x) diminue tout le temps, contraignant la

trajectoire du systeme a se diriger vers la surface dans les deux cotés.

11.2.2.1.3 Détermination de la commande

La commande par mode glissant comprend en générale deux termes

(U=Ug+Up) (I1L.5)
AVeC :

Ueq - Un terme continu , appelée commande equivalente

U,,: Et un terme discontinu, appelée commande de commutation.

a) La commande équivalente

La méthode qui a été proposée par Utkin [16], consiste a admettre qu’en mode de
glissement tout se passe comme si le systeme était piloté par une commande dite
commande équivalente. Cette derniere correspondant au régime glissant idéal, pour
lequel non seulement le point de fonctionnement reste sur la surface mais aussi pour
lequel la dérivée de la fonction de la surface reste nulle S=0 (c'est-a-dire surface
invariante dans le temps).
b) La commande de commutation

La commande de commutation impose au point de fonctionnement de rester au
voisinage de la surface. Cette commande a essentiellement pour but de Vérifier les

conditions d’attractivité.
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U, = —Asign(s) (I1.6)
e Le gain est choisit pour garantir la stabilité, la rapidité et pour vaincre les
perturbations extérieures pouvant agir sur le systeme.
e Le signe «—» indique le rappel de point de fonctionnement vers la surface a
tout instant de fonctionnement.
e La fonction sign(s(x, t))est définie par :

1 si §>0

sign(S(Jé,t))z{_l A (1L 7)

L’utilisation de la fonction sign, donnée par Figure (11.3), signifie que la commande

U,, commute entre deux valeur +/- .

4+ Un

Slx,t)

Figure 11.3 : Représentation de la fonction sign.

Dongc la structure d’un contréleur par mode glissant se compose de deux parties la

linéarisation (U,, ) et I’autre stabilisante(U,,).

Commande a régime glissant
e e R s |
| U, I
| I
| —Ksign(:) I
| Rt :
Les = Ueq Eﬁ—'—b Robot >
. | |
consignes : o 0 4 + :
| I
| I
| < S(x,x) t
I
 me e e ]

Figure 11.4 : Schéma de la commande par mode glissant.
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11.2.3.2 Phénomene de réticence

Etant donné que I’utilisation de la fonction sign signifie que la commande U,, commute
entre deux valeurs £A avec une fréquence infinie, dans la pratique, un régime glissant idéal

n’existe pas.

5(é, e)=0

réticence l
e

71

Figure 11.5 : Phénomene de chattering.

La présence d’imperfections ou de limites technologiques et physiques, tels que des
retards au niveau des commutations ou de petites constantes de temps au niveau des
actionneurs, le caractére discontinu de la commande U, engendre un comportement
dynamique particulier au voisinage de la surface qui est communément appelé chattering, en
anglais, ou encore réticence ou broutement, en francais, (Figure 11.5). Celui-ci est caractérise

par de fortes oscillations autour de la surface.
11.2.3.3 Solutions pour la suppression du phénomeéne de réticence

Le phénomene de réticence constitue 1’inconvénient majeur non négligeable de la
commande par mode glissant puisqu’il peut provoquer une détérioration anticipée de 1’organe
de commande ou exciter des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la
modélisation du systeme. Ceci peut dégrader les performances et méme conduire au probléme

d’instabilité

Le phénomeéne de chattering revient a ce que la commande de commutation ne commute

pas infiniment rapidement. Cependant,
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il est possible de réduire ou d’éliminer ce phénomene par :

e La modification de la fonction signe par une fonction plus lisse telle que celles
représentées par Figure (11.6).

e [’utilisation d’une commande composée de deux commandes, celle discontinue avec
celle appelée commande équivalente.

e L’utilisation d’'une commande par mode glissant d’ordre supérieur.

~
$sat (S)) Smooth(S()) arctg(S(t)
/ | )
"V | s | S : S
I » T > - -
| 9 '
}\5 - j ‘ ‘\J'cnlc “'
(a) (b) (c)

Figure 11.6 : Fonctions de commutation.
Dans notre travail nous sommes optés pour les deux premiéres solutions c'est-a-dire :
Nous avons changé la fonction signe par la fonction sat qui est une fonction plus lisse donnée
par Figure (11.6-a) et nous avons considéré aussi une commande composée de deux

commandes, a savoir celle de commutation en plus de celle équivalente.
1.3 Commande par backstepping

11.3.1 Historique de la commande par backstepping

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al [19] et inspiré par les travaux
de Feurer et Morse [19] d'une part et Tsinias [19] et Kokotovii et Sussmann [19] d'autre part.
Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contrbleur pour les

systémes non linéaires.

L'idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que certaine fonction de
Lyapunov soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a
fragmenter le systeme en uny ensemble de sous-systemes imbriques d'ordre décroissant. Le
calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue ensuite récursivement en partant de I'intérieur de

la boucle. A chaque étape I'ordre du systéme est augmenté et la partie non stabilisée lors de
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I'étape précédente est traitée. A la derniére étape la loi de commande est trouvée. Celle-ci
permet de garantir en tout temps la stabilité globale du systeme compensé tout en travaillant

en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes le backstepping n'a aucune contrainte au
niveau du type de non-linéarité. Cependant le systéme doit se présenter sous la forme dite
paramétrique pure. Les équations d'un tel systeme sont données par :

X = 901(x1)T9 + Py (x1)x;

Xy = @y (xl,xz)TH + P (x1, x2)x3

Xp-1 = Pt (X1, s Xn—1) 70 + P1 (g, o, X)X, (I11.8)
Xy = @n(xq, s X1, X)T0 + P (X1, or, Xy g, XU
y =X

Ou 0 est le vecteur de paramétres constants. Les i; et ¢;  sont des fonctions non linéaires
connues avec @(0)=0 et ¥, (x) # 0, Mx € R™ . De plus le backstepping permet de garder les

non-linéarités utiles [20].
11.3.2 Synthése d’une loi de commande par backstepping

L’idée de base du backstepping est de stabiliser au départ le premier sous systeme par
une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie ensuite d’ajouter a son
entrée un intégrateur. On procéde de méme pour le prochain sous-systeme augmenté et ainsi
de suite pour les sous-systemes successifs pour aboutir enfin a une fonction de Lyapunov
globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le systeme [20]. Dans cette partie
I’idée principale de la technique du backstepping est démontrée par son application a travers

les exemples donnés.
11.3.2.1 : Exemple d’un bras manipulateur a un degré de liberté

On peut simuler un bras manipulateur a un pendule simple comme le montre la figure
(11.10). Pour cette application, on va montrer 1’utilisation de la technique de backstepping.
Pour commander un robot manipulateur a un degré de liberté, en supposant que tous les

parametres du systeme sont connus et prédéfinis.

