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Introduction génér ale

Introduction générale

Les robots manipulateurs sont des systémes fortement non linéaires, d'une dynamique
qui peut étre mal definis, ils ont des paramétres variables et sont soumis a des perturbations
externes. La modélisation de ces systemes reléeve trés souvent d'une approximation des
phénoménes physiques mis en jeu[l6, 25]; Or, c'est a partir de cette représentation
approximative que l'on souhaite construire une commande pour le systéme réel, cette
commande doit étre alors robuste dans le sens ou elle devra assurer une faible sensibilité aux
incertitudes des parametres, a leurs variations et aux perturbations externes. L'objectif de ce

travail consiste a étudier quelque commande robuste.

Lorsque le systeme est soumis a des fortes perturbations, les commande classique ne
peuvent pas achever les performances voulues [15], on est souvent amené a chercher d’autre
alternatives, or I'intelligence artificielle représente une approche intéressante qui a éte le sujet
de plusieurs recherches. En exploitant les capacités d’apprentissage, d’approximation et
d’optimisation, I"intelligence artificielle offre des outils trés puissants pour la commande, afin

de concevoir des algorithmes bien meilleurs.

La logique floue est une technique de I'intelligence artificielle basée sur des théories
mathématiques dont I’objectif principal est la modélisation des notions vagues et incertaines
du langage naturel et a ’approximation des fonctions [13]. Ces propriétes font de la logique
floue une approche inestimable pour résoudre les problemes de la commande des systémes

incertains et perturbés.

Parmi les différents types des robots manipulateurs, dans ce mémoire on s’intéresse plutot
aux bras manipulateurs fixe a chaine ouverte simple, en explorant les méthodes de commande
qui peuvent assurer une certaine marge de robustesse vis-a-vis a la présence d’incertitudes et

de bruits. Les méthodes qu’on va étudier dans ce travail se basent sur deux approches :




Introduction génér ale

La commande adaptative backstepping qui est une procédure récursive qui utilise la théorie
de Lyapunov dans la recherche de la loi de commande stabilisante et la commande par mode

glissant qui est une commande robuste basée sur la théorie des structures variables.

Dans le but de chercher d’éventuelles améliorations apportées aux commandes par mode
glissant et par backstepping, et pour explorer les potentiels de la logique floue, on va étudier
des algorithmes hybrides qui ont pour fin le rassemblement des avantages de toutes ces
techniques. On commence par une architecture a mode glissant flou, et flou adaptatif, ensuite,
on passe a la combinaison du mode glissant et du backstepping et on finit par une commande

backstepping-mode glissant flou.

L’¢tude de ces méthodes va étre validée en I’appliquant sur un bras manipulateur a deux
degrés de liberté de modéle incertain et perturbé pour résoudre le probléme de la commande

de position.
Ce travail s’organise en quatre chapitres :

Le chapitre I, présente des généralités sur la modélisation et la commande des robots
manipulateurs, en présentant quelque notion de base.

Le chapitre II, concerne I'étude de deux méthodes de commande; le mode glissant et le
backstepping, en montrant leurs caractéristiques.

Le chapitre III, traite I'utilisation de la « logique floue » pour améliorer les performances de
la commande par mode glissant.

Le chapitre IV, présente une autre alternative qui va combiner quelque stratégie de
commande évoquée dans les chapitres précédents, voir le backstepping, le mode glissant et la

logique floue.
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Chapitre I

Geéneralites sur la modélisation et la commande des robots

manipulateurs

I.1 Introduction :

Actuellement les robots représentent un outil indispensable pour I’étre humain et un
grand soutient dans sa vie quotidienne, car ils font d’énormes taches, que méme 1’homme ne
peut pas les faire. Les robots manipulateurs présentent une partie importante des différents
types de robots et leur evolution n’a pas cesse d’augmenter. Ils ont permis d’execute des
tiches plus complexes et précises. La plus grande partie de ces robots manipulateurs est
constituée de manipulateurs sériels [11] dont la morphologie peut facilement étre comparée a

celle de I’étre humain.

Pour pouvoir exploiter les capacités de ces robots, il faut élaborer des commandes qui
peuvent assurer les performances voulues et pour atteindre cet objectif, il est indispensable
de connaitre leur mécanisme. Ainsi plusieurs niveaux de modélisation sont possibles et
dépendent des spécifications du cahier des charges de I’application envisagée : modeles
géométriques, différentiels ou dynamiques.

Dans ce chapitre on présente un rappel sur la modélisation suivi d’une introduction sur la

commande.
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1.2 Modélisation :

Un manipulateur est constitué de deux sous-ensembles distincts : un (ou plusieurs) organe
terminal et une structure meécanique articulée [25]. L’organe terminal est le dispositif
d’interaction, fixé a D’extrémité mobile de la structure mécanique. Il est désigné par
différentes appellations : préhenseur, outil, effecteur, organe terminal (OT) ou pince lorsque il
s’agit d’une pince. La structure cinématique articulée est une chaine cinématique de comps,
genéralement rigides, assemblées par des articulations. Le role de la structure meécanique
articulée est d’amener I’organe terminal a un emplacement de position et d’orientation

donnee, selon des requétes specifique de vitesse et d’acceleration.

Corps >
Organe terminal

Liaisons

Environne ment

Base Eﬂ

Figure I.1 : Robot a chaine ouverte simple

% Le degre de liberte [25] :

L’un des caractéristiques essentielles du bras manipulateur est le degré de liberté, qui
représente le nombre de variables de positions (articulation) indépendantes, Le nombre de
d’articulation détermine le degré-de-liberte (ddl) du manipulateur. Pour pouvoir couvrir
I’espace du travail le manipulateur devra posséder au moins six ddl, 3 pour le positionnement
et 3 pour I’orientation. Avec moins de six ddl le manipulateur ne peut pas effectuée toute les
positions et orientations nécessaires dans son espace de travail. La difficulte de contréler un
manipulateur augmente rapidement avec le nombre d’articulations. Un manipulateur ayant
plus de six ddl (six articulations) est désigné sous le nom d'un manipulateur cinématiquement

redondant.
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+ Espace articulaire et opérationnel [25] :

1-On appelle espace de configuration articulaire d™un robot manipulateur 1’état du robot
representant la situation de ses différents corps. Les variables ou coordonnées

articulaires sont aussi appelées coordonnees généralisees.

2-L’espace operationnel est celui dans lequel est représenté la situation de I’organe
terminal. Les variables ou coordonnées au nombre minimum permettant de définir la

situation de I’OT sont appelées les coordonnées opérationnelles.
I.2.1 Modéle géométrique :

[.2.1.1 Modele géometrique direct :

Le modele géométrique direct (MGD) est un modéle mécanique utilisé pour déterminer la
configuration (position, onentation) de ['outil terminal du robot en fonction de la

configuration de ses liaisons, il est représenté par I’équation [25]:
x = f(q) (1.1)
+ Convention de Denavit-Hartenberg [25, 29] :

Pour décrie la géométrie des robots manipulateur on utilise généralement la convention
de Denavit-Hartenberg pour la sélection des formes de référence. Dans cette convention,
chaque transformation homogéne T} *qui lie entre 1'espace opérationnel et articulaire est

représentée comme produit de quatre transformations de base :

Ti™' = Trans,,_ qRot,  oTrans, Ry  a (1.2)
1 0 0 0][cosf;—sing; 0 0][1 0 O g1 O 0 0
_ (0 1 0 Of|sin6; cos; 0 O[fO 1 0 O0||0 cose; —sing; 0O
0 0 1 d;ffo 0 1 0|0 0 1 0|0 singg cosa; O
0 0 0 11l0 0 0 110 0 0 110 O 0 1
(13)




Chapitre | Généralités sur la modélisation et la commande des robots manipulateur s

cost; — sinf;cosq; sinf;sine; a;cosH,;

_ |sing; cost;cosa; — cosO;sine; a; sing,; (1.4)
0 sine; cosa; d; '
0 0 0 1
[Ri-1 o}"l]

= .5
L0 1 (1.5)

Figure 1.2 : Parameétres de DH pour la liaison i et le segment i
Les parameétres de Denavit-Hartenberg sont alors :

- d; : represente une translation le long de I’axe z;_, entre les axes x;_; et x;.
- 0; : represente 'angle de rotation autour de 1’axe z;_; entre les axesx;_; et x;.
- a; : represente la distance minimale entre les axes z;_; et z; mesurer surx;.

- @; : représente I’angle de rotation autour de 1’axe x; entre les axes z;_, et z;.

La matrice R!~! 3x3 formée des trois premiéres lignes et de trois premiéres colonnes

L constitué

. . . . y " . i—
représente 1’orientation du repére R;_, par rapport au repere R; et le vecteur o;
des trois premiers coefficients de la derniére colonne représente la position de I’origine

0,_,durepere R;_; par rapport a I'origine O;du repere R;.
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Exemple [29]:

C’est on prend comme exemple
un manipulateur a deux degrés de
liberté on aura pour la convention
Denavit-Hartenberg les paramétres

suivantes :

Nedu | @ @; d; 6,
repere
1 1, 0 0 6,
2 I 0 0 6,

Figure 1.3 : Parametres de DH pour un
bras a 2 ddl

On aura les transformées suivantes :

[ cosf, — sinf,

TO = sinf; cosf, (1.6)
0 0 0

L0 0 1

0 [ycost,
0
1
0
[ cosB, — sinf, 0 [,cos6,
0
1
0

lysinB,

1 sinf, cosf, l,sind,
T, = 0 0 0 (1.7)

L0 0 1

cos(8y+ 6,) —sin(6,+6,) 0 IlycosBy+ l,cos(0,+6,)

TO = TO T} = soin(ﬂl +6,) coos(ﬂl +6,) 2 Iésinﬂl + I,sin (6, + 6,) (1.8)

0 0 0 1

Ainsi les coordonnees du point de I’extremiteé par rapport au repere lié a la base sont :

[x] _ [Ilcosﬂl + 1, cos(6, + 6,) (1.9)
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[.2.1.2 Modéle géométrique inverse :

Le modeéle géométrique direct permet le passage depuis les coordonnées articulaires du
robot a la position de 1’organe terminal de celui-ci. C’est plutdt 'opération inverse qui est
rechercheée lors de la commande d’un bras manipulateur, c'est-a-dire disposant de la position
ou devrait étre ramené I’organe terminal, quelles sont les coordonnées articulaires

correspondant. La réponse a cette question est donnée par le modele géométrique inverse.

A partir des coordonnées opérationnelles définies dans l'espace de la tiche, on utilise le
MGI pour definir les coordonnées articulaires. Le modeéle géométrique inverse est defini par

la relation :

q=f"@) (1.10)

Apres la determination des coordonnees de la cible dans le repére de base on calcule les
valeurs des variables genéralisées q; = 0,9, = 0, qui ameénent 0; au point visé. Il faut

inverser les équations représentées par le systéme (L 1).
Le positionnement de OT peut rencontrer trois types de problémes [11, 16].
** Probléeme géométrique

Si l'objet ne se situe pas dans le volume atteignable par le robot, il est évident que le

systéme d'équations (I.1) est sans solution.

+ Probléeme mécanique
Pour des raisons liées a la construction mécanique du robot les variables articulaires ne
peuvent pas effectuer des rotations de 360°, donc le volume atteignable par le robot sera ainsi

reduit.

% Probléeme mathématique
Pour une position 0; placée dans le champ atteignable par le manipulateur, il existe
plusieurs valeurs des variables géneraliseesq,.q, qui remplissent les equations du systeme
(I.9) (différentes configurations pour une seule position). Seule et une seule configuration est

a retenir.
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S1on prend comme exemple une position quelconque pour le systeme (1.9), dans le champ qui
definit les positions de placement, on va trouver deux configurations différentes permettant

d'accéder a cette position (Figure 1.3).

(a) (b)

Figure 1.4 : Deux configurations articulaires différentes pour une méme position de I’OT
I.2.2 Modéle cinématique :

[.2.2.1 Modéle cinématique directe :

Le modéle cinématique directe exprime la relation entre les vitesses opérationnelles X et

les vitesses generalisées ¢ du bras manipulateur :

X=J(@q (111)

En général, on prend la notation [29] :

X= [Xn };n Zn w}?’n w?’n wgn] (1.12)

-l =il (.13

-vY et w) sont la vitesse linéaire et angulaire de 0,,dans le mouvement de R,, par rapport a

Ro

O

-J(q) est la matrice Jacobienne de la fonction f(q) définie dans le repére (X, Y, Z).

-Jp et Jr sont la matrice JTacobienne de déplacement et de rotation.
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Pour un manipulateur a n ddl on aura :

R? o?
To:[ n “] [.14
"Tlo 1 (1.14)

[doy, 005, 002,
dq, dq,  dq,
0% a0l  d0?
¥n Yn ¥n
dq, 0q, 0q,
doy, dog, 0o,
L dq, 0q, ~ 0q, |

Io

(1.15)

Wy, 0wy, 0wy, ]
dq, 0q,  0q,
Al dwd  dw?
Jp = | 22m ZOn  TOn (1.16)
dq, 0q,  dq,

dws, dw?, dwl,

L dq, dq,  0q, |

Tel que :
. T
w) = RY R? (1.17)
Donc on peut obtenir le modele ciné matique par la dérivation du modeéle géométrique directe.

La matrice Jacobéenne peut étre obtenue aussi en appliquant la loi de composition des

vitesses [25, 29].

