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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La synthése d’'une loi de commande pour un systémneinéaire est un important
probleme rencontré en automatique. Dans ce calligeprs techniques de commande ont

été élaborées dans la littérature et ont aboutsa@sultats intéressants.

L'élaboration d'une loi de commande pour un progddéique nécessite la prise en
compte de certains paramétres tels que le suila densigne, le rejet de la perturbation,
une marge de robustesse vis-a-vis de certains paesrde procédé a piloter. La littérature
propose une multitude de structures de commandacu@le d'elle posséde son application
et également ses propriétés (cas linéaire, cadiméaire, procedé stable, consigne d'un
type donné, ....etc.). Commander un processus, g&strminer les commandes a lui
appliguer, de maniére a assurer aux variablestgl'étaaux sorties qui nous intéressent un

comportement précisé par un cahier des charges.

Une loi de commande robuste a pour objectif d’oiotem fonctionnement acceptable
d'un systeme réel dans son contexte normal datibs. En premier lieu, il est
fondamental que le comportement du procédé commswiti&table. Ainsi, on parlera de
stabilité robuste pour une loi de commande lordgustabilité de la boucle fermée n’est
pas altérée par les écarts entre le modele upibsé la synthése de la loi de commande et
le procédé a commander. Ces imperfections de mogdélevent étre dues a des
imprécisions intrinseques liées a l'incapacité diawne connaissance totale de tous les
phénomenes mis en jeu, ou bien a des imprécisioxsesf a priori, découlant
d’approximations ou de réductions d’ordre, et pdtam de mettre en ceuvre certaines

techniques de synthese.

Pour obtenir une loi de commande robuste il estcduécessaire de prendre en
compte ces imperfections de modele. Pour ce flrenodele du procédé se compose

d’'une famille de systemes (éventuellement non iireéaet de dimension infinie) définie a
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partir d'un modéle nominal. Cette famille est domreh spécifiant soit des perturbations
sur le systeme nominal soit des incertitudes sayséeme.

En plus de la stabilité robuste, une loi de commeasel doit d’atteindre les objectifs
de régulation et de poursuite imposés par le cal@srcharges. Ces performances peuvent

alors étre traduites sous la forme d’'un systemgu#ions dynamiques.

Le probleme de la stabilité posséde, en matierecatemande, une importance
fondamentale. La recherche d'une loi de commandmntissant la stabilité d'un systeme
asservi peut se faire a l'aide des fonctions deglyav. Les théoremes de Lyapunov ont
été pendant longtemps des outils importants datt®larie de la commande non linéaire.
Cependant, leur utilisation a été entravée padifficultés de trouver une fonction de
Lyapunov pour un systeme donné. La méthode de ¢raune telle fonction a été souvent
laissée a l'imagination et a I'expérience du coreegdl]. En outre, plus la dynamique non

linéaire du systeme est plus compliquée, plus ¢ettetion sera difficile a élaborer.

Au cours des deux dernieres décennies, on a asaistih développement
extraordinaire dans I'élaboration de lois de comdeanon linéaires robustes telle que la

commande par Backstepping, commande passive ugla{it..etc.

La méthode de Backstepping est une procédure reeuuilisant la théorie de
Lyapunov dans la recherche de la loi de commandearet I'étude de la stabilité. Dans la
technique du Backstepping, il s'agit de choisir forection de I'état comme étant I'entrée
d'un sous systeme et de procéder de la méme mag@resivement jusqu'a obtenir la
commande a appliquer au systeme global. Cette guoeéle conception comme son nom
en anglais "Backstepping" I'indique, veut dire nier@rriere ou étape arriére ; puisque la
procédure commence a la sortie du systeme et &t phs en arriere a travers des
intégrateurs du systeme en sélectionnant les \wml@éisirées des composantes de ['état
jusqu'a ce gque l'entrée actuelle de la commande as@inte. Dans la technique du
Backstepping, il s'agit de trouver une fonctionLgapunov qui permet de déduire une loi
de commande pour le systéme tout en montrant kaligtaglobale. Un probléme majeur
existe dans le développement de cette approcheBditkstepping. La difficulté réside
dans la détermination des matrices de régressidan abmbre des parametres inconnus et
augmente avec chaque étape du processus de démlpp de la méthode du
Backstepping. De plus, la supposition de la linéagn les paramétres ne peut pas étre

toujours vraie en pratique.
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Une deuxieme méthode parmi les méthodes baséds/apunov est la commande
passive. Cette derniere a été développée par Sstdglirwitz [2], issue des travaux de
Slotine et Li [2]. Elle utilise de maniére esseligida structure lagrangienne des systemes

meécaniques pour faire décroitre une fonction deouyav.

Le probleme de la commande non linéaire de position bras manipulateur a deux
degrés de liberté a couple électrigue sera dévélopp utilisant la méthode du
Backstepping et la passivite. On se propose dapeti les deux techniques citées
précédemment en assurant le contréle de stabsijidatotique et le suivi de la trajectoire
désirée de position et de vitesse. Un avantagertaniode ces méthodes est I'exploitation
du modéle non linéaire afin d'établir la loi de epamde en évitant ainsi I'annulation des

différentes non-linéarités utiles [1].

Une autre nouvelle méthodologie a été développéeaitdirant le concept de la
platitude différentielle pour le suivi de trajectni La propriété de platitude d’'un systéme
est une notion relativement récente en automatiglea été proposée et développée, a
partir de 1992, par M. Fliess, J. Lévine, P. MadirP. Rouchon [3]. Cette propriété, qui
permet de paramétrer de facon tres simple le campent dynamique d’'un systeme, est
basée sur la mise en évidence d’'un ensemble dablegifondamentales du systéme : ses
sorties plates.

Ce point de vue, comme nous allons le voir, a ddtiples et intéressantes
conséquences relativement sur la commande desr@st&n premier lieu, cela permet de
remettre au centre de la commande d’'un processustien de trajectoire que le systeme
doit exécuter, c’est-a-dire que le mouvement dem@andin systeme doit avant tout étre
réalisable par ce systéme. Cela permet ainsi é¥éd# nombreux problémes auxquels sont
confrontés les automaticiens. L'une des premietaped de la commande par platitude
consistera alors a générer une trajectoire déamégquate qui tient compte implicitement
du modéle du systéme. En deuxieme lieu, cette caomenamplique également la
conception d’'un contrble par bouclage permettanpdarsuite de cette trajectoire. On
retrouve ainsi un des principes de base de la boud rétroaction : elle sert
essentiellement a compenser les erreurs inhéraniaste modélisation. Nous verrons de
plus que, bien qu’utilisant le modele non linéalteprocessus & commander, ce bouclage,
élaboré dans I'optique d’'une poursuite asymptotid@da trajectoire a réaliser, sera congu

dans un cadre linéaire.
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Le concept de platitude a été mis en ceuvre darssephs domaines d’application,
comme par exemple la commande des réacteurs clémjgl) la commande des processus
thermiques [5], la commande des moteurs [6], larnande de suspension active ou semi
active [7], le pilotage automatique d’avion [8], eucore le pilotage de grue [9]. Il est
important de noter que les systemes plats sontgégnéralisation des systemes linéaires
commandables dans le sens ou tout systeme lirgs@ainmandable est plat.

Outre l'introduction et la conclusion générales, mémoire est organisé en cing

chapitres répartis comme suit :

* Le premier chapitre est dédié a une présentatismuhodes de planification et
de généralisation de trajectoires ainsi que |dérdifites techniques utilisées pour

la commande des bras manipulateurs.

* Le chapitre suivant est consacré a l'expositiororihge de la méthode du
backstepping et présente une approche générale lpowonception d'une
commande adaptative de position pour un robot gleaélectrique en utilisant la
technique du backstepping seule dans un premiepstgmuis une association

backstepping-observateur dans un second temps.

* Le troisieme chapitre est consacré a la présentdtiéorique de la commande

passive et son application sur les robots conssd#aiés cette thése.

* Le quatrieme chapitre proposera la combinaisorad®mmande backstepping et

la passivité.

* Le cinquieme chapitre présentera la théorie deldfityde et I'application de

formes normales O-plates sur notre procédé.
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CHAPITRE |
COMMANDE ET PLANIFICATION DE TRAJECTOIRES

l.1. Introduction

La planification de trajectoire est un sujet d’&uces important en robotique. Elle se
base sur trois domaines scientifiques variés. ©asathes sont la robotique, I'intelligence
artificielle et le contrdle. Le probléeme étudié pamplanification de trajectoire, consiste a
trouver un chemin "sar" qui emmeéne un robot d’uosifpon initiale & une position finale
désirée pour effectuer une tache. Par "sOr" onndntgie le robot ne doit pas entrer en
collision ni avec les autres objets qui peuvertt@aver sur son chemin, ni avec lui-méme.
Il ne doit pas non plus passer par des singulagitésisquent de 'endommager ou de faire
perdre sa contrblabilité. Ce probleme est tresevastadmet plusieurs variantes comme la
planification de trajectoire pour les robots mokilea coopération de plusieurs robots, la
planification sous contraintes différentielles a&tplanification des mécanismes a chaines
fermées. Il peut étre appliqué dans d’autres doesague la robotique, tel que la chimie
par exemple pour la modélisation des molécules. lidte plus compléte est donnée dans
[10].

|.2. Classification des méthodes de planification
Traditionnellement, les méthodes de planificatientidjectoires ont été classées en
trois types de méthodes qui sont, les méthodesalglep les méthodes locales et les

méthodes mixtes.

[.2.1 Les méthodes globales

Les méthodes globales ([11], [12], [13]) supposane connaissance totale de

I'environnement. Ces méthodes operent généraleeredieux phases. La premiére phase
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consiste a modeéliser I'espace libre accessibléepanbot. Ce qui est fait généralement hors
ligne une seule fois pour le robot dans son enwearent. La deuxieme phase se base sur
le modéle généré par la premiere phase afin devdroune trajectoire. Cette phase
correspond a des requétes effectuées en ligneoguirapides, vu que le travail le plus
lourd en temps de calcul est effectué hors lignes Iméthodes globales ne sont pas
adaptées aux environnements qui changent lorsglaanent du robot. Tout changement
dans I'environnement du robot, nécessite de relmlda premiere phase qui est tres
gourmand en temps de calcul. De plus, le tempsatteilcaugmente exponentiellement

avec le nombre de degrés de liberté du robot.

[.2.2 Les méthodes locales

Pour pallier les problemes de temps de calcul déthades globales et pour
permettre la navigation des robots dans des emaroents dynamiques, les méthodes
locales ont été proposées. L'une des plus popslaieeces méthodes est la méthode des
champs de potentiel proposée par [14]. Cette métsagdpose que le robot évolue dans un
champ potentiel qui attire le robot vers la positsmuhaitée, et qui repousse les différentes
pieces du robot loin des obstacles présents damsidbnnement. Il existe une autre
méthode locale aussi populaire, appelée la méthimse contraintes. Cette méthode,
proposeée par [15], attire le robot vers son but éouconsidérant les obstacles comme étant
des contraintes sur le mouvement du robot. A cdusmaractere local de ces méthodes qui
ne connaissent pas tout leur environnement, letrpbot se bloquer dans un minimum
local et ne peut plus avancer vers son but. Lesuagide [16] ont proposé deux types de
méthodes de planification de trajectoires pourddmts sériels. La premiere méthode [17]
est adaptée aux environnements dynamiques et aoxsrayant un grand degré de liberté
qui cooperent dans le méme environnement. Ellease Bur la méthode des contraintes
pour évoluer vers le but et elle permet d’évites teinima locaux en choisissant une
direction de contournement d’obstacle a chaquedoign minimum local est détecté. Le
robot juge qu’il est dans un minimum local, du maineu il n’arrive plus a avancer vers
son but qu’il n'a pas atteint encore. La deuxiem&hode qu’ils ont proposée est une

méthode mixte.
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[.2.3 Les méthodes mixtes

Les méthodes mixtes, sont une combinaison des types de méthodes globales et
locales. La méthode mixte proposée par [18] camsistitiliser une méthode locale pour
avancer vers le but. Dans le cas ou une configuratie blocage est rencontrée, une
méthode globale prend le relais afin de trouvenddlleure facon de contourner I'obstacle
qui blogue le robot. Une fois cet obstacle contéute robot continu a évoluer vers son but
en utilisant la méthode locale. Cette méthode deptede aux robots sériels placés dans des

environnements fortement encombrés.

[.2.4 Autres méthodes

Cette derniere décade, les recherches se sonttémservers des meéthodes de
planification de trajectoires basées sur les capredbabilistes. Ces méthodes ont été
introduites par les travaux de [19] afin de remedie probleme de temps de calcul des
méthodes globales. Cette méthode permet de modBéispace de travail en choisissant
des positions au hasard et en les placant dansagrathme qui représente les chemins
sans collisions entre les différentes positionsurRhaque nouvelle position insérée, les

chemins vers les autres positions sont vérifiéajetitées dans le diagramme.

D’autres méthodes inspirées de la biologie ontatgaht été proposées, comme par
exemple la méthode des réseaux de neurones propasg®]. Cette approche présente de
bons résultats dans les environnements dynamiggesbots a deux degrés de liberté, par
contre, des complications apparaissent pour lestsadvec un nombre de degrés de liberté

supérieur a deux.

|.3. Génération de trajectoires

La génération de trajectoires est la partie duésystde commande qui accepte des
instructions de mouvement (déplacement dans un werssune position finale sur un
certain chemin) et qui produit une série de coresgrbe telles consignes peuvent étre
envoyées directement aux actionneurs ou aux bodelesommande. Les instructions de
mouvement typiques contiennent la définition duncime les contraintes cinématiques que
le robot doit respecter, les temps d’exécution, tc. Bonc la génération du mouvement

doit produire une trajectoire qui suit le chemin f@gon uniforme, c’est-a-dire sans
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discontinuités de vitesse, et si possible des digijes dont les dérivés sont d’ordre

Supérieur.

Les méthodes de génération de trajectoires peudeat classées de différentes
facons : selon I'espace utilisé, articulaire ou&sien ; selon que le calcul est effectué en
ligne ou hors ligne ; selon le type de données ttBenet les contraintes imposées :
trajectoire rectiligne, suivi de chemin ou poinpaint ; selon le type de mobilité : bras

manipulateur, plate-forme mobile, bras mobiles.

Dans cette these, les paragraphes suivants nerdrditque la planification de
trajectoire des bras manipulateurs. Le problemédadgénération de trajectoire pour des
bras manipulateurs est largement traité danstixdiure, en particulier deux références

attirent fortement notre attention [21] et [22].

[.3.1 Geénération de trajectoires en temps minimal p  ar optimisation

Le probleme de la génération de trajectoire estatbment présenté comme un
probléme de satisfaction de contraintes : une ggor polynomiale du chemin a
parcourir est utilisée pour minimiser un certaiitece de performance. Un polynéme
d’ordre 1 peut étre utilisé pour des déplacementstesses constantes, un polynéme
d’ordre trois peut étre utilisé pour satisfaire destraintes de vitesse et un polynéme
d’ordre cinq peut étre utilisé pour satisfaire aemtraintes de position, de vitesse et
d’accélération. Le critéere le plus couramment sgilicherche a minimiser le temps de
parcours de la trajectoire, ceci transforme le @seus de génération de trajectoire en un

probléme de commande optimale.

D'une maniere générale, le probleme de commandenalpt se traite en deux
étapes : génération de trajectoire et asservissenbEn cette facon, le calcul de la
trajectoire optimale se réduit a optimiser la whyee pour satisfaire des contraintes
cinématiques de la tache et des contraintes dyne®idu robot [23], [24], [25], [26], [27],
entre autres. Dans [28], la trajectoire en tempsimal est trouvée en choisissant les
instants de commutation du couple appliqué a chagtieulation, en considérant qu’au
moins un actionneur a le couple saturé. Les auf@%jsproposent une meéthode pour le
mouvement point a point qui minimise I'énergie douvement en utilisant I'analyse de

Fourier pour supprimer les composantes de haufedriece et par conséquent améliorer la
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souplesse du mouvement. Piazzi présente une mégmaeminimiser le jerk pendant le

processus de génération de trajectoire dans I'esgréiculaire [30].

[.3.2. Génération de trajectoires sous contraintes cinématiques

D’un point de vu strictement cinématique, les trtavae Paul [31], Taylor [32] et

Lin [33] sont des références classiques sur lafdation de trajectoire.

En utilisant la représentation par matrice de pmgsshomogene, Paul définit
I'équation fondamentale de la manipulation quiediobjet a saisir et 'organe terminal
avec la configuration du bras manipulateur. Enafatides interpolations en ligne droite
pour la position et des rotations autour d’'un axe,fle mouvement entre deux positions
est réalisé, par une séquence de rotation - ttéorslarotation. Le mouvement est effectué
avec des accélérations constantes pour des vasdii@aires de vitesse. Pour la transition
entre deux segments rectilignes, il propose desgdments symétriques d’accélération
pendant une périoda 2 la méthode garantie la transition entre vitesiefacon continue.
La configuration des articulations du bras manifmula est obtenue a partir des matrices
interpolées et une interpolation dans I'espacecdesigurations est réalisée pour garantir

la continuité du mouvement dans I'espace articalair

Taylor propose deux méthodes pour les mouvemenligres droite, la premiére est
une amélioration de la méthode de Paul et utilisg guaternions pour représenter les
rotations. Il traite les rotations comme des posgipour obtenir un mouvement uniforme.
La transition entre deux segments rectilignes estgmtée selon cette nouvelle formulation
du probléme. La deuxiéeme méthode cherche a comigenoyen d’'une deuxiéme étape de

planification la trajectoire au niveau des artitiolas.

Lin par contre ne considére pas le mouvement dasgdce cartésien ; sa méthode
considere la transformation du chemin de I'esparéesien vers I'espace articulaire. En
utilisant des splines cubiques et des contraimestesse, accélération et jerk, il cherche la
trajectoire qui relie les points. Cette traject@st soumise a une étape d’optimisation pour

déterminer la trajectoire qui satisfait les comtras en temps minimal.
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1.3.3 Génération de trajectoire en ligne

Bestaoui propose une méthode qui utilise des patgsddu quatrieme degré avec
des contraintes en vitesse et en acceélérationgesuapplications en ligne par actualisation
de la trajectoire a chaque temps d’échantillonri8g¢ Cette méthode est reprise par les

travaux de [35].

[36] propose ['utilisation des polynémes d’ordrepbur résoudre le probleme de
génération de trajectoire avec des conditionsalesi et finales d’accélération, de vitesse et

de position imposées et des temps de déplacemest fi

Lloyd considére [I'utilisation des polyndmes quins pour des mouvements en
ligne droite entre deux points. Les deux polyndrgas définissent les deux segments

consécutifs sont mélangés en utilisant une fongiaynomiale [37].

Les auteurs [38] proposent une amélioration dureehproposé par Paul avec des
mouvements en ligne droite entre points succeskif€hemin et des virages pour les
transitions. La méthode peut étre appliquée aussi 8ans I'espace cartésien que dans
I'espace opérationnel. Une contrainte nécessauie lpaéussite de cette méthode porte sur
la durée de déplacement sur un segment qui dekegapkis grande que la somme des

temps de transition.

Bazaz et Tondu introduisent une méthode a troiseplcubiques dans [39]. En
utilisant quatre splines cubiques en quatre condmna possibles, le mouvement est
réalisé entre deux points avec des vitesses (eigiafinale) imposées et des accélérations
(initiale et finale) nulles. Dans ses travaux, Toraborde le phénomeéene de promenade
autour du chemin par 'augmentation de la dérivéateélération. Cette solution ne peut

étre retenue dans le contexte ou le jerk est borné.

[40] propose une méthode a sept segments cubiquegglier deux points avec des
contraintes en jerk, accélération et vitesse. Queti¢hode est traitée uniquement en une
dimension. La trajectoire est calculée pour un neowent point a point. Si la destination
change pendant le déplacement, la trajectoire atgalégsée en définissant une vitesse de
transition avec une accélération nulle. Cette sdesst calculée a partir des conditions de

mouvement courantes a l'instant ou la nouvelleidasbn est définie.