29



Chapitre II: Théorie Des Commandes Non Linéaires

II
" -:_;\L'

A

motans

{ 11! m

Figure 1.7 : Systéme articulé a un degreé de liberté.

Tout d’abord, on va décrire le comportement du bras manipulateur sous forme d’un modéle

de connaissance, et pour cela on introduit le Lagrangien suivant :
L=E, -E,
Ec = ~ml2¢? (IL.9)
E, =mg(1—cosq)
Tel que :
* E.: L’¢énergie cinétique.
* E,, : L’énergie potentielle.
* [: La longueur du bras manipulateur
.+q : Position angulaire.
On aura, donc :

1
L= Emlzqz —mg(1 — cosq) (11.10)

Soit I’équation d’Euler Lagrange suivante :

r _ZN d (6L) dL a1 11)
Y Lo dt\og/)  ag; '
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Avec :

e N=1: pour un degré de liberte.

e ['=u:commande a I’entrée systeme.
Les équations différentielles sont données comme suit:

oL_ ..
ag M1

d(aL)— 12§ 11.12
at\ag) - ™1 (111 12)

A ol
2q — —mglsing

D’apres I’expression de Lagrange, on exprime 1’équation du systéme comme suit :

d(oLy_ oL _ - o
dt(aq) 5q = U = ml*G+mglsing =u (I.13)

L’équation du systéme peut encore s’écrire :

G 9 sing + ! 1. 14
=—=5 —u :
q 7sing +—p (1L 14)
Maintenant, introduisons la notation d’état en posant :
e x, = q:représente la postion angulaire.
e x, = q:représente la vitesse abgulaire.
Le mod¢le résultant peut s’écrire
J'C = Xy
%, = —Zsin(x,) + —T (11.15)
2 l VT iz
y=X1
Calcul de la loi de commande backstepping
Etapel
561 = q = xZ (“16)
¢, = G = — s +—T (11.17)
X, =4 = lsm(xl) — .

31



Chapitre II: Théorie Des Commandes Non Linéaires

Soit x1q la trajectoire de référence de x1 et I’erreur de position de q est donc :

€1 = X1qg — X1 (1.18)
Et sa dérivée est :

€1 = X1q4 — X1 (1.19)
On a x = x,, I’équation (I1.19) devient :

€1 = X1q — X2 (11.20)

La fonction de lyapunov candidate est :

v, == e? (11.21)

T2
Il est clair que la fonction de lyapunov donnée par (11.21) est définie positive et il faut
garantir que sa dérivée soit négative pour que le premier sous systeme soit stable. On a :

UV = é16q (1.22)
En substituant I’équation (I1.20) dans (I1.22), on trouve :

U1 = (X104 — X2)€1 (11.23)
La fonction de lyapunov doit prendre la valeur suivante pour qu’elle soit négative :

v, = —k,ef (11.24)
Avec k1 est une constante définit positive.
L’égalité entre (I1.23) et (I1.24) donne :

—kieq = X1 — %, (11.25)

On trouve alors :

Xy = X194 + k164 (11.26)

L’équation(I1.26) représente une commande virtuelle qui va étre référence de trajectoire dans
la 2 éme étape, soit x = x,4

Etape 2
Etant donne ’erreur de poursuite de xz:
ez == de - xZ (“27)

On a utilisé les équations développées dans 1’étape 1 pour déterminer les relations suivantes :

e, = X1 + kie; —x, (11.28)
ey = X1q — X1 + k164 (11.29)
e, =6, + kieg (11.30)
é1 =e, —kie; (1.32)
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€y = ki€ + X1q4 — Xy (1.32)
La fonction de lyapunov candidate est augmentée par un terme, ce qui donne :
v, =%e12 +%e22 (11.33)
Et sa dérivée v, égale a :
Uy = e161 + €56, (11.34)
Le développement de cette équation donne :
v, = e,(e; —kiey) +ey(kiéq + X140 — X3) (11.35)
vy, = —kjel + e,(kié; + Fg — X, + e (11.36)

Pour que le sous-systéme soit stable il faut que le terme entre parenthéses de 1’équation (I1.36)
soit égale a (-kze2) avec k2 est une constante définie positive, ce qui donne:

v, = —k,ei — k,es (11.37)
Légalité entre (11.36) et (11.37) donne :
Xy = kié1 + X4 + €1+ kye, (11.38)
Légalité entre (11.17) et (11.38) donne le développement suivant :
—%sin(xl) +$F =kié; + X140 +e + ke, (11.39)
Qui va aboutir a la détermination de la commande (couple) I du segment :

['= (Fsin(xy) + (keéy + %1 + € + ke, Jmi® (11.40)
11.3.2.2 Exemple d’un systéme du deuxi¢éme ordre

Soit le systeme non linéaire suivant :

X1 =P(xy) + xy (I.41.a)
Xy, =1U (I.41.b)
y=x (I.41)

Ou x;,x, ,y et ueR , laseconde équation représente un intégrateur pur voir figure (11.39)
. Le but de la commande du systeme non linéaire (11.41) est la régulation de y(t) - 0 quand

t 0. Le seul point d’équilibre avec y = 0 est (x4, x,) = (0, —f(0)).

Puisque le systeme non (11.41) est constitué de deux états x, et x, , alors il y aura une

méthode de conception récursive a deux étapes. On traite donc (11.41.a) et (11.41.b) comme
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deux sous-systémes en cascade chacun avec une seule entrée et une seule sortie. On

commence la conception avec le systeme x; et on continue avec x, .

Ve ~
L wix; ) ;_
o /

Figure 11.8: Systeme non linéaire du deuxieme ordre avec une seule fonction non linéaire.