[.2.2.2 Modéle cinématique inverse :

Le modele cinématique inverse permet de determiner la vitesse des variables articulaires

en fonction de la vitesse des variables opérationnelles. Pour les manipulateurs non redondants

(n=m), le modele s’écrit [25, 29] :

q=J"" (X (.18)

10
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I.2.3 Modele dynamique [25, 29] :

[.2.3.1 Modéle dynamique inverse :

Le modele dynamique inverse d’un robot sert a repondre a la question : quelle sont les
couples et/ou forces nécessaires pour suivre une certaine trajectoire voulue. Ainsi le modéle
dynamique inverse exprime la fonction qui lie le vecteur t des forces et couples articulaires
exercer sur les actionneurs avec la position et I’orientation de I’effecteur, autrement dit avec
I’espace des coordonnées généralisées en termes de positions q(t), vitesses G (t) et

accélérations ¢ (t )articulaires.

Pour établir le modéle dynamique inverse d’un robot manipulateur, on utilise le plus

souvent les équations dEuler-Lagrange pour le definir comme :
d dL oL (1.19)
dt 9, oq, '
Avec :

-L = K-V qui est appelé Lagrangien du systéme, K est I'énergie cinétique du systéme et V
est I'énergie potentielle du systéme.

- q; represente la ieme coordonnée generalisée du systeme.

- 7; est la force generalisee appliquee a 1’ieme eléement du systéme. 7; est un couple si
l'articulation est rotoide ou une force si l'articulation est prismatique.

L'énergie cinetique est donnée par :

n
K:z
=0

Avec :

1
mv] v; + Ew;’".ﬂ-wi (1.20)

B =

I;: Matrice d'inertie du corps 1.
m;: Masse du corps 1.
v;: vitesse linéaire du centre de gravite du corps 1.

w; : vitesse angulaire du corps 1.

Dés equations (L. 11-1.17) I'énergie cinétique du systéme peut s'écrire sous la forme :

1 mn
K=5 0" ) 5@V (@) + I3, (@) Ro iRE Jr (@) (1.21)
i=1
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La wvitesse de rotation est exprimée dans le méme repere que celui qui a servi a la
determination de la matrice d’nertie [;.

L'équation (I.21) peut s'écrire sous forme :

1
K=54"M(@)4q (1.22)
L'énergie potentielle est donnée par :
n
V=g Zogimi (1.23)
i=1

Avec :
g : Vecteur de gravite
Og;: Coordonnées de centre de gravité du comps i dans le repere de base.

Onpeut deduire les equations dEuler-Lagrange en définissant le lagrangien comme suit :

1 . .
L=K-V= EZi,J'dLj(Q)ql'Qj - V(Q) (I 24)
Ona:
dL
i d. 5 1.25
. Z ki (@) 4 (1.25)
j
d oL d
E£=de.j(q)qj+ZE%;(G}G} (1.26)
j j
EE_ZC{ ,()--,+Z%-_-. (1.27)
dt fl’t?;{_ . k. j q Q_} 4 5@; Q1q"} '
j ij
De méme :
dL 1 6{1'”- v
— =y —Yag —— 1.28)
aq, 2 ~ dg, ' agy (

Ainsi, les équations d’Euler-Lagrange deviennent :

od,, 10d,, av
z:d _ ).._+§: J T W e g =1 1.29

12
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En utilisant le fait que :

@d,” Z 6d;” @dkl
- .30
/. ag, 4;4; = 5 [ 7 aqj ]Q1QJ ( )
L]
On obtient :
ddy,; 16d” 6d,” @dkl 6du
L
On note :
1lod,; od,; o9d,;;
Cijk = —[ ol p el b l (1.32)
2[9q;  9q; Oq
Et
av
P a0, (1.33)
Pour kfixe ona:
Cijk = Cik (J'. 34)
Finalement les équations d'Buler-Lagrange deviennent :
de,j(Q)f?j + zci,j,k('?) G:4; + Pr(q) = 13, (1.35)
i iJ
Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle :
M(g)g+C(q,q)g+G(q) =1 (1.36)

Ou:
M(q) :Matrice d'inertie du manipulateur.
C(q, ¢): Vecteur de Coriolis et des couples centrifuges.
G(q) : Vecteurde gravité.

Dans C (g, ¢) les termes impliquant un produit g* sont appelés centrifuges. Et ceux impliquant

un produit q;q; avec [ # j sont les termes de Coriolis.

13
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1.2.3.2 Modéle dynamique direct :

Le modele dynamique direct exprime la position, la vitesse et I’accélération des
articulations en fonction du couple applique. Il est obtenu par inversion du modeéle précédant,

il s écrit :

G=M(@q) - Clgq)q- 6] (1.37)

[.2.3.3 Repreésentation d’états :

Pour obtenir la représentation d’état, on fait le changement de variables suivants :
Onpose x; = ¢, X, = ¢ on aura le systéme :

{j‘-l = xz

%, =M(q) [t —C(q,q)g—G(q)] (1.38)

[.3 Commande :

La commande des systémes non linéaires constitue un domaine de recherche trés actif. La
diversité des comportements des phenoménes dynamiques qui peuvent étre observés pour
cette classe de systemes explique la grande variété d’approches développées. Confronté a un
tel défie, il est clair que nous ne puissions pas nous attendre a ce qu'une procédure particuliére
s'applique a tous les systémes non lineaires [15]. Il est également peu probable que la
conception d’un contréleur puisse étre basée sur un outil particulier. Ce dont 1’automaticien a
besoin est un ensemble d'outils d'analyse et de procedures qui couvrent une large gamme de
situations. Or pour une application particuliére, il faut emplover les outils qui sont les plus

appropriés pour le probleme a disposition.

Dans cette partie on va évoquer le probleme de la stabilité en présentant un outil puissant
pour son analyse, ensuite on va citer quelque stratégie de commande utilisée pour les bras

manipulateurs.

14
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1.3.1 Stabiliteé :

La notion de stabilité correspond a I'idée d™un comportement qui dure dans le temps et
permet de formaliser la question suivante : supposons que I’on initialise le systeme
dynamique X = f(x) en un point voisin d’un point d’équilibre x,, que devient-il de la
trajectoire solution ?

Cette question est d’importance car dans la pratique les conditions initiales présentent des
incertitudes ; il serait souhaitable que deux conditions initiales voisines conduisent a des
trajectoires solutions voisines pour tout temps et ceci méme pour des temps infiniment longs.
Une maniére naturelle d’aborder cette question consisterait a résoudre 1’équation différentielle
et a examiner le comportement des solutions [15,9]. Cependant, en général, on ne sait pas

résoudre les équations différentielles.

La réponse a la question necessite donc une description qualitative des trajectoires du
systeme. C’est le mathématicien russe Lyapounov qui a établi en 1892, dans son mémoire
intitulé "Probléme général de la stabilité du mouvement" les fondements de la théorie
moderne de la stabilité [9]. Les démonstrations utilisent des fonctions auxiliaires appelées

aujourd’hui fonction de Lyapounov.

1.3.1.1 Le point d’équilibre :

L’etat x, est appelé etat d’eéquilibre ou point d’équilibre pour le systeme (1 38) si lorsque
x(t,) = x. alors x(t) = x, pour tout t > t;. En d’autres termes, x,vérifie I’équation f(x,) =

0.

On peut toujours se ramener au cas ou le point d’équilibre est I’origine 0 puisque si x,
vérifief (x,) = 0, il suffit de considérer le changement de coordonnées z = x — x,, la dérivée
de z est donnée parz = ¥ = f(x) = f(z + x,), par définition= g(z) et g(0) = 0. L origine
est bien un point d’équilibre du systéme z = g(z). [15]

[.3.1.2Plan de phase [15]:

La representation dans le plan de phase d'un systéeme est une méthode qui exprime
I’ensemble des courbes qui definissent I'évolution de I'état du systéme dans le temps (Figure

I.4). Quoique cette représentation doit toute fois passer par la résolution de I'équation

15
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différentielle, ce qui n'est pas toujours évident. Cette methode, connue depuis longtemps,
connait un regain d’intérét lié aux performances des calculateurs actuels qui rendent possible
le calcul des trajectoires solutions par intégration numerique.

x;" x(to)

<

x(t)

/

L J

Figure 1.5 : Trajectoire d'un systeme dans le plan de phase

1.3.1.3 Définition mathématique précise de la stabilité [15,26]:

Définition 1 : Le point d’équilibre x, est dit stable si ¥Vp > 0, il existe r (p) > 0 tel que

sillxg — x.1l < r alors llx(t) — x.|| < p, sinon le point d’équilibre est dit instable.

Cette definition signifie que, quelle que soit la boule d’exigence de rayon p, il est
toujours possible de choisir une certaine sous-boule de rayon r telle que pour toute condition
initiale comprise dans cette sous-boule, la trajectoire résultante sera, en tout temps, comprise
dans la boule d’exigence de rayon p. Dans un langage plus imagé, un petit désequilibre initial
n’entraine qu’un petit désequilibre au cours du temps, déséquilibre qui peut tres bien étre
permanent.

Il existe plusieurs notions de stabilité :

— Stabilité asymptotique.
— Stabilité exponentielle.

— Stabilite locale et globale.

Définition 2 : (Stabilité asymptotique) Le point d’équilibre x, = 0 est asymptotiquement
stable s’il est stable et attractif, ie., s’il existe r > 0 tel que Vx, € B(x,7),

lim,_,, x(¢t) = 0.
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Figure I1.6: (a)Stabilité, (b), Instabilite, (c)Stabilite asymptotique

Deéfinition 3 : (Stabilite exponentielle) Le point d’equilibre x, = 0 est exponentiellement
stable s’il existe deux scalaires strictement positifs k et o tels que

vt = 0,llx(t) Il < kllxoll exp(—at) .
La definition de la stabilité présente certains désavantages importants [9,28]:

¢ Il est nécessaire de pouvoir calculer de maniére explicite chaque solution correspondant a

chacune des conditicons initiales.

e Le maniement de la définition est fastidieux.

Par conséquent, des resultats permettant de déterminer la stabilité sans devoir intégrer les

equations différentielles seraient les bienvenues.
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[.3.2 Méthode de Lyapunov :

On a vue que les critéres précédents qui définissent la stabilité des systémes nécessitent la
résolution des équations de la dynamique pour touts les étas initiaux possibles afin de pouvoir
donné un avis sur la stabilité du systéme, ce qui est trés difficiles pour une trés grande varieteé

de systémes.

[.3.2.1 Méthode indirect de L yapunov :

Une approximation locale de la dynamique du systéeme autour du point d’équilibre
permet, dans certains cas, de déduire la stabilité locale du systéme complet. Il s’agit de la

methode indirecte de Lyapunov [15]. Considérons le systeme (I.38).

Soitx = 0 un point d’équilibre du systéme ou f: D — R,, est une fonction de classe C1 (D) et

D un voisinage de zéro. Soit

of
A== 1 (1.39)

(04 94

of |ax, ox,
%10k, o, o
dx,; 0x,
Alors :

1. L’origine est asymptotiquement stable si Re(4;) < 0 pour toutes les valeurs propres A;de A.

2. L’origine est instable si Re(4;) > 0 pour au moins une valeur propre Ai de A.

1.3.2.2 Méthode directe de L yapunov :
Fonction de Lyapunov :

La notion de fonction de Lyapunov constitue d’une certaine maniere une géneralisation
de I'énergie. Etant donnée une fonction définie positive, 1'idée directrice des théorémes de
Lyapunov consiste a évaluer ’évolution de cette fonction sur les trajectoires du systeme afin

de conclure a la décroissance de I’énergie. [15, 28]
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Lorsque on prend comme exemple le mouvement dune bille dans un bol, et en
I’examinant, on constate que le comportement stable ou instable (rester dans le bol ou sortir)
de celle-ci est relie a la fois a la caractéristique et a I’ evolution de sa fonction d’énergie. La
présence d’un maximum ou minimum d’énergie potentielle posséde une influence critique.
De plus, la présence de frottement est responsable de la décroissance de I’énergie compléte
(cinétique et potentielle) et influence donc la stabilité. La bille posséde donc une fonction

d’energie E qui comporte une part d*’energie potentielle Ey, et une part d’energie cinétique E..

OnaE = E;. + E,,. Le comportement est stable lorsque [28]:
¢ L’énergie E diminue et est minimum au point d’équilibre.

¢ L’énergie E est conservée et E est minimum a 1’équilibre

Par contre, le comportement est instable lorsque :
e L’énergie E augmente.

e L’énergie E est conservee mais elle ne correspond pas a un minimum a I’équilibre.

Théoreme [15] :

Etant donné le systéme % = f(x) , avec un point d’équilibre a I'originef (0) = 0, et on
considére un voisinage N au tour de I'origine d’un diamétre £ tel que N = {x, ||x|| < &}

Ainsi :

Stabilité : "origine est stable au sens de Lyapunov, si¥ x € N 1l existe une fonction scalaire

V(x) d’une dérive partielle continue tel que
a) V (x) est définit positif
b) V est négatif semi définit

Stabilité asymptotique : I’origine est asymptotique stable si (a) est vérifier et V définit négatif.

Stabilité asymptotique global : I"origine est asymptotique globalement stable si (a) est verifier

et V définit négatif pour tout x € R, c.-a-d. N = R™.
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1.3.3 Quelque stratégie de commande :

Le domaine de la commande des robots manipulateur est trés vaste, il est encore en
pleine evolution. Plusieurs algorithmes de commande ont été développés pour satisfaire les
objectifs exigés par les cahiers de charge. Pour avoir une idée sur les procedures existantes

on va présenter dans cette partie quelque méthode de commande dite basique.