10
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Mcfarlane propose l'utilisation de 7 segments dgirds a la place des segments
cubiques [41]. Cette extension est utilisée posrmeuvements en point a point en ligne
droite dans l'espace cartésien. Pour un cheminméhode proposée considére des
mouvements en ligne droite entre points successifsopose des fonctions polynomiales

qui respectent les contraintes pour les relier.

1.3.4 Génération de trajectoire hors ligne

Ce type repose sur une formulation de génératida tlajectoire a suivre en boucle
ouverte. Le plus souvent, cette méthode fournittadgectoires polynomiales en se servant
d'un modéle nominal linéaire du procédé considéaécommande trouvée est alors une
inversion du modeéle dans laquelle il faut tenir @mpte des zéros “instables". La
commande ainsi trouvée est appelée commande napnaqu'elle ne tient compte que

du modeéle et rien d'autres.

Une fois la commande nominale pré-calculée, il tats rechercher une commande
en boucle fermée (c'est-a-dire rechercher un dewecpermettant de prendre en compte

les erreurs de modélisation et les éventuellesigEtions pouvant affecter le procédé.

I.4 Commande des bras manipulateurs

Dans [42], le probleme de la commande d’un robatimdateur peut étre formulé
comme la détermination de I'évolution des forceségalisées (forces ou couples) que les
actionneurs doivent exercer pour garantir I'exénutde la tache tout en satisfaisant

certains critéres de performance.

Différentes techniques sont utilisées pour la comaeades bras manipulateurs. La
conception mécanique du bras manipulateur a umeeimde sur le choix du schéma de
commande. Un robot manipulateur est une struct@eamque complexe dont les inerties
par rapport aux axes des articulations varientsenement en fonction de la charge mais
aussi en fonction de la configuration, des vitestakes accélérations.

La plupart des robots utilisent des servomoteuesteétjues comme actionneurs.
Dans le cas de servomoteurs ayant de faibles rmppmte réduction, ce sont les
servomoteurs qui doivent compenser les effets demtions des forces d’'inertie et de

gravité. Dans le cas de servomoteurs avec de rfapgsorts de réduction, I'inertie vue par

11
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les moteurs varie beaucoup moins et il est alossipte de modéliser le robot par un

systéme linéaire qui permet de découpler les dations.

Le probléeme de la rigidité des articulations estdént lorsqu’on parle d’interaction
avec l'environnement ou des collisions. Des im@miéas dans la modélisation de
'environnement peuvent se traduire par des effddscontact importants qui peuvent

endommager les mécanismes internes du robot oers@mnnement.

Deux types de mouvements apparaissent quand oe garlcommande du bras
manipulateur. Un premier type considere que les veiments nécessaires pour la
réalisation de la tache sont exécutés dans I'edii@ree Le deuxiéme type considere des
mouvements spécifiques avec des forces de comactl'prgane terminal qui se déplace
dans un espace contraint. Toute tache de robotitueservice est réalisée par une
combinaison de ces deux types de mouvement. Pmplier la commande, les deux

types de mouvement sont abordés séparément.

[.4.1 Commande dans I'espace libre
Nous ne pouvons pas dans le cadre de cette treatsr #n détails I'ensemble des
techniques de commande des bras manipulateurs.uReugtude plus détaillée, le lecteur

pourra se référer a [31], [43], [22], [42] et [44)ans les paragraphes suivants, nous

présentons juste une vue générale de différentbaitpies rapportées dans la littérature.

1.4.1.1. Commande par articulation

Cette technique est utilisée par des robots maatgpuls qui utilisent des
servomoteurs avec de forts rapports de réductiamrsque le systeme présente un
comportement linéaire, I'asservissement du mouvémeunt étre réalisé par des techniques
classiques de commande (commande décentralisépeal®ID par exemple). Dans [43] et
[44], le schéma classique est amélioré avec demsxgd’anticipation pour corriger les

effets de la force de gravité et de couplage.

1.4.1.2. Commande jacobienne
Cette technique est utilisée depuis les travauptleet elle est appelée ainsi car elle
utilise la matrice jacobienne inverse du bras maatpur pour calculer les vitesses de

consigne nécessaires aux articulations. Elle esdi amonnue sous le nom de commande a

12



Chapitre | r@mande et planification de trajectoires

mouvement résolu. Les approches les plus couraot®s: mouvement a vitesse résolue,
mouvement a accélération résolue [46] et mouveaénitce résolue [47]. La technique de
mouvement résolu commande la position de l'orgareninal du manipulateur dans

I'espace cartésien par combinaison des mouvementhudieurs articulations.

Ce type de commande peut se présenter sous la fdumeschéma cinématique
quand les vitesses calculées aux articulations siifisées directement comme des
consignes pour les boucles de commande de chatjoelaion, ou sous la forme d’un
schéma dynamique quand le schéma utilise le modigh@amique pour découpler les

articulations.

Son principal inconvénient est I'utilisation denbierse de la matrice jacobienne, qui

peut devenir singuliére dans certaines conditions.

1.4.1.3. Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connue sous les nomsomenande dynamique ou
commande par couple calculé. Lorsque I'applicaérige des évolutions rapides avec des
contraintes dynamiques, la commande doit prendreoerpte les forces d’interaction. Ce
type de technique considére I'ensemble des artionk et, pour les découpler, utilise la
théorie du découplage non linéaire. Cette thédilesel le modéle dynamique du robot
pour le calcul de la loi de commande, ce qui candues lois de commande centralisées
non linéaires. Des signaux d’anticipation peuveng @tilisés pour minimiser des effets

non linéaires [48].

Ce type de technique permet la commande dans €esp@s articulations ou dans
I'espace cartésien, avec I'avantage que les aatioms sont découplées et peuvent évoluer
a grandes vitesses avec de fortes inerties. Ceiteoae dépend fortement du modele du
systeme ; elle est donc tres sensible aux impoéEsdu modéle qui entrainent un

découplage imparfait. Ceci constitue son principabnvénient.

1.4.1.4. Commande fondée sur une fonction de Lyapun  ov

Des méthodes basées sur une fonction de Lyapunbwetén utilisées pour la
commande des bras manipulateurs de facon satigimigzour des taches de suivi.
Particulierement lorsqu’'on cherche a garantir laaveogence asymptotique et non a

linéariser le systéeme ou a obtenir le découpladk [4

13
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1.4.1.5. Commande passive

Cette technique considére le robot comme un syspassf, c'est-a-dire un systeme
qui dissipe de I'énergie. De telles lois de comneapérmettent de modifier I'énergie
naturelle du robot pour qu’il réalise une tache rden En utilisant le formalisme de
Hamilton, la commande cherche a minimiser I'énedgiesystéeme en utilisant un bloc non
linéaire passif dans la boucle de retour. La contegrassive tend a étre plus robuste que
le découplage non linéaire lorsque la techniqueraaherche pas a annuler les non-

linéarités [42].

1.4.1.6. Commande adaptative

Ce type de technique vise a corriger les déficiemtzela commande par découplage
non linéaire comme la connaissance approximatigepdeametres du modele du robot ou
pour s’adapter aux différentes conditions opérasiCe type de schéma cherche a estimer
ou a ajuster en ligne les valeurs des parametiiséstdans le calcul de la loi de
commande. Un des travaux les plus intéressanisessmjet est la commande proposée par
[49]. Plusieurs travaux sur la commande adaptaiive: présentés dans [50]. Les avantages
de ce type de technique sont évidents ; malheurergela puissance de calcul constitue

un inconvénient important.

1.4.1.7. Commande prédictive

En utilisant le modéle du systeme et les consigreesype de commande est capable
de prédire I'évolution du procédé de maniére a egifonction de I'erreur de prédiction.
Trois schémas différents sont proposés dans [f4int final fixe, horizon fini et une
combinaison des deux précédents. Un grand avadtage type d’approche est lié au fait
que l'erreur de prédiction n’est pas contaminée lparbruits de mesure ; cependant la

dépendance au modeéle reste forte.

14
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1.4.1.8. Commande robuste

Dans le cas de paramétres fixes, il est connu guechnique de découplage non
linéaire peut devenir instable en présence d'iitceks. Si les paramétres du modéle ne
sont pas connus de facon précise et si I'incesditsidr les paramétres admet des bornes
connues, alors les techniques de commande robpsteent étre utilisées. Par exemple,
les travaux de Slotine [52] considérent la techeigle modes glissants appelée aussi
commande de structure variable. Cette techniguisautine surface de glissement ou la

stabilité du systéme est garantie.

1.4.1.9. Commande optimale
Pour réaliser une tache, il peut exister un grasrdbre de solutions. Dans ce cas, |l

peut étre souhaitable de choisir une solution gtisfasse un certain critere.

La littérature présente différents types de crégueur la commande optimale : la
commande en temps minimal [53], [54], [55], la miBation du jerk pour maximiser la
souplesse du mouvement [56], [57], [58], [59] etmaimisation du couple [60], [61],

entre autres.

La complexité du probleme de commande optimale &véndes chercheurs pour
diviser la tache en deux étapes : la premiére é&apta planification de trajectoire suivie
d’'une étape d’asservissement de la trajectoire [63], [64].

1.4.2 Commande dans I'espace contraint

Lorsque I'organe terminal entre en contact avec suréace, la chaine cinématique
du robot est fermée sur I'environnement, et dudaita raideur de I'ensemble, de faibles
variations de position du point de contact peuvedtiire des efforts importants. Lorsque
le robot est contraint par I'environnement suivianittes les directions, aucun déplacement
de I'organe terminal n’est possible et il ne pauiegercer des efforts sur I'environnement ;
en revanche, lorsque le robot est dans I'espaoe lilabsence de tout contact empéche la
génération d’efforts. Ainsi, les notions de commaed position et de commande en effort
s’excluent mutuellement : on ne peut contréler siam&ément une force et un déplacement

suivant une méme direction. Dans la pratique, ®@o@s un repére de compliance a
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I'organe terminal, de fagcon a ce que pour chacerbdgegrées de liberté on associe soit une
position soit un effort.

1.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exposé les différemétisodes permettant de planifier
les mouvements d’'un bras manipulateur. Nous avgakesent fait un tour d'horizon sur

les approches de génération de telles trajectoires.

Aussi, du point de vue commande, les méthodeslissytilisées pour commander

de tels systémes permettant un suivi de trajectoing été explicitées de maniére concise.

Les chapitres suivants seront dédiés a des commargentes permettant de
répondre aux exigences de suivi de trajectoirespbestesse et de rejet de perturbations,

qui seront appliquées en robotique.
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CHAPITRE I
COMMANDE BACKSTEPPING

1I.1 Introduction

La plupart des systémes physiques (procédeés) aus eotourent sont non linéaires. Bien

souvent, ces non-linéarités sont faibles ou ne gastvisibles sur la plage d'opérations de
ces procédés. Le souci constant d'améliorer lerpgainces des systémes commandés
conduit a des modélisations de plus en plus preajsé permettent de répondre sur une
plus large plage d'opérations. C'est a ce momeatleg non-linéarités se font sentir et

rendent les outils d'analyse et/ou de synthéselalesde commande, utilisés dans le

domaine linéaire, caduques et absolument incapaiddesendre compte de certains

phénomeénes. C'est pourquoi, depuis quelques anhéascoup de recherche ont été
effectuées dans le domaine de la commande desr@sstéon linéaires. Le backstepping

fait partie de ces nouvelles méthodes de cont@éechapitre présente, dans un premier
temps, une breve introduction des systemes noaiteget du vocabulaire qu'il comporte

et, dans un deuxiéme temps, il introduit la méthdweackstepping.

11.2 Notions de bases
Cette section présente quelques notions de basmssaéres a la compréhension des
subtilités de la théorie du backstepping. La m#ode ces notions sont tirées de la

référence [65].

[1.2.1 Systeme non linéaires

De facon générale, les systémes physiques repédspat des équations différentielles
linéaires a coefficients constants sont appeléesyes linéaires. L'hypothese de linéarité
équivaut au principe de superposition. Les systénws linéaires, par opposition aux
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systemes linéaires, sont des systemes physiquesegsont pas régis par des équations
linéaires. Autrement dit, le principe de superposihe peut pas leur étre appliqué.

Les systemes non linéaires peuvent étre le lieplulgeurs phénomeénes. Par exemple, ils
peuvent converger, en régime permanent, a différpoints d'équilibres, contrairement
aux systémes linéaires, qui n'en possedent qu'wh <£eependant, bien d'autres

phénomeénes caractérisent les systemes non ling@keQuelques différences vont étre
introduites dans les sous sections suivantes.

[1.2.2 Equilibre
Physiquement, un systéme est en équilibre lorsqafiserve son état en absence de forces

externes. Mathématiquement, cela équivaut a diedadérivée: de son vecteur d'état est

nulle. Pour un systeme :

%= ¢(x) (I.1)

L’état (ou les états) d'équilibreest la solution (sont les solutions) de I'équasitygbrique

#(x)=0 (11.2)

Pour les systémes linéaires, ongéx)= Ax ce qui implique quex=0 est un point
d'équilibre pour tous les systémes linéaires. Dmascdifférents peuvent survenir, si A est
réguliere, alors l'origine est le seul point diére; Si A est singuliére, ce qui défini un
sous-espace otAx= ,Oalors il existe une région d'équilibre. Pour B&stemes non
linéaires, la solution n'est pas aussi évidentééqtilibre ne se trouve pas toujours a
l'origine. Les régions d'équilibres peuvent étrestituées de domaines continus ou de
points isolés et/ou la combinaison des deux.

x{:t.;.)\ t

vy

-

Figure 1.1 : Trajectoire d'un systéme dans le plan de phase
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[1.2.3 Plan de phase

Pour bien comprendre le comportement d'un systéomelinéaire, on fait appel a une
représentation de ses trajectoires dans l'espapbate (figure 11.1). Ces trajectoires sont
un ensemble de courbes qui représentent |'évolatéofiétat du systeme dans le temps.
Cette représentation doit toutefois passer patdalution de I'équation différentielle (11.1),
ce qui n'est pas toujours facile. Cependant, lgsnigues basées sur la deuxieme méthode
de Lyapunov contournent ce probleme. Cette métismia montrée plus loin dans ce

chapitre.

[1.2.4 Stabilité

De fagon générale, on dit qu'un systeme est staptEeplacé de sa position d'équilibre, il
tend a y revenir ; instable, s'il tend a s'en écadavantage. Lyapunov fournit une
explication un peu plus mathématique de la stébiRfrenons comme exemple un systeme

dont I'état est défini par le vecteuqui posséde la position d’équilibxg.

Stabilité asymptotique

Stabilité simple

v

Figure 1.2 : Types de stabilité selon Lyapunov

Ecarté de sa position d'équilibre et abandonnéi-indéme au tempds =t, avec les
conditions initialesx(t,), le systéme aura comme étsft). La position d'équilibre du

systéme est stable (figure 11.2) si, pour taut 0, il existe g > 0tel que
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[x{to)-x|" <o

et qu'apres un certain temps et pour toutes les valeuts>t,, la relation suivante est
vérifiée :

2
Ix(t)- x| <&

Dans le cas contraire 'équilibre est instabler'dist pas nécessaire que I'éti) tende

versx, lorsquet augmente indéfiniment, pour que le systeme sallst Si I'état tend
effectivement versx, le systeme est stable asymptotiquement. Dans leowdss états
n'atteignent pax, mais qu’ils restent a l'intérieur d'un certain seuialors s le systéeme a

une stabilité simple (figure 11.2).

11.3 Méthodes de Lyapunov

Les faibles non-linéarités dans un systéme a corderasont, la plupart du temps, traitées

comme des perturbations affectant un modele liaghirsystéme. Toutes les théories, qui

ont été développées depuis plusieurs années sbubien connues des systémes linéaires
sont utilisées. Malheureusement, ces non-linéangpeuvent pas toujours étre mises de

coOté et il faut alors utiliser d'autres méthodes.

Il'y a deux approches possibles pour la commandesysteme non linéaire. La premiére
vise a linéariser le systeme a commander, afin rdéitgr des techniqgues des modéeles
linéaires. Cette linéarisation est réalisée, mogahndes approximations ou des
transformations géométriques dans l'espace de pbasgstéme linéarisé est ensuite traité

avec la théorie des systéemes linéaires.

bY

La deuxiéme approche consiste a trouver une famctie commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systentoucle fermée. De telles fonctions
peuvent étre trés difficiles a trouver pour un &yst non linéaire d'ordre élevé. C'est la
gu'entre en jeu la technique du backstepping guneede réduire cette complexité. Cette
technique sera développée plus en détail a laosdtiB. Toutefois, avant d'introduire le

backstepping, les deux méthodes d'analyse desnmsstéon linéaires, fournies par
Lyapunov, vont étre brievement décrites. Une atienparticuliere sera portée sur la

deuxieme méthode de Lyapunov qui fourni un oud$ tpuissant pour tester et trouver des
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conditions suffisantes a la stabilité des systemigsamiques, sans avoir a résoudre

explicitement les équations différentielles lesroémt.

[1.3.1 Premiere méthode de Lyapunov

Le théoreme de stabilité locale de Lyapunov, cosows le nom de premiére méthode,
permet de se prononcer sur la linéarisation d'ymamique autour d'un point d'équilibre.
Cette méthode apporte une validité théorique aelhrtique de linéarisation. Elle
mentionne que si le systéme linéarisé est asymjpiment stable, alors il y a stabilité
asymptotique. Dans le cas ou le systeme linéasistable, il y a instabilité. Par contre
si celui-ci est stable sans pour autant I'étre asgtiguement, alors il est impossible de se

prononcer sur la stabilité.

Ce théoreme est d'une importance limitée, car iperenet d'étudier que la stabilité d'un
point singulier (stabilité locale) et ne donne awginformation sur le domaine de stabilité
(stabilité globale) [65]. De plus, di aux approxiimas du premier degré (linéarisation), il
n'est pas possible de tenir compte de tous les tgpgohénomenes non-linéaires (organe

avec zone morte, plus ou-moins, ...).

[1.3.2 Deuxieme méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d'énerge wla systeme. Pour un systéme
physique, I'énergie est une fonction définie pesitde son état. Dans un systéme
conservatif, I'énergie reste constante ; pour wsiesye dissipatif, elle décroit. Pour ces

deux cas, le systeme est stable. Si I'énergie teaysteme est instable.

L'idée de cette méthode est d'analyser la staldlitésysteme, sans avoir a résoudre
explicitement les équations différentielles norédiimes le régissant. Il suffit simplement
d'étudier les variations (signe de la dérivée) 'dmergie (ou une fonction qui lui est
équivalente) le long de la trajectoire du systéfigries 11.3). Les théoremes suivants, qui
permettent de se prononcer sur la stabilité (otaligée) d'un systeme, sont fournis par

Lyapunov (Lyapunov 1966). Ceux-ci sont tirés déhksse de la référence [65].

Théoréme 1.1 (Stabilité asymptotique)
S'il est possible de trouver une fonctigifx) de signe défini (ave¥(0)=0), dans un

domaine D comprenant la position d'équilibre et ta dérivée totale par rapport au
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temps V soit définie et de signe opposé dans le méme demdiquilibre sera

asymptotiquement stable dans ce domaine.

Théoréme 11.2 (Instabilité)
S'il est possible de trouver une fonction V dontlé&ivée est de signe défini dans un
domaine D comprenant l'origine et g\fesoit

« définie de méme signe que Wu

* indéfinie en signe I'équilibre est instable.
A

Stable asympt.

\ Vs >V, >V, >V, >V,

v

H

) Stable non
asympt

Figure 11.3: Contours a énergie constante dans le plan de phase

Théoreme 11.3 (Stabilité simple)
S'il est possible de trouver une fonction V de esidéfini dans un domaine D et dont la
dérivée totale Vsoit semi-définie et de signe opposé dans le mémaide, I'équilibre est

(simplement) stable dans ce domaine (c'est-a-dibles non asymptotiquement, figure
11.3).