11.3.2.3 Description de la procédure

e FEtapel:

Pour le systeme (I1.41.a), on choisit x, comme une entrée de commande virtuelle ou

fictive, rappelons que ’objectif de la commande est de réguler la sortie y = 0 a 0. D’ou la

premiere variable du backstepping est choisie comme :
Z1 = X9
La commande virtuelle est alors définie comme :
Xy =Zy + 4

e . est lafonction stabilisante.

e 7, :estlanouvelle variable d’etat.
D’ou le sous-systeme
X1 =P(x1) + x;

DEVIent Zl == Zz + (Zl + 1/)1

(1. 42)

(11. 43)

(11 44)

34



Chapitre II: Théorie Des Commandes Non Linéaires

La nouvelle variable d’état z, ne serait pas utilisée dans la premiére étape, mais sa
présence est nécessaire puisqu’on a besoin de z, pour lier le nouveau sous-systéme en z; au
prochain sous-systeme ou sous-systéme en z, qui serait considéré dans 1’étape suivante. En

plus, les coordonnées de conception ont changé de (x4, x5) = (24, 23).

s N
' \
u X, z, I =X
% ) >—| ‘ ) g
X ) wix,)
‘ 41 a,lx;) 4_ )
N ‘ /

Figure 11.9: Stabilisation du premier sous-systéme

Maintenant, 1’attention est tournée vers la fonction stabilisante «; qui produira la contre
réaction nécessaire pour le nouveau sous-systeme. Prenons la fonction stabilisante a,

comme .
a; = —kizy —P(x1); a1 = a1(x) (I1. 45)
Celle-ci donne :
Z1 = —kizy + 2, (I1I. 46)

La fonction de lyapunov choisie pour le premier sous-systeme est :

1
V=7 (IL. 47)
Alors :
Vl == —k1212 + lez (II. 48)

Ou k; > 0, est le gain de la contre réaction. D’ou le nouveau sous-systéme est stabilisé.
Notons que a, a été choisie de maniére & éliminer la non linéarité Y et d’avoir V;, > 0, le
terme de sera éliminé dans I’étape suivante. Maintenant, on passe au deuxiéme sous-

systeme.
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e FEtape2

Les dynamiques du nouveau sous-systeme sont calculées en prenant la dérivée de
I’équation(11.46) :

Zy =Xy — @ =
u_

ay /

L

Figure 11.10 : Stabilisation du deuxieme sous-systeme

Prenons la fonction de Lyapunov du deuxiéme sous-systéme comme :

1
Alors :
VZ = _k1212 + Zz(u - dl + Zl) (II 51)

Puisque le systeme original est décrit par deux états seulement, I’entrée de commande

apparait dans la deuxiéme étape. D’ou le choix de la commande
u=a, —z, —kyz, (I.52)
Avec k, > 0 donne:
Vy = —kyz2 — kyz2 < 0; Vz; # 0.¥z, # 0 (11.53)

Ce qui signifie que 1’équilibre z = 0 est GAS.
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En réalisant la loi de commande (11.52), il est important d’éviter les expressions
contenant les dérivées des états. Pour cet exemple, on a seulement ¢, qui doit étre évaluée. Il
est important d’observer que la dérivée par rapport au temps de a; Sera implantée

analytiqguement sans différentielle ; ¢’est la premiére caractéristique du « backstepping ».

_ af (x1) | . _<0f( x1)
X, —kixq =

a —_ —
! dx,

+ k1> (f(x1) + x3) (I1.54)

D’ou I’expression finale de la loi de commande est :

(af () | k1> (FQe) +x,) — %1 — ke Gy + £(0) + kys) (I1.55)

La transformation des coordonnées via « backstepping » est donnée par la forme

[2] - [XZ - f(;cll) — k1x1] (11. 56)

La transformation inverse est :

[l = - e - el (157

Le systeme en boucle fermée est donnée par :

[2] = [% 1?2] [Z] + [_01 é ] [2] (I1.58)

On remarque que la matrice d’état du systéme peut étre décomposée en deux matrices :

matrice diagonale et matrice antisymétrique.
1.4 Commande hybride mode glissant-backstepping

Parmi les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut I'associer a d'autres
méthodes de l'automatique moderne dans l'objectif est d'améliorer les performances du

systéme a controler.

La commande par mode de glissement est I'une des méthodes qui s'associe a la technique

de backstepping avec une procédure tres simple.

37



Chapitre II: Théorie Des Commandes Non Linéaires

La technique de backstepping et du mode glissant sont deux méthodes qui exploitent la
notion de fonction de Lyapunov. Nous allons utiliser ce point commun pour élaborer une
nouvelle commande associant les deux techniques. En effet les deux criteres qui permettent

aux dynamiques du systeme de converger vers la surface du glissement sont :

» Celui proposé par Utkin :
s(x)s(x) <0 (I1. 60)
» Celui est définit par la fonction de Lyapunov :
v(x) <0 (11.61)
En mode glissant cette condition est réalisée par :
s(x) = —qysign(s) — a,(s) (I.62)

Avec g, et a, réels positifs. Par conséquent la condition de stabilité de Lyapunov est réalisée

Par la condition de convergence des modes glissants.
11.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter une étude théorique des lois de commande non
linéaire robuste, on a introduit deux types de commandes dynamique la commande par mode

glissant et celle du backstepping.

A la fin de ce chapitre nous avons vu la commande hybride mode glissant backstepping,
ce type de commande est utilisé afin d’améliorer les performances des commandes non
linéaires. L’étude de I’influence de ces commandes sur le robot manipulateur, sera 1’objet du

chapitre suivant. .
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Chapitre 111 : Application Des Commandes Non Linéaires Sur Un Robot Manipulateur A 2ddl

I11.1 Introduction

Le travail présenté dans ce chapitre est consacré aux commandes non lineaires des robots
manipulateurs qui sont non linéaires fortement couplés a dynamique rapide, Sur le plan
théorique des commandes non linéaires sont développées permettant de contréler la position,
la vitesse et I’accélération articulaire.

Ce chapitre aura pour objet I’application de ces différentes commandes citées précédemment
sur le robot manipulateur. On introduit dans un premier temps la commande par mode
glissant et en dernier lieu on présente la commande par Backstepping. On finit notre chapitre

par la présentation des résultats obtenus pour chaque commande.

111.2 Application de la commande par mode glissant au robot manipulateur

Aprés avoir présenté de théorie de la commande par mode glissant, nous allons analyser

I’application de cette commande au robot manipulateur considéré dans notre travail.