[.3.3.1 La commande par contréleur PID [16]:

Cette commande est 'une des commandes les plus utilisé dans le domaine de
I’automatisme a cause de sa simplicité et efficacité. Elle consiste a construire une loi
de commande & partie de I’erreur de suivi, sa dérivé et son intgralle tel queu =

t . , . : .y
kye + k; fo edr + kgé, ou kp k; kg represente le gain proportionnel, integral et

derive respectivement et e représente la difference entre 1’état actuel et 1’état desire.

[.3.3.2Commande par linéarisation entré-sortie [15, 26, 34]:

Les robots manipulateurs sont des systémes non linéaire, et la commande linéaire PID
classique ne peut pas satisfaire des bonnes performances dans tout les cas. Ainsi pour
exploiter les outils puissant de la commande linéaire, on élabore des commande qui linéarise
le systéme afin de pouvoir utilisé ces outils. Si on considére le modele (I.36) on peut choisir la

commande linearisante suivante :

T={q+ M(q)*[C(q,¢)q+ G(q) + ul (1.41)

On appel ce type de commande pour les bras manipulateur commande par couple calculé.

Pour avoir le modele du systéme bouclé on substitue (I.41) dans (I.37) on obtient :
E4+u=20 (1.42)

Maintenant on choisit © qui assure la stabilité du systéme en utilisant les outils des systémes

linéaires.
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I.3.3.3 Commande non linéaire [15, 26, 34] :

Le probléme que posent les commandes linéarisante est de supprimer les non linéarité des
systemes qui peuvent étre utiles, ainsi on fait souvent recoure aux commandes non linéaire qui

on prouvées leur efficacité, parmi eux on site :

La commande par mode glissant : qui est une commande robuste basé sur la théorie des

structures variable qu’on va expliquee en detaille dans le chapitre suivant.

La commande backstepping : c’est une commande adaptatif, qui utilise la théone de
Lyapunov pour assure la stabilite, cette methode aussi va étre explique dans le chapitre

suivant.

La commande passive : Cette commande se base sur le principe de passivité, qu’on peut

définir pour un systéme par I'existence d’une certaine fonction de stockage V positive qui

assure I’expression : u’y > V ou u représente ’entré et y représente la sortie.

I.3.3.4 Commande basée sur I'intelligence artificielle [26, 36]:

La commande basée sur I’intelligence artificielle représente un domaine de recherche tres
active et vaste a cause des avantages qu’offrent ces outils surtout pour les systémes non
linéaires. Elle est fondée sur I’exploitation des capacités d’apprentissage, d’approximation et
d’optimisation qui caractérise ces outils. Parmi Ces outils on cite les réseaux de neurones

artificiels, la logique floue et les algorithmes génétiques.

k7

o Il v a aussi la combinaison de plus d’une méthode pour obtenir des algorithmes

hybrides qui englobent les différents avantages de ces méthodes.

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons preésenté dans la premiere partie les différentes methodes de
modelisation des bras manipulateurs, en notant les problémes rencontrés lors de I'utilisation
de ces modeles. La deuxieme partie présente une introduction a la théorie de commande tout
en expliquant le concept de la stabilité des systémes en faisant un petit rappel sur la théorie de

Lyapunov, et présentant quelque commande fréquente des robots manipulateurs.
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Chapitre II

Commande par Mode glissant et par Backstepping

I1.1 Introduction :

Un modele mathématique constitue souvent une description approchée de la realite
physique, et la loi de commande ne pourrait étre construite que sur ce dernier. Ainsi la
commande choisie devra étre robuste dans le sens ou elle devra garantir une faible sensibilité
aux erreurs et aux incertitudes sur les parametres, a leurs variations et aux perturbations. Ainsi
deux approches de commandes complémentaires sont traitées dans ce chapitre pour remedier
a ces problémes : La premiére approche est la commande par mode glissant qui appartient aux
commandes robustes et la deuxieme est la commande adaptative backstepping. Ces deux
meéthodes vont étre étudiées et appliquees sur un bras manipulateur a 2 ddl en observant leur

comportement vis-a-vis I’existence d’incertitudes et de perturbations.

I1.2 Commande par mode glissant :

La commande par mode glissant (sliding mode control dans la littérature anglaise) est une
technique i1ssue des recherches menées sur la théorie des systémes a structure variables [2].
Les premiers travaux sur ce type de commande ont apparu au début des années soixante
grice a la résolution de I’équation différentielle a second membre discontinu par le
mathématicien Russe A. Fillipov, suivie des recherches de S. Emelyanov en 1967 et de V.

Utkin en 1977. [3, 4]
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Cette technique se base sur I’évidente idée, qu'il est beaucoup plus facile de commander
des systéemes de 1 ordre (c.-a-d., systémes décris par des équations différentielles de 1
ordre) avec leur non linéarité et leur incertitudes que de commander des systémes d’ordre n.
Par conséquence, une simplification d'écriture va étre introduite, ce qui permet a des
problémes d’ordre n d'étre remplacés par des problémes équivalents de 1% ordre [18] dont leur

commande est beaucoup plus facile.

I1.2.1 Structures de base [3]:

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on
peut distinguer trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premiére correspond a un changement de structure par commutation d’une contre réaction
d’etat variable, La seconde change la structure au niveau de I’organe de commande, et enfin,
la troisieme configuration change aussi la structure au niveau de ’organe de commande mais

avec ajout d’une commande dite « commande équivalente ».

I1.2.1.1 Structure par commutation d’une contre réaction d’etat :

La configuration de la structure par commutation d’une réaction d’état est représentée a la
Figure II. 1(a). Selon la position du commutateur, le vecteur d’état x est mis en contre-réaction

d’état soit par —k4soit par —k,. Ceci se fait a I’aide de la loi de commutation s(x).

u=—ki(x)sis(x)>0
r . (I11.1)
u=—kI(x)sis(x)<0
Le comportement dynamique du systéme X est déterminé pars(x) = 0.
I1.2.1.2 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande :
Dans ce cas de configuration, la loi de commutation est donnée par :
Upnay Si 5(x) > 0
= . (11.2)
Upnin SES(x) <0

En mode de glissement (ou régime glissant), la dynamique du systéme X est donnée par
s(x) = 0. Cette configuration s’adapte bien pour la commande de convertisseurs électriques

dont I’organe de commande est un interrupteur.
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(a) (b)

Figure II1.1 : (a) Structure par commutation d’une contre réaction d’état, (b) Structure par

commutation au niveau de I’organe de commande

I1.2.1.3 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande, avec ajout de

la commande équivalente :

Le schéma d’une telle structure est représenté a la Figure IL2. Cette structure de
commande est simple a réaliser et elle a été utilisée dans beaucoup d’applications. L ajout de
la commande équivalente permet de pré-positionner le systéme dans un état desire stable et en

plus de reduire le phénomene de réticence.

Ug + . Sortie
+ SystémeX |~

Vecteur d’état x

Loi de commutation <

Figure I1.2 : commutation au niveau de 1’organe de commande, avec ajout de la commande

équivalente
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Le terme de commutation u, assure principalement la convergence des trajectoires du

systeme vers |’état désiré et assure son maintien. La loi de commutation est donnée par :

(11.3)

Ugg T Uy Sis(x) >0
Ueqg — Ug Sis(x) <0

I1.2.2 Principe de la commande par modes glissants :

Le principe de la commande par mode glissant est de forcer en premier temps la
dynamique du systéme a atteindre une surface prédeéfinie, appelée surface de glissement, une
fois arrivée a cette surface, elle y reste. La premiére phase est appelée mode de convergence

et la deuxiéme c’est le mode de glissement [18] comme le montre la figure (IL.3).

Mode de t:'ciwergcnce

/Surfacc de glissement
Xa

Figure I1.3 : Convergence vers la surface de glissement

I1.2.2.1 Définition du régime glissant :

Le régime glissant est représenté par le mouvement qui se produit le long de la surface de
glissement apreés avoir été attiré par celle-ci. D’ou la condition d’existence du mode de

glissement est ’attractivité de la surface de commutation s(x) = 0.

++ Conditions d’existence :

Nous considérons une classe de systéme non-linéaire décrite par 1’équation différentielle

suivante :

x=fx)+ gx)u (11.4)
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Ou x = [X1, X3, e . ,Xn]" représente le vecteur d’état de dimension n, u est le vecteur
d’entrée de commande, et f(x)et g(x) sont des champs de vecteur suffisamment
différentiables.

Soit s une fonction continue de x, tel que s(x) =0. On appelle la fonction s(x)
fonction de glissement ou fonction de commutation. Elle sépare I’espace d’état en deux
parties disjointes s(x) > 0 et s(x) < 0.

On peut dire que le mode glissant existe et stable, si on peut choisir une fonction de

surface s, tel que la fonction de Lyapunov

V(x)= %s(x}z (I1.5)
Assure la stabilite du systeme, c’est a dire que la fonction :

V(x)=s(x)s(x) <0 (11.6)
est négative, d’ou elle assure la convergence de la trajectoire vers la surface s.

L’équation (IL5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprimé par s(x)? diminue tout le temps [4], contraignant la
trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniere.

Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie.

I1.2.2.2 Choix de la Surface de glissement :

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a regler glisse sur
cette surface et tend vers 1’origine du plan de phase. Le choix de ses parameétres dépend des
performances desirées. Elle est construite de facon a faire apparaitre la commande u
explicitement dans la dérivée de la surface s(x) par rapport au temps. Ainsi plusieurs formes
d’écriture de la surface ont été proposées, la plus répondue est celle de Soltine [18], qui a

proposé la forme générale :
n—1
s = (.:T““ 2) et (11.7)

Ou: A est une constante positive, n est le degre relatif, égale au nombre de fois qu’il faut

dériver la sortie pour faire apparaitre la commande
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I1.2.2.3 Construction de la commande équivalente par la méthode de Fillipov [18]:

Lorsque le systéme est en régime glissant, la trajectoire restera sur la surface de

glissement. Cela peut étre exprimé par :
s(x)=0ets(x)=0 (11.8)

On resolvant le systeme (II.8) pour une certaine entrée de commande, on va obtenir une
expression appelée la commande équivalente, qu’on peut définir comme étant la commande
qui maintient I’état sur la surface de glissement s(x) = 0. Elle est déterminée de fagon
unique, on mettant $(x) = 0, lorsque touts les paramétres du modéle sont connus, avec

I’inexistence de perturbation extérieur. Par exemple on prend un systé me de la forme [18]

i=f+u (11.9)
d 1

e:x—xdzs:(a-l-ﬂ) e(t)=e+ Ae (11.10)

SS=64+A=F—Fg+Aé=f+u—ig+ e (11.11)

En appliquant la condition (I1.8) qu’elle s’appelle condition d’invariance de la surface de

glissement on obtient :
$=0 = ftu,—¥+1=0 (11.12)

Ainsi :

Ugg = ¥g — [ — A& (11.13)

Physiquement, la commande équivalente représente la valeur moyenne de la commande u

[4], qui maintient I’état du systéme sur la surface de glissement s(x) = 0.

I1.2.3 Synthese de la loi de commande :

La synthese de la loi de commande est fondée sur les deux etapes qui constituent la
réponse du mode glissant représentées par la phase de convergence et la phase de glissement.

Pour cela la théorie des structures variables propose la loi suivante :

~ (ut(x)sis(x) >0

‘= {u‘(x) sis(x) <0 (11.14)
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Cette loi est composée de deux termes :
U= U + Uy (11.15)

Le terme U qest une fonction continue quiva maintenir la dynamique du systeme sur la

surface de glissement. On appelle ce fonctionnement mode de glissement. On congoit cette

commande suivant les étapes défini dans le paragraphe 11.3.2.3.

La partie de la commande 1, est de nature discontinue [18], c’est elle qui va contraindre
les trajectoires du systeme a atteindre la surface de glissement et d’y rester au voisinage de
celle-ci malgré la présence de perturbations. En d’autres termes, elle va rendre cette surface
localement attractive en assurant la phase de convergence. Différentes formes sont proposées
dans la littérature pour exprimer Uy, la forme généralement utilisée est uy = —k sign(s) ou k

est une constante positive et sign est la fonction signe classique,

+1 sis>0
sign(s)={ 0sis=0 (11.16)
-1 sis<0

I1.2.4 R obustesse des modes glissants :

Pour étudier la robustesse du mode glissant, on considére comme exemple le systéme

perturbé suivant :

J'Cl = x?_
. .17

{xz =f(x)+ glx)u+b ( )
Ou u est 'entrée de la commande, x est le vecteur d’état, f et g représente la dynamique du
systeme et p représente les imperfections de la modélisation et les perturbations qu’on

suppose bornées tel que |b | < b,,,, ¥ x € R™

Pour stabilisé le systéme autour d’une sortie définie x; = x, , on choisit une surface s =

0, comme présenté dans le paragraphe 11.2.2.2 avec e = x — X4 :

d .
S:(E+.}l)e:e+ﬂe (11.18)
Ss=é+Ae= fOO)+ guth— iq+ae (11.19)
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Dans le cas ou les imperfections de la modélisation et les perturbations sont nulle b = 0, le

systéme peut étre stabilisé (§ = 0) par la commande équivalente :
Upg = g0 (¥q — f(X) — Ax3) (11.20)

Cependant si les perturbations excitent, le systéme ne peut pas se maintenir sur la surface,

ainsi on choisit une loi de commande qui stabilise le systeme § = 0 et le rendre attractive. En

. 1 .
prenant la fonction de Lyapunov V = " s? , ce qui donne :

V=ss=s(f(x)+ gx)u+b— i+ 1¢) (I1.21)

Et on choisissant u = ugq + U, et substituant (II. 20) dans ( I1.21) on aura :

V=s(b+u,) (11.22)
On choisit la loi de commande discréte u. = —k sing(s):
V =s(b+ —ksing(s)) < Isl(bp, — k) (I1.23)

Sion choisit k > p,, alors la surface deviendra attractive est le systéme est stable.