Contrairement a la premiere méthode, la deuxiemtagdé donne plus d'informations au
niveau de la stabilité. Elle a lI'avantage ne pas se limiter a la prédiction des points

d'équilibre, mais bien d'une région d'attractiotbaude ces points d'équilibre.
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Ces théorémes présentent une condition suffisalatestabilité. Pour I'étude de la stabilité
d'un systéme caractérisé par un vecteur d'etat méthode directe de Lyapunov consiste
alors, a chercher une fonctiM(x) (représentative de I'énergie) de signe défini guréte

a l'application de I'un des théoremes cités prénéumt. Il n'y a aucune méthode qui
permet de trouver directement une fonction de Lgyapupour un systeme donné.
Néanmoins, il existe des approches qui conduisggngénéral, a des résultats acceptables

[65]. Voici quelques exemples de fonction de Lyapun

. Fonction quadratique

V(x) = x"Px (11.3)

ou P est une matrice symétrique définie positive

. Fonction quadratique plus intégrale (Lur'e)

V(x):xTPx+J2'¢(u)du (11.4)

avec¢ assujettie a certaines contraintes.

II.4 Commande backstepping

Le backstepping a été développé par Kanellakopaetl@sd [65] et inspiré par les travaux
de Feurer et Morse [65] d'une part et Tsinias 5Kokotovii et Sussmann [6%]autre
part. Elle offre une méthode systématique pourcaffer la synthése d'un contrbleur pour
les systemes non linéaires. L'idée consiste a lealane loi de commande afin de garantir
que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapyisoit définie positive et que sa dérivée
Soit toujours négative. La méthode consiste a feager le systeme en un ensemble de
sous-systemes imbriqués d'ordre décroissant. Leulcale la fonction de Lyapunov
s'effectue, ensuite, récursivement en partantickgrieur de la boucle. A chaque étape,
l'ordre du systeme est augmenté et la partie railisée lors de I'étape précédente est
traitée. A la derniére étape, la loi de commandéresvée. Celle-ci permet de garantir, en
tout temps, la stabilité globale du systeme com@éost en travaillant en poursuite et en

régulation.
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Contrairement a la plupart des autres méthoddsadkstepping n'a aucune contrainte au
niveau du type de non-linéarité. Cependant, leesystdoit se présenter sous la forme dite

paramétrique pure. Les équations d'un tel systémedonnées par :

% = ¢,(x)" 6 +,(x)x,

%, = $,(%, %) 0+ (% %)%,

(I1.5)
Rey = Boa (X %) O+ (0, %)X,
%, = B (% X % ) O+ (X %, X, U

y=x

ou @ est le vecteur des parametres constdrgs.y, et les g, sont des fonctions non

linéaires connues, avep%(O):Oet t//n(x)¢ 0,0x0OR". De plus, le backstepping permet

de garder les non-linéarités utiles [65].

Dans ce qui suit, afin d'expliciter la faisabildé la commande backstepping, nous allons
traiter son application sur deux exemples, en lioence, un robot a deux degrés de liberté

et un robot a couple électrique.

[I.5 Commande backstepping d’'un bras manipulateur a 2DDL

Les robots manipulateurs sont des systemes méeemnipnt la dynamique non linéaire est
fortement couplée et l'incertitude des parameétegzacatéristiques est omniprésente. Si les
parametres initiaux de robot sont bien connus,deple calculé et les contréleurs de

découplage non linéaires peuvent étre employés pealiser un suivi satisfaisant de

trajectoires [66].

Cependant, la connaissance des valeurs des paganrgtiaux est faible ; dans ce cas une

commande adaptative est nécessaire.

Pour ce type de procédé, on va utiliser la commdrza&stepping pour traiter ces deux

cas, c'est-a-dire, le cas de parametres connasaside paramétres inconnus.
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[1.5.1 Représentation d’état du robot

On considére un bras manipulateur rigide a deuxédede libertés (2DDL) explicité dans
'annexe (A.1). Son modele dynamique peut étrerdéte® par I'utilisation de I'équation
d’Euler-Lagrange [66] :

M (a)d+C(a, a)a+G(a) =7 (11.6)

Dans la suite, nous noterogg(2x1) : vecteur de position articulaire désirée.

Les équations de la dynamique (Il.6) peuvent g'écen utilisant le changement de

variable ci-dessous :

q=x
{ (I1.7)

q=X,

avec (= et 4=
0, d,

En utilisant les équations (11.6) et (I1.7) la répentation d’état suivante est obtenue :

X =X,

{Xz =g=M(q)*[r-C(a.9)g-G(q)] (1.8)

La représentation (11.8) est sous la forme :
X =%,
%, = Bu+(x, %) 6 (1.9)

y=%
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Y, ¢,
wx, %) = ,
v, Y,

W, = IZZ(— A1, sing,4,4, +1,sing,q? +1,gcodq, +q,)+1,g cosql)
~(12 +14, cosa, (1, sina,q? +1,gcoda, +a,))

W, =131,gcosq,

@, =-(12 +1.1, cosq, ) (- 2,11, sing, 4,6, -1, sing,¢2 +1,gcodq, +q,) +1,gcosq,)
+(2 + 20, cosq, +12) (1, sing,? +1,gcodg, +a,))

w, =12, sinq,¢2 +1,gcodq, +q,))

Dans ce qui suit, on tient compte @equi est I'estimation du paramétre inconflu Le

changement de variable adopté est décrit par j[@egsions suivantes :

z, =% —q, (1.10)
Z, =X, —a; — {4 (1.12)
Soit la fonction stabilisante; :

a,(x)=-cz (1.12)

avec .

c,: constante réelle positive appelée gain de lareoBtction.

[1.5.2 Commande backstepping non adaptative

Le systéme peut étre formulé en utilisant les nbes@ariablesz, et z, :

z,=-qz +z (1.13)
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~ oa. oa.
z,=u+M(q)"[C(a,6)g-G(q)] -— %, ——— ¢, — b (11.14)
0x, a4,

Pour le systéeme d'équations (I1.13) et (1l.14), wa concevoir une loi de commande
u=a,(x,x,) tout en assurant que la dérivée de la fonctiorLylpunov soit définie

négative :

1,1
V=" +27] 11.15
Sats% (11.15)

La dérivée de la fonction de Lyapunov sera donc :

V=22 + 21

. i 9 da, . .
V=-qﬁ+Z{u+a+MOﬂ%C@qh-G&m- “Wg-iﬁqd-%J (1.16)
0%y 0qq

Pour atteindre la négativité dé le long de la trajectoire, on va choisir la comutan

ucomme Suit :

oa, oa, .

=-gz, -z -M(q)™*(C(a, a)g-G(a)) - -—1q, - .17
u=-¢z -z -M(q)™(Cla a)q-G(a)) 5 2 ag, o (1.17)
avec : 9ay __ ; 9a, =c

' o ody

L’expression de la fonction stabilisantg(x,, x,) s'écrit comme suit :

~ oaa. aaq.
a,(x.%,) = =6z, -z =M (a)™(C(a.a)a - G(a)) - — x, -—q (1.18)
0%, a9,
alors :
V=-¢z/-¢Z (11.19)

avecc, est une constante réelle positive.
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Ce qui signifie que I'équilibre est globalementragyotiguement stable. Alors le systeme
en boucle fermée résultant est linéaire stable. d®arit le systéeme sous sa forme
matricielle par :

Z=AZ (11.20)

-1 -c, zZ, zZ,

Pour établir les simulations, nous avons pris Esumétres de synthése suivants :

|, = 0432 m; |, = 0432 m; m, = 155;m, =11.5; kg; g = 981Im/s’;

Cy =4 C,=10Cy =50Cyp =3

q1 et ql:l1 (rad)
o, et o, (rad)

3 i i i 3 : i

temps(s) temps(s)

Figures 11.4 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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D ______________________ . P JE __________ —
T 05 =) '
g g
— w0 L EE) P P e S e S e a e oS a S a oo . P do oo —
o M
= 1 5
o @
1.5
el
a5 i i i 2 i i i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) tempsi(s)
Figures 11.5 : Erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
U : : : Zal : : :
300 : 200
€ 2m : T 150
= i Z
-~ i o
= 100¢ g = 100
s 5] ' s 5]
B : =
i ! i
£ | £
s 0 ! 5
-100 : 0
-200 Z -50 ;
-300 ' ‘ ‘ -100 ' ‘ '
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figures 11.6 : Couple d’entrée pour les deux articulations

Les figures (11.4), (11.5) et (11.6) représentemtiésultat de la commande par backstepping

lorsque tous les parameétres sont bien connus.
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Le suivi de la trajectoire désirée est réalisé sfiréeconde et une erreur presque nulle est
atteinte aprés 2 secondes. Concernent le couphréke la valeur de la commande est trés
satisfaisante ; a noter que cette derniére n'dablaque pour les systemes connus avec
précision.

Dans ce qui suit, on supposera maintenant que &sses de notre robot ne sont pas bien

connues, la commande adaptative par backstepptngiars appliquée pour résoudre ce

probleme.

[1.5. 3 Commande backstepping adaptative

La dynamique des erreurs sera donc :

z,=-qz +2, (1.21)

o, X, = o, Ay — 0%, 6 Gq (11.22)

2, =u+yTo-
2 =UTY ox 2 aq, 26

La fonction de Lyapunov est choisie comme suit :

V==27 +%z§+%§TI"1§ (11.23)

On dénote paf le gain d’adaptation. Alors la dérivée deest :

V=22,+22,-0T"9

~ o0 oda. oa,
=—qu+z{u+zi+w(x1,xz)T9— =X, =— Gy —— 0§ (11.24)

+ §Tr‘1[rw z, - é}

A

H:Frz(xl,xz,é) , TL,=Y z, (1.25)

30



Chapitre Il Commande backstepping

Pour que le systéme soit globalement sta¥fle ¢, z” - c,z2) il faut que :

~ 0a. da, . Oda, » .
U+Z1+‘//(X1'X2)T9_ : aqlqd - aélg_qd =-Gz,
d

Gy + 226+, (11.26)

L’expression de la fonction stabilisante, s’écrit :

~ da, oa, oa, A

alx.%,.0.0,.0.]=-z - ¢z, —w(x,x, ) 8+ X, + y, +—t 0 .27
2(X1 20,0y Qd) Z -Gz ‘//(1 2) % 2 aa, o Y ( )
Etant donné que :

u=a,(x,%,6,0,,9, )+, (11.28)

alors I'équilibre x, = q, est globalement asymptotiquement stablqimtxl(t): q, ; le

systeme en boucle fermée résultant est linéaitdestaomme l'indique sa représentation

d’état suivante :

= + |6 (11.29)
Z, -1 -¢ ]z Y’

Ce qui nous permet d’avoir le diagramme fonctiormugvant qui représente la commande

adaptative du systéme en boucle fermée :
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—
A
D>-
—
A

Figure 1.7 : Commande adaptative du systéme bouclé

Pour les simulations qui suivent, nous avons misrhémes parametres de synthese que
ceux du cas de la commande backstepping non awaptat

9, el 4, (rad)

o, et g, (rad)

a 1 2 3 4
temps(s)

Figures 11.8 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Chapitre Il

SO oon oo o
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IE] (SR
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temps(s)
(b
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Figures 11.9 : (a) Erreur de suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations

(‘b : Zoom sur I'amplitude)
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400 : : : 250 : : :
300 200
200 a0
1S 1S
z z
=00 f-i- =00
= =
= =
1] 1]
£ = i
E 0 =R S i EEF R EERPEEE FEY ERERE
Iz} = i
-100 0 :
-200 -50 :
-300 i ‘ ‘ -100 ' ‘ '
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
termps(s) termps(s)
Figures 11.10 : Commande d’entrée pour les deux articulations
157 : : : : : : : :
156 11.95
11.9
1551
) G
3 , , , , < 1185}
ERRET S SRR e e o fhocosoos 1 3
£ : . i i =
= = 118
o ' N H H ek}
LX) IR I RS S S — S
! ' ! ' T FE frmmmmm b .
o] P e .
: : : : NI SRR foEsEaecs EEEELEE S s -
= e e e e
15 i i I I 115 i L i ]
2 4 B 8 10 0 2 4 B 8 10
temps(s) temps(s)

Figures 11.11 : Parametres estimés
Les figures (11.8), (11.9), (11.10) et (11.11) mord les résultats de la commande adaptative
par backstepping.

L’erreur de suivi de la trajectoire est acceptaldide est entre 0.02 et -0.02 mais

I'estimation de la valeur inconnue de masse estable.
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La figure (11.10) montre une bonne valeur du coupentrée mais elle est chahutée.

1.6 Commande backstepping adaptative sur un robot a couple

électrique

Dans cette deuxieme application on va concevoir goemmande backstepping
adaptative pour les robots manipulateurs a commaieldrique dont les parametres

mécaniques et électriques sont incertains.

On considére un robot a deux degrés de libertérgl@n€lectriquement et explicité

dans I'annexe (A.2) dont les équations dynamiques/ent s’écrire :

M (a)d+C(a,6)g+G(a) =K, |

(11.30)
LI+RI+K,_g=v

[1.6.1 Représentation d’état du robot
On choisit les vecteurs d’états comme suit :
c=l, &f (11.31)
et
Gl Ll (11.32)
avec :
Go=la .l (1.33)
G =la @l (11.34)

En utilisant les équations (11.30), (11.31) et @2) la représentation d’état suivante est

obtenue :
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= {— M -lc(cl,cjzcz -M~G( 1)} {M '1(21) K }CS

(1.35)
(s =-L'RE - LK, G, — LMV
Cette dynamique peut s’écrire sous la forme géréaivante :
¢=1(c)+alcks
(11.36)

&= 1,08) ot

ol (OR™, ¢,0R", vOR".
¢, ¢, et {, représentent respectivement, le vecteur d’'état piesitions (q), des

vitesses(q) et des courantfl ).

[1.6.2 Commande backstepping pour le suivi des traj  ectoires

Pour assurer la stabilité asymptotique du systéanechnique backstepping consiste, pour
une sortie donnée, a fixer une fonction de stockage calculer les fonctions candidates
stabilisantes valides pour chaque étape du systeares notre cas, nous avons seulement
une étape. Notre objectif est de trouver une éocdmmandes permettant de stabiliser
I'état du systéme (11.30). On considere la sodigante :

y =B L)~ a0 (¢) (1.37)

[ =1 estlamatrice identité. La fonction candidate: est

V(C,C3)=W(C)+%yTy (1.38)

et la fonction de stockage est telle que :

1

=5(c1 —G) (61— C) (11.39)

w(¢)

La fonction stabilisante est :

a,(¢) = BCs = Cag)— (€2 = o) (11.40)
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Les dérivées d&V(¢), V((,¢,) et y sont comme suit

W(E) = (€ )" (€5 —Caa) (1.41)
V(66s) = (6= Cu) (€ =G )+ Y'Y (1.42)
y=(ts ~Caa)- GZEC()C)C (11.43)

SubstituantV(;) dansV(,¢,), on obtient :

V(5.¢s)

(€0 =C) (€ G )+ Y [és ~Co - ag’é(f) é] (11.44)

En remplac;ant@3 et { par leurs expressions dans (11.44), on parvient &

V(68s) = (6 =) (€ —Ca)

. 0 (11.45)
+y'| - I—_l(RC3 + KmC2)+ L_lv_ésd _GL(C) C + Cs
) ||-MTC,-MTG| |MK,

avec .

V(¢)<y'v (11.46)

En considérant (11.46), ceci implique le cas linstgvant :

( 1_C1d)T(C2 _CZd)
o , (1.47)
+ YT[‘ L™M(RGg + Kinlo) + LV =g ~ el H - ]+[M ° ]Cs]J <y'v

-M7C,-MTG K,
Par arrangement, on obtient :

Tl _ 1y, _F _aao(C) C2 0
y( L (RG; + K8, )+ L =Cs @) H_M-lccz_M‘le]{M‘lKJCSD (11.48)

s yTV_( 1_C1d)T(C2 _CZd)

Par développement, on parvient a :
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' 0
yT{_ L_l(RCS + KmC2)+ L_lv—ng - GZEC()C)H_ M _1CCCZ— M ‘16} -{M 7K }CSD

<y (v= (8 =)

et par simplification, on aboutit a :

(— LH(RGs + Kl + LV =gy = ag&()dﬂ— M ‘10522— M ‘16} {M SKr }CSD

<v- (5 i)

avecv = -y

En considérant (11.37) et (11.40) on obtient :

y =6, = o) (11.49)

D’ou la forme finale

4 ,_F  _ aa'o(C) C2 0
( LH(RG, + KpGo) + LV =Gy o) H— M3C;, - M ‘16} J{M ‘1KJC3D (11.50)

< —(CZ _Czd)_ (Cl _Cm)

En employant une fonction non singuliég;(c,cg)io pour tout(,, ¢, et {;, nous

obtenons la loi de commande du modéle (11.35) :

v=(Re; + K, G,)

. 0%(@) L 0 (1.51)
+ {cw +Wﬂ— VGt - ’16} + {M %H (& = Goa) = (G~ Cug )}

Par la différentiation dero(c) on obtient la loi de commande backstepping fisalgante :

V= (RE + Klo) + Ly = (6 = Go) = (G~ C)+MICL + MG -M K, 5| (152)

La stabilité globale du systeme en boucle ferméassirée par la récursivité naturelle de
la technique du backstepping. Si on considére ou® les parameétres sont connus, en plus
des positions désirées, des trajectoires des eisest des accélérations, |'expression
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du courant désird, peut étre obtenue a partir de I'expression du heodgnamique

(11.30) comme suit :

M(a)a+C(a,a)g+G(a) =K I, +KT .
( ) ( ) ( ) ‘ (1.53)ou | est I'erreur sur le courant.
LI+RI+K g=vV

De la relation M(q)q+C(q,q)q+G(q):Krld+Krl~ le manipulateur peut étre vu

comme un sous systeme commandé idr, et affecté d'une perturbati&nl . Ainsi, en

transformant les coordonnées en variables d’'étatss avons [67] :

Coo = KM (GG + €606 )0 +G(E.) - Koe] (11.54)

avec(, et & sont définis dans la succession des explicatiansigvront.

De la méme maniére on a :

E1 :C1_C1d1gz =G, =Gy etgs =C3 ~Cay

ou gest l'erreur, lindiced désigne la variable d’état désiréele symbole indique

I'erreur.
Autrement, si nous considérons que les paramet@samigues sont inconnus, des
estimations des inerties et des masses sont aémassaires. Le procédé d'estimation

des parametres sera décrit dans la section seivant

Quand le robot se déplace, les parametres des matskinertie ne peuvent pas étre
connus avec précision. Ainsi, il est nécessairetrdaver une méthode fiable afin
d'estimer efficacement ces parametres. L'estimgieart étre faite selon des méthodes

adaptatives directes ou indirectes.

Dans notre cas, I'approche directe est utiliséle. €dt caractérisée par un algorithme de
commande, qui est modifié directement par une ladaptation. Cette loi d'adaptation

modifie la dynamique estimée afin d'éliminer I'enrele position et de vitesse.

On considére la premiere équation dynamique desysst(11.30), I'estimation utilisée des
parameétres est basée sur la stratégie de calcabuhant désiré. Ainsi, I'expression du

courant désiré prend la forme suivante :
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Lo =K Y- K& (11.55)
avec .
Yo =M ()&, +C(,.6,)c, + G(G,) (1.56)

ou p est un vecteur égal[z}n1 pz]T.