L’analyse du comportement en mode de glissement est effectuée en déterminant la commande
équivalente et la loi de commutation associée a la surface de glissement ainsi que la

vérification de la condition d’existence du mode de glissement

Etant donné le modele dynamique du robot manipulateur peut étre écrit sous la forme

suivante:

(5) =m@.((2) - n(0.6).(3)) - @) (1.1)
La loi de commande globale par mode glissant

la lois de commande par modes glissant appliquée au robot est :

U= Ueq + Un (I1.2)
e tea = (i) o = (i7)
1) calcul de u,
Uni \= —Klsing(sl))
(unz) (—Kzsing(sz) (11.3)
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Le degre relatif du systéme r = 2, donc la surface de glissement choisi dans notre travail est

donnée par :

Sl _ k1e1+é1
Sz - k282+é2

AVGC261=91C—91,622925—92, é1:91c_91aé2292c_92

e, : Erreur de La position angulaire de référence du 1* segment
e, : Erreur de La position angulaire de référence du 2° segment
é; : Erreur La vitesse angulaire de référence du 1* segment

é, : Erreur La vitesse angulaire de référence du 2°" segment
O;.: La position angulaire de référence du 1° segment

O,.: La position angulaire de référence du 2°™° segment

©,.: La vitesse angulaire de référence du 1% segment

©,.: La vitesse angulaire de référence du 2°™ segment
k4, k,: Parametre de réglage de la commande discontinue

On trouve donc :
(un1):(—7~15ing(k1e1+é1 ))
unz —}\.zsing(kzez +ez)
2) calcul de ueq

Pour calculer u,g, il fautque s =0, ce qui donne :

S1) _ (kié1+é4
S,/ \kpé,+é,

Avec :

€2 62:—0;

(111.4)
(111.5)
(111.6)
(1.7)
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On utilise les équations (111.1), (111.6) et (111.7) pour déterminer la commande équivalente :

(umq) = M(6) (11:;2;:2) + h(6,6). (Z ) + G(6) (111.8)

1
Uzeq 2

Suivant I’équation (11.40), on détermine la commande globale par mode glissant :

U1 )= kie1+6; 2\ (61 —A;sing(kqeq+é1)
(u;)_ M(6) (k;é;+é26) +h(9'9)-(9 )+ G(8) +(—xlzsing(k12e12+é12)) (111.9)

2

111.3 Application de la commande par backstepping

Dans cette partie on présente 1’application de la commande par backstepping pour le
robot manipulateur a 2 DDL.

= Loi de commande backstepping pour le 16" segment (1°" sous-systéme)

Représentation d’état du 1°" segment
Soit x = [x; x,] = [0, 6; ] vecteur d’état du 1 sous systéme, ce qui donne la représentation

d’état correspondante suivante :

X, =0, =x, (111.10)

%, =60, =M Y (t—hb; — G) (111.11)

Etape 1:
Soit x; 4 la trajectoire de référence de x, et 1’erreur de position de 6, est donc :

€1 = X1q4 — X1 (n.12)
Et sa derivée est :

€1 = X1q — X1 (11.13)
Ona x; = x, , I’équation (111.13) devient :

61 = X1q — X3 (111.14)

La fonction de Lyapunov candidate est :
v = ~e? (111.15)

Il est clair que la fonction de Lyapunov donné par (I11.15) est définie positive et il faut

garantir que sa dérivée soit négative pour que le 1*" sous systeme soit stable. On a :
1‘71 = elél (“IlG)
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En substituant I’équation (111.14) dans (111.16), on trouve :
U1 = e1(X1q — X2) (.17
La fonction de Lyapunov doit prendre la valeur suivante pour qu’elle soit négative :
v, = —k,e? (11.18)
Avec k; est une constante definit positive.
En utilisant (111.17) et (111.18) on obtient
—kie1 = X1q — X2 (11.19)
On trouve alors :
Xy = Xq1q + k1€4 (111.20)
L’équation (111.20) représente une commande virtuelle qui va étre utilisée comme une
référence de trajectoire dans la 2°™ étape, Soit x, = x4
Etape 2 :
Etant donné I’erreur de poursuite de x, :
€y = Xog — X (1n.21)

En utilisant les équations développées dans 1’étape 1 pour déterminer les relations suivantes :

ey, = X1q + ki€ — x5 (1n.22)
e, =X1q — X1 + keg (1.23)

e, =61+ kieq (1n1.24)

é1 =e; —kieq (111.25)

€y =kiéy + X4 — %, (111.26)

La fonction de Lyapunov candidate est augmentée par un terme, ce qui donne :

v, = el +-e? (111.27)

Et sa dérivée v, egale a :
1‘72 == elél + ezéz (“|28)
Le développement de cette équation donne :

1.72 = el(ez - klel) + ez(klél + xld - xZ) (|“29)
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v, = —kje? + ey (kiéy + F1q — Xy + €1) (111.30)
Pour que le 1 sous systéme soit stable il faut que v, <0 . Pour cela il faut que v, = (—k,e,)
avec k, est une constante definit positive, ce qui donne :
v, = —kief — kye3 (11.31)
L’égalité entre (111.30) et (111.31) donne :
Xy = k161 + X140 + 1 + kye, (111.32)
L’égalite entre (111.11) et (111.32) donne le développement suivant qui va aboutir a la

détermination de la commande (couple) *1 du 1% segment :

M (ty —hO; — G) = kyé; + 14 + €1 + ke, (111.33)
T, = h6; + G + M(kpie; + kpy €1 + ¥14) (111.34)
Avec :
kpi = (ky +k3) (111.35)
kpi = (1 + kqky) (111.36)

* Loi de commande backstepping pour le 2é™ segment (2°™ sous-systéme)

Représentation d’état du 2°™ segment
Soit x = [x3 x4] = [0, 0, ] vecteur d’état du 2° sous systéme, ce qui donne la représentation

d’état correspondante suivante :
X3 =0, = x4 (111.37)
%, =0, =M Y(t—hb, - G) (111.38)
La détermination de la loi de commande de ce 2°™ segment a été développée en suivant les

Mémes étapes lors de la détermination de la commande du 1% segment, ce qui aboutit a :

T, = hO, + G + M(kpyes + kpy 63 + ¥34) (111.39)

Avec
kpz = (ks +k4) (111.40)
kpy, = (14 ksky) (111.41)
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Nous obtenons enfin la loi de commande backstepping du robot manipulateur donnée par :

T M11 M, [kp1€1 +kpi € + de] [h11 h12] ] g1
[Tz] M21 MZZ] kP283 + kDZ é3 + 5&361 h21 h22 + [gZ] (“|42)

I11.3.1 Backstepping avec I’action intégrale

= Loi de commande pour le 1°" segment
Le développement de la loi de commande backstepping avec action intégral On suit les
mémes étapes de la commande backstepping sans intégral mais on introduit 1’action intégral

au niveau de la commande virtuelle de la 1°¢ étape.