Ainsi le théoréme suivant est énoncé :

Théoreme [3, 4] :

Le régime glissant sur s, du systéme perturbé, est invariant vis-a-vis de b, si et seulement
si le vecteur de perturbation b est engendré par g(x). Cette condition est appelée condition de

recouvrement ou « matching condition ».

Notons que le systéme est insensible a de telles perturbations seulement en régime glissant.
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I1.3 Commande par backstepping:

Le backstepping a éte developpe par Kanellakopoulos et al, et inspiré par les travaux de
Feurer et Morse dune part et Tsinias et Kokotovii et Sussmann d'autre part [11]. L’idée
principale de cette stratégie de commande repose sur la construction d’un algorithme qui
permet de concevoir une loi de commande du systéme globale a partir des lois de commande
virtuelle congue pour les sous-systémes qui se résultent de la fragmentation du systéme
globale [12, 15]. En premier lieu, on commence par concevoir la loi virtuelle pour le sous-
systéeme d’ordre inferieur en élaborant la fonction de Lyapunov qui assure sa stabilite.
Ensuite, pour le deuxiéme sous systéme on calcule une nouvelle commande virtuelle et une
deuxieme fonction de Lyapunov et ainsi de suite selon I'ordre du systéme, puis, a chaque
étape l'ordre du systéme augmente et la partie non stabilisée lors de l'étape précédente est
traitee. Enfin, en dernier lieu, on obtient I’expression de la commande qui garantit la stabilite

globale du systéme.

I1.3.1 Conception de la loi de commande par backstepping:

Pour montrer comment construire une loi de commande par backstepping on va utiliser
I’exemple suivant [15], soit le systéme non linéaire:
{xlzf(xl)+g(xl)x2 (”r 24)
.1'72 =Uu )
En supposant que f et g sont connues, ainsi une loi de commande va étre construite pour
stabiliser "origine du systéme ((x4,x;) = (0,0)). Ce systéme peut étre représenté comme une

connexion en cascade de deux composantes comme le représente la Figure IL4. (a); la

- r eme ¥ = r
premiére composante avec comme entré X,, et la 2™ représente un intégrateur.

Pour commencer, on suppose que la premiére composante peut étre stabilisée par une

certaine loi de commande x, = @(x;), avec ¢(0) = 0.ce qui donne

= flx) + gle)e(xy) (11.25)

Qui est un systéme asymptotiquement stable, si on peut trouver une fonction de Lyapunov

V(x,) qui satisfait 'inégalité V < —W (x;) Vx; €D ,dontW(x;) est défini positive.
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u_._l' X2 | 4lg(x1) '.-{‘:) -.:l’ 1,
fe) [F()H L
(a)

LS [ yTT\ ol9 (x1) l’ _ >

(b) —en) F()+g0e()
u I’ z gl _pmy l’ X1,
—»?—o > o > »
—¢() Fx) |70
(c)

Figure I1.4 : (a), (b), (c) Les étapes de conception du backstepping

Ainsi notre systéme (I1.24) peut étre représenté par :

{1'1 = flxy) + g(x) o(x) + g(xy) (x2 — @(x4))
X, =u

On fait le changement de variable z = x, — @(x;) ce qui donne :

{1'1 = f(x) + g(x;) o(x;) + g(x,)z
Z=Uu—¢@

Par ce que f, g et ¢ sont connue alors ¢ peut étre calculé par I’expression

d
@=é%ﬁ&ﬂ+g&ﬂh]

(11.26)

(11.27)

(11.28)
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Prendre v = u — ¢» donne :

{i:l =f(xy)+ glxy) e(xy) + glxy)z (11.29)
£Z="1

Le systéme (I1.29) est similaire au systéme initiale, sauf que la premiére composante est
asymptotiquement stable lorsque I’entrée v est nulle. Maintenant, on va utiliser cette propriété

pour stabiliser le systeme global.
Onprend V; (x4, x;) = V(x,) + %zz comme fonction de Lyapunov pour le systéme globale.

Ce qui donne

[f(xl) + g(x1) @(x,)] + g(xl) z+zv < -W(x,) + g(xl) z+ zv

(11.30)
On choisit v = — ;TV g(x) —kz k>0 (11.31)
Onaura V; < —W(x;) — kz? (11.32)
Ainsi on obtient un origine asymptotiquement stable avec la loi de commande :
U= 3 [f ) + g) 1] = - ) = Kl = 9] (1.33)
Exemple [15]:
Soit le systéme:
{’_"1 =X =Xt (11.34)
i =u

Pour le stabiliser on commence par le premier sous systéme avec X, comme entre, on choisit

la loi de commande x, = @(x,) pour stabilisé ’origine x; = 0 avec x, = @(x;) = —x§ — x;
pour obtenir ¥; = —x; — x3 avec comme fonction de Lyapunov :
2 i
Vix)=" =2V =-xf-x{<0 (11.35)

Maintenant, on applique le changement de variable z = x, — @(x;) = x, + x{ + x;, notre

systeme devient :
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X =-X—xi+z
Z=u+ (1+2x)(—x, — xi +2)

On choisit :

1 1
V(x) = EI% o2 EZZ

=2V, =x,(—x;—x} +2z)+zlu+ (1+ 2x)(=x; —x} + 2)]

= —x? —xt+z[x;+ (14 2x)(=x; — x3 +2) + u]
Etsionprend u= —x; — (14 2x)(—=x; —x} +2)—z->V, = —x} — x{ — z2
On obtient un origine asymptotiquement stable.

Remarque :

1-Pour des systémes plus général de la forme :

{351 = f(x) + g(xl)xz
Xy = fo (g, %) + g (g, x)u [ gy (x4,%,) # 0

(11.36)

(11.37)

(11.38)
(11.39)

(11.40)

(11.41)

En appliquant 'entré u = g, (xy,x5) ug — fa (xq, x2)] le systéme va étre transformé pour

étre similaire au systéme (I1.24). [15]

2- le backstepping s’applique d’une maniére récursive pour des systémes plus complexe qui

se presentent sous la forme dite parameétrique pure. Les équations d'un tel systeme sont

données par : [15]

( x=fo(x)+ go(x)z,
Z = fl(szl) + .91(35;31)22
Z = f(x,2;,2,) + G2 (x, Zl,zz)ZB

Zk_l = fk_l(x, le ...... ,Zk_]_)_‘i' gk_l(x,zl, ,Zk_]_)Zk
2 = fil(x, zy, Zk) + gi(x, 24, o, 2 U

(11.42)
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I1.3.2 Backstepping et perturbation :

Dans cette partie on va voir les contraintes qui s’imposent a la commande par

backstepping pour pouvoir étre robustes pour un certain type de perturbations et incertitudes

[15].

On considére le systéeme :

{1’1 = f(xl) + g(xl)xz + 511(351,1'2) ) / .ga(xll xz) +0 (I1. 43)

Xy = fa (e, x2) + ga (xg, x)u+ 5x2(x1;

On suppose que f, g, foet g, sont connues et 5xl et 5x2 sont des termes incertains avec

f(0) = £,(0,0) = 0 et les incertitudes sont bornés par [15]:

"'le(xl;xz)"z < aqllxll; (1. 44)

|5x2(x1: xz)l < ayllxqll; + azlx, | (I1.45)
On suppose qu’il ya une loi stabilisante x, = @(x;) et @(0) = 0, et une fonction de
Lyapunov [...] tel que :

av )

a[f(xl) + g(xl) (p(xl) + 6xl(x1, x?_)] < _b"xlllz] j b >0 (1{146)

Ce qui indique que x; = 0 est un point d’équilibre asymptotiquement stable pour la 1%°partie

du systéme (I1.43)

A

Et supposant aussi que |@(x;)| < adllx;l,, ";T‘a" a5 (11.47)
1

Maintenant on considére la fonction de Lyapunov V, = V(x,) + %[x?_ —@(x)]? (I1. 48)

w—av[+ +6]+6V
t = ax, f+a9 X 6x1'9[x2_ @]

0p
4= 0) [fut gattt 8= 30 (F 4 g + 55, (11.49)
102 d
Onprend u = g, ! ﬁ(f%— gxz)—ig— f, — k(x, — (p)], k>0 (11.50)
On va avoir V; < —b||x,||3 + (x, — @) [5x2 - ;T‘iﬁxl] —k(x, — @)? (11.51)
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Vt < —bllx1II§ + 2agllxyll;[x; — @l — (k — az) (x; — @)? (I1.52)
Il 112 T[ b —ag ][ x4l

= — I1.53

|x2_¢’| —dg (k_ as) |x2_¢’| ( )

2 .
Pour un certain az = 0 si on choisit k > a; + ﬂf =V, < —o[llx, I3+ |x, — @l*] /6 > 0.

Ainsi I’origine du systéme est stable.

I1.4 Application sur le bras manipulateur :

I1.4.1 Description du manipulateur utiliseé :

Les principes de modélisation des bras manipulateur sont bien connus, ainsi dans notre
travail on va prendre le modéle du robot défini par 1’équation dynamique d Euler-Lagrange du

modele suivant [1,26]:

M(q)g+Clq,q)g+ Fag+ F(g) +14(q,q) =7 (11.54)
Tel que :
q,q et §j : Vecteur nx 1 de variable articulaire et de ses dérivées.

M(q): Matrice nx n d'inertie du manipulateur.
C(q,q): Vecteur nx 1 de Coriolis et des couples centrifuges
G(q): Vecteur nx 1 de gravité.

F; :Vecteurnx 1 de frottement dynamique.

F,  :Vecteur nx 1 de frottement statique.
Ty : Vecteur nx 1 de bruit externe.
T : Vecteur nx 1 de couple et/ou force.

Pour le manipulateur a 2 ddl utilisé dans ce mémoire en prend n=2.

Le modele (I1.54) ne peut pas donner la dynamique réelle du robot, par ce que si on
suppose qu’il v a des paramétres inconnus ou mal connus, le modeéle précédent ne peut pas
nous donner des informations nécessaires pour la commande. Ainsi, on va introduire sur notre

modele les incertitudes paramétriques [1]. L équation (I11.54) devient alors:
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(M(g) + AM) i + (C(g, ¢) + AC)G + Faq + F.(¢) + 14(q, ¢) + (G(g) + AG) = ¢

(IL.55)
= M(@d +(C(q Da+ G(@) + (MM + ACG + AG) + (Fad + Fi() + 7a(q, @) = 7
(I1.56)
= M(@)G+n(g,q) +b+b =1 (1. 57)
Tel que :
AM, AC, AG : Incertitudes paramétriques du modele.
n(q,q) =C(q,4)q+G(q) (11.58)
b, =(AM{ + ACG + AG) (11.59)
b, =Fq + F(q) + 74(q,9) (11.60)
=4 =M(q)"'v— M(q)"'n(q,q) —M(q)~'by — M(q)~'b, (IL.61)

I1.4.1.1 Représentation d’états :

En effectuant le changement x; = @, x; = §, et prendre comme sortie ¥ = Xx;on obtient le

systéme :
X1 =X,
X, =M(g) 't —M(q@)"'nlg.q) — M(q)"*by — M(q) ™" b, (IL.62)
y=x
X = X5
- (X, = goutf, + b(t) (1. 63)
y=x
Tel que :
fa =—M(@) 'n(q,q) (I1.64)
ga= M(g)™" (11.65)
b(t) = -M(q)"*bhy —M(q)~*b, = —M(q)~*(by + b,) (IL. 66)

Avec |b(t)| < @ [« représente les bornes supérieures d’incertitudes paramétriques et de

perturbations, qu’on suppose connaitre. [15, 1]
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I1.4.2 Application du mode glissant :

Dans cette partie, on va appliquer la commande par mode glissant pour stabiliser la
position d’un bras manipulateur a 2 ddl sur un vecteur de coordonné g =[G4, q4;]" bien
deéfinie. La dynamique du manipulateur utilisée est incertaine et perturbée, définie par

I’équation (IT.57). L architecture du systeme complet (manipulateur, commande) est présentée

par la figure (IL.5).

La premiere etape de la conception de la loi de commande est de choisir ’expression de
la surface de glissement qui va deéfinir les performances du systéeme, ensuite, on procéde a la

conception de la loi qui va assurer la convergence de la réponse vers cette surface.

»Commande
> »equivalente
d
E e Ugq
i k'ﬂ
d a q
t~e | o T . . —
t}'a—@ ™ ki “|dt G Sign (s) k. g ”, Manipulateur >
o + q
—» kd _.'J- dt

Figure I1.5: schéma block de la commande par mode glissant avec une surface PID.

D’abord on transforme le probléeme du positionnement en un probleme de stabilisation en

faisant le changement de variable e = g — q4. et on étudie la stabilitée du systeme sur s = 0.
: - d n=l oot
L’ expression de la surface choisie est de la forme [1] s = (E + .&) (fo e(r)dr), tel que :

S(t) = kye(t) + k, J’ e (£)dE + kg ;—te(t) (IL67)

Ou kp, k; et k; ce sont des gains de valeur positive.