La fonction de Lyapunov est donnée par :

Vv =%(€TM (C)e+ BT H) (1.57)
tel que :

&= Cz _Czd +/\(C1 _Cld) (”-58)
ou :

M =diagll, T,| etA=diag[A, A,] sontdeux matrices diagonales définies positives.

et p est un vecteur d’erreur d’estimation des pararagbrede dimension®x1 :

p=p-p (11.59)

Considérons, = ¢,, —A(¢, -, ), on obtient :

e=,-C, (11.60)

V étant positive ; de plus on a:
V= eT(M (cl)é+§M (cl)ej +PTp (11.61)

Puisque M (q)-2C(q,q) est symétrique, la forme quadratiqa®(M -2C)e est égale a

Zéro, et on peut alors écrire :
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SEM()e=e0l, 8 (162)
et
V=" (M(G)e+C(L.Co)e)+ BT (11.63)

En substituant et & dans (11.63), on parvient a :

-~

V=" (M), -M ) +CGn 8 ) —ClEa G ) )+ BT p (11.64)
En considéranM (¢, )¢, +C(¢,.8, )6, +G(¢,) = K, Cag

Alors :

V=gl (KrCSd _C(Cl'CZ)CZ _G(Cl)_ M (Cl)c*z +C(C1|C2)C2 _C(C11C2)C;)+ 5Tr_15

(11.65)
= (K, Ly ~G(L) - M (0 -t L))+ BT 0B
En substituant (11.54) dans I'expression (11.65) abtient :
V=g (M(c), +Cle ) + 6le) - Kae)+ BTTB (11.66)
ou M=M-M ; c=C-C ; G=G-G
Ceci donne :
V=" (Yp-K,e&)+pTp
' (1.67)
=—¢'Ke+p' (YTg + F‘lﬁ)
(11.67) peut s’écrire en utilisant les deux expr@ss qui suivent :
V=-£"K,£<0 (11.68)
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et
P (YTe+rp)=0 (1.69)
Ce qui suggere la loi d'adaptation suivante :

p=-TY"¢ (11.70)

Comme on l'avait mentionné, I'estimation des partaesesera donnée exclusivement

dans l'espace articulaire. En utilisant un changgrde variable, on a
Kby = M)+ Cl6 6 ) + 6(6) = V(6 60,85 83 ) (11.71)

ou YOR™ et pOR'. Yest une matrice des fonctions connues des coordenné
généralisées et ses dérivéespetst un vecteur constant de dimensioles parametres

du robot. Les parametrgs et p, sont fonction des masses du robot.

Soit :

(12 +21,1, coda,) +12 i + (12 +11, coda, s,
+ (_ 2 1|2 Sinqzqz )C21 + (_l 1|2 Sinqzqz )sz |12C*21 + |1g Cosg,
YT = + (Izg Coiql + q2)+ Ilg Cosql)

(12 +14, cosa, Jop. + (11, 5ina,6, )5,
+1285, +1,gcodq, +q,)
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Commande backstepping

[1.6.2.1 Systeme en boucle fermée

En considérant les équations obtenues auparaasysteme en boucle fermée prend la
structure fonctionnelle explicitée ci-dessous :

Trajectoire A Ga G >

" l Loi |
> K Modéle |—
> commande articulaire

A 4

qqq

Figure 11.12 : Systeme en boucle fermée

11.6.2.2. Résultats de simulation

Pour établir les simulations ci-dessous, nous avpris les gains d’adaptations suivants:

r,=100 : ,=100 ; K, =400 ; K, =400 ; A,=50 ; A,=10
4 : : : ' b : : ; ;
O,
s St I qd]_ u

_______________________

______

g i E

= - =

5 5 -

LI i 5

[ay i [a
Sl e e 1 SEt | ERCE )
e A S TR & : | |
el Mo : s a

i i i i 2 i i | i
a 2 4 G & 10 n 2 4 G
temps(s)

& 10
temps(s)

Figures 11.13 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Figures 11.14 :(a) Erreur de suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations

(b : Zoom sur I'amplitude)
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Figures 11.15 : Tensions d’entrée pour les deux articulations
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Figures 11.16 : Parametres estimés

Les résultats des figures 11.13, 11.14, 11.15 efl@ montrent I'efficacité de la commande

backstepping adaptative sur le robot a couple rideet Le suivi de la trajectoire est

réalisé avec une erreur entre 0.1 et -0.1 et uimason acceptable de la valeur inconnue
des masses. La tension d’entrée est un peu élevéenaarrage.
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Chapitre Il Commande backstepping

On peut conclure, en considérant ces résultats| agerithme appliqué au robot a couple
électrigue garantie asymptotiquement la stabilidae du systéeme.

[1.7 Conclusion

Apres un bref rappel sur les systtmes non linéaaiasi que sur les fonctions de

Lyapunov, ce chapitre a été consacré au développeteela commande backstepping et
son application en robotique. Deux applications faiit I'objet d'un développement pour

approuver l'efficacité de cette technique. Nousdies appliquée sur un robot a deux
degrés de liberté et sur un robot a couple élemrigLes résultats obtenus sont
encourageants, les erreurs de suivi sont acceptdldecommande est relativement élevée
pour la proposition expérimentale. Ce désavantagé ptre réduit par élimination de

guelques non-linéarités dans la commande du syg@8heAussi, cette procédure permet

d’obtenir de fagon constructive une loi de commanualieassure la stabilité du systeme en
boucle fermée via une fonction de Lyapunov.
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Chapitre 11l Commande backstepping adaptative avec observateur

CHAPITRE IlI
COMMANDE BACKSTEPPING ADAPTATIVE
AVEC OBSERVATEUR

[11.1 Introduction

Ce chapitre est dédie a la commande backstepps@<ha la présence d’'un observateur.

Le probleme d’observabilité a une importance ptegjgcar certaines variables internes
sont quelques fois inaccessibles a la mesure oiitewse» a mesurer. La plupart du temps,
soit par impossibilité physique d’introduire un teyr, soit pour des équations de codt, on

ne peut pas mesure tous les états. [69]

On va voir comment on peut, a partir des mesuréssfaur I'entrée et la sortie du
processus, reconstruire (on dit aussi observevgdéeur d’'état complexa, noté alorsX.

Le sous- systéme, qui réalise cette reconstructistrappelé observateur.

L’observateur a comme entrée les entrées et l¢éiesdu processus réel et comme sortie la

valeur estimée (reconstruite) de I'état de procegBigure I11.1).

Le probleme de I'observateur consiste donc a rengns, pour un processus donné, un
systéme défini par ses équations d’état, dontri@esdonne une estimation de I'état réel du
processus. Cette estimation comporte une erreudagjtiitendre vers zéro. Quand cette

propriété est satisfaite, I'observateur est asytiqie.
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Entréeu Sortiey
Processus

A 4
v

> Observateur |4

A~

X
(Estimation de)

<«

Figure Il.1 : Schéma de principe d'un 'observateur

l11.2 Commande adaptative avec observateur
Pour atteindre I'objectif fixé dans cette partie, doit adopter un ensemble d’hypothéses
afin d’'introduire I'observateur. On va traiter uxeenple selon les étapes habituelles de la

commande adaptative backstepping.

Le principe consiste a exposer deux schémas pemettéclaircir la différence entre la
commande non adaptative avec observateur (Figugg &t la commande adaptative avec

observateur (Figure 111.3).

Signal
de référence

A 4

Signal de

Sortie
Commande commande Processus

»
|

A\ 4

\4

A 4

Etat estimé

Observateur [«

Figure 1.2 : Schéma de principe de la commande non adaptative avec observateur
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@17 Adaptation
des

- > paramétres |4
Signal
de référence v
" Sorties
> Commande > Processus >
»
L

Etats estimés

1 )e
O Observateur

Parameétres a estimer

Figure 1.3 : Schéma de principe de la commande adaptative avec observateur

Dans le but de faire la synthése de la commandatatdse backstepping avec observateur,

les hypotheses suivantes sont supposées réalisees :
1. Laplupart des états ne sont pas disponibles ;
2. Lafonction de sortiey = h(x) doit &tre définie ;

3. Les non-linéarités du systeme sont fonctions dedgars mesurables.

Ces conditions supplémentaires permettent au sgstiénprendre la forme :
X =X, +¢1(y)T o,

X2=X3+¢2(y) H' (”Il)

.Xn—l = Xn + ¢n—1(y)T e’
%, = Bx)u+ ¢, ()6,
y=X.
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Chapitre 11l Commande backstepping adaptative avec observateur

tel que chaquep, : R - R est un vecteur de fonctions non linéairesgé R" est un

vecteur de paramétres constants.

Dans le but de concevoir un observateur, le syst@t#) peut étre représenté par la

somme .

— d’une partie connue linéaire,
— d’une partie non linéaire inconnue,
— d’une fonction de commande.

x=  Ax o+ ¢'(v)o + Bo(y)u (1.2)
- . . %,—/ %/_J
Partielineaire Nonlineaireinconnuc  Command

ou :
0 1 0 0 O]
001 0 0O
O O ) O O = T T cee cee T cee e T
Azl o o e o=l e1) () 1)
00 0 O 0
00 0 0 0 O]
ﬂT:[O o - 0 -- :]_];)(:[)(1 Xy oo X Xn]T;Q:[Ql 32 HI HP]T'

1.3 Commande backstepping adaptative avec observa teur d'un

robot manipulateur a deux degrés de liberté

Pour cette application, on va montrer comment bl@gme de la commande adaptative
d’un robot manipulateur a deux degré de libert&tva résolu en utilisant la technique du
backstepping avec un observateur de vitesse erosappque seules les positions des

segments sont mesurables.

[11.3.1 Représentation d’état et propriétés
Considérons le modéle dynamique suivant d’'un brasipulateur a 2DDL explicité dans

'annexe (A.1) :
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7 =M (a)d+C(a, o)a+G(a) (11.3)

Le vecteur d’état peut étre décrit pér= Dl} = E}
2

La représentation d’état du systéme sans frottepeautts’écrire alors :

{X1 =M _1(X2)[T_C(X1’X2)X1 _G(Xz)] (111.4)
X =%

Ce type de robot posséde les propriétés suivan@s$ql] :

- Propriétée 1M (q) est symétrique positive définie] M,, =M >0 tel que

M.l <[M(g)] <M1, 0qO0R"avecl,, matrice identité2x 2.

Propriété 2 C(q,4) 4, =C(q.4) ¢,

~  Propriété 3 {C(q,q) | < C,| ¢ avecC,, une constante positive.

~ Propriété 4 :N(qg,q) = M (q) - 2C(q,d) est symétrique, & (q) = C(q, )+ C" (a,4).
~ Propriété 5:M (ay +C(a,0); + G(a) = 8,(a.5,¢) + #(a.L.9)6 ot Ly ORP et 60R?

vecteur de parametres inconnus.

[11.3.2 Observateur backstepping

On note que la vitesse du robot est limitée par valeur constantew,. tel que
] < @y Ot 20.
On considere I'erreur et sa dérivée suivantes :
Z=(q-(qy
(111.5)
2 =% ~Qq
L'idée principale du backstepping est de choisin€ des variables d’état comme étant la

commande virtuelle.

L=%=2z+a, (111.6)
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¢, représente la somme de I'erremyr et la fonction stabilisante, . Alors on peut déduire

a partir de I'équation (l11.6) que :

Z1:ZZ'|'0'1'|')~(1_qd (1.7)
avec :x =X +X

La fonction stabilisante est choisie telle que :

a,=-Cz -D,z +q, (111.8)

avec C, 0 R*? matrice positive et toujours diagonale,@t[] R*>* positive diagonale tels

que :

C, =diagc,,, ¢,

(n.9)
D, = diag[dlll d12]
avec .
c, >0(i=12)
dy >0(i =12)

Sachant que le terme D,z est rajouté pour compensgr, on peut écrire (I11.7) sous la

forme suivante :

2,=~(C,+D,)z, +2,+X (111.10)

L’étape suivante consiste a représenter la dynamitpuz, en utilisant I'équation (l11.6),
ce qui donne :
z,= é.:l -

=% +(C, + D)z ~ 4 (I11.11)

~

= —(C, +D,)?2, +(C, + D)z + %)~ s + M (a) |r - E(a %)%, - Sla)]+ K %

L’équation de I'observateur est donnée par I'équmtiuivante et son schéma est explicité

par la figure I11.9 :
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A

% =yla.%.7,6)+K %, (11.12)

A A

wla.%.7.6)=M(a)*|r - C(a.% )% - 6(a)] (11.13)

tel queXx, = x, — X, est I'erreur d’observation €€ >0 est la matrice diagonale de gain.

Le paramétre estimé utilisé en (111.12) et (11l. 3t obtenu a partir de la loi d’adaptation :
6=-T¢"(q%.¢)% (I11.14)

tel queg’ est déduite de la propriété (5).

T(t) Robot q(t)=
z=t(a.%.7) [
Loi " % = Hzaq)
" %,(0) )
commande

Figure Il.4 : Diagramme bloc de la commande avec observateur

On choisit la loi de commande suivante :

u=r= —|\7| (q)l._ (Cl + D1)221 + (Cl + Dl)zz - qd +C222 + D2Z2 M Zi] (||| 15)

A

+C(a.%,)% +G(a)

avec C, 0 R*? matrice positive et diagonale. A partir des éaqurei(111.13) et (I1.14), on

aura :

z2,=-C,2,-D,z,-2+QX (111.16)

tels que :

Q=(C,+D,)+K
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D, OR??

D, = diagl_dzla)fa&’ dzzw; 0)2]

[11.3.3 Etude de la stabilité
En tenant compte des équations (111.10) et (lll,1&dynamique de I'erreur peut s’'écrire :

z=—(C,+D,)z+WX (111.17)
M (a)%, = -C(a,%)x +C(a, %) %, ~M(a)K %, - 4(q, %,.¢)8 (111.18)
avec
2=[z, 2|, c, =% Ol b =|P % g9 w=[I qf

277210 ¢ |" " |0 D, | 0]

Considérons la fonction de Lyapunov :
_1( s val S .o rlg
V—Ezz+x1 M(q)x, +07T 8 (11.19)

En utilisant les équations (111.17) et (I11.18),d&rivée deV aura I'expression :

V=-2'C,z-2'D, z+ ZW % - % (M(q)K + C(q,%) - C(a, %)) %
L ) ) (I11.20)
+X [EM (a)- C(q,xl)J X, - 6’T(¢T (a. %)% +re

avec l'ajout du terme nu%(ilTPil —ifPil) et l'utilisation de I'équation (lIl.14) et la

propriété (4), on aura :

. 1
V=-72'C,z-2'D, 2+ Z7WX - X PX, —if(M (@)K +C(q, xl)—C(q,il)——PJ X, (1n.21)
4
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On définit la matricd® par :

P = pl (11.22)
avec :
4
p= zi (111.23)
=

Sachant que :

-7'D, z+Z’WX -X PX <0 (I11.24)

On peut déduire la dérivée de Lyapunov suivante :

V=7Cz- % [ Mlak +Clax)-clag) PR

1 (1n.25)
< -27C., 2~ My (K + Cy =GR - 5P R
La condition qui satisfait la stabilité est tellgeq:
MMK+CMa)maX—CM||§1||—%P>O (11.26)

ce qui permet d’écrireV < 0.

111.3.4 Simulations et résultats

Pour établir les simulations qui suivent, nous avgmis les paramétres de synthese

suivants :
C,=01l;C, =01;C,,=300D, =4,D, =10, T =1I;K, =10;K, =10

m,(0)=1kg;q,(0)=0;q,(0)=0;
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avec les fonctions représentatives suivantes :

(|22 + 2| 1|2C2 + llz)oﬂ. + (|22 + |1|2C2)q2 - (2 |1|252q].q2+ |1|282q22)+ (|29q2 + l].gC.I.)
¢'(a,9.6)=
(|22 + |1|2C2)ql. + |22q2 + |1|2820ﬂ.2 + IZQC.LZ

812 +281),c,+(m+A)2 812 +81 ),

1240 N2
612 +61 1., 61

2

-20 I1|2 S, )A(lz _HllIZ S, )212

61,1,s, %, 0

d1,9c, +(m +6)Lgc,

41,9c,

(I22 +2141,¢, + |12)‘//1 + (Iz% + |1|2C2)‘//2 _(2|1|252>A(11)A(12 + |1|252)A(122)+ (IZQC.I.Z + |1901)
¢T (q’ )211‘//):

2 2 52
(lz +|1|202)¢/1 oW, +14ls, X + 1,96,

dou H=m, .
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Chapitre 11l
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Figures 111.5 : Résultats de simulation pour la premiére liaison
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Chapitre 11l
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Figures 111.6 : Résultats de simulation pour la deuxiéme liaison
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Figure II.7 : Paramétre estimé

Les resultats des figures 111.5, II.6 et 111.7 moent un bon comportement de la commande
adaptative avec observateur proposé, méme si lplecalentree a un pic elevé dans la

premiere seconde,due a I'erreur de la vitessdlmgatimée.

1.4 Commande backstepping adaptative avec observa teur d'un

robot manipulateur a couple électrique

La commande de backstepping avec observateur eksgipeut résoudre aussi le probleme
de I'erreur de poursuite de la trajectoire désiféa bras manipulateur a couple électrique
a deux dégrée de liberté en supposant que seuepadsitions des segments sont

mesurable.

[11.4.1 Modele et propriétés

Le modéle dynamique de ce type de robot en tenamipte I'expression du couple

électriquer = K, | est sous la forme :
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M(a)d+Cl(a,q)a+G(a) =K, |
(11.27)
LI+RI+K,_g=vV

Le vecteur d’état peut étre décrit par :

X, q q
et x, =

X, | f1

La représentation d’état du systéme sans frottepautts’écrire alors :

x
1
b
1

Xl = Ce(xl’xz)xl +Ge(X2)+ L_lu
(111.28)
X, =%
ou :

-M"C(a.q) MK, -M “G(q, ) 0
Ce(xl'X2)= ; Ge(Xz): et U=
-L7'K,, -L'R 0 v

Ce type de robot possede les mémes propriétéeqobdt précédant sauf la propriété (5)

qui est Iégérement différente. Cette derniere,mqntiiera propriété 6 est telle que :

— Propriété 6:M ()@ +C,,(a,6) ¢ + Gq(a) = 8o (a.6.0) + pla. L) 6

ou :

111.4.2 Observateur

On note que la vitesse du robot est limitée parvateur constantey,.,, tel que||q| < @y,

gt=0.

On considéere I'erreur et sa dérivée suivantes :

60



Chapitre 11l Commande backstepping adaptative avec observateur

Z =Xy ™ Xy

(1.29)
2 =X~ Xy
tels que :

Qa t qu
Xoq = e =
2d .[Id X1 3
L'idée principale du backstepping est de choisie dies variables d’état comme étant la

commande virtuelle.

L =%=2z,+a, (111.30)

¢, représente la somme de l'errery. a, est la fonction stabilisante. On peut déduire a

partir de I'équation (111.30) :

2,22, +a, + X — Xy (111.32)
avec: X, =X +X

La fonction stabilisante est choisie de sorte que :

a, =-C,z, — D,z + X (11.32)

avec C, JR*™ matrice positive et toujours diagonale, 2t[1R*™ positive diagonale

telle que :

C = diag[c111 """ 1C12n]
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Sachant que le termeD,z est rajouté pour compensgr, on peut écrire (111.31) sous la

forme suivante :

z=-(C,-D))z, +2,+X%, (11.33)

L’étape suivante consiste a représenter la dynamilgz, en utilisant I'équation (111.30),
ce qui donne :
z, = C1 —-a,
= )A(i + (Cl + D1)21 ~ Xy
-M*C(q,q9) MK, |4

=- D 2 D X, )— X
(C,+D,)?z +(C,+D,)z, +%X )%, + L il (111.34)
-M™C(a.q)] [ O
+ + +K il
0 LG

L’équation de I'observateur est donnée par I'équmsiuivante :

% =y l0.%.7,0)+K %, (111.35)
w(a.%,.7.6)=C(%.%)% +G,(g)+ LU (111.36)
tel quex, = x, — X, est I'erreur d’'observation &€ >0 est une matrice diagonale de gain.

Le paramétre estimé utilisé dans (111.35) et (B).3est obtenu a partir de la loi

d’adaptation :

0=-T¢" (0. %.0)%, (11.37)
tel que

g
)'Zl =

I
@' est déduite de la propriété (6).

La loi de commande choisie est :
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V= L(_ (Cy+dy )2, +(Cy +dy) 2, — T4 +(Cy +dy) 2, +212)+ Knd+RI (111.38)

avecC, OR™ matrice positive et diagonale
ou :
_[Il _I a1

i1,
" -

A

z,, = _(_C]j212_DJjZ:I.2+Id)

Cs; O C, O
C:I.i = ’ CZl =

0 C, 0 G,

d, O d,, O
Dy = ; Dy =

0 d, 0 d,

A partir des equations (111.36) et (111.37), on aur
7, =-C,z,-D,z, -z, +(C,+D, + K)X, (111.39)
tels que :

D, JR™

D, = diag[dzr """ ’d2n]

I11.4.3 Résultats et simulations

L’apport significatif de cette commande est expdich travers les courbes de simulations

qui suivront.