Alors x, devient :

ey = 01q — 01 + A1 [(61a — 61) (111.43)
é1 = de - 5(1 + /11(x1d - xl) (“|44)
é1 = de — Xy + /11(x1d - xl) (|“45)

La fonction de Lyapunov :

v, =~e? (111.46)
by = e,é, (11.47)
Uy = e1(¥1g — X2 + A1 (14 — X1)) (111.48)
X1q — X2 + A1 (%14 — x1) = —k1eq (111.49)
Xy = kiey + X34 + A1 (14 — X1) (111.50)
Alors :
€y = Xoq — Xo (1n.51)
ey =kie; + X150 — x5 + 11 (14 — X71) (11.52)
e, = kiey + 6, (111.53)
e, =e, —kqieq (11.54)
€y =kiéy + X1 — Xy + 11 (X4 — X1) (111.55)
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La fonction de Lyapunov :

v, = 2el +-e? (111.56)
v, = e 61 t+ ey6, (1n1.57)
U, = ej(e; —kiey) +ey(kiéq + X1q — Xy + A1 (X1 — X1)) (111.58)
Uy = —kief + ey[(e1 + ki€ + ¥1q — %o + 4 (X1 — %1))] (111.59)

Le terme entre crocher doit étre égale a (—k,e,)

(e1 + ki€ + X1q — %y + 2114 — X1)) = —ke, (111.60)
X, = kye, +eq +kiéy +¥g + A% — %X1) (11.61)
X, = ky(kie; +é1) +e; + kiéy + %14 + A1 (Kg — X1) (11.62)
Xy = (kiky + 1)eq +(ky + ky)éq + A1 (%1 — X1) + ¥14 (11.63)

D’apres I’équation (111.43) et (111.44) on trouve :

(K1qg —X1) = €1 — A4 (x14 — x1) (11.64)
(X1g — x1) = e — A1 [ (%14 — 1) (111.65)

En remplacant (111.64) dans (111.65) on trouve :
(dpq — %1) = €1 — Ay(e; — Ay [ (X1g — %1)) (111.66)

En remplagant (111.66) dans (111.63) on trouve :
Xy = (kiky + Dey +(ky +kp)éy +A1(é1 — A(eq — Ay [ (X1q — %1)) + ¥14g
Xy = (14 kaky — A% )ey +(ky + ky + 4)é; 4+ 4° [ (0 — x1) + ¥4
D’aprés 1’équation (111.12) on trouve
Ty =h0; + G+ M1+ kiky — 4,2)eg +(ky + kg + 4)é + 4,7 [ (x1q — x1) + ¥14)
T, = h6; + G + M(kpre; + kpié, +kpy [(x1q — 1) + %14) (1.67)
Avec :

kpr = (1+ kaky — 1,%) kpy = (kg + ko + A7), k= 24°
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e Loi de commande pour le 2¢™ segment
La détermination de la loi de commande de ce 2°™ segment a été développée en suivant les
mémes étapes lors de la détermination de la commande du 1* segment, ce qui aboultit a :

Ty =hl; + G+ M((1+ kaky — 2,%)es +(ks + ky + A2)é35 + A5° [(X3q — X3) + X39)
T, = hO, + G + M(kpyes + kpyés + kpp [(X3q — x3) + ¥34) (111.68)
Avec .
kpy = (14 kaky — 25%)  kpy = (ks + kg + 13), kip = 25°

I11.4 Application de mode glissant-backstepping pour un robot

manipulateur

La commande hybride mode glissant-backstepping est déterminée suivant les deux
suppositions suivantes :

Xic — X; /i €{1,3,5,7,9,11} (111.69)

N x(i—l)c — X + k(i_l)e(i_l) /i € {2,4,6,8,10,12} (“|70)

Avec k(i—l) >0

~e? i €{1,357911} (111.71)
v =
Vi1 + 552 i €{2,4,6,810,12} (111.72)
e Laloi de commande mode glissant-backstepping du 1¢" segment
Les etapes a suivre pour calculer cette commande hybride sont les mémes que celles
du backstepping en prenant on considération les équations (111.69, 70, 71,72)
x; = 6
Xy = el = 561
%, =0, =M (1, — hyx, — g;) (111.73)
Etapel
Soit e; I’erreur de position x; :
61 = xlc - x1 (|“74)
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Et sa derivée est :

61 = Xip — Xy (111.75)
Ce qui donne :

61 = X1p — Xy (111.76)
La fonction de Lyapunov candidate choisi est donnée par :

v, = ~e? (11.77)

On remarque que cette fonction est définie positive, et il faut que sa dérivée soit négatif pour
que le 1" sous systeme soit stable. Pour cela on pose donc :

vy = —k,e? (111.78)
Avec k, est une constante positive
Ona: v, = e.é; (1n.79)
Les équations (I11.77) et (111.78) donnent
Uy = ey (F1e — X3) (111.80)

D’aprés 1’équation (111.77) et(111.79) on obtient :

—kieq = X1 — Xy (111.81)
Ce qui donne :
Xy = kqeq + Xq¢ (111.82)
Avec: X2¢ = X2¢
Ce qui donne :
Xoc = kieq + Xqc (111.83)
Etape?2
Soit e, ’erreur de vitesse x, :
e, = X — Xo (111.84)

Remplacant (111.82) dans (111.83) on aboutit & :
ez = k161 + él (|“85)

On prend SZ = ez = k16’1 + é1
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Et sa dérivée donne :
Sz = klél + él (”I.86)

La fonction de Lyapunov est choisie suivant I’équation (I111.72)
v, = 2ef + 53 (111.87)
Uy = €161 + S35, (111.88)
Pour que le system soit stable il faut que v, < 0, onadonc:
Uy = Uy + 538, (111.89)
On a prouvé dans la 1*étape que v; < 0 et pour assurer que s,$, < 0 il faut que
S, = —Aysing(sy) (111.90)

Avec 1, est un constant positive.