Et on continue, en cherchant la dérive de la surface et étudier la stabilité
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5(t) = kpé + ke + kyé (11.68)
$(t) = kpé + kie + kald — dal (11.69)
= kyé + kie + kg[—Gq + goutfo + b(t)] (11.70)

Lorsque il n vy a pas de perturbations ou d’incertitude de modélisation (b(t) = 0), la
commande qui va maintenir la dynamique sur la surface de glissement (§ = 0) s’appelle la

commande équivalente, qu’elle correspond a:
Uy = (Kaga) [—kpe — kie — kafy + kaia] (11.71)

Cependant, s’il v a apparition de perturbations et/ou d’incertitudes paramétriques, la
commande équivalente ne peut pas assurer les performances voulues, ainsi il faut ajouter un
signal de commande qui va éliminer I’effet des perturbations, en assurant la stabilité et la
robustesse du systéeme. Pour cela, il faut élaborer une fonction de Lyapunov et faire une étude

de stabilite.

2

. 1 .
On prend comme fonction de Lyapunov V = ~5%, avec la drivée

V =s5=s[kyé+ke+kqé | (IL. 72)
= s[kyé + ke + kq[—Gq + gautfo + b(t)] (11.73)
On choisit :

U= U + U (11.74)

Substituant u,, par sa valeur (IL.71) dans (II.73) on obtient :
V = s[kagaue + kqb(t)] (11.75)
< |s| kg [b(6)] + skygau. (11.76)
Avec |b(t)| < a, ce qui donne :
V < |slkqa + skygau,. (11.77)

Onprend le signal de commande u, = —k_.sign(s), ou k. est un gain positive. On obtient :
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V < |slkga — skygok.sign(s) (I11.78)

Pour assurer que V < 0, il faut que k. = g7 ', ainsi le systéme va étre attiré vers la surface s,
une fois arriver, il ne peut pas sortir, ensuite, 1’étape de glissement commence a travers la

surface s, jusqu’a l’origine. Ainsi la loi de commande par mode glissant pour le robot

manipulateur est représentée par :
T = (kaga) [~ kpé — kie — kafy + kaia] — kcsign(s) (IL. 79)

= (kaM(q)™) 7 [kaGa—kpé — ke + M(q) ™" C(q,q)q + G(q)] - kesign(s) (11.80)

I1.4.3 Application du backstepping :

Notre commande a pour but de faire suivre au manipulateur une certaine trajectoire y =
(4. donc obtenir une erreur de suivi minimale. On va transformer ce probléme de poursuite
et/ou regulation en un probleme de stabilisation autour de zéro au lieu de g; en faisant un

changement de variables sur le systéme (I1.63), tel que :

Zy=X1—Gq,% = X1 — (q (I.81)
On obtient :
Zy =Xy — Qg
) 11.82
{xz = fa(xl,xzj+ga(x1,x2)u+b(t) ( )

Onprend u = g, (xy,x3) (14 — fo(x1, X)) (voir remarque-1- ), on trouve

{ =X~ (11.83)

X, =u, + b(t)
Qui est similaire au systéme (I1.24) lorsque b(t) = 0.

On continue maintenant en stabilisant la premiere équation du systéme en prenant X, comme

entrée virtuelle. En choisit x, = ¢(z;) = —k,z, pour faire décroitre la fonction de Lyapunov
V, tel que :
1 .
Vlzizlz :)V]_:le-l :—klzlziﬂ (1184)
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Ainsi, notre systeme peut étre représenté comme :

{ 2 = —kyzy + (X, + k2 — Gg)

Z.l = _klzl + Zz o o
{iz = u, + b(t) [ Z3 =%+ k12, — qq
Etona Zy =Xy + ke — g = Uy +b(t) + k(x5 — Ggq ) — g

{Z.l = _klzl + Z?.
Zy = Ug +b(t) + k0~ qa) —da

On choisit la fonction de Lyapunov V; = ézlz + ;zf
= Ve = 2120+ 2,2, = 21(=kyz1 + 2,) + 2, (U +b(t) + k1 (X3 — qa) — da)
Onprend u, = (= ki (%, — ) + Ga — ko2, — 21)
Ou, k4 et k, sont des gains positive.
=V, = —k,z7 — k22 + 2,b(t) < —ky28 — k,z2 + |2,||b(t)]
< —kzi —kyzZ + |zl [ ()] < «

k
= —kizt = alz| (2171 - 1)

Pour assurer V, <0 , il faut que (%2 |z, | — 1) >0=k, >—

EXI

(11.85)

(11.86)

(11.87)

(11.88)

(11.89)

(11.90)

(1.91)

(I1.92)

(11.93)

(Ca veut dire que si on

choisit une certaine valeur k, tel que k, > @f , on aura une solition bornée [12] et I’état du

. . 1
systeme converge vers la solution z, = 7

comportement est influencé par le signe de la somme (—k,z{ — kyz5 + z,b(t)).

Enfin le couple total T = u égale a :
T= ga_l(Ta - fa(zlyxz))

= ga_l((— ki(xy — Ga) + Ga — ka2, — 2,) — ﬁl(szz))

= M(@Q[(= ky(xo = 4a) + Ga — k2, — 2) = M (@)1 (~C(q, g - G()]

une foi arriver la, on peut rien dire car son

(I1.94)
(11.95)

(11 96)
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Chapitre 11 Commande par Mode glissant et par Backstepping

11.5 Simulation et résultats :

Tout au long de ce mémoire on va simuler les algorithmes de commande étudiés sur un

modele de bras manipulateur a 2 ddl en utilisant le logiciel de simulation Matlab.

Le modele dynamique avec 'expression des frottements dynamiques, statiques et les
perturbations externes utilisées sont présentées dans I’annexe, en intégrant les incertitudes du
modéle dans I'expression de 7;. La sortie des couples est soumis a une fonction de saturation

de valeur 250,150 N.m pour le premier et le deuxieme bras respectivement.

I1.5.1 Commande par mode glissant :

a) regulation :
La trajectoire désirée pour la regulation des deux articulations est:

1 rad pourt =0

Gavz = L) {D ailleurs

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :

ky = [65 Ok = [3 g],ki - [3 2]’;&_: 440 0

0 75 0 350
: ! ) ! ! s
N S
——t— i ——a
03_7_ R 0.8k Ao ....... __ ....... ........... A
10 A N A S S S A N o
3 A = 1y & 4 & & & 4 4
‘\'.I._; 04; ..... s , ........ ,_ ________ 4 ‘ﬂ,':: 04._ .......... ............ _ ........... ‘ ___________ o
T | E 5 5 : i ; & i - f : : :
LI S S e e e Rl
T ) 1 |
Vs 1 15 2 25 3 35 4 B 05 1 15 2 25 3 35 4
lemps (sec) tempsisec)

Figure I1.6 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de regulation-
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i
=
=

@

erreur &1 (rad)
erreur &2 (rad)

& &
oo

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

erreur e (rad)

temps (s&c) . temps (sec)

(b)

Figure I1.7: (a), (b) Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour les
deux articulations -cas de regulation-

300, 300 T T T T T T T
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= 100+ Z 100
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E Eonl |
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° ; AT [

200+ )| RS Semseseeeees e L e i D Rt M Pk

W55+ 15 7 25 3 35 4 U9 05 1 15 2 25 3 35
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Figure I1.8 : Résultat des couples genérés pour le suivi de la trajectoire desiree pour les deux
articulations -cas de régulation-
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b) poursuite :

La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

] 3
G412 = Sin (nt + ?) rad.

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :

fep 2 36(1)43] kg = [glzg]’ki: [é ﬂ'kc: %02053

g1 et gd1 (rad)
q2 et qd2 (rad)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 3% 4
temps (sec) temps(sec)

Figure I1.9 : Reésultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-

1.2

T T T | T T i :

\ ' [ 4 1 ! 1 ;

\ ; ; : H ; : :

. 0.3_..|i|........:.............‘............L..........._;.............;.............'.............'.........._ o i
E || B
L B S s e S L |
o |} S T d |
‘g g4-.€l_ﬁ- é
f ' (¥ '
v Uz..'.II .................................................................................... 4
ok IL‘& 0 .

s T 15 2 25 3 35 4 g5 5 2 5 5 3

2 25 3 38 4

temps (sec) temps (sec)

Figure II. 10 : Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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erreur 1 (rad)
erreur @2 (rad)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (sec) temps (sec)

Figure IL. 11 : Zoom sur |’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-

commande ul (M.m)
commande u2 (KN.m})

temps (sec) temps (sec)

Figure I1.12 : Résultat des couples générés pour le suivi de la trajectoire désirée pour les
deux articulations - cas de poursuite-

I1.5.2 Commande par backstepping :
a) régulation :
La trajectoire desirée pour la réegulation des deux articulations est:

1 rad pourt =0

Qarz = ule) = {D ailleurs

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :

B [gﬂmg o= [3172
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Figure I1.13 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
- cas de régulation-
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Figure I1.14: (a), (b) Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour
les deux articulations -cas de régulation-
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Figure I1.15 : Résultat des couples générés pour le suivi de la trajectoire désirée pour les
deux articulations -cas de régulation-

b) poursuite :

La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

3

Gq12 = Sin (ﬂ't + ?) rad.

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :

=[5 100) %= [5 10l

1 et gdl (racd)
g2 et qd2 (rad)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (sec) temps{sec)

Figure I1.16: Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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erreur 1 (rad)
erreur @2 (rad)
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Figure I1.17: (a), (b) Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour
les deux articulations -cas de poursuite-
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Figure I1.18 : Résultat des couples générés pour le suivi de la trajectoire désirée pour les
deux articulations -cas de poursuite-
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Chapitre 11 Commande par Mode glissant et par Backstepping

Les figures I1.6 a I1.12, montrent bien I’efficacite de la commande par mode glissant, qui
donne des bons résultats méme dans la présence d’incertitudes et de perturbations. On voit
clairement que le signal de commande de cette méthode se présente en une allure alternative

d’une certaine fréquence, ce phénomene est appelé réticence [15, 18] (chattering en anglais).

Les figures II.13 a II.18, représentent les résultats de simulation de la commande

backstepping qui présente un comportement acceptable.

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait une description théorique des deux algorithmes de
commandes, voir le backstepping et la commande par mode glissant, tout en montrant leur
robustesse vis-a-vis les perturbations, ensuite on les a applique sur un bras manipulateur a 2
ddl avec un modele incertain et dans un environnement perturbé. Les résultats de simulation
des deux commandes ont montré leurs efficacités dans de telles situations, cependant on
remarque la présence de quelque inconveénient présentés par le phénomene de reticence
« chattering » qui caractérise la commande par mode glissant et qui représente un vrais
probléme lorsque sa fréquence est eélevée, dont il faut minimiser son effet, et pour cela on va

introduire quelques outils qu’on va voir dans les chapitres qui suit.
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Chapitre 111

Commande par Mode glissant flou et flou adaptatif

I11.1 Introduction :

La commande basée sur la théorie des structures variables (CSV) est caractérisée par un
controleur discontinu qui peut changer sa structure automatiquement pour atteindre une
surface de glissement afin d'obtenir la dynamique désirée. Issue de la théorie des structures
variables, la commande par mode glissant (en anglais sliding mode control « SMC ») est I'une
des approches non linéaires effectives de contréle robuste puisqu'elle fournit a la dynamique
du systéeme une propriété d'invariance aux incertitudes, une fois que la dynamique est
controlée en mode glissant. Cependant, son inconvénient majeur dans les applications
pratiques est le probléme de réticence [15, 18] « chattering » qui est un zigzag autour de la
surface de glissement. Pour minimiser 1’effet de ce phénoméne beaucoup de propositions ont
eté élaborées, comme faire remplacer la fonction discontinue singe par des approximations
continues comme la fonction de saturation [15] ou la fonction tangente hyperbolique ou

sigmoide.[1]

Devant ces inconvénients et avec 1’efficacité de cette méthode, des études sont faites pour
améliorer I’algorithme de la commande par mode glissant en introdwsant les outils de
I"intelligence artificielle. La logique floue a été ainsi utilisée de plusieurs maniéres [1,14, 22,
39] pour obtenir un contréleur qui combine la puissance de la technique SMC et de la logique

floue.

Dans ce chapitre on va faire introduire quelque concept de la logique floue, ensuite on va

proceder a I’élaboration du contréleur a mode glissant flou et flou adaptatif.
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II1.2 La logique floue :

La logique floue est un ensemble de concepts mathématiques simples qui permet de
resoudre des problemes complexes la ou les outils de résolution conventionnelle sophistiquee
peinent. Son succes reéside principalement dans sa capacité a résoudre les différents deéfis
existant dans le monde réel, d’ou les problémes de modéelisation, de contréle, de diagnostic
ou d’aide a la decision sont des clients potentiels de la logique floue. Ainsi, La logique floue
s’est imposée dans des domaines aussi variés que I'industrie, la robotique, 'automatisme,
I’espace, la gestion de la circulation routiére, le contréle aérien, I'environnement, la médecine,
afin de résoudre les problemes d’identification, de régulation de processus, d’optimisation, de

classification, de detection de défauts ou de prise de décision

III.2.1 Systemes et controleurs flous:

I11.2.1.1 Ensembles flous :

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui est une théorie
mathématique dont I’objectif principal est la modélisation des notions vagues et incertaines du
langage naturel [13,20]. Cette théorie permet d’exprimer 1’idée d’une appartenance partielle
d'un élément a un ensemble (Figures III.1, (b)). La notion d’appartenance stricte est mal

adaptée lorsqu’on manipule:

e Des données incertaines dont la validité est entachée de doute.

e Des données imprecises dont I’expression verbale est difficile.