Pour les parameétres de synthése nous avons pris :
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C;3=10;C,, =10;C,, =5;C,, =5;dy; =1;d;, =1;dy; =1 d,, =1
T, =10;T, =100; K,; =10; K., =10;K,; =10; K,, =10;
A, =200; A\, =100; k,, = 20;k,, =100;

m, (0) = 95 kg;m, (0) = 20 kg; 0, (0) = 0; 0, (0) =0;

m2
avec 6=
m,
(12 +2,0,c, +12)a, + (12 +1,,,)d, - (2LLs,ad,+L,Ls,a2) 126, + L gc, |
+(1,0¢,, + h,9c)
¢ (0.6.6)= 12 +10,0,)d, +126, + L1,5,62 + Lgc, 0
0 0
L 0 0 |
w(t) = C. ()% +G,(t)+ LU ()
ou :
. -M7Clg,q) MK, | -M"G(q,q)
Ce(xl Xz) = G, (Xz) =
— L_le _ L—lR O
et:
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812 +281 ¢, +(m +8)12 812 +81 1,

M(q)=
612 +61.c, 612
R —Zé|1|252 §(12 _élllzsz )212 R élng12+(n]1+é)|1gC1
Cla,%,)= ., Gla)=
o1,1,8, X, 0 g1,9c,
I ql ] _[// ]
SlE| e
12
X = = , =
1 Xi3 Ill l// l//s
X14 IIZ ¥,
'(|22 +2041,¢, + |12)‘//1 +(|22 + |1|202)‘//2 _(2|1|252)A(11)A(12+|1|252)A(122) 12, + |1901_
+(|29012 + llgcl)
¢ (q %)= (Iz2 + |1I2C2)‘//1 +130, + 1,1,8,%5 + 1,90, 0
0 0
0 0
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Figures 111.8 : Résultats de simulation pour la premiére liaison
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Figures I11.10 : Parameétres estimés

Les resultats des figures 111.8, 111.9 et 111.10 ment aussi un bon comportement de la
commande adaptative avec observateur proposeen@ayie la tension d’entrée a un pic
relativement élevé autour de la premiére secondeci, est di a l'erreur sur la vitesse

intialle estimée.

La commande adaptative avec observateur donne meer ede suivi de la trajectoire
presque nulle pour ce robot a couple électriquequie confirme la puissance de la
commande backstepping adaptative. Aprés 1 secamde,estimation acceptable de la
valeur de la masse est réalisée.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I'application de la techniquelaleommande backstepping adaptative
avec observateur aux robot montre son efficacige.skul probleme de cette technique
réside dans l'utilisation de I'adaptation de la hoéte d'intégration de I'observateur et
l'augmentation de l'ordre des équations dynamiguebot pour les bras manipulateur a
couple éléctrique. Concernant I'adaptation, il difitile de trouver la forme triangulaire
qui sépare les parameétres a estimer des non-liégari

Pour conclure, on peut dire gu’il sera tres diffiale trouver une méthode générique de la
commande de backstepping qui S’applique a tout tgee systeme non linéaire.
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CHAPITRE IV
COMMANDE PASSIVE

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, une technigue de commande naaiden récente et trés
performante sera présentée. Il s’agit de la commagasdsive qui a été développée par
Sadegh et Horwitz [2], et qui est issue des travdenSlotine et Li [2]Elle utilise de
maniére essentielle la structure Lagrangienne gsgeraes meécaniques pour faire

décroitre une fonction de Lyapunov.

Dans le cas ou le modele du procédeé est parfaitenmmu, cette stratégie de
commande présente des performances tres satitéss@am termes de poursuite.
Cependant, en pratique, cette condition idéalet jg@sais tout a fait remplie a cause des
différentes perturbations agissant sur le procétle modele n’est donc qu’approxima-
tivement connu, d’ou la nécessité d’adapter la camde aux incertitudes du modele [2].
Pour améliorer les performances, nous proposonsnaufication portant sur la loi de
commande afin d’assurer la stabilité du procédbaertle fermée vis-a-vis des erreurs de
paramétrisation. L’apport de cette modification & énontré par les résultats de

simulation qui a été faite sur un robot a coupéeique.

IV.2 Principe de la passivité

Un systéme est stable lorsque, d’'une part, la fomct’énergie représente un
minimum a I'équilibre et, d’autre part, cette foioct est conservée ou décroissante dans
le temps. La stabilité asymptotique ne pouvant g@souler lorsque la fonction est

conservée uniquement.

69



Chapitre IV Commande passive

Soit un systeme décrit par I'’équation suivante :
x= f(xu)
y=Hxu)

Ce dernier possede une entréeet une sortiey = i‘(x,u). L’entrée est utilisée pour

(IV.1)

injecter ou soutirer de la puissance. Un systemeassif si lorsque de la puissance est
soutirée, le soutirage se fait au détriment dukstoierne d’“energie. Ainsi, il ne peut pas
y avoir de génération interne de puissance.

Ce stock est en quelque sorte 'analogue a la ifemate Lyapunov. On le notera

égalemeny .

Les systemes passifs les plus simples sont ceuxngucomportent pas de
dynamique. La sortie est directement fonction dealaur de la grandeur d’entrée. Pour
simplifier encore d’avantage la présentation, llepée considéré comporte une entrée

d’une seule dimension et une sortie d’une seuledsion.
Ainsi, pour que la puissance soit dissipée, il fque le produit entrée-sortie, c'est-
a-dire le produit(ui) soit positif afin que la puissance soit consomregelissipée a

chaque instant dans le systéme statique. L'exesipigle de la résistance électrique
u=Ri (IV.2)

est donné a la figure (IV.1) et illustre parfaitethee cas de systeme. Etant donné que le
systeme est statique, la puissance est dissiptaniasément. Il 'y a pas la notion de

stock interne de puissance. La fonctibast absente dans ce cas.

A i

Figure. IV.1. La résistance électrique est un systéme statique passif

Un simple calcul donne aisément :
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ui=Ri’ (IV.3)

et confirme que la puissance instantanée est pff@oent instantanément dissipée dans

la résistance électrique.

IV.2.1 Systeme statique passif

L’exemple de la simple résistance électrique p&iesdre par analogie a une plus
large classe de systémes. L'extension doit cepémitandre en compte la nécessité de
dissiper instantanément la puissance que donneulgle entrée-sortie. En conséquence,

il est impératif que la condition suivante soitifiée
uy=g, g>0

pour un systéme statique passif. Ceci signifie tpecaractéristique statiqgue doit
nécessairement se trouver dans le premier et iEdmoe quadrant, conformément a ce

qui est représenté a la figure (1V.2).

yl

v

Figure IV.2. Représentation graphique d'un systéme passif statique : La caractéristique doit appartenir au

secteur représenté par un remplissage.

IV.2.2 Systeme dynamique passif

Lorsque le systéeme comporte une partie dynamicgrégines variables d’état sont
associées au systéme. Le produit de I'entrée paoitieu’y , ne suffit plus pour

caractériser la passivité.

En effet, la puissance peut étre emmagasinée @dansléments dynamiques. Elle

peut également étre restituée a I'entrée du systeme
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Pour mieux comprendre le phénoméne, étudions wuitiélectrique comportant

une résistance, une inductance et une capacitérdiet est représenté a la figure (IV.3).

R L

Figure IV.3. Un circuit électrique RLC est un systeme dynamique passif.

Ce circuit peut recevoir de la puissance par lfimédiaire du couple entrée-sortie
u eti. Cette puissance est alors dissipée partiellei@ns les résistances et stockée
dans les deux élémen® (capacité) el (inductance). Le circuit peut également fournir
de la puissance en entrée en diminuant son stéefnend’énergie, en diminuant soit la
charge dans la capacité, soit le champ magnétigns l& bobine. Soit donc la fonction
de stockage :

1 1, .
:ECué +§|_|f (IV.4)

La dynamique du systéme est :

u=Rj, + L 4y (IV.5)
dit
=g, 1 (IV.6)
dt  °R,

En posantx, =i, et x, =u,, on arrive a la représentation d'état suivante :

. 1 R, 1

X, =—Uu——X, ——X V.7

1 L L 1 L 2 ( )
1 1

X2 :EXl_R—ZXZ (|V8)
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On peut donc calculer I'évolution du stockage dartemps :

V=LxX+CX,X,

=ux - R2X12 XX, XX _Rixz2 (IV.9)
2
=l'|X1_R2X12_|i-2X22

En considérant la sortig =i, =X, :

V =uy-g(x) (IV.10)

avec g(x) = Rx? +ix22
RZ

Ainsi la puissance en entrée est soit stockée ibulissipée.

IV.2.3 Définition différentielle de la passivité
L’exemple précédent rend possible une extensiorhénadtique de la notion de
passivité, tout comme cela a été le cas lors déngralisation de la résistance électrique

a une plus large classe de systemes.

Définition 1 : Soit le systéeme :

x= f(xu)
(IV.11)
y = h(x)
S’il existe y > -0, V >y, et
V=u'y-g (IV.12)

avecg = ( alors le systéme est passif.

I\V.2.4 Propriétés

L'immense avantage des systémes passifs est leptesse lors des connexions en
tout genre [72]. En effet, ces systémes se compontes bien lors d'une connexion en
série, car les systemes agissent en quelque sattpandamment de leur connexion.

Mais ils se comportent également tres bien lorscdasexions a la fois en paralléle et en
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rétroaction. Ce dernier cas est important lorsedassociation de sous-systemes passifs

avec retour de sortie.

IV.2.4.1 Connexion parallele

Soit la connexion paralléle suivante :

u, Y1
> Vir 9,

Vo, G,

U,

Y2

Figure IV.4 : Systeme lors de connexion en paralléle

Chacun des deux systemes comporte une fonctiontatkage interneV, et V,

respectivement et obéit a la définition du paralgealy.2.3. Ceci donne :

vl :U1TY1_91 (IV.13)
\72 _ ug Y, -0, (IvV.14)
V=V, +V, =uy, +U;y, -9, - 0,

=UTy1+UTYZ_gl_gz

:UT(yl"'yz)_gl_gZ
V=uTy-g (IV.15)

Le calcul montre donc que, si I'on considafe=V, +V, comme fonction de stockage

associée a l'assemblage constitué par la connesiomparallele des deux systémes
individuels, alors cet assemblage répond encora @méme définition, en utilisant et

V =V, +V, et g =g, - g,. La passivité est donc maintenue.
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IV.2.4.2 Connexion par rétroaction
La connexion par rétroaction est plus critique €tlonné que les deux systémes
interagissent d’amont en aval et ceci a l'infingitSdonc la connexion par rétroaction

négative suivante :

Vi, G

A

Vai 9,

Y2 u,

Figure IV.5 : Systéme lors de connexion par rétroaction négative

pour laguelle chacun des sous-systemes constititiéét a la définition 1. En tenant

compte de la particularité de la connexion on a :
V,=uly, g, (IvV.16)

v, =uly, g, (IV.17)
V=V, +V,=uly, +u;y, -9, - g,

=W -y ruly, -0 - g,

=W -y vy, -0 -0,

=u'y,-9,- 0,
Veuly—g (IV.18)

La méme constatation que dans le cas de la cormgeralléle est alors déduite : Le

systeme est passif et ayant comme la fonction dekage suivantd/ =V, +V, et le

terme de dissipation défini par=9, +3g,.

Remarque :
La propriété de maintenir la passivité aprés coiumegar rétroaction négative de

deux systéemes passifs est extrémement utile pauhétyser des lois de commande. En
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effet, il est possible d’'identifier des sous-systémassifs dans un systéme a commander.
Lorsque ceci n'est pas directement le cas, un bgegbartiel peut transformer une sous-
partie en une sous-partie passive. Lorsque le rmgsttomplet admet (aprés bouclage)
une décomposition en systémes passifs (chaguesystésne est connecté aux autres par
connexion paralléle, série ou par rétroaction negpta stabilité sera garantie par les
propriétés de connexion élaborées ci-dessus. @eaigt de constituer une fonction de
Lyapunov compliquée a partir de fonctions plus d$@mpassociées aux sous-parties

passives.

IV.2.5 Définition intégrale de la passivité
Il est également possible de donner une définiéigumivalente de la passivité sous

forme intégrale ne faisant pas intervenir de notibiérentielle.
Définition 2

Silexistey R,y >-0,V >y et g= Otel que si
V=uy-g

CeciimpliqueCa R, a >-o

Tu(r)T y(r)dr >a

Alors le systeme est passif.

Remarque :

Pour voir la correspondance entre les deux défmsti il suffit de prendrg= 0
En fait, la définition intégrale signifie qu’il eshpossible en jouant sur I'entrée de rendre
arbitrairement petit le stock interne d’énergie. steck est borné inférieurement. Cette
définition sera utilisée pour démontrer un lien artpnt entre la propriété de passivité et
la caractéristique fréquentielle associée aux Bys$e linéaires par I'entremise de
l'identité de Perceval. [72]

V.3 Commande basée sur le principe de passivité

Les méthodes basées sur ce principe ont un avaptagqu'elles n’utilisent ni

l'inverse de la matrice estimée de l'inertie, nmasure de I'accélération. Elles exploitent
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la propriété suivante 1a dérivée de I'énergie cinétique est égale auailaproduit par

les actionneurs et les couples de gravités

Autrement dit le travail produit par les couplestci#uges est nul :
q"(M(q)-2N(g,¢))g=0 (IV.19)

En général, la commande qui en résulte est stabifset non linéarisante.

IV.3.1 Théoréme général

On considére I'équation différentielle :

M (q)v+N(g,a)v+ K, v=¢ (IV.20)
avecK, =K[] > Qetv est donné par :

v=F(s)"e (IV.21)
F(s)= (sl +K(s))™ (IV.22)
ou K(s) est une matrice a fixer selon la dynamique eptepriétés recherchées.

Si les conditions suivantes sont vérifiées :

F(s) est stable.

La relation-v - ¢ est passive c'est-a-dire :
[V (t)y(t)dt=-p (IV.23)

pour quelques valeurs @& alors I'erreur de positioe - 0 quandt — o, et sig est

bornée alorsy -~ (@uandt - o« et par conséqueng - .0

Preuve

On définit la fonctionv :

Y% :%VTM(q)V+,8—]'VT(t)t//(t)dt (IV.24)
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De la propriété (IV.23), on remarque qué = 0.

Par dérivation on obtient :

V =vTM (q)\'/+%vT M (q)v=vT (£)e(t) (IV.25)

De (IV.20), on peut écrire :
M (a)v=¢ - N(q.q)v-K, v (IV.26)
la substitution de (IV.26) dans (IV.25) donne :

— 1oy .
V=-v KDv+2V (M (a) 2N(q,GI))V (IV.27)

=-v'K,v<0

Remarque :
Pour la conformité des calculs, I'erreur de trajiet elt) est modifiée de la maniére

suivante :

eft) = alt) - q, (t) (IV.28)

IV.3.2 Version non adaptative
La figure (IV.6) montre la structure générale dtehsysteme de commande. La loi

de commande proposée est de la forme :

r=M(a)q, +N(a,)a, +G(a)-K; (g-a,) (IV.29)

Les vecteursy, et g, sont les trajectoires de référence définies entimmale :q,, ¢, et
Qg -
Si on remplace (IV.29) dans (111.3) on obtient keqion :

M(q)v+N(a,q)v+K,v=0 (IV.30)
ou :
v=q-q, (Iv.31)

On obtient alors :
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g =q-(s1 +K(s)e (IV.32)

g =9, —K(ge (IV.33)

Trajectoire

désirée
Ay g > ~Kold-ay)
Modeéle Y r q
de qr ) qr ’ qr; Rob >
référence : g
L M(a)g +N(a,¢)q +G(q)

Figure IV.6 : Version non adaptative du contrble basé sur la théorie de passivité

IV.3.3 Version adaptative
La figure IV.7 illustre l'implantation adaptativeedla commande basée sur le

principe de passivité.

Trajectoire

désirée v
L — 15— )
Qg o » Yy KD(q q:/
\ 4
Modele G+ 0 o Gy r q
de > Rob >
référence lﬂ a
'y A N A
M (a)a, +K(a,a)q, +G(a)_

v -

—p Loi d'adaptation |——

Figure IV.7 : Commande adaptative basée sur le principe de passivité
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IV.3.3.1 Approche directe [73]
La loi de commande est choisie telle que :

r=M(a)a, +N(g,a)q, +G(a)-Ky(a-q,) (IV.34)

La substitution de (1V.34) dans (l11.3)

M (a)d+N(a.a)q+G(a)=M(a)g, +N(a.q)a, +G(a)-K,(a-q,) (IV.35)
Puisque :
q=¢q, +tv

(IV.36)
d=¢, +v

on peut écrire (IV.35) sous la forme :

MV+Nv+Kyv=(M-M)g +(N-N)g +(E-0)
:W(q,q,qr,qr)(é—ﬁ) (IV.37)
=W(q,6,9,.4,)8

Notons que la fonctiohV n’est pas en fonction de I'accélération des aditons
du manipulateur, mais fonction de la vitesse et’'@ecélération de la trajectoire de

référence.

Pour pouvoir appliquer le théoréme (1V.3.1) on di#finir une loi d’adaptation de sorte

gue la transformation-v — (¢ soit passive. Par conséquent, la loi d’adaptatiuoisie

est:
6 =-T"W" (q,6,9,.6,)v (IV.38)
ol:0=0-6
L’équation (VI1.37) est similaire a I'équation (I\QRavec :
¢ =W(a,9.9,.9,)8 (IV.39)

de (IV.38) et (IV.39) on a :

-~ ~

Vi =v'WE =-8'T8 (IV.40)
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alors :

- [[v'wdt= [ 67T Gt (IV.41)

Cas particulier sur le choix de  K(s)
Algorithme de Slotine et Li  [73]
L’algorithme de Slotine et Li est obtenu en prenant
K(s)=A (IV.42)

AOR™ est une matrice diagonale dont les éléments sxmitifs.

Dans ce cas, on obtient les relations suivantes :

F(s)= (sl +A)™ (IV.43)
v=e+Ae (IV.44)
q, =d, ~A(g-ay) (IV.45)
6 =-r"W'(,0.q,.9, e+ Ae) (IV.46)

Algorithme de Sadegh et Horowitz  [73]

K (s)est choisit de la forme :

K(9)= K, +K s+ (IV.47)

<

IV.3.3.2 Approche composite [74]
Le processus d’adaptation des paramétres peua@tééoré par I'utilisation des
différentes lois d’adaptations composites suivantes

Gains d’adaptations fixes :

8 =—yW/ (a.6)£(t) - "W (9.6.6)(e+ ne) (IV.48)
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Gain d’adaptations variables :

8 = -P(t)(yW/ (9,6) () - "W (0,6.8) (e+ Ae)) (IV.49)
P(t)=-AP(t)+W/ (0.q)W, (a.0) (IvV.50)
p )
ot W/ (q,9)= s+f)| wW(g.¢) : elt)=1, -1,
Ty =W, (q,CI)H ; T, =W, (an)é

Les lois d’adaptations précédentes sont dites ceitgso puisqu'elles utilisent

I'erreur de prédiction filtrée du couple et I'errade poursuite de la trajectoire.

IV.4 Commande adaptative passive d’'un bras manipula  teur
La commande adaptative basée sur la passivité §7glusieurs avantages par
rapport aux algorithmes basés sur la linéarisati®ar exploitation compléte des
propriétés de passivité des manipulateurs mécasigas contrdleurs évitent l'inversion
de l'estimation de la matrice d'inertie utiliséendad’autres approches [74]; notons

également aucune mesure de I'accélération n'essgéice pour leur implémentation.