L’égalité entre (111.86) et (111.89) donne :
kiéy + (%1 — X)) = —A1sing(s;) (111.91)

L’équation (II1.105) dans (111.122) on obtient :

T1 = M (klél + 5&16‘ - (—Alsing(SZ))) + h1x2 + 91 (|“92)

e La loi de commande mode glissant-backstepping du 2eme segment
X3 = 0,
Xy =0, = %3
%3 = M™Y(1y — hyxy — g5) (111.93)

En appliquant les mémes étapes suivies pour le 1*" segment pour déterminer la commande du
2eme segment. On trouve alors :

Ty, = M (k3é3 + 5&30 - (—Azsing(54))) + th4_ + gz (“|94)
Nous trouvons enfin la commande hybride suivante appliquée au robot :

(=Gt i) (i) + G ) G)+ G) - anos
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111.4.1 Application de mode glissant-backstepping avec intégral

e Laloi de commande mode glissant-backstepping du 1®" segment

La commande hybride avec I’action intégrale a été¢ développée de la méme manicre que
celle déterminée précédemment mais en ajoutant I’intégral dans le terme de la surface comme
suit (étape 2) :

ez =Sl =.7.C1 —)'Clr—ﬂlel +0£1x1 (“|96)
Avec :

x1 = fel (“I.97)

Ce qui about a la relation suivante :
él = élr + /’llél - qlsat(s) - a1$1 - 0(161 (I”.98)

e La loi de commande mode glissant-backstepping du 2eme segment

On applique les mémes étapes pour déterminer la commande de ce segment. On trouve alors :
éz = éZT + Azéz - quat(Sz) - azsz - azez (”Igg)

On trouve finalement la commande suivante :
My1  My2\ [ 8,,41,é,—qqsat(s)—asi—ase <h11 h12> 2
T1 1irtA1€1—q1 151~ Q181 1) (91
(72) (m21 mzz) (92r+/12é2—q25at(52)—a252—azez) h21 h22 (92) (gz) (IH.lOO)
111.5 Résultats de simulation
Pour les parameétres de systeme nous avons pris[21] :

Lb=05m; [,=05m my=5kg; m,=5kg; g=981m/s2

e Fonctionnement d’un robot manipulateur lors de la variation de position et de la
vitesse

Pour la variation de la position nous avons pris les trajectoires suivantes :
0,4(t) = SINt 0<Tt<10

0,4(t) = SINt o0<rt<10
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111.5.1 Comparaison des lois de commandes

Dans un but comparatif, nous avons simulé les six commandes qui représentent la
majeure partie des lois de commande non-linéaire dynamique et robuste. Ces commandes sont
testées sur le méme modéle du robot manipulateur en présence de perturbations. La procédure
de comparaison consiste a comparer les performances de ces lois de commandes.la

considération de ces performances, se résume dans les trois cas suivants :
1. La poursuite de trajectoire de position et de vitesse désirées.

2. La réaction des commandes vis-a-vis d’une perturbation extérieure, équivaut a un choc

au niveau de chaque articulation, c’est le cas de la régulation.

Nous avons simulé ce choc par une impulsion, intervenante a I’instant 1seconde et de duré

égale & 150ms, et d’amplitude égale a 4.5 kg

Nous supposerons qu’au moment de choc, le robot subit un changement de masse de la charge
ou plus précisément un changement d’inertie de 90 % de I’inertie de I, . C’est le cas de la

robustesse.

3. Le dernier cas est la sensibilité des commandes vis-a-vis du bruit de mesure de
position. Le bruit introduit est aditif, de nature aléatoire d’amplitude variant de -0.005 a
+0.005 (rad). Pour valoriser la performance de chaque loi de commande, nous avons défini

deux criteres de comparaison numeriques cr, et cr, définis par :

e Critere quadratique sur I’erreur de position dans I’espace des coordonnées articulaires,

donné par :
n
— 2 2
rp = Z(em + e3x)
k=0

Avec n : est un nombre entier correspondant au temps total de simulation(tf = 105), tel que

tf = nTe

T, : est la période d’échantillonnage avec laquelle I’ordinateur travail est affiche les résultats

de simulation.
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e Critere quadratique sur I’erreur de vitesse dans ’espace des coordonnées articulaires

donné par :
n
— 52 22
ry = Z(elk + é3)
k=0

A travers ces criteres, nous avons pu établir le tableau (I11.1) pour valoriser la comparaison

des lois de commandes.

Les lois de Poursuite de robustesse Sensibilité au bruit Sensibilité au
commandes trajectoire bruit+ robustesse
Cry Ty Cry Ty Cry Cry Cry Ty
Mode 219.087 | 5.6567 | 220.1218 | 5.6562 | 743.190 | 1.2489 | 747.3325 | 1.8653
Glissant 10* 10* 10° 10°

Backstepping
aves action | 116.5683 | 1.2644 | 116.5624 | 1.2674 | 797.7061 | 9.7893 | 792.7413 | 9.6620

intégrale 10° 10° 10° 10°
Hybride 183.0736 | 5.4921 | 183.0794 | 5.4922 948.78 2.7759 | 948.9574 | 2.7687
MOD+BACK 10 104 10° 10°

Tableau I11.1 Tableau de comparaison des lois de commandes simulée

111.5.2 Syntheése des résultats de simulation

111.5.2.1 Poursuite de trajectoire

A travers les figures représentant les poursuites de position et de vitesse des six lois de
commande, nous constatons que les trajectoires mesurées suivent celles de référence. En effet
les positions angulaires sont dans leurs domaines admissibles. En se basant sur le tableau
(111.2), ainsi les figures représentent respectivement zoom des poursuites de vitesse au régime
transitoire et au moment d’introduction les perturbations dans I’intervalle [3;3.15s] , nous
pouvons observer I’apparition d’un léger dépassement au régime transitoire qui est
relativement faible dans le cas de la commande backstepping, la commande hybride, et la
commande mode glissant, on peut dire que ces commandes donnent la meilleur réponse en
poursuite de position et de vitesse,voire le tableau (111.2) et (111.3). On peut conclure que la
commande backstepping et la commande hybride donnent des trés bons résultats en poursuite

de position et de vitesse par rapport a I’autre commande.
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111.5.2.2 Régulation et robustesse

Afin de mettre en évidence la robustesse des lois de commandes proposées, nous avons
les courbes de poursuite de position, la variation de la charge appliqués n’ont pratiquement
pas d’effet sur la poursuite de position, en observant les erreurs de poursuite (6; — 6) et
(6, — 6) nous percevons le choc appliqué qui apparait nettement sur les figures erreurs de
poursuite de position et de vitesse de six commandes dans un intervalle de temps [3 ; 3.15s] ,
D’autre part on se voit clairemen le rejet rapide vis-a-vis les perturbations par les commandes
backstepping, I’hybride ce rejet rapide de perturbations assure la stabilit¢ en régime
permanent. A partir ces résultat et en se référant sur les résultats du tableau (I11.1), nous
pouvons dire que chague commande a des avantages et des inconvénients. Et nous pouvons
conclure que la commande backstepping et la plus performante et prouvent son robustesse

vis-a-vis la variation de la charge et le rejet de perturbation, voire le tableau (111.2).
111.5.2.3 Sensibilité au bruit de mesure

Le bruit de mesure que nous avons introduit au niveau des positions angulaires est a
0.5%, mais celui qui a été ajouté aux vitesses angulaires prend des valeurs tres importantes
relativement aux bruits réels, car la vitesse est un facteur important pour les robots. Cela afin
de mettre en évidence I’effet du bruit sur les lois de commande étudiées ainsi que sur le
comportement de la dynamique du robot traduit par sa position et sa vitesse vis a vis de la
référence. Nous constatons d’apres les figures que les positions et les vitesses mesurées
tendent asymptotiquement vers celles de références. Cela peut étre remarqué aussi a partir des

courbes des erreurs de poursuite.