La théorie ordinaire des ensembles considére des collections d’¢léments regroupés en
ensembles. L’ appartenance d’un élément a un ensemble est une question non ambigué dont la
réponse est soit oui soit non (ensemble booléen) voir Figure II.1, (a). La relation
d’appartenance est représentée dans ce cas par une fonction p qui prend des valeurs de vérité
dans la paire [0,1]. Cependant, dans le cas réel, on rencontre frequemment des situations ou
I’ambiguite est de régle, particulierement dans le langage courant. Un ensemble flou sera alors

utilisé pour modéliser I’incertitude et les imprécisions dans la connaissance.
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Un ensemble flou A est défini sur un ensemble de valeur appelé 'univers du discours X
par une fonction d’appartenance u,(x) comprise généralement entre O et 1 et qui quantifie le

degré avec lequel chaque ¢lément x de X appartient a A

ax)=0 =xg A

uslx)=1=xe4

A={(us(x) /x:x€eX uu(x)e[01] c R} (111.1)

L’équation (ITI.1) définit un ensemble flou comme complétement définit par sa fonction

d’appartenance p, (x):
pa(x): X —[0,1] (111.2)

Si la fonction d’appartenance ne donne que les valeurs de 1’ensemble {0,1}, alors I’ensemble

qu’elle génére n’est pas flou.

Dans le cas dun ensemble discret U, un ensemble flou A peut étre défini par une liste de

paires ordonnées : degré d’appartenance / élément de I’ensemble :

A =3 pa(x) /x; (111.3)

Ou py(x;) aveci = 1, ....,n représente le degré d’appartenance de x; a I’ensemble flou A.

Dans le cas d'un ensemble continu U, un ensemble flou A peut étre représenté par :

A= J’,uﬂ(x) /x (I11.4)
4 x> T e A RE
U(x p(x)

A B A B
o =1 Pa()p=-mmnne w(x) = 0.7
! pg(x) =0 . : pp(x) =03

o : g (x)===---- :
X ; 0 X i

(a) (b)

Figure III.1 : (a) ensemble booléen, (b) ensemble flou

51



Chapitre 111 commande par Mode glissant flou et flou adaptatif

Selon le type de la fonction d’appartenance, différents types d'ensembles flous seront
obtenus. Les fonctions d’appartenance pourraient étre classées en deux groupes : celles qui
sont faites de lignes droites, Figure II.2 : (a) et (b) et celles dont la forme est gaussienne,

Figure IL.2 : (c) et (d).

A
u(x)
Ak
@ X o X
HCeA a2
1---- |
0 > 0
© X (d)

Figure III.2 :Deffirent type de fonction d’appartenance

(a)Trapezoidal,(b)Triangulaire,(c)Gaussiene,(d)Gaussiene Generalisé

Plusieurs opérations peuvent étre appliquées aux ensembles flous. Soient A et B deux

ensembles flous de fonctions d’appartenance respectives p,(x) et pp (x ) et leur univers de

discours.

e Intersection : La fonction d’appartenance de I’intersection de deux ensembles est
exprimée par : pn5(x) = g(us(x), ps(x)).x € Xoli g est un opérateur t-norme.

e Union : La fonction d’appartenance de 1’union de deux ensembles est exprimée par :
Uaup(x) = f(,uA (x), ug (x)) ,X € Xou f est un opérateur t-conorme.

e Complément : La fonction d’appartenance du complément de I’ensemble flou est

définie par: Vx € X : pz(x) = 1 — py(x)

I11.2.1.2 Variable linguistique :

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases
exprimés dans un langage naturel. Elle est définie par le triplet suivant [6]: (V, X, T, ) ot V est

le nom de la variable linguistique, X est le domaine physique associe a la variable V appelee
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aussi 'univers de discours et T}, est I’ensemble des caractéristiques floues de la variable V
c’est a dire 'ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre la variable V. La définition
d’une variable linguistique regroupe donc a la fois des informations de nature numérique et

linguistique.

I11.2.1.3 Le Controleur flou [6, 20]:

Dans la théorie de commande classique on emploie toujours des procédés analytiques
pour la description du comportement du systéme et du contréleur, tandis que les systémes
flous sont convenables a la modélisation de la connaissance vague, par exemple ’expérience
de I'étre humain. Cette difféerence principale résulte des methodologies différentes pour
réesoudre un probleme de contréle donné. D”on un contréleur flou est constitue de 4 parties
principales: la base de connaissance, le systéeme d’inférence, 1’interface de fuzzification et

I"interface de défuzzification.

Et le contréleur flou passe généralement par les étapes suivantes:
e Choix de la stratégie de fuzzification.
o FEtablissement de la base de regles.
e Choix de la methode d’inférence.

e Choix de la stratégie de défuzzification.

+ Fuzzfication : Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou
commander un systéeme sont des grandeurs mumériques. L’étape de fuzzification consiste a
transformer ces grandeurs reelles en wvariables linguistiques en wvue d’un traitement
d’inférence. Ainsi, a chaque wvariable d’entréee et de sortie on associe des ensembles
caractérisant les termes linguistiques pris par ces variables. Ces termes seront utilisés pour

écrire les regles d’inférence.

Le choix des formes des fonctions d’appartenance est arbitraire. Des études comparatives
ont montré qu’avec les différentes formes des fonctions d’appartenance, les résultats sont
pratiquement similaires en boucle fermée [6] La forme la plus fréquemment utilisée en
commande floue est la forme triangulaire. Le nombre de fonctions d’appartenance est
genéralement impair et se répartissant autour de zéro. En général, on introduit pour une

variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous. Le choix du nombre dépend de la
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précision souhaitée. Les fonctions d’appartenance peuvent étre symétriques, non symetriques

et equidistantes ou non équidistantes.

% La base de régles : Une base de regles floues est une collection de regles qui permet
de lier les variables floues d’entrée et de sortie. La description de la commande se fait par
I"intermédiaire de ces régles qui ont la forme suivante :

Six,estA; etx,estA, AlorsyestB (111.5)
Ou x4, X, sont les grandeurs physiques caractéristiques du systéme. A,, A,sont les termes
linguistiques. B a deux possibilités, si elle est une valeur linguistique, le contréleur est dit de
type Mamdani et si est une valeur mumerique ou une equation mathématique, alors le
controleur est dit de type Takagi-Sugeno [20]. Le ET de conjonction est realisé en effectuant

le minimum entre les degres de verité des propositions floues x, est A; et x, est 4, .

++* Meéthode d’inférence floue : Elle permet de calculer I’ensemble flou associé a la
commande qui se fait par les opérations d’inférence floue et I’agrégation des régles.

L’inférence floue repose sur 1'utilisation d’un opérateur d’implication floue pour chaque
regle a analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre la prémisse et la conclusion
de la regle. Soit la regle suivante : Si x est A Alors y est B , I’inférence peut étre exprimee
mathématiquement par I'expression suivante : pjh(y) = I(us(x),pus(y)) ou désigne I

I’opérateur d’inférence.

Il existe d’autres possibilités pour exprimer les inférences, a savoir par description
linguistique, par matrice d’inférence ou par tableau d’inférence. Deux approches d’inférence
sont couramment utilisées :

e Implication de Mamdani : uj, (y) = min(yA(xD),pB (y))

e Implication de Larsen : () = py(xo) g (y)

Pour générer une conclusion a partir de I’ensemble des régles actives, on procéde a une
agrégation de ces regles par un opérateur disjonctif. Ce qui revient a lier les régles par un

opérateur OU. Généralement ’opérateur est utilisé pour agréger un ensemble de n regles :

ue(y) = max pp, () (I11.6)
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k7

o Deéfuzafication : Le traitement des regles d’inférence fournit une valeur floue.
L’etape de défuzzification consiste a transformer 'ensemble flou résultant de ’agrégation des
régles en une grandeur de commande précise a appliquer au processus. Dans la littérature, il
existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telle que la moyenne des maxima, le
centre des aires, le centre des maxima. La meéthode de défuzzification par le centre de graviteé
est la méthode la plus utilisée en commande floue du fait qu’elle fournit intuitivement la
valeur la plus représentative de I’ensemble flou issu de 1’agrégation des régles. Elle consiste a
calculer le centre de gravité de la surface formée par la fonction d’appartenance résultante.

Dans le cas particulier de regles de Takagi-Sugeno ou les conclusions sont polynomiales :

R' : Six,est A, etx, est A,et....et xpestA, Alorsy = f'(x;, x5 ..,%,,) (I11.7)
[=12,...,K

La commande u est obtenue par une simple moyenne pondérée selon les niveaux d’activation

w' de chacune des régles.

Z{(zlwtfi(xllxb'wxn)
u= K ol
1=1 W

(I11.8)

Avec w' = T(,uA;l (xl),,uA;?_ (x3), ... Mgl (x,,)) ot T est une t-norme choisit trés souvent égale

a I’opérateur produit

II1.3 Commande par mode glissant flou:

La commande floue est le domaine d’application de la logique floue le plus utilisé dans le
cadre de la commande des systémes non linéaires complexes. L’approche qu’on va utiliser
(fuzzy sliding mode control en anglais) repose sur la propriété d’approximation universelle
des systemes flous [13,20]. Cette approche de commande floue a pour objectif de se
béneficier des avantages de la logique floue et de la commande par mode glissant (SMC) afin
de garantir un comportement robuste du robot manipulateur. Le deuxieme avantage de
I'arrangement propose est d’améliorer les performances du systéeme en minimisant 1’effet du

chattering. [1, 14, 22, 39]
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II1.3.1 Conception du contréleur (FSMC):

En se basant sur la particularité de la logique floue de modéliser les notions vagues et
incertaines du langage naturel, on va convertir la stratégie de commande par mode glissant en
relations entre des ensembles flous en faisant une approximation du comportement de la partie
discréte de I'algorithme du mode glissant classique. Ainsi un mécanisme d'inférence floue est

utilisé et la méthodologie du contréleur par mode glissant flou (FSMC) est définie. [1]

L’architecture (manipulateur, contréleur) du systéme complet est montrée dans la figure
(IT1.3), la commande se divisent en deux parties, une commande équivalente identique a la
commande équivalente du mode glissant classique (IL.65) et une autre partie représentant la

loi de commande qui assure le mode de convergence, elle est de la forme [1, 22]:
U, = kfuf (“rnlr 9)

Ou kf est le facteur de normalisation de la variable de sortie de déementions 2x2 et Uy est le

vecteur de sortie du FSMC de démentions Zx1.

» Commande

2quivalente

Y

ueq

Manipulateur

Figure I11.3 : schéma block de la commande par mode glissant flou adaptatit (FSMC) avec
une surface PID.

L’expression de la surface utilisée dans ce controleur est la méme que celle utilisée dans

le chapitre IT (equation I1.61). L’expression de notre contréleur flou est alors: [22]

ur = FSMC(s,$) = [uf1, Uz, oo, Upy ] (111.10)
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up = [FSMC(sy,8,), FSMC (53, 83), .. oo, FSMC(sy, $,)] (I11.11)

Et chaque surface s; correspond a une variable généralisée q;, ¢a veux dire qu’on a n surfaces
pour n variables géneralisées controlées par n controleurs flou. Pour un bras manipulateur a 2

ddl on aura n= 2= u; = [FSMC(sy, $;), FSMC(s,, $,)]. La conception de la partie floue du

contréleur suit les étapes suivantes :

I111.3.1.1 Fuzzfication :

Le controleur propose a deux entrees et une sortie, ce sont 5, § et le signal de

commande U, respectivement. On a utilis¢ les mémes variables linguistiques pour les trois

ensembles flous {(s,u(s)), (5, 1(3)), (uy, ,u.(uf))}. [1, 22]

Les variables linguistiques utilisés sont :

NG: négatif grand, NM : negatif moven, NP : négatif petit, Z : zéros, PP : positif petit
PM : positif moyven, PG : positif grand.

Les fonctions d'appartenances des entrées linguistiques pour chaque ensemble de
variables s, § et Ugsont normalisees [1, 22] comme le représente les Figures I11.4 et IIL5, en

utilisant les constantes a,et @, comme facteur de mise a I’échele pour s et § respectivement.

Degre d'appartenance

-1 08 0.6 04 0.2 0 0.2 04 0.6 0g 1

Figure II1.4 : Les fonctions d’appartenances des variables linguistiques de s, S .
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i
(1]

NM NP z PP PM PG

0.8}
0.6

0.4

Degre d'appartenance

02

i i i i

-1 0.8 0.6 0.4 0.2

0
uf

Figure IIL 5: Les fonctions d’appartenances des variables linguistiques de uy.

I11.3.1.2 La base de regles:

Les regles du contréle flou peuvent étre représentées en tant qu’ensembles de relations
qui lient les variables linguistiques d'entrée s et § aux variables linguistiques de sortie us

comme suit :
R :: ST s(t)est A} et $(t)est A, ALORS uy est B (111.12)
Tel que A%, A} et B! représente les fonctions d’appartenances des ensembles flous.

La base de régles du tableau III.1 [22] a été congue de fagons a respecter la condition

suivante :

lorsque la multiplication de s et de § est positive, la fonction de sortie Uy va étre regler

de telle maniére que son signe soit I’opposé de celui de s; ce qui donne : su;y < —|sl.

Les regles floues contiennent les relations qui définissent la stratégie de commande, elles
sont extraites de telle maniére que la stabilité du systéme soit satisfaite [1, 22]. Chaque entré

du contréleur a sept ensembles flous de sortie, ce qui nous donne 49 regles floues.