IV.4.1 Problématique
Considérons un bras manipulateur rigide a 2DDL ieitglen annexe (A.1) :

M(a)a+C(a.q)q+G(a)=7 (IV.51)

Les propriétés suivantes facilitent I'étude deuaipn complexe et non linéaire

(IV.51) [74] :

1.  Positivité de la matrice d'inertiil (q):M(q)=MT(q)= o I|,0qg0R" eto >0.

2. La commande d’entrée est indépendante pour chazpré de liberté.
3. Paramétrisation linéaire : I'équation (IV.51) pétre écrite comme suit :
M (a)d +C(a, g)a + Gla) =7 =Y(a,q,4)6 (IV.52)
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ou & est un vecteur de dimensiorgontenant les parametres a estinYe(q,q,q‘) est une

matrice de dimensio@xr contenant les fonctions connues.
4. Il est possible de calculevl (q) et C(q,q) sachant que :
q"|M(a)-2¢(a,9)lq=0, OgOR"

On noteq, I'angle désiré d’articulation, &f = q—§ est I'erreur de suivi.

Le probleme de la commande adaptative est de coma@ve loi de commande et

un algorithme d’adaptation pour (IV.52) sachant djeereur de suiviq — Oquand

1 - o0,

I\V.4.2 Elaboration de la loi de commande adaptative
Comme dans [74], on considére la loi de commande :

N

r=M(qg)a+C(q,q)a+G-K,v (IV.53)
ou le symbole ~ dénote I'estimation du parametresmtere.

a=4q, -K(s)g (IV.54)
v=g-a=F(s)g (IV.55)

ot F(s)=[sl +K(s)|", et K, =K > 0. K(s) est choisie de maniére que(s) soit
strictement propre et stable. La propriété de patasation linéaire permet a la boucle

fermée du systeme de s’exprimer comme suit (Vaufd IV.8) :

A

M (q)v+C(g,q)v=-T (IV.56)
F=Kv-Y(q,6.4)6 (IV.57)

ou @ =@ -0 est l'erreur sur les parametres.

La loi d’adaptation proposée est celle de I'équmafiy’.49)

8 = -P(t)(yW/ (9,6) £(t) - "W (0,6.8) (e+ Ae)) (IV.58)
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P(t)=-AP()+W/ (0.q)W, (a.0) (IV.59)
ot 8=[m,] et

12+21,1,c, +12)g,+ (2 +1,0.c,)d, - (21, 5,04, + 1,Ls,62)+ (L,ge, + Lge)
W' =

12 4100, ) + 126, + 15,02 + LG,

Pour les résultats de simulation qui suivent, nausns pris les coefficients
d’adaptation suivants :

A, =11;A=11;y=11;K, =80 K,, =50, = 02

K(s)=A=101;q,(0)=0;0,(0)=0;

ql etq,, (rad)
q2 et qd2 (rad)

temps(s) temps(s)

Figures IV.8 : Suivi de la trajectoire désirée pour les deux articulations
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Figure IV.12 : Parametre estimé

86



Chapitre IV Commande passive

Les résultats obtenus sont acceptables en terregeuwt’ de suivi, de la valeur

estimée de la masse de la deuxieme articulatidn ebuple d’entrée.

IV.4.3 Amélioration de la commande passive

Nous nous intéressons dans cette section a ur@usgude commande nécessitant
la connaissance exacte du modele dynamique du mbdibccurrence la commande
passive. Une modification portant sur la loi de omande a été introduite tout en
garantissant la stabilit¢ du robot en boucle ferniégmélioration apportée par cette

alternative a été montrée par les résultats delaton [2].

Le modele dynamique d'un bras manipulateur est thalbeément décrit par

I'équation matricielle suivante

M (o) +C(a, q)a+G(a) =7 (IV.60)

Dans la suite, nous noterons :

Vecteur de I'erreur de positiorE(t) = g, (t) - qt)
Vecteur de I'erreur de vitesseE(t) = g, (t) - q(t)
Vecteur de I'erreur d’accélératiorE(t) = g, (t) - ¢t)

ou q,(t).q,(t) et ¢,(t) représentent respectivement les vecteurs de gositésirée,

vitesse désirée et accélération désirée.

La loi de commande utilise de maniere essentiallsttucture lagrangienne des
systemes mécaniques pour faire décroitre une tondé Lyapunov. Elle repose sur la

propriété suivante du modele dynamique [2] :
Pour tout vecteux O R", on admet que :

X" (M(a.0)-2c(a.q))x =0 (IV.61)

Posons ¢, =q,+A E(t)
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ol A est une matrice de gains définie positives) = g, — g = E(t) + AE(t)
Considérons la loi de commande suivante [2] :

r=M(q)q, +C(a,q)q, +G(a)+K,S+K E (IV.62)

ou K, et K, sont des matrices constantes, symeétriques eiyesside dimensioRx 2.

En combinant (IV.62) avec (IV.60) on obtient I'égjoa de I'erreur en boucle fermée :

M(gS+C(a,4)S=-K,S-K,E (IV.63)
L’équation (IV.63) définit un systéme passif ay@our entréeu = K, S et pour
: , , E . .
sortie y=S. Le vecteur d’état était = {S} En effet, considérons la fonction
d’énergie définie positive suivante :

V(X,t)=%STM(q)S+%ETKpE (IV.64)

En dérivant\/(t) par rapport au temps et en utilisant la propiiatés1), on obtient :
V(t)=-S"K,S-ET(ATK, JE (IV.65)

Il est évident que = STK, S>V(t)

ot encore y'u=V(t)

L’équation (IV.65) montre que le systeme bouclécasette loi de commande est
stable au sens de Lyapunov. Cependant, les penficeaasont limitées par la précision

du modéle.
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Les différentes courbes de simulation présentéedessous illustrent les

performances de cette commande non adaptative.

Ainsi, pour les parameétres de synthese nous awiss p

A, =100 ; A, = 200;q,(0)= 0;q,(0)=0;

0 Bt 0, (rad)

Oy Bt 0y (rad)

Figures 1V.13 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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2Ly : : : LU : : :
&00
300
400 f
_ zmf _ 200
E E |
2 m k= 100 F-k--- .
- - .
=z 100 @
e O £
o (=]
o o
00 =100 --
200 11 | SRR ------------ ---------- .
-300
300 |- -meene oo drrmnmnes foroamnaans -
-400 : : :
-500 ‘ ‘ i -400 ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figures 1V.15 : Couples d’entrée des deux articulations

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants.ndajae le couple d’entrée a un pic

élevé dans la premiere seconde ; ceci est diraudteintialle sur la vitesse.

Malheureusement, les performances obtenues avee loetde commande sont
limitées par la précision du modele ; d’'ou le besté pallier cet inconvenient qui est

toujours ominiprésent dans la commande des systémes

IV.5Commande adaptative passive d'un bras manipula teur a
couple électrique
Afin d'éviter les problemes inhérents a une comragpassive brute, nous nous
tournons vers son extension en faisant appel peltdsadaptatif. L'application de cette

derniere sur un bras manipulateur a deux degréibetée a couple électrigue donne des
résultats trés satisfaisants.

IV.5.1 Représentation d’état
On considere le robot a couple électrique applmuéhapitre 1l dont les équations
dynamique sont
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M(a)d +C(a.6)a+G(a) =K, |
(IV.66)
LI+RI+K,_qg=v

ol L,R K, etK, OR?** sontdes matrices diagonales définies positives.

De I'équation (IV.66) on peut déduire une autren®mpour le modéle dynamique d’un

tel systeme :
Ve = M e(cl)él + Ce(cl’él)él + DeCl + G(Cl) (|V67)
ou
M, M, 0 O c, C, 0 O
M. = M, M, O O; C. = c;, C, 0 O
0O 0 00O Ky O L O
0O 0 00O 0 K, 0 L,
0 0 -K, 0 0, 0
00 0 -K
D, = r2 ,Ge=92 etv, =
0 0 R 0 0 A
00 O R, 0 v,

Les équations dynamiques (IV.66) peuvent s’écniraiilisant la représentation

d'état :
Gy =, a1 1] (IV.68)
Co =8y = |0t 1 1L (IV.69)

De (IV.66), (IV.68) et (1V.69), la représentatiomgante est obtenue :

C1:C2
(IV.70)

¢, =8 =M(-CL, - DL, -G, +V,)
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IV.5.2 Loi de commande passive

De (IV.62) on peut déduire la loi de commande ap@ée sur notre robot :

r=M(0)E +Cultu o)l + DG +GG) +K,S+KE (V.71)

ou E(t)qud -G, et E(t):éld _Cl
K,, K, sont respectivement les matrices diagonales aotest, symétriques et positives
de dimensionsix4.  , est la valeur désirée dg. En combinant (IV.71) avec (1V.60)

on obtient I'équation de I'erreur en boucle fermée

M(q)S+C(a,¢q)S=-K,S-K E (IV.72)

ot &y, =Gy +/\'E(t)

avec/\' est une matrice de gains définie positivesfi) =, -, = E(t) + A'E(t).

L’équation (IV.72) définit un systeme passif ay@our entréeu =K, S et pour
sortie y=S. Le systeme bouclé avec cette loi de commandestable au sens de

Lyaponov ; la démonstration est similaire a cefigaloppée dans la section (1V.4.3).

Afin de pallier les incertitudes sur le modéleJdad’adaptation qu’on va utiliser
est la méme que celle donnée par I'équation (11:71)

P=-TY"¢ (IV.73)

Les différents résultats de simulations qui suivimstrent la robustesse de cette

commande adaptative proposée.

Cas non adaptatif

Pour les gains d’adaptations nous avons pris :

A =151 ;A'=700;K, =700; K, =15l ;K =01,
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e [T Y PP S PS PSS | PSP, PEySSSIS | S SRy

temps(s)

temps(s)

Figures 1V.16 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations

(pes) '3 naua

tempsis)

tempsis)

(k)

(a)

la premiéere articulation

ésirée pour

Figures IV.17 : (a) Erreur de suivi de trajectoire d

(b : Zoom sur I'amplitude)
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Figures 1V.19 : Commandes d’entrée pour les deux articulations
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Les figures (IV.16), (IV.17), (IV.18) et (IV.19) nmdrent I'efficacité de cette technique
dans le cas ou tous les paramétres sont connus.

Cas adaptatif

Pour les parameétres de synthése nous avons pris:

A, =600; A, =150;A'=101 ; K, =100; K, =500;K, =1 ; K, =10; =10l

Oy L0, (rad)

g et 1, (29)

temps(s) temps(s)

Figures 1V.20 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Chapitre IV Commande passive

A travers ces résultats, I'erreur de suivi est guesnégligeable. Aussi, on note une
bonne estimation des valeurs inconnues des massesarticulations et des tensions

d’entrée acceptables.

La contribution de cette thése est incontestablépeEsentée a travers ces derniers
résultats. La loi d'adaptation instaurée a appamamélioration significative quant aux
variations paramétriqgues et aux éventuelles peatimis pouvant affecter le systéeme.
Les performances s’en trouvent ainsi tres appré&salussi, nous pouvons affirmer que
I'exploitation globale du modéle non linéaire taert préservant les différentes non-
linéarités grace a la propriété de la passivitéiret loi d’adaptation adéquate sont la

source de ce perfectionnement.

V.6 Conclusion

Dans le but d’améliorer les performances des méatigurs, nous avons présenté
dans ce chapitre une loi de commande tres utils@eobotique en Il'occurrence la
commande passive. Cette derniere a été appliquéensobot a deux degré de liberté et

les résultats a cet égard sont acceptables.

Nous avons également appliqué cette commande stobah a couple électrique
dont les masses d’articulations ne sont pas con@ette démarche donne également de

bons résultats.

Dans le but d’améliorer les performances des b@sipulateur et d'augmenter les
marges de robustesse du systéme, le chapitre s@eendédié a la combinaison de la
commande backstepping et la commande passive.
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CHAPITRE V
COMBINAISON DE LA COMMANDE PASSIVE ET DU

BACKSTEPPING

V.1 Introduction

Ce chapitre présente une approche générale poconteption de la commande adaptative
de position pour les systémes robotiques en utilisa technique du backstepping en
association avec la passivité. L'avantage de dettenique de commande est qu'elle
impose les propriétés désirées de stabilité pouwhjectif donné, la fonction de stockage

et la fonction stabilisante pour chaque étape sdeeidu systeme.

On considere le méme robot a couple électrique@téptians I'annexe (A.2).

{M(Q)quC(q,Q)quG(Q): K, |

. (V.1)
LI+RI+K g=v
dont la représentation d’état est :
' Fo s e
C{ - - oo C
-M7C(6.,)E, ~MTG(K)] MK, 7
(vV.2)
és = _L_lRC3 - L_leC2 -Ltv

V.2 Elaboration de la loi de commande

L'élaboration de la loi de commande sera réaligée phaque étape récursive du systeme.
La stabilité globale du robot est montrée en w@iltd'approche de la passivité. Pour chaque

étape {i} de cette technique et pour une sortiengeny,, , nous avons une fonction
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stabilisantea,_, qui joue le réle de la loi de commande correspotejaune fonction
d'entréev,_, et une fonction de stockad®_, qui est toujours fixée. De cette maniére, la
stabilité du systeme pour chaque étape est garaatiméthodologie et toutes les relations
entre les divers éléments sont expliguées ci-dessAinsi, nous aurons trois étapes
récursives correspondant a chaque sous-ensembétage du systeme.

Notre but ici est de trouver une loi de commandgermettant de stabiliser I'état du
systéme (V.1). Etant donné que le systeme (V.2pfadt toutes les conditions des

systémes de stricte-rétroaction [1], [68], la cqniom de la loi de commande utilisant la

méthode de backstepping peut étre appliquée fagiiem

Etape 1
Sachant que :

€ =G, (V.3)
La relation (V.3) obéit a la forme générale suieant

&, = 1,(6)+0,(6)¢, (V.4)

avec f,(¢,)= 0 et g,(¢,) =T, une matrice identité.
Pour obtenir I'entrée du systénig, il est nécessaire de déterminer la commaungde

sachant que :

o =u, =, +V, (V.5)

et la fonction de stockagé/, pour que le systéme devienne passif entre laesgytiet

I'entréev, . La sortie et la fonction de stockage doivent eesgr les conditions

. oW,
W, <ylv, et Y, = 6@0 g(g)

avec un suivi de trajectoire tel que :

C1 = _KO(C:L - Cld)+ Cld (V.6)

ou K, est une matrice diagonale définie positive.
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On considere la fonction de stockage suivante:

1

WOZE

(€0 =€) (€ = Ca) (V.7)

La sortie sera donc :

_ W,

=5, %0)=4 -G (V.8)

Yo

Considérons (V.5) et (V.6), la fonction stabilisaest :

a, =_KO(C1_Cld)+C2d (V.9)

Etape2
Maintenant, on considere les deux états du sys(ere :

G =G,
(V.10)

C, =M (C(6,,6,) 8, —G(8)) + MG, K, g
En utilisant la fonction de stockage :
W= 26 -0) (6 =)+, (v 11
on obtient :
Yy = (8o = Caou) + K8y — ) (V.12)
a, =(M K, )M (cL, -G) -y, +d, +v, (V.13)
avec .

do = _KO(CZ _CZd)+¢>2d et vy = _K1y1

ou K, est une matrice diagonale définie positive.
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Etape 3
A partir de (V.2) on a:

Yo =83~ G~y (V.14)

La loi de commande est donnée par :

da,. Oda,. O0a, aa, :
VL L (RE +KoG) = Yo + ol 2, 2 hly + +v} (V.15)
( 3 2) 1 0C1 1 aCz 2 aCm 1d aCzd 2d 2

avec :
oa, . _(vra, Vi -
_Cl_(M Kr) (_I _K1K0)C2
¢,
%éz = (M _lKr)_l(M “C- Kl - Ko)(_ M_l(CCZ +G)+ M _lKrC3)

2
oaa, . - By )
iCm :(M lKr) l(l + KlKO)Cld
0G4
oa,

3, éZd = (M 7K, )_1(K1 + KO)CZd

v, = _szz

V.2.1 Commande adaptive

Le modéle dynamique de I'équation (Il.3) est nimdire. La dynamique peut s’écrire

comme suit :
r =W(a,q,4)p (V.16)
ou WOR™ et pdR', W est une matrice de fonctions connues des coordsnné

généralisés et leurs dérivées, pt est un vecteur constant du bras manipulateur de

dimensiorr. Les parameétreg, et p, sont en fonction des masses.
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L'estimation des parametres pour ce cas précidaezaxclusivement au niveau de I'étape
2.

Nous posons :

M=M+M (V.17)
c=C+C (V.18)
G=G+G (V.19)

A A

o M,C et G représente respectivement les matrices estindes et G représente

respectivement les matrices d’erreur.
L’expression de I'étape 2 peut étre formulée corsmit:
(M +M)e,=-C+C)c,-G-G+Ku (V.20)

ou u est la commande du systéme. Aprées développentenbtent :

L, =-MM &, +Cg, +G|-M g, +E-Kul (V.21)

Puis, la loi de commande pour stabiliggrprend la forme suivante :
63’1 = (“7I _lKr)_l('\7I _1(@;2 + é)_( 1 _Cm)_ Ko( 2 _Czd)+{;2d - Kl[(gz _Czd)_ KO(Cl —Cu )]) (V-22)

Sachant quai = a,, et en substituant (V.21) dans (V.22), I'étapeeRitpétre réorganisée

comme suit :
G —Cg =G, = Cyy

o e e - (V.23)
byt =M 2N, +Ct, + G- (6 - 0y )~ Ko (G ~ o)
- Kl[Cz _Czd - Ko( 1 _Cld)]

V.2.2 Loi d’adaptation

Gy
L'expression de l'erreur est comme it -(, et ( :{

Ceci implique :
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0 I €1~ Cuq 0
e= + (V.24)
KKy =Ko =Ky 18, = Cy -M™W P

ol | est une matrice identité. La relation (V.24) estssla forme suivante :

e= Ae+W,,, P (V.25)
ou
0 I 0 0
A= » Wy = etp=
-T+KK, -K,-K, -M W P

On considere la fonction candidate de Lyapunoe tglie :

V(t)=e'Pe+p'Tp (V.26)
ou I' une matrice diagonale définie positive.

La dérivée de/(t) est:

V(t)=¢" Pe+e’ Pe+2p T *p (V.27)

Puisque la matrice de I'équation (V.24) est stadliers il existe une matridetelle que :

ATP+PA=-| (V.28)

En utilisant (V.28) dans la différentiation de l&dgjon de Lyapunov, on obtient

V =" (ATP + PAle+2p"W,, Pe+ 25T P (V.29)
En posant :
2p'W. Pe+2p'T'p=0 (V.30)

aug
V esttelle que/ =—-ele< Gest semi définie positive.