On analyse les figures correspondantes a la commande hybride et mode glissant on
trouve que le bruit de mesure n’a pas une grande influence, c¢’est -a-dire ils sont moins

sensibles aux bruits de mesures.

Suivant les valeurs du critére de valorisation choisi, nous pouvons conclure que la
commande hybride, la commande backstepping et la commande mode glissant ont donné des

meilleures performances.
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Chapitre 111 : Application Des Commandes Non Linéaires Sur Un Robot Manipulateur A 2dd

Vitesse 1
Les La durée Perturbation 90% de m2
commandes | Dépassement attz(i):;re Temps | La chute Temps Augmentation
(%) la valeur de rejet de d’augmentation | de vitesse (%)
finale (s) (s) vitesse (s)
(s)
Mode 10 0.05 0.16 2.5 0.16 15
glissant
Backstepping
avec action 11 0.035 0.066 1 0.08 1.8
intégrale
Hybride 6 0.1 0.15 3.8 0.18 5
MOG-BACK
Tableau I11.2 Tableau de comparaison pour la vitessel.
Vitesse 2
Les La durée Perturbation 90% de m2
commandes | Dépassement atti?:(:re Temps | Lachute Temps Augmentation
(%) lavaleur | Gerejet de d’augmentation | de vitesse (%)
finale (s) (s) vitesse (s)
(s)
Mode 20 0.25 0.16 8 0.16 10
glissant
Backstepping
avec action 25 0.05 0.066 1 0.075 2
intégrale
Hybride 6 0.1 015 1.9 0.15 2.7
MOG-BACK

Tableau 111.3. Tableau de comparaison pour la vitesse2.
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Chapitre 111 : Application Des Commandes Non Linéaires Sur Un Robot Manipulateur A 2dd

111.6 Conclusion

Les résultats obtenus a partir de I’application des lois de commande robuste et non
linéaire au robot manipulateur a savoir, la commande mode glissant, la commande
backstepping avec action intégrale, et la commande hybride mode glissant-backstepping,
nous ont permis de faire une étude comparative entre elles afin de tirer les performances de

chaque commande.
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Conclusion général

Dans ce travail de projet de fin d’études, nous avons effectué une modélisation ainsi que
la commande d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté par deux lois de commande

robustes et non linéaires.

Notre objectif principal s’est base donc, d’une part a établir un modéle dynamique
adéquat qui gouverne le mouvement du robot, et d’autre part, & développer une technique de
contréle robuste et non linéaire efficace et performante afin d’assurer la poursuite du robot a

sa trajectoire de référence.

La modélisation dynamique du bras manipulateur, basée sur des lois de la mécanique
classique, est obtenue apres avoir donné une description correspondante et mécanisme du

robot. Le modeéle obtenu est non linéaire.

Afin d’assurer la stabilité et la poursuite du mouvement du robot, nous avons applique
au model correspondant a ce processus deux lois de commande robustes en présence de

diverses perturbations, a savoir, la commande Backstepping et la commande mode glissant.

Les résultats de simulation acquis montrent que les commandes utilisées permettent la
poursuite du systeme & sa référence. Néanmoins, la commande basée sur 1’hybridation

présente une certaine amélioration.
Perspectives

e Lacommande par passivité
e La commande par [I’hybridation entre les deux lois de commande

« Backstepping-passivité »
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Annexe A

Propriétés d’une matrice et la stabilité

A-1 Propriétés d’une matrice

Quelques propriétés de la matrice jouent un role important dans 1’étude de la stabilité
des systéemes dynamiques. Les propriétés utilisées dans ce mémoire sont résumeées dans cette

section.
Définition A.1

Une matrice réelle A € R™" est dite définie positive si xT A x > 0 pour tous x € R", et

x # 0.

Une matrice réelle A € R™™ est dite semi définie positive si xT A x > 0 pour tous x € R™.
Une matrice réelle A € R™ ™ est dite définie négative si xT A x < 0 pour tous x € R™

etx # 0.

Une matrice réelle A € R™™ est dite semi définie négative si x4 x < 0 pour tous x € R™.

Une matrice réelle A € R™" est dite indéfinie si xTA x > 0 pour quelque x € R™ et xTA x <

0 pour les autres x € R™
Theoreme A.2

Soit A = [a;;] une matrice réelle symétrique € R™™. Par conséquent, toutes les valeurs propres

de A sont réelles. Nous avons :
Une matrice réelle € R™™ est définie positive si toutes ses valeurs propres sont positives.

Une matrice réelle € R™™ est semi définie positive si toutes ses valeurs propres sont non

négatives.
Une matrice réelle € R™™ est définie négative si toutes ses valeurs propres sont négatives.

Une matrice réelle € R™™ est semi définie négative si toutes ses valeurs propres sont non

positives.

Une matrice réelle € R™™ est indéfinie si quelques de ses valeurs propres sont positives et les

autres sont négatives.
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Annexe A

A-2 la théorie de stabilité de Lyapunov

La théorie de stabilité de Lyapunov traite du comportement des systemes non linéaires

libres décrits par les équations différentielles suivantes :

2(8) = f(t,x(1)) (4.1

t=>0,x€R™ etf(.,.): R, X R"—— Rest continue. L’idée de base de cette théorie est que si
nous considérons un systéme isolé dans le sens qu’il n’y a aucune forces externes agissant sure
ce systeme, comme I’équation (A.l), ou sans perte de généralité, 1’origine est un point
d’équilibre. Alors, nous supposons qu’il soit possible de définir une fonction, telle qu’elle soit
nulle a ’origine et positive ailleurs, et décrit, en quelque sorte, I’énergie totale du systéme. Si
le systéme originalement a 1’équilibre, est perturbé a un nouvel état initial non nul, alors il y a
plusieurs possibilités. Si les dynamiques du systéme sont telle que 1’énergie du systéme est non
croissante avec le temps, alors suivant la fonction de 1’énergie, ¢a peut étre suffisant pour
conclure que ’origine est stable. Si les dynamiques sont telle que I’énergie devient nulle avec
le temps, alors il peut étre suffisant de décider que le point d’équilibre est asymptotiquement
stable. Finalement si les dynamiques sont telles que 1’énergie croit au-dela de sa valeur initiale,

alors il est possible de conclure que le systéme est instable.