58



Chapitre 111

commande par M ode glissant flou et flou adaptatif

us
PG PM PP Z NP NM | NG
PG NG NG NG Z Z Z Z
PM NG NG NG Z Z Z PP
PP NG NG NM Z Z FP PM
5 NG NM | NP Z PE FM PG
NP NM NP Z PM PG PG
NM | NP Z PG PG PG
NG | Z z Z PG PG PG

I11.3.1.3 Inférence et défuzzification :

Tableau III. 1 [22]

Un mécanisme d’inférence de Mamdani est utilisé et la fonction minimum d'intersection

a été employée pour l'implication floue. Dans la deéfuzzification c’est la méthode du centre

de gravité qui a été employeée pour calculer les valeurs de sortie.

Le signal de commande globale est :

U= Upg + U = Ugg + kpUp

ds

Figure IIL6:

La surface commande de Us

(111.13)
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I1.3.2 Analyse de stabilité :

On considére le modeéle présenté par I’équation (I1.57), et on choisit la surface de

glissement s tel que :

s(t) = kpe(t) + k; f e(&)dE + kg ;—te(t) (111.14)
$(t) = kpé + ke + kqé (111.15)
§(t) = kpé + kie + kqldq — d) (I11.16)

= ke + ke + kaldq — gau—fi — b(t)] (111.17)

On choisit comme fonction de Lyapunov, la fonction V' = > 5%, d’oli sa dérivé est :

V =s$=s[kpée+kie + kqé | (111.18)
V = s[kpé + ke + kqlia — gau—fo — ()] Ju= ueq + u, (111.19)
= s[—kaGalts — kab ()] [teq = (kaga)  [kpe + kie — kafy + kadia] (111.20)
= s[—kagak;FSMC(s,$) — kqb(t)] (111.21)
< —kagakssFSMC(s,5) + kalb(Olsl < —kagakysls| + kqalsl (I11.22)

Avec @ représente ’extrémité des bomes d’incertitudes et de perturbations : |b(t)| < «

Si on choisit kf > ga '@ , alors la commande va assurer la convergence de I’état vers la
surface de glissement, ainsi le systéme bouclé est asymptotiquement stable, et I'erreur va

converger vers ZEeros.

IIT.4 Commande par mode glissant flou adaptatif :

Le gain fixe de la méthode de commande par mode glissant flou (FSMC) impose d’avoir
une certaine connaissance sur les bornes des incertitudes et des perturbations qui peuvent

survenir, ce qui est difficile ; Pour résoudre ce probléme un superviseur flou a été ajouté [1]
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au controleur précedent pour ajuster le gain k¢ suivant la valeur de I’erreur pour alleger les

contraintes posees sur la connaissance des bornes .

»Commande
= équivalente
d
> T u
dt é edq

L J

PESMC k; T — 4y

U 2 Manipulateur

» Controleur
Superviseur

@—é. flou

Figure I11.7 : schéma block de la commande par mode glissant flou adaptatif (AFSMC) avec
une surface PID.

II1.4.1 Conception du contréleur (AFSMC)

En partant de I"architecture précédente, le contréleur par mode ghssant flou adaptatif
(adaptive fuzzy sliding mode control) conserve le méme contréleur flou avec 1’ajout d’un
systeme de surveillance flou [1], afin d’ajuster de maniére adaptative le gain de la commande
de convergence ky dans le but d'améliorer le rendement du Contréleur. La structure generale
du Contréleur propose est donnée dans (Figure III.7). La conception du superviseur deéroule

comme suite :

I11.4.1.1 Fuzazafication :

Le superviseur propose a deux entrees et une sortie: e, € et le signal de commande kj,

respectivement. Les variables linguistiques proposées sont exprimes comme [1]:

61



Chapitre 111 commande par M ode glissant flou et flou adaptatif

1) - pour les entrees :
NG : negatif grand, NM : negatif moyen, NP : négatif petit, Z : zéros, PP : positif petit
PM : positif moyen, PG : positif grand.

2) - pour la sortie :
TTP : trés tres petit, TP : trés petit, P : petit, M : moyen, G: grand, TG : tres grand
TTG : trés trés grand.

=
7]
=
=
=
o
-
o
o
0
=

g 2 =
= (=] =)
T T T

Degré d'appartenance

o
[ B%]
T

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Degre d'appartenance

200 250 300 350 200
kf

(b)

Figure II1.8: (a), (b) Les fonctions d’appartenances des variables linguistiques e, é et u;
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II1.4.1.2 La base de regles :

Les régles de controle du systeme Degré d’appartenance superviseur flou sont congues a
base du vecteur de I’erreur e et sa dérive &, etky = { k¢y, kpp}, avec I’expression des regles

comme suite :

RW :: SI e(t) est Ef et é(t) est Ej ALORS ky estG' (11.23)

Tel que E} , E} , G' representent les ensembles d’appartenance de e(t),é(t) et kf

respectivement. Les regles linguistiques sont présentees dans le tableau IT1.2 [1].

ke 8

NG NM NP 7 PP PM PG
NG M P TP TTP | TP P M
NM G M P VP P M G
NP TG G M P M G TG

S | Z TTG | VG G M G TG TTG

PP TG G M p M G TG
PM G M P VP P M G
PG M P VP TTP | TP P M

Tableau IIL.2 [1]

IIT.4.1.3 Inférence et defuzzification :

Un mecanisme d’inférence de Mamdani est utilise avec I’emploie de la fonction

minimum pour I'intersection et la méthode du centre de gravité pour défuzzifier la sortie.

Le signal de sortie globale du contréleur est comme suit :

U= Uy + U, = Uy + Ky = (kggo) 7 [kpe + ke — kafy + kala) + kpup  (111.24)

Tel que :

up = FSMC(s,3) et ky = f(e, €)
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Remarque :

On ce qui concerne la stabilité du systéme, elle est assurée comme il a été prouveé dans la
partie II1.2.2 tant que la condition ky > gala est vérifiée, ce qui nous donne des valeurs de

bornes d’incertitudes et de perturbation plus flexibles.

350
= 300

2507

0.01

Figure IT1.9: La surface commande de k¢

II1.5 Simulation et résultats :

III.5.1 Commande par mode glissant flou (FSMC):
1) Regulation :

La trajectoire deésirée pour la regulation des deux articulations est:

_ _(1radpourt =0
Tigg =l {D ailleurs

Avec les valeurs des parametres utilisées pour la régulation :

b= 55 Toka= [ k= [ ot = [0
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qt —tf?
1 i ¢ : —qgdi 1 :
o : :;
TR R RN, M 1 o8
s ¢ |
% 0.6} CR— 1S0s
o | i : he ;
o | i i o s
o 04p-f 15 04t
= : i o ;
T iiasids 1% 02
: ; :: 1 1 E 1 1 1 1
0 s 1 15 2 2 : 05 1 15 2 25 3 35 4

" temps (sec)

temps(sec)

Figure IIL 10: Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de régulation-

erreur e (rad)
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4
4
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[
-y
.....}.......:..
&
1

temps (sec)

erreur e1 (rad)

i
=
T

temps (sec)

g
0 0.5 1.3 2 25 3.5 § 0 0.5 1 1.5 2 23 3 35 4

(b)

temps (s&c)

Figure II1.11: (a), (b) Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour
les deux articulations -cas de régulation-
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=
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Figure I11.12 : Resultat des couples générer pour le suivi de la trajectoire désiree pour les

deux articulations -cas de regulation-

2) Poursuite :

La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

) 3m
Ga1,2 = Sin (‘R’t + ?) rad .

Les valeurs des parametres utilisées pour la regulation :

ky = [36543],;% - [glzg],ki _ [é g],kf _ [400 0

0 400

=
wn
=
o

q2 et gd2 (rad)
L]

a1 et gdi (rad)
=]

=
en

temps (sec) temps(sec)

Figure T11.13 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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12 : T : T : T ! 12

erreur &1 (rad)
erreur @2 (rad)

erreur &1 (rad)
erreur &2 (rad)

35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (sec)
(b)

Figure II1.14: (a), (b) Résultat de ’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour
les deux articulations -cas de poursuite-
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I11.5.2 Commande par mode glissant flou adaptatif (AFSMC) :

I11.5.2.1 Reégulation :

La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

lrad pourt =0

Qarz = u(e) = {0 ailleurs

Les valeurs des parametres utilisées pour la régulation :

kp

g1 et ga1 (rad)

erreur &1 (rad)

2[650

ik = g ':;],ki - [é 2],.@ — {300,500}

! ! ' ! = Y ! ¥ H : 7 .
oo & x4 4 el T A
il
ST R SR W SO SN SN, OO G- -1 U SR WO SR O JOR. SO ]
J] i ; : i ; a T |
T T N T e A e
DG_I,TT e g 0'5'". ......................................................................... 1T - RO J
A : | i : : ; g |/
04- ....... . ............ ,_... ............ . ........... 1% 04- “ i 4
[ : i i : : : g
0_2_..: ........ ............ , ............ ,..... ............ ........... - G2'| - .

i i i i i ; i Q0. i i i i i i i
s 1 15 2 25 3 35 ¢ My 05 1 15 2 25 3 35

temps (sec) temps(sec)

Figure I11.16 : Resultat de suivi de la trajectoire desirée pour les deux articulations
-cas de régulation-
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08 -__ "-’_&8 _I_l-______ i it ]
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A R S I ; P E 7

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35
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Figure II1.17 : Reésultat de I’erreur de suivi de la trajectoire desirée pour les deux
articulations -cas de régulation-
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= — 2 e
T

erreur 1 (rada)
erreur &2 (rad)
L

s

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 ;
temps (sec) temps (sec)

Figure II1.18 : Zoom sur I’erreur de suivi de la trajectoire desirée pour les deux articulations
-cas de regulation-
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Figure I11.19 : Reésultat des couples généres pour le suivi de la trajectoire désiree pour les
deux articulations -cas de régulation-

II1.5.2.2 Poursuite :

La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

s 3
Gq1,, = Sin (nt + ?) rad.

Les valeurs des parametres utilisées pour la régulation :

60 0] 4, - [1.0

b= [1"110 > 200kt = [g 1]:% = (300,500}
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gl et gdl (rad)
q2 et gd2 (rad)

temps (sec) - ' . temps(sec)

Figure IIL 20: Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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Figure II1.21: (a), (b) Résultat de ’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zoom pour

les deux articulations -cas de poursuite-
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Figure I11.22 : Resultat des couples généres pour le suivi de la trajectoire désiree pour les

deux articulations -cas de poursuite-

Les figures ci-dessus, montrent un bon comportement de I’algorithme du mode glissant
flou (FSMC) et du mode glissant flou adaptatif (AFSMC) du point de vue erreur de suivi et

minimisation de I’effet du chattering.

I11.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, et dans le but d’améliorer les performances de la commande par mode
glissant classique citée dans le chapitre II, nous avons remplacé la fonction discrete de
I’algorithme classique par une alternative floue qui modélise son comportement, en concevant
un contréleur a mode glissant flou (FSMC), ensuite on lui a ajouté un superviseur flou pour
ajuster automatiquement le gain de sortie du contrdleur en obtenant un contréleur adaptatif a
mode glissant flou (AFSMC).

Les resultats de simulation des méthodes etudiées dans cette partie, montrent les
performances apportées, ou on observe que le phénoméne de réticence qui caractérise la
commande classique est disparu en conservant une erreur de suivi petite. Cependant on note
que le superviseur flou ajouté ne donne pas une grande amelioration au (FSMC), d’oli on aura

plus de calcules pour des performances proches se qui est inutile.
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Chapitre IV

Commande hybride Backstepping et Mode glissant

IV.1 Introduction :

Dans la littérature, on trouve plusieurs algorithmes de commande avec des avantages et
des inconvénients pour chacun. Afin d’obtenir des commandes améliore, il a été pensé utile
de faire combiner ces différents méthodes pour avoir des algorithmes hybrides plus
performants. Ainsi la combinaison de la commande par mode glissant et la procédure
recursive backstepping est une approche intéressante pour les contréleurs robustes developpés

pour les systémes non linéaires incertains.

Dans ce chapitre on va étudier cette approche hybride, ensuite on va essayer de
I’ameliorer en introduisant la logique floue pour obtenir une commande backstepping-mode

glissant flou qui combine le backstepping, le mode glissant et la logique floue.

IV.2 Commande hybride backstepping-mode glissant :

Dans cette partie, nous présenterons la commande backstepping combinée avec la
commande par mode glissant. L'approche et dedier au probleme de poursuite et de regulation
d’un bras manipulateur a 2 ddl. La commande traitée ici [37] s”intéresse aux systémes multi
entré- multi sortie « MIMO » comme les manipulateurs, elle est issu des travaux développés a
la suite du travail de Zinober et de Liu [37], pour les systéemes d’'une entré et une

sortie « SISO ».
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IV.2.1 Conception du contrdleur :

La nature récursive du contréleur proposé ressemble a la méthodologie backstepping
normale. Cependant, cette architecture emploie le backstepping pour concevoir des
contréleurs virtuels qui contiennent une partie de commande a mode glissant avec une surface
de glissement d’ordre zéro a chaque opération récursive [37]. L'avantage de cette approche est
que chaque contréleur virtuel peut compenser les incertitudes et bruits externes dans chaque
etape. Une analyse partielle de stabilité sera faite a chaque opération récursive jusqu’a
I’arriver a la derniere etape ou on va établir la loi de commande globale qui stabilise le

systeme.