Ce qui permet de conclure qeét) - 0,at - o et que le systeme est stable.
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p (équation (V.30)) doit étre choisi tel que :

rp=-w,,Pe

aug

aug

o
ot —(p~p)=-TW,, pe

Puis, la loi d'adaptation des parameétres estdeke:

A

p=rw, Pe (V.31)

ou P est le résultat de I'équation de Lyapunov (V.28) e

0
W, = ) (V.32)
-M™ W

Le courant désiré est calculé en considérant leeheo®.1) du manipulateur qui peut étre

réécrit comme suit :

M(a)¢, +C(a.a)c, +G(a) =K, Ga +K, & (v.33)
ol | est une perturbation négligeable, puis

Cag = Kr_l[M (qd)CZd +C(qd’qd)C2d +G(Qd )] (V.34)

De la méme maniére :

G =8 —Cu4: Gy =G, —Cyg, € Gy =83 =8y
La loi de commande adaptative est :

L . 0a4,. 04,. o04,. oa, . 04, .
U= LY RG+ K G-+ — o — Gyt — Lt —— Loyt —— P+, (V.35)
o, A, G, A, 0P

La figure (V.1) montre la structure de la méthodecdmmande proposée.
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Figure V.1 : Schéma de commande

Dans ce qui suit, nous allons simuler le cas adidptale cas non adaptatif.
Cas non adaptatif :

Pour les parametres de synthese nous avons pris:

K, =100l ; K, =300I ; K, =300 ;

Y SRS S — oo |
e Hat
2p----- ........................... .
S E =)
o i o
~ 1 _____ J:_ IS R a -
— o]
g— D ----- h T = = -g—
o o
= =
U ¥ RN VR PUVRPRD Y iR, RN SN0 U T AR LR PN
_2 ......................... P S -
'3 _________ b B i e T-TTTTT° " b et -
4 1 I I 1 2 1 1 I I
] 2 4 B a 10 ] 2 4 B a 10
temps(s) temps(s)

Figures V.2 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Figures V.3 : (a) Erreurs de suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations

(b: Zoom sur I'amplitude)

108



Combinaison de la commande de passvitd Backstepping

Chapitre V

[}
I I I | | —_
: : _ : : : : "
: : : : _ : : _
. R - RS S oo e e o
: : : : " " _ _ "
: : : _ " : _ : "
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII (i)
i i i i ' i ' ] o
: : _ _ ! )
[ T ] ' ] ' w
] 1 i ' i ' i ' o
_ : : : _ : _ : _ =
i i i 1 T i ' a
...... e e aee et SIS meee, SRR SRR
: ; : : " : _ : _
: : : : " : _ _
T ——— T s i e aeeenen A A— ™
: " _ : : : : "
: : : : : : : "
: : _ : _ _ : “ -
o = o = o o o = o = [}
Lo [} Lo [} Lo Lo [} Lo = Lo
NN == - B
I
A>v A UolsUal
_
T —
! !
: _
: !
: ! _
...... B e
: " :
: " :
...... T P
! ! ! —
] 1 o
: _ : IC)
] 1 ] o
] ' ] j=5
: ! : £
] ' ] ak]
....... [ I S S e e e I SIS | P T
: _
: !
: !
: " :
...... R il L EEEEEE Nat|
: " : " _
: " : : :
: " : " _ :
= [}
[ [ = [ = = = = [ =
= [ [} [ [} [} [} = —_
Z
A>v A Lalsual

Figures V.4 : Tensions d’entrées pour les deux articulations

Cas adaptatif

Pour les parameétres de synthése nous avons pris :

3001 ;I =101 ;

1001 ; K, =3001 ;K, =

Ko =

T I | | |
ol : " : : :
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Figures V.5 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Figures V.7 : Tensions d’entrées pour les deux articulations
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Les résultats de la commande adaptative donne éeses performances que celles de la

commande non adaptative dont tous les parametnédbism connus.

Les figures (V.5) et (V.6) montrent que I'erreur sievi des trajectoires désirées est trés
faible. On peut noter la présence d'une tensiativeinent peu élevée au démarrage qui
est dde a la valeur initiale de la position artid. Ce désavantage peut étre diminué en

éliminant quelques non-linéarités dans le systemmod@anande [68].

La figure (V.7) montre que les valeurs estiméesrdasses des articulationsy(et m,) ne

convergent pas vers les valeurs exactes mais esrgaleurs acceptables.

V.3 Amélioration des résultats
Pour améliorer ces derniers résultats on va utilise autre forme du courant désirg

comme dans [67] et [75]
o =05 = KM(6)E +C(008,) 8 +6(0) - K, (V.33)
avec(, et & sont définies comme suit :

G =80 = A&~ Gua) (V.34)
€=, = Loy + MG~ L) (V.35)

Ainsi, les résultats obtenus sont explicités cisdes :

Cas non adaptatif

Pour les parameétres de synthése nous avons pris :

K, = 051 ;K, =300l ;K, =300l ;K,, =400l ;K,, =500l ;A,, =50;A,, =10

112



Combinaison de la commande de passvitd Backstepping

Chapitre V

T | | |
S i i : i 0
= o | i i i i
- = o i oo ooonoodaaaooood S eaaoon [P p——
i i i i i i 0
I — L (— L [
i i ] : i 0 0
i d i A i 0 0
RN IR —— [ - [ | g Ty g S | ERE e ———
i i : : g 0 0
[ e e = e S eyt e S m—
i i i i i i
i i i i : i 0
Lo =t m (o] — = -— J_
zp
(pes) “hiazh
I T T I
= : . i 0 0
= o ' ' ' " "
! 1 1 1 1 i ,
I " L b I | el —e s Rl r-==-===""
' ] 1 1 1 1
i i i : i 0 0
Moo eSSttt N B i
i i A i i i 0
Py ey === L Pyt = s
i i ; : i 0 0
i i i 0 _ "
R I I R i
g i 5 = i : 1
i i i g ] 0 0

(pes) hia ib

10

10

temps(s)

temps(s)

Figures V.9 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Cas adaptatif

Pour les paramétres de synthése nous avons pris:

K, = 05l ; K, =300l ; K, =300 ;
K,, =400l ;K,, =500l ;

N, =50;A;, =10;T =100I ;
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Figures V.13 : Suivi des trajectoires désirées pour les deux articulations
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Figures V.15 : (a) Erreur de suivi de la trajectoire désirée pour la deuxieme articulation

(b: Zoom sur I'amplitude)
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Figures V.17 : Parametres estimés

Les figures (V.14), (V.15), (V.16) et (V.17) montteune amélioration significative des
performances de cette commande en la comparant lese@sultats des figures (V.6),
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(V.7) et (V.8). Cette amélioration est dle aux @ioeints d’adaptation ajoutés a

I'expression du courant désiré.

Les estimations des valeurs inconnues convergesgpe aux valeurs exactes. Aussi, les

erreurs de suivi des trajectoires désirées sorigeéfles.

La figure (V.16) montre une tension acceptable rt@igours caractérisée par une tension
relativement peu élevée au démarrage pour I'expétath

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre I'association de la passivitéest algorithmes backstepping a été
appliguée sur un bras manipulateur a deux degrdibel®é. Les résultats de simulation
montrent les capacités et le mérite de cette aagoni De plus, ces techniques présentent
une bonne robustesse vis-a-vis des incertitudes pdeametres intrinseques et des

perturbations extérieures.
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CHAPITRE VI
COMMANDE PAR PLATITUDE

VI.1 Introduction

La platitude est une propriété caractérisant uagsel de systemes non linéaires [76],
elle a été définie dans le cadre de l'algebre réiffiielle [3], [77] puis dans le cadre de la
géométrie différentielle [78], [79]. Le concept ddatitude introduit une notion
d’équivalence entre un systeme non linéaire etystéme linéaire commandable. Cette
équivalence porte le nom d’équivalence par boucthgemique endogéne dans le cadre
de I'algebre différentielle [77], [80] et le nomédjuivalence de Lie-Backlund dans le cadre

de la géomeétrie différentielle [78].

Dans ce qui suit, nous allons rappeler la définiteigébrique de la notion de
platitude. La définition de la platitude dans ledadu formalisme géométrique et les
différents criteres établis dans la littérature mpexaminer la platitude d’un modéle non

linéaire sont rappelés en annexe C.

VI.2 Platitude dans le cadre de I'algébre différent ielle

Dans le contexte de I'algébre différentielle, ustéyne est vu comme un champ de
vecteurs généré par un ensemble de variables @tatesmmandes). La caractéristique
essentielle des systemes plats est qu'il existeegteur de sorties plates, tel que ses
composantes soient des fonctions différentielles\deiables du systeme, et tel que toute
variable du systéme (on ne fait pas de distinatioine les variables d’état et les entrées du
processus) puisse s'exprimer a partir de ces satiel'un nombre fini de leurs dérivées

sans intégration d’équations différentielles.

Pour définir les systémes plats, considérons ldesys non linéaire régi par

I'équation différentielle suivante :
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x=f(xu) (VI.1)

ou xOO" est I'état, ud 0" est I'entrée de commande &t est une fonction réguliere de

classeC” de x et deu, dont le rang de la matrice jacobiendfe/du est égal am (c'est-a-

dire que le systeme admet effectivementcommandes indépendantes).

Définition 1 :
Un systeme non linéaire modélisé par (VI.1) es(diftérentiellement) plat si, et seulement
si, il existe un vecteur de sortie plated]" différentiellement indépendantes, de

dimension égale a celle du vecteur de commandelépendant dex et deu et d’un

nombre finir de ses dérivées :
z=Z(xu,u,...,u") (VI.2)
tel que :

X=X(z2,...,297)

(VI.3)
u=U(zz..,297,z%)

a+l

ou z:0"x(@™)* ~omx:[@") = 0" et U:[O™)™ - O™ sont des fonctions

régulierese

Cela revient a dire que tout le comportement dygamidu systéme (VI.1) peut étre

décrit par le comportement dynamique de la sotéiepz .

A tout Z(t) défini pourt 0[0,T]; les trajectoires sont de la forme :

x = X(z(t), 2(t)...., 2 (t))

u=U(zt), z{t),..., z292(t), 29(t))

(V1.4)

ou g est un entier.

Par la suite, nous utiliserons la terminologie tégwes plats”, pour nommer la classe

particuliére des modeles non linéaires, respetahéfinition 1.
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Aprés avoir rappelé la définition de la platitudend le cadre algébrique, nous allons
nous intéresser dans le paragraphe suivant aurdlities techniques de linéarisation par

inversion dynamique.

VI.3 Platitude et linéarisation

Les systemes non linéaires plats ont la propri@&&edéquivalents a des systémes
linéarisables par bouclage dynamique endogéne [82], [3], [77]. Avant d’introduire ce
type de bouclage, rappelons d’abords la linéadgsagiar diffeomorphisme et bouclage

statique.

VI.3.1 Linéarisation par difféomorphisme et bouclag e statique
Pour le systéme dynamique donné par (VI.1), le |prob de linéarisation par

difffomorphisme et bouclage statique consiste aveoun changement de coordonnées

(un diffeomorphismep de classeC” ) donné par :

E=¢(x) (¢(0)=0) (VL5)

et un bouclage statique d’état de la forme :

u=a(x)+ B(x)v (V1.6)

avec a(0)=0 et B(x) est inversible.a et B sont de class€”. Aprés bouclage et

changement de coordonnées, on obtient un systamairk commandable [83] de la

forme :
= A& +Bv (VI.7)

ou 00" est I'état associé a la nouvelle entrée de commandiu systéme linéaire

équivalent donné par (VI.7) et représenté surgaré VI.1.

Ce bouclage consiste, en effet, a passer de lentré I'entréeu et réciproquement, sans

intégrer d’équations différentielles, grace auxrespions suivantes :
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u=a(x)+ B(xv

v=-8(x)"a(x)+s™*(xu (V1.8)
L, B(x) ) u | Systéme non z
" linéaire ’

a(x)

Figure VI.1 : Systéme non linéaire bouclé équivalent & un systéme linéaire

Des conditions nécessaires et suffisantes d’existed’'un bouclage statique
linéarisant, en termes de crochets de Lie pourystesie affine en la commande ont été

proposées par Jakubczyk et Respondek dans [84] étymt Su et Meyer dans [84].

Pour un systeme non linéaire ayant la représentdtéat suivante :

%= f(x)+> g;(xu  avec xODO" (V1.9)

ou f, g, 9,..., 9, Sont des champs de vecteurs de cl&5seérifiant :

f(0)=0 et rang{g,(0). g,(0)...., 9,,(0)} =m (V1.10)

L’expression (VI.8) sera donnée par :

a(x)= —(Lg L, z)_1 (Lf (”)z)

Blx)= (Lg L, z)’l (VI.11)

ou Lf(”)z est la dérivéen®™ de Lie de la sortie mesurée suivant le champ de

vecteursf [81], [85].

A partir de (VI.9) on définit les distributions santes :
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G, =spafg,,...,g,}

i _ (VI.12)
G =G,, tad;G,,;, pour i=1

ol spar correspond a l'espace engendré par les vecteyrs....,g,, et ad\G,

correspond au crochet de Lie deet deG, itéréi fois avecadf, = [f ,adff“ll pouri =1.

Le résultat suivant est issu de [81] et [84].

Théoreme 1
Pour qu’un systeme non linéaire admette une lirsgdiion par bouclage statique, il faut et
il suffit que dans un voisinage V du point d'éduriéi (x,u) = (00) :
 La famille G, soit une famille involutive et de rang constardup tout
i 0{0,...,n—2} ou n est la dimension du vecteur d'état.

* G, soitde rang n.

Rappelons qu’une distributio® est dite involutive si, et seulement si, pour tout

couple de champs de vecteurset g de G, le crochet de Lie dd et gappartient &G .

Notons également que la seconde condition du théoIE est I'extension naturelle

du critere de commandabilité dans le cas Iinéaiemg(B, AB.,..., A”‘lB): n.

Dans le cas ou la linéarisation par bouclage statiet difféomorphisme n'est pas
possible, Les auteurs [82] ont montré que I'ajatdgnamique dans le bouclage (bouclage
dynamique) n’a aucun intérét dans le cas mono-enPans le cas multi-entrées, il est
possible d’augmenter la dimension de I'état entajoiudes dynamiques dans le régulateur
afin d’obtenir une inversion dynamique par bouclatgique sur le systéeme augmenté. Ce
type de bouclage est généralement appelé bouclagemique endogene car,
contrairement au bouclage dynamique exogene xistéepas de variables supplémentaires

indépendantes du systéme d’origine.

VI.3.2 Linéarisation par bouclage dynamique endogén e
Un systeme dynamique donné par (VI.1) est linéakéspar bouclage dynamique s'il

existe un bouclage dynamique endogéne défini par :
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w= a(x,w,v)
wOo%,voo™ (V1.13)
u = b(x,w,v)

ou w est I'état du compensateur et est la commande du systéeme augmenté, et un
changement de cordonnées défini par un difffomemphi= sur l'espace d'état étendu
Dn+q i

£==(xw), 00 (VI.14)

de telle sorte que le systéme augmenté donné sofsrhe de la représentation d’'état

suivante :
(;(Vj i ( f(:(ja,v\vl,)v))j (V1.15)

puisse étre linéarisable par bouclage, c'est-aeilie puisse étre représenté sous la forme
canonique de Brunovsky [72] suivante :

(k) —

z =V,
(V1.16)

ou k; est I'indice de commandabilité associe a
Notons qu’a travers le bouclage dynamique endodermapdele linéaire obtenu est

équivalent a un systeme plat.

Aprées avoir défini la notion de platitude, nousoa montrer I'apport essentiel de la
platitude pour la planification et la poursuitettigectoires.

V1.4 Platitude et planification de trajectoires
Pour le systeme non linéaire donné par I'équatifférdntielle (VI.1), le probleme
de planification de trajectoire sous contraintessiste en général a trouver une trajectoire

tOft,,t, ] - (x{),u(t)) (avect, comme instant initial et, comme instant final) vérifiant

I'équation différentielle (VI.1), ainsi que les ditions initiales et finales données par :
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(VI.17)

et respectant des contraintes sur la trajectoickerehée de typéx(t),u(t))0S(t) avec
S(t) un sous ensemble d xU . La résolution de ce probléme nécessite généraleme
une résolution par processus itératif : on commgaedixer une commande,— U, (t) on
integre les équations du systéme a partir des gongliinitiales pour évaluer la solution a
linstant final t, , puis on se donne une procédure pour choisiramandet — u,(t) qui
vérifie les conditions finales et les contraintegosées sur la trajectoire, et ainsi de suite.
La solution a ce probleme nécessite alors la r&salunumérique d'équations
différentielles. Dans le cas des systemes platgratdeme peut étre résolu sans intégration
d'équations différentielles.

La propriété de la platitude donne une correspatelantre les trajectoires des

sorties plates et celles de I'état et des entréepthmande du systéme. En effet, a partir

des trajectoires des sorties plates de référemgeset de leurs dérivées successives,

calculées de facon a vérifier les conditions ifeseet finales et les équations différentielles

du systéme, on peut en déduire la trajectoire état|de référence, (t) et celles des
commandes nominales correspondamgs(t) en utilisant I'équation (V1.3). On obtient

alors la relation suivante :

Kref (t) =X (Zref (t)1 Zyes (t)’ coer Zig o )(t))

VI.18
uref (t) = U (Zref (t)’ zref (t)’ ce Zref (q_l) (t)’ Zref (q) (t)) ( )

En général, il existe plusieurs trajectoireg (t) vérifiant les contraintes (V.17). La

génération de trajectoire optimale permet de détenmparmi celles-ci, la trajectoire qui
respecte au mieux au sens d'un critére donnéoteamtesx(t), u(t)) 0 S(t). On peut citer
par exemple des contraintes dans I'espace artieaégalement des limites sur la vitesse,
I'accélération ainsi que sur le jerk.

Pour un systéme non linéaire donné, la trajectoémale t Ot ,t, | — (x(t),u(t))

peut étre obtenue en minimisant le critére suivant
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t

3(xu)= ¢ (e ult, )+, Ot ) u )+ JLO(e) ()t (V1.19)
ou ¢ () et ¢, () représentent respectivement les conditions iritiat finalesL est une

fonction non linéaire soumise a un vecteur de eamties sur les conditions initiales, sur les
conditions finales et sur la trajectoire. Ses ddfdes contraintes sont données

respectivement par :

I, < ¢, (x(t ) u(t, )) < ub
b, <@, (x{t, )ult, )< ub, (V1.20)
Ib, < S(x,u)<uh

ou Ib et ub représentent les bornes inférieures et supéricunespecter ey est un

vecteur de fonctions définissant les entités adrorn

Le probleme de génération de trajectoires optimpkasgt alors s’exprimer par le

probleme de commande optimale suivant :

eranJ(x,u) (VI1.21)

soumis aux contraintes :

x= f(xu)

Ib< dxu)<ub (V1.22)

En utilisant la notion de platitude, ce problemeaitpétre traité dans I'espace des

sorties plates, ce qui veut dire que le critérptinoser devient :

min J(z) (V1.23)
soumis a :
Ib< z)<ub (V1.24)

Cette étape de planification de trajectoire comwasipa un processus de génération en
boucle ouverte ou anticipation [86]. Dans ce cada slynamique du systéme est bien
connue et en l'absence de perturbations externesnebouclage n’est nécessaire, seule

I'anticipation nous permet d’atteindre I'objectiésiré. Par contre, dans le cas de présence
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de perturbations exogénes ou d'incertitude de neaté@n, il est nécessaire d’ajouter au
bloc d’anticipation une loi de commande permettamtsuivi robuste de trajectoires [86].

Ceci va faire I'objet du paragraphe suivant.

V1.5 Platitude et poursuite de trajectoires

Pour la planification de trajectoires, la seule r@ssance requise est le modele
dynamique et le temps. Cette conception est ditebt®icle ouverte” car elle n'utilise pas
d’information obtenue au fur et & mesure du fomstement du systéme : la trajectoire de
référence est calculée a partir de I'instant prégesgu’a un instant futur en fonction de ce
que l'on connait sur la facon de réagir du systeling’agit donc d’'une anticipation.
Clairement, si la dynamique du systeme est pré@séroonnue et si les perturbations
venant de I'environnement extérieur n'ont pas ufetefmportant dans le domaine
d’utilisation du systeme, I'anticipation, a elleut® va nous permettre de nous rapprocher
de I'objectif fixé. Par contre, si la modélisatiatest pas assez précise ou trop perturbée,
I'anticipation va devoir étre complétée par unedeicommande pour “fermer la boucle” :
si 'on mesure, par lI'intermédiaire de capteurétdt du systeme a chaque instant, on peut
évaluer I'écart entre la trajectoire réellementcparue et la trajectoire de référence et en
déduire une loi de commande “en boucle fermée” pdant de réduire cet écart. Le
probleme du suivi de trajectoires consiste donmaver une loi de commande en boucle
fermée permettant de garantir que, pour une cldes@ée de perturbations, I'état du

systéme va tendre asymptotiguement vers la trajeale référence.

Pour un systéme plat, dans un domaine ouvert neramt pas de point singulier
(point ou I'i'somorphisme de Lie-Backlund dégénere roest plus défini), le suivi de
trajectoires peut étre résolu grace au corollaire (Woir I'annexe D) sur I'équivalence par

bouclage dynamique endogéne a un systéme trivigl [8
En effet, siy est une sortie plate correspondant a I'étagt I'entréeu, supposés

mesurés, et siy  est la trajectoire de référence de la sortie plabsonse =y, —yi*

(i=1...,m). Par le corollaire (D.1), on sait construire uublage dynamique endogene

(r+1) *(r+1)

tel que le systéme s’écrive, a un difféomorphisméspy'*” =v. Si l'on posev’ =y "™V,

I'équation d’erreur s’écrit :
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el =y -y (V.25)

v =V +>k eV (i=1..,m) (V1.26)

r
avec les gaing; ; tels que lesn polyndmess'™ —ZK,js(‘) =0 aient toutes leurs racines
j=0

a partie réelle strictement négatives 1,...,m. Alors, I'erreur converge exponentiellement

vers 0 :

r

g =->"k el (i=1...,m) (V1.27)

j=0

et doncy et toutes ses dérivées jusqu’a l'ordre-1 convergent vers leurs références
* * (I'+l)
y (y ) .