Lyapunov était capable d’extraire a partir de ce raisonnement une théorie générale qui
est applicable a n’importe quelle équation différentielle. Cette théorie demande de cherche une
fonction une fonction qui satisfait quelques propriétés. Cette fonction set une généralisation de

I’énergie des systemes mécanique et elle est maintenant appelée la fonction de lyapunov.

La théorie de Lyapunov nous permettra de déterminer la stabilité d’un point d’équilibre
particulier sans la résolution actuelle de I’équation différentielle (A.1). En plus, elle nous
fournira des résultats qualitatifs de la stabilité discutée, qui peut étre utilisée dans la conception

des régulateurs stabilisants les systemes dynamique non linéaires.

Dans cette section, nous devons donner le théoréme de base de Lyapunov qui est utilisée

dans la stabilité, stabilité asymptotique et stabilité exponentielle.
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Théoréeme A.3

L’origine du systéme (A.1) est stable, s’il existe une fonction de classe C?! et localement définie

positive V : R, X R™—— R et une constante r > 0 telle que :
V(x,t) <0,Vt=>tyetVx € B,
Ou V est évaluée le long des trajectoires de (A.1).

Théoreme A.4

L’origine du systéme (A.1) est uniformément stable, s’il existe une fonction de C?!

définie positive localement V : R, X R™—— R et une constante r > 0 telle que :
V(x,t) <0,Vt=0etVx€EB,
Théoreme A.4

L’origine du systeme (A.1) est asymptotiquement stable, s’il existe une fonction scalaire
V: R, XR"—— Rtelle que:

1. V(t, x) définie positive,

2. V(t,x) est définie négative.
En plus, si V (¢, x) est décroissante, alors 1’origine est uniformément asymptotiquement stable.

Théoréeme A.5

L’origine du systeme (A.1l) est asymptotiquement uniformément globalement stable, s’il
existe une fonction scalaire de C! définie positive localement V : R, X R®—— R et une

constante r > 0 telle que :

1. V(t,x) définie positive,
2. V(t,x) est décroissante et radialement non bornée,

3. V(t, x) est définie négative.

65



Annexe B

La structure géométrique des robots manipulateurs a chaine ouverte simple

La description de la structure géométrique du robot manipulateur est 1’étape de base pour
avoir le modéle dynamique du robot manipulateur qui est modélisé comme une chaine ouverte
des corps rigides articulés Le systéme, qui est le robot, est composé de (n) articulations et (n+1)
corps notés par C,,...,C,. le corps C, est la base du robot et le corps C,, porte I’organe terminal,

Iarticulation j connecte le corps C; au corps Cj,4 (voir figure B.1).

Pour décrire la structure géométrique de tels robots manipulateurs, plusieurs techniques
peuvent étre utilisées. La représentation de Denavit—Hartenberg est largement Utilisée, et qui
est considérée dans cette section. Cette représentation permet une description homogene,
avec un minimum de parameétres, des systémes mécaniques articulaires a chaine ouvert

simple [2]. La description géométrique est basée sur les régles et les conventions suivantes :

- Les corps sont considérés parfaitement rigides ;
- Les articulations sont soit rotaide soit prismatique ;
- Lerepére R; est lie au corps C; ;

- Les parametres définissant le repere R; par rapport au repére R;_; sont indicés (j).
Le repére R; est defini tels que :

- L’axe Z; est porté par I’axe de Iarticulation j ;

- L’axe X; est porté par le perpendiculaire comme de Z; et Z;
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L'organe terminal

Figure B.1 La structure géométrique d’un robot manipulateur a chaine ouverte simple.

Le passage d’un repere R;_; a un repére R; peut étre déterminé complétement par les

quatre parameétres de Denavit-Hartenberg suivants (voir figure B.2) :

1. a; : I’angle entre I’axe Z;_; et Z; mesuré autour de I’axe X;_; ;
2. d; : ladistance entre le centre 0;_, du repere R;_, et I'axe Z; ;
3. 0; : I'angle entre X;_; et X; autour de ’axe Z; ;
4

r; . La distance entre le centre O; du repere R; et I’axe X;_;.

Les parametres a; et d; sont constants, un des parametres 6;0u 7; varie lorsque Iarticulation
se déplace. Si I’articulation et rotaide, le paramétre 6;est la variable représentant le déplacement
de P’articulation. Si elle est prismatique le paramétre 7; est la variable représentant le

deéplacement de I’articulation, tandis que 6;est constant.
La variable articulaire q; associée a la j¥™e articulation est définie par :
q; = (1-05) 6+ g 77 (B.1)
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Figure B.2 la représentation de Denavit-Hartenberg

Ou

g;—

{ 0 si larticulation est rotoid
g

1 si l'articulation est prismatique

La matrice de transformation homogene définissant le repere R; par rapport au repére

antécédent R;_; peut étre obtenue ainsi :

J-'T, = Rot(x,a)TRANS(x, d; JRot(Z,6; ) TRANS(z,1;) (B.1)
Avec :
1 0 0 0
Rot(x,a;) = ?) Cs(;fl?éj) _EZ(Z) (()) (B.2)
0o 0 0 1

cosf; —sinf; o o
sinf; cos6; 0 0

Rot(Z,6; ) = "o 1o (B.3)
0 0 0 1
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100 4

V=(0 1 0 0
TRANS(x,d; ) 00 1 0 (B.4)

0 0 01

(1 0 0 O

101 0 O
TRANS(z1) =5 o 1 o (B.5)

0 0 0 1

Alors :
[ cos 6; —sin §; 0 d; 1
ji. _|cosa;jsing; cosajcosf; —sina; —7jsing| (B.6)
7~ |sing; sina; cos6;sina; cose; 7;cosa; '
0 0 0 1

Nous pouvons remarquer gue la matrice de transformation homogéne a la forme générale

. j1 j1
000 1

ou j‘lA]- est une matrice € R*** qui définit I’orientation de la base du repére R; par rapport a
celle du repere R;_,, et j-le est une matrice € R**3 qui définit les coordonnées de I’origine O;

du repére R; dans le repere R;_; .
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