On prend le modele du manipulateur présenté dans (I1.56):

X =x

{xz =M(q) 't —M(q)'n(q,q) - M(q)"*b, —M(q)™'b, av.1)
(= guutf + 500 (v.2)
On deéfinit la transformation suivante :

S1=X1—(q =51 = X3~ (q (Iv.3)
On choisit une fonction stabilisante pour s;, on prend x, = —k; 5, onobtient :

$1= —ki5y + (X2 — Ga — k151) (IV.4)

$1=—kis1+ 5, /s, =% — qa— @(s1) (1v.5)
Lorsque I’entré virtuelle s, = 0 alors le systeme est stable, (voir section I1.3.2)
Maintenant on stabilise la deuxieme partie.
Ona:

So =Xy — Gg + k15 (IV.6)

= gaUutfa +b(t) — Ga + ks, (V. 7)

. . . 1 1
Onprend comme fonction candidate de Lyapunov la fonction V = 5512 + ES%
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=V =558 +5,35 (IV.8)
V =5,(=kys; +55) + 8, (gautf, + b(t) — g — k(2 — Ga)) (IV.9)
Onprend u= g, (=5, —kyS, — fu + thg + ki (X, — 4q)) + 1, (IV.10)
On aura
V = —kys? — kys? + s,(b(t) + gaute) (IvV.11)

On choisit :
u. = —k.sign(s,) (1v.12)
=V = —kys7 — kys? + 5,(b(t) — koggsign(s,)) (IV.13)
< —kist = kys3 + S| (1b(E)] = ke ga) = —kist — ko553 + s |(a@ — kega)  (IV.14)
Pour que le systéme soit asymptotiquement stable il faut prendre k. > @ g, *
Ainsi la commande totale est :
u=gq (=s1—kaSp — fa+ da + ki(x2 — Ga)) + uc (1V.15)
U= go (=51 = kyS, = fo + Ga + ka(xz — Ga)) — kesign(s,) (IV.16)
w = M(Q)(=51 — koS, + M()™0(q,0) + da + ks vz — 40)) — kesign(sy)  (IV.17)
O, ky, k, etk, sont des gains positive ets, = [s,,5,,]" représente le vecteur de surface de

Iarticulation 1 et 2 respectivement.

IV.3 Présentation d’une commande hybride backstepping-mode glissant

flou :

Dans le but d’ameélioré la méthode hybride backstepping-mode glissant, on va introduire
la logique floue sur la partie du mode glissant on concevant une commande a mode glissant

flou comme on I’a expliqué dans le chapitre III.
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IV.3.1 Conception du contrdleur :

L’architecture proposée est similaire a celle de la commande hybride précédente, la
différence est de remplacé la partie discontinue du contréleur par une approximation floue,

d’ou on obtient le mode glissant flou.

En suivant la procédure récursive du backstepping, on va chercher une fonction de
Lyapunov qui va assurer la stabilité du systéme globale en utilisant le mode glissant flou pour

compenser, si necessaire est, les perturbations a chaque étape récursive.

Ona:

L = W@ e M@ i) M@, - M@, (.18

{212 z Euﬁa + b(t) (v.19)
On définit la transformation :

S1 =X1—qq = 5 =Xz — (q (1v.20)
En suivant les mémes etapes comme de (IV.4) a (IV.10) on obtient :

V = —kys? — kys3 + 5,(b(t) + gau.) (IvV.21)
Et onprend :

u, = keuy (1v.23)
On aura :

V = —kyst — kysi + s,(b(t) + kcgatiy) (IV.24)

Ou ky est le facteur de normalisation de la commande u, , uy est la sortie de la partie floue du

controleur.

Maintenant on cherche la commande u, qui va stabiliser le systeme globale en tenant

compte des incertitudes et perturbations du systeme.
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% Conception de u:

On utilise comme partie de commande floue uf la méme que celle utilisee dans le

contréleur du mode glissant flou du chapitre III. Le contréleur flou a donc deux entrées et une

sortie 5, § et le signal de commande u; respectivement, avec les mémes variables

linguistiques pour les trois ensembles flous {(S,,!.t(s)), (S, ,u(.S‘)), (uf,p(uf))} comme suite :

NG: négatif grand, NM : negatif moven, NP : négatif petit, Z : zéros, PP : positif petit
PM : positif moyen, PG : positif grand.

On note que I’entré du contréleur s et § doit étre normalisé [1, 22].

1
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204+
=
(=1
0.2
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-1 0.8 0.6 0.4 02 1] oz 0.4 0.6 0.8 1
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08
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E 0.6
£
o
[=3
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e
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=
-
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1 1 1 1
1 08 06 0.4 0.2 0 0.2 0.4 086 0.8 1
uf

Figure IV.1 : (a), (b) Fonctions d’appartenances pour les variables linguistiques de s, § et u;
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%+ Les regles floues sont celles du le tableau II1.1. Ces regles assurent le fait que lorsque

la multiplication de s et de s est positive, la fonction d'appartenance d’u; est réglee de telle

maniere que son signe soit I'oppose de celui de s, ce qui donne: s uy < —|s| [1.22].

Figure IV.2 : La surface commande de u

IV.3.2 Analyse de stabiliteé :

On continue depuis 1’équation (IV.24):

V= —kyst —kys3 + s,(b(e) + kegary) (IV.25)
= —k,57 — ky5% + 5, (b(t) + k. g, FSMC(5,,5,)) (IV.26)
< —kyst — Ky 53+ [s,](Ib(O)] = ke ga) (1v.27)
< —ky8t — kys: + sy l(@ = kega) (Iv.28)

Sion choisi kg > @g, ™" alors notre systéme est asymptotiquement stable.

Ainsi la commande totale T = u est:
T=go (=51 —kySy — fa+ Ga + k(%3 — Ga)) + uc (1v.24)
T=ga H(—8 —kySy — o+ Ga + k(x5 — 4g)) — k. FSMC(s,, 5,) (IV.25)

T =M(q) (=51 — kps, + M(@)7'n(q, @) + Ga + ki (xz — 4a)) — kcFSMC(s;, 3,)(IV. 26)
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IV.4. Simulation et résultats :

IV.4.1 Commande hybride backstepping-mode glissant :

1) Regulation :
La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:

_ (1 rad pourt =0
Gap = ie)e8 {D ailleurs

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :

ks = [%Dmg]* k= [3172]*"6 - [3083
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Figure IV.3 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de régulation-
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Figure IV.4 : Resultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de régulation-
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Figure IV.5 : Zoomsur |’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de régulation-
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Figure IV.6 : Resultat des couples générer pour le suivi de la trajectoire désirée pour les deux

articulations -cas de régulation-
2) Poursuite :
La trajectoire désirée pour la régulation des deux articulations est:
] 3m
G412 = SIn (nt - 2 ?) rad.
Les valeurs des parametres utilisés pour la poursuite :

oy = [%0108]”“"2 - [:é 18]’Rf - [3083
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Figure IV.7 : Résultat de suivi de la trajectoire désiree pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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Figure IV.9 : Résultats des couples générer pour le suivi de la trajectoire désirée pour les
deus articulations -cas de poursuite-

I11.4.2 Controéleur hybride backstepping-mode glissant flou :

1) Regulation :

La trajectoire desirée pour la regulation des deux articulations est:

Ga12 = u(t) = {

1radpourt =0
0 ailleurs

Les valeurs des parametres utilisés pour la régulation :
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Figure IV.10 : Résultat de suivi de la trajectoire deésirée pour les deux articulations
-cas de regulation-
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Figure IV.11 : (a), (b) Resultats de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée et son zpom pour
les deux articulations -cas de régulation-
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Figure V.12 : Résultats des couples générer pour le suivi de la trajectoire désirée pour les
deux articulations -cas de régulation-
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2) Poursuite :

La trajectoire désirée pour la regulation des deux articulations est:

) 3m
G412 = SIn (ﬂ't + ?)

Les valeurs des parametres utilisés pour la poursuite :

ky = [gﬂwg]’kz - S 13]’kf - %04003:

T T : T T : '
A—aq i
\ :_qd'
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Figure IV.13 : Resultats de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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Figure IV.14 : Résultat de I’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux
articulations -cas de poursuite-
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Figure IV.15 : Zoom sur I’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-
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Figure IV.16 : Résultats d’erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
-cas de poursuite-

Les figures IV.3 a IV.9, montrent les resultats de simulation de 1’algorithme hybride qui
combine la commande par mode glissant et la commande backstepping. On constate une
ameélioration apportée aux algorithmes du mode glissant classique du point de vue I'amplitude

de I'erreur de suivi et une petite diminution de I’amplitude du phé nomene de réticence.

Les figures IV.10 a IV.16, représentent les resultats de simulation de la commande
hybride backstepping-mode glissant flou. La commande montre clairement la bonne conduite

de cette approche avec I’élimination du phénomeéne de réticence.
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IV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une combinaison de la commande backstepping avec la
commande par mode glissant comme premiére approche, ensuite on a fait une approximation
floue du comportement de la fonction discréte signe en obtenant un contréleur hybride
backstepping-mode glissant flou.

Pour valider ces méthodes, on les a simulées sur un robot manipulateur a 2 ddl avec un
modele incertain et perturbé. Les résultats de simulation montrent les meérites des commandes
évoquées en présentant leurs robustesses. On notant que la commande hybride backstepping-
mode glissant flou donne des bonnes performances surtout I’annulation du phénomeéne de

réticence en conservant une petite erreur.
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Conclusion gén¢rale

L'objectif assigne a ce travail était de chercher une commande robuste aux incertitudes de
modelisation et perturbation extérieures, dediée a la commande de position d'un robot

manipulateur de type bras sériel de 2 ddl. Plusieurs approches ont étés envisagees

La premiére etape du travail a porté sur l'application d'une approche générale pour la
conception d'une commande robuste de position pour le systéme en utilisant deux approches.
Dans la premiére on a appliqué I’algorithme de commande par mode glissant, et dans la
deuxiéme on a appliqué le backstepping. L'avantage de ces deux commandes est qu’elles
imposent un comportement moins sensible aux incertitudes et perturbations, cependant ces
deux méthodes présentent quelque inconvénient : La fonction signe du mode glissant génére

un phénomeéne indésirable appelé réticence « chattering ».

Comme deuxiéme approche et pour remedier au probléme énoncé, on a introduit la
logique floue sur I'algorithme du mode glissant, pour avoir un algorithme qui prend les
performances de la logique floue et la robustesse du mode glissant. Cette approche a donné
des performances acceptables et elle a minimisé I’effet du phénomene de réticence rencontré
dans le mode glissant ordinaire. On a aussi ajouté a cette commande un superviseur flou pour
donner une certaine souplesse a 1I’approche mode glissant flou en ce qui concerne les bornes

des incertitudes.

Une autre approche qu’on a eétudiee est la combinaison de la commande par mode
glissant avec la structure récursive du backstepping pour assuré une bonne convergence et

robustesse de la solution.

Le dernier algorithme traité consiste a changer la partie discréte de la commande hybride
backstepping-mode glissant pour minimiser le phénomeéne de réticence observé dans la

commande, d’oti on a obtenu une commande hybride backstepping-mode glissant flou.
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On a appliqué ces commandes sur un bras manipulateur & 2ddl de modeéle incertain et
perturbé, et on a put prouver que la combinaison de ces algorithmes donne des résultats qu’on
peut juger meilleurs.

Les objectifs préalablement fixés dans le cadre de ce travail ont été atteints, en présentant
un ensemble de commande robuste aux perturbations en étudiant leur comportement face au

problé me de suivi de trajectoire.

En ce qui concerne les développements ultérieurs envisageables, nous pouvons mentionner les
possibilités suivantes :
e Appliquer les méthodes d’optimisation sur les Algorithmes abordées dans ce mémoire
afin d’avoir les meilleurs performances possibles.
o Utiliser d’autres meéthodes d’intelligence artificielle telles que: les réseaux de
neurones, la logique floue type 2..etc.

e Appliquer ces méthodes sur des robots réels.
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Annexe

Modéle dynamique d’un bras manipulateur rigide a 2 ddl :

La structure du robot utilisé dans I’étude faite dans ce mémoire est la suivante :

Figure : Structure d'un robot manipulateur a deux degré de liberte

Avec le modele dynamique suivant :

M(q)G+ C(q,¢)q+ Fag + () +1alg. ) =1

Ou:
q= [31] : Represente le vecteur des variables articulaires
2

g, ¢ : Dérivé premier et seconde de g



T
T= [Tl] : Le vecteur du couple appliqué aux articulations.
2

Matrice d'inertie :

myl% +my (12 + 124 + 21,15 + 210 q40) + [+
my (12, + Llcic) + 1

708
Matrice de Coriolis et de centrifuge :

—Mylyley S2G,  —MylyleS,(qr + G2)
Mylyley S Gy 0

C(q,q) =
Vecteur des forces de gravite :

G(g) = [(mlicl +mply)ge; tmlog Clz]
Myl Chp

Vecteur des frottements dynamiques :

0=[1e] = eq]

Vecteur des frottements statiques :
Si ] 5si ]

~ Afssign(g,)l — 15sign(qg,)

Vecteur d’incertitudes paramétriques et perturbations externes :

my (1% + Ll ) + 1
mzigz + 1

_ [20 +20sin(20(t — 1)) + 30sin(10(t — 0.5)) + 20u(t — 0.5) + 20u(t — 1)
¢ lzcu +205sin(20(t — 1)) + 30sin(10(t — 0.5)) + 20u(t — 0.5) + 20u(t — 1)

Tel que : ¢; = cos(q,),s;, = sin(g,) et ¢y, = cos (g, + q3)

Et les valeurs des parametres utilisés dans notre modele sont:

m, = 5kg,m, = 5kg,l, = 1kg m?,l, = 1kg m?,l., = 0.25m,l., = 0.25,1, = 0.5m,l, = 0.5m