En utilisant la differentiabilité de I'isomorphisnde Lie-Backlund

x:¢0(y,...,y(r)), u:¢1(y,...,y(”1)) (VI1.28)

on en conclut que I'ensemble des variabkeset u du systeme d’origine convergent

localement exponentiellement vers leurs références.

VI.6 Commande adaptative basée sur la forme normal e O-plate

Une limitation de la platitude, c'est qu'il n'exdaspas de conditions nécessaires et
suffisantes pour déterminer si un systeme génétaliférentiellement plat et il n'y a pas
d'algorithme pour calculer les sorties plates [88anmoins, il est bien connu que les
systemes linéaires contrdlables sont différentiedliet plats. Par conséquent, un systeme
dynamique qui est linéarisable par retour d'étaticgte ou dynamique est aussi plat [88],
[89], [90]. Il est également connu que les systethgmmiques affines contrblables et de
mono dimensionnels sont plats [88], [91]. En eftes, systémes qui sont différentiellement

plats possedent plusieurs propriétés utiles quvemuétre exploitées dans la conception
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des algorithmes de contrble pour la planificatioe houvement, la génération de
trajectoires, et la stabilisation [88].

Dans ce qui suit, nous allons caractériser et dogoelques conditions pour une
classe de systémes dynamiques non linéaires dagselees le systeme proposé est

différentiellement plat.

La platitude d'un modéle robotique est utiliséesdiglaboration de la commande.
Nous allons voir comment le concept de platitudeeird par la forme normale O-plate
proposé par [88], peut réaliser efficacement urvisté trajectoire pour les systemes
robotiques. En outre, cette méthode est efficace gos systemes dont les modéles sont
relativement exacts, par conséquent, une loi diadiap sera alors proposée dans le cas

des systemes incertains.

Les résultats de simulation d’'un bras manipulafedeux degrés de liberté a couple
électrique montrent que le suivi de la trajectalgsirée et I'estimation des parametres
inconnus du systéme sont vérifiés. Pour cetteselgarticuliere, cette méthode présente

une nouvelle direction pour résoudre le problempldgtude.

VI1.5.1 Notations et Définition
Considérons les systéemes dynamiques affines aerteefsuivante :

x= )+ g, (%, (V1.29)

ou I'état xOxy O O", udU OO™. Les champs de vecteurs(x), g,(x)...., g,(x) sont
des valeurs métriques définies sur I'ensemble ayyer

On dit que ce systeme est plat s'il existefonctions y = (yl,..., ym) dites sorties plates

telles que :
1. y=y, (x,u,u,...,u“) est une fonction d'état, des entrées, et leurs dérivées' .
2. X= ¢(y, Vieons y’Z) est une fonction de sorties plates et leurs déavé
3. u= y(y, y,...,yr3) est une fonction de sorties plates et leurs dégvé

Afin de traiter les systémes dynamiques affinestiremitrées, sans perte de généralité,

Nous supposerons :
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Hypothése 1
Le champ de vecteu® = spar{g,,...g,,} est de rangn.

Cependant, nous ne supposons pasA]ae;par(G) est involutive comme c'est le cas dans

de nombreux développements qui tentent de caltaldynamique inverse. Nous allons
caractériser seulement une classe particuliereysk@raes dynamiques pour lesquels les
sorties plates sont seules fonctions des éta@ette classe de systémes dynamiques est
appelée 0O-plate [88],[92].

yi = Fi (x) = zi (V|.30)
x=¢(z,2,...2") (VI1.31)
u=pz.2,....2") (VI1.32)

Dans la suite, nous appellerons que le systémentygoa (VI.29), avecn états et

m entrées, est de co-dimensior m.

La référence [91] a montré que la co-dimension ticeatrélable et O-plate. Cela
permet a la référence [88] d'envisager le cas d#irnension 2 comme une généralisation
de co-dimension 1. Le résultat suivant donne lanéomormale O-plate des systemes

dynamiques contrdlables de co-dimension 1.

A. Structure de la forme normale non linéaire O-plate de co-dimension 1

On considére le systeme affine de co-dimensionvast:
n-1
Z, =2, % zﬂil(z)ui
i=2
n-1
2,,=0y, (z)+u, + > B (2u, (VI.33)
i=2

z;,= ai,l(z)+ u; + nz_lﬁ},l(z)ui

i=2ji#]

z=(z ’1)(E jen1)’ 412 )

Ce systeme est plat et un jeux de sorties platds ssivant 1y, =z, ;.
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En effet, on considére les équations (algébrigsieisantes :

n-1
E,=2,-2,- Bulzu =0 (V1.34)
i=2
n-1
E, = 'j,l_aj,l(z)_uj - Zlgll,j(z)ui =0 (V1.35)
i=2ji#j

ou2<j<n-1.

Soitv= (ZLZ,U2,~-~,Un_1) le vecteur des variables inconnues du systema's dlest
facile de voir que :

o(E,.....E,,)

= = =1y + (V) (V1.36)

|, €stlamatrice identité @(v) représente I'ordre d’un terme sur les variables

A partir des équation (IV.34), (IV.35) et le faiu«.qw est localement
v

inversible, le théoreme de la fonction impliciteus permet de conclure qu’ il existe les

fonctionsg( ) et y, () tel que :

z,=¢ly;.y,) i=1...n-1 (V1.37)
u =rly, v;) i=1..n-1 (V1.38)
En remplacant (VI1.37) et (VI.38) dans la secondaaéqn dynamique de (VI1.33), on peut

obtenir I'entréeu; comme fonction de(yj,yj) pour j=1,...,n—- let la seconde dérivée

y? . Dans ce qui suit, nous allons généraliser leltasai-dessous sur le cas de la co-

dimension 2 [88].

B. Structure de la forme normale non linéaire O-pla  te de co-dimension 2
Dans cette section, nous allons présenter dewibpes$ormes normales 0-plates de

co-dimension 2 d'un systéme dynamique contréla88g [

v Premiére forme normale O-plate

Cette section est une extension de la forme nordwieée en (VI1.33).
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Considérons le systeme dynamique contrdlable stiivan

2,=2,+ Z Bii(2u

2,,= a1, (2)+u, + B%(2u, +...+ B (2,

2,,=2,, +Z§ B (2, (V1.39)
2,,=0,,(2)+u, + B2,u, +...+ BT, (2u,

z,,=a,(2)+y, +i_:2;8},1(z)ui

avecz=((z;, )(stn_z), 2,5.25,)

Ce systeme est plat gt = z;, sont des sorties plates.

Afin de démontrer cette considération, nous allmesitrer que les équations (VI1.39)
représentent une dynamique locale O-plate du sgst&€ei que c'est utilisé dans la section

(A) Considérons lesn équations suivantes :

E,=2,-2, —i Bi(2u; =0 (V1.40)
E,=2,-2;, _Zm:ﬂiz;(z)ui =0 (V1.41)
E, =2,-a,(z)-u - i_ﬂ}l(z)ui =0 (V1.42)

ou3<j<m m=n-2.

Soit v=(21,2,22'2,u3,...,um) est le vecteur des variables inconnues du systeme

ainsi, la dérivée partielle est sous la forme :

oE,,...,.E
— =, +® V1.43
o nt o) (V1.43)

ol |, est la matrice identité de dimensiofmxm) et ®(v) représente les termes du

m

premier ordre de la variable. A partir des équations (VI1.40) et (V1.42) ; etft que
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OE,,....E : , L ST
% est localement inversible alors le théoreme déotection implicite, nous
v

permet de conclure qu'il exisig ( ) et y, () des fonctions telles que :

Zeo =y Y, 1=1.n-2k=1:2 (V1.44)
U =kly;oy;) T=1n-2k=3:m (V1.45)

En remplacgant (V1.44) et (VI.45) dans la second&ejuatrieme équation dynamique de

(V1.39) on peut obtenir les entrées et u, comme des fonctions dg, y;, pour j =1:m

et leurs secondes dérivéag?,y{?. Dans le paragraphe suivant, nous donnerons une

forme normale O-plate un peu différente qui est &les conditions plus séveres.

v' Seconde forme normale O-plate

Cette seconde forme canonique donne les varialmlesnmues a partir de la

dérivation successive de la méme sortie plategterittermes de variablézqv1 =Y, )qu_z.

Soit le systéme dynamique 0O-plate suivant :
n-2
2,=2,+ zﬁill.,l(z)ui
i=2
n-2
2,,=25% zlglm(z)ui
i=2
(V1.46)
n-2
ny=a,(2)+u+3 B2
i=2
n-2
z,,;=a, ,1(2) tu+ Zﬂ; ,1(Z)ui
i=2
z= ((zj '1)(151_9_2),21,2,21,3), avecy, = z;, sont des sorties plates.

En effet, la principale différence de (VI.39) conela variablez,, que nous supposons

n'est pas présente dans la dynam(qHé(Ean_z). Ensuite, nous pouvons conclure que :
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Condition 1 : z,, ne doit étre présente dag, (z) pour j =1...,n-2 eti =2....,n- 2
Condition 2 : z,, doit étre présente dawms , pour j =2,...,n— 2

Sous ces conditions, nous pouvons utiliser la m@neeédure que la premiere forme
normale O-plate pour résoudre le systeme dynan{\jL46).

Considérons alors les équations suivantes :

B =2,-2, _gﬁll(z)ui =0 (V1.47)
E =2,-a,.(2-u, —rf,é’}'l(z)ui =0 (V1.48)

et le reste de la preuve est similaire a la démati@h de co-dimension 2.

Ici, nous allons obtenig,, en fonction dey,, y, et'y, pouri =1:m. On obtient aussi la

variable d'entré@®;, comme une fonction dg,, ¥,,V, ety, pouri =1: m.

VI.5.2. Interprétation géométrique

Dans cette section, nous allons donner des condisaffisantes géométriques que
doit satisfaire un systéme dynamique de co-dim@ndipour qu'il soit transformé dans les
formes indiquées ci-dessus. Supposons tout d'apgrda distribution de la contrélabilité

suivante :

A= spar{ oo PP« PR _Te P ,adfgj} est de dimension

of 0{g,, 9., 9,.,} . Sans perte de généralité, nous prendrons les pzhalm vecteurs

g = 9., 9;, 9, pour plus de simplicité.

Théoreme
Si la distributionE1 ={gl, gz} A, est involutive, ainsi, le systeme dynamique (VIgut

étre transformeé en utilisant le changement de \deia la forme normale (V1.39).
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Preuve : considérons la distribution non singuliéfe. Si A, 0 A, est une distribution
involutive de dimension deux, puis par le théoraaeFrobinus [93] il existan=n-2

fonctions d’état indépendantgs(x) = z, pourl<i<m de telle sorte que :

_ n-2

A, = () Ker dy, (V1.49)
i=2

ou Kerdy est le noyau de I'écart de la fonction. Mettons :

Lig, 1]« =1 pourk =12 (VI.50)

L, Y, =1 pour3<sk<m (VI.51)

9k

Selon les conditions (V1.50) et (VI.51), une noulwelariable de coordonné peut étre

formée par I'ensemble de variables :
(zk‘l =Y,,3<k< m) v 2,=Lz,etz,, =L;z,.

Maintenant un simple calcul nous donne la prenfi@émn@me normale O-plate (VI1.39).
Considérons que la distribution contrdlable suigaedt comme suit :

A, =sparlg,.ds,....d,.ad, g,,ad“g, |.

Notons queg, 0{g;,9,.-..,9,_.} . Sans perte de généralité, on utilise ici les giam
de vecteursy, =g, =g, etk=2

Notons d'abord que la principale différence avetofane normale ci-dessus est la
nécessité d'avoiﬁ},l pour(j =1...,n=-2:m,i = 2,...,n—2), eta;, pour(j :l...,n—z)
dans (VI1.46) indépendantes de la varialalg. Selon cette remarque, la référence [88]

considere la proposition suivante :

Proposition :
Si la distribution A, :{gl,adfgl}DA2 est involutive, et pour tout k on a
[gl,gk]Dspar{gl,adfgl}, puis le systeme dynamique (VI.1) peut étre toans a la

forme normale (VI1.46)Pour la preuve de cette proposition voir [88])
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VI1.5.3. Commande plate d’'un bras manipulateur a cou ple électrique

Le but du contréle de suivi pour ce robot est decewoir une loi de commande

u(q,q,qc,,qOI ,qd) basée sur la forme normale O-plate de co-direri

Considérons le méme modéle dynamique du bras matépu a deux degrés de

liberté a couple électrique explicité dans 'anngxe) :

M (a)d+C(a,g)q+G(a) =K, |

(V1.52)
LI+RI+K,_g=vV
De (VI.52), la premiere équation peut s’écrirestmrme :
X= f(X) + gl(x)ul + gz(x)uz (V1.53)

ot x" =(0,,9,.6,.9,) = (X, %, %, X,) est un vecteur d'état), est le couple d’entrée et

f(x),0,(x),9,(x) sont des champs de vecteurs lisses.

avec
0 0
0 0
g,(x) = et g,(x)=
' Krl(m2|22) ? - Krz(m2|22 +m2|1|2C2)
- Krl(mzlz2 +m2|1|2C2) Krz(m2|22 + 2m2|1|2C2 +(rnl + m2)|12)

Le crochet de Lie[gl, gz] =0, ce qui signifie que, ={gl, gz} est involutive.

Il existe deux fonctionsy,(x) et y,(x) telles que :

dy, (x)A, =0 (VI.54)

dy,(x)a, =0 (V1.55)
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De (VI.54), (VI.55) on peut conclure quge)\:l =0 et % =0 0x,X,. Ensuite il suffit de

3 4

mettre y,(x) une fonction dex, et y,(x) une fonction quelconque en termesde nous

prenons y, = x, ety, =X,. Ainsi, on peut poseg,;, = X, etz,; = X,.

Le systeme est de co-dimension 2, la forme canen{tv.39) peut s’exprimer comme

suit :

2,=2,+ Z B (2,

2,,=a,,(2)+ BLu, + 5 (2u, +...+ B5(2u,,
2,0 =2, + Z Bsi(2u

Z2,2: a2,2 (Z)+ ﬂ;,Z(Z)ul + ﬂ22,2u2 Tt ﬂng(Z)um

(V1.56)

ou

1 . . . .
al,z(z) = delM (M4(_ C,g,-C.q, - gl)_ M 2(_ C,q, -C,G, - gz))
a,, (Z) = M(M 3(_ C1q1 - CzQz - 91)+ M1(_ qul - C4q2 - gz))

,811,2 = _Kr1M4’ ﬂfz = KrzMz’ :8;2 = Kr1M3 et :8222 = _KrZMl'

ou :

2 2 2
m2|2 +2m2|1|2c2 +(rnl+m2)|1 m2|2 +m2|1|2c2

M(a)- (]

mzlz2 +m2| 1|2C2 mzlz2
- 2m2|1|232q2 - m2I1I232q2 Cl Cz
cla,d)= (&

m2|1|282q1 O C3 C4
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m,l,9c,, +(m +m,) Lgg 0 g
6(q) = :(gl ]

g
m,l,9c;, >

et detM est le déterminant de la matrice d'inefddq).

Considérons les sorties du systemg =z, , y, =2z, avec z,, et z,, sont les
sorties plates du robot. Ainsi, nous pouvons trolrexpression deu, etu, en fonction
de (Yo, Vo, $i Yoo Voo 9)-

Les secondes dérivées dg et y, peuvent s’exprimer en terme des nouvelles
entrées telsque =y, ,\, =V, :

{Vﬂ :{ Yo, +Kq (ydl - y1;+ kp}ydl _yl)} (VI.57)

v, Ya, +Kq (ydz =Y, )t Ko\Ya, _yz)

ky, k, sont des gains positifs g, est la trajectoire désiree.
Pour trouver l'expression de deux tensions d'estrée et v,, on exploite

I'expression des couplag etu, dans la deuxieéme équation de (VI1.52).

Comme le robot utilisé posséde des parametres muspnune loi d’adaptation
robuste est ajoutée a la loi de commande. Cettd’ddiaptation est décrite par I'équation

(11.71), tel que :

P=-TY"¢ (V1.58)

ol P= (;}J est le vecteur des parametres a estimer.

Résultats de simulation

Les gains de commande utilisés dans la simulasiant :

k,=1001 ; k,=201 ; A,=170 ; A,=100 ; I =632 ; TI,=108.6
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Figures VI.3 : (a) Erreur de suivi de la trajectoire désirée pour premiére articulation
(b : Zoom sur I'amplitude)
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Figure V1.4 : (a) Résultat de I'erreur de suivi de la trajectoire désirée deuxieme articulation

(b : Zoom sur I'amplitude)
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Figures VI.6 : Parametres estimés

Les résultats de simulation obtenus pour le sudd tlajectoires par cette approche
de commande sont illustrés dans la figure (VI.2) rmus pouvons voir le suivi de

trajectoiresq, et g, a été convenablement réalisé. Tandis que I'erdeusuivi de la

trajectoire désirée des deux articulations estéssmtée sur les figures (VI.3) et (VI.4).

Il est évident qu'un bon suivi des trajectoiresté@ réalisé avec une erreur négligeable.
La figure (V1.5) illustre que la tension d’entréesddeux articulations est acceptable. Aussi,
ces résultats de simulation montrent qu'une treséestimation des parametres inconnus

a été obtenue comme le montre la figure (VI.6).

V1.7 Conclusion

A travers ce dernier chapitre, nous avons préségéconcepts et les outils
nécessaires pour parachever ce travail. Nous al&msté cette présentation par un rappel
sur les définitions et les caractéristigues assscaux systémes plats dans le contexte
algébrique. Ensuite nous avons brievement présége différentes techniques de
linéarisation des systémes non linéaires par inverdynamique. Par la suite, I'intérét de

la platitude pour résoudre le probléme de plartificeet de poursuite des trajectoires a été
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souligné. Dans une deuxiéme partie de ce chapitnes avons caractérisé le concept de
formes normales pour une classe de systéemes néairts contrélables. Ensuite, nous
avons présenté une meéthode générale permettanérdiola forme normale O-plate. Des

conditions géométriques suffisantes sont exploitdas de déterminer si un systeme est
plat et de trouver les sorties plates. Quand leesoplates sont difficiles a extraire, les

formes normales O-plates peuvent étre utilisées paler cette tache. Les résultats de
simulation trouveés prouvent I'applicabilité de eatbuvelle méthodologie pour traiter une
certaine classe de systémes non linéaires et deenbson efficacité dans le contréle des

systemes robotiques.
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CONCLUSION GENERALE

Enfin, nous concluons cette these par un résumérnilesipales contributions de ce
travail a la problématique de la commande robustesgstémes non linéaires incertains et

aussi tracer quelques perspectives pour des tral@wecherche ultérieurs.

L'objectif assigné a ce travail était d'élaboree sommande non linéaire dédiée a la
commande de position en robotique et plus parécehent celle d'un bras manipulateur a
couple électrique. Une telle commande se basersuapproche analytique.

La premiere étape du travail a porté sur I'appbeoati'une approche générale pour la
conception d'une commande adaptative de positianyo systéme de robot en utilisant la
technique de backstepping. L'avantage de cette eomienest qu'elle impose les propriétés
désirées de la stabilité en fixant la fonctioniahit candidate de Lyapunov d'une maniére

récursive. L'adaptation des paramétres est effeggaeune méthode adaptative directe.

Pour résoudre le probléme d'erreur de suivi du tasipulateur a couple électrique
en utilisant la commande d'intégrateur de back#tgpmous avons introduit un observateur
basé sur une commande adaptative dont la vitessgorsmesurée et les parameétres du
robot sont inconnus. En utilisant la méthode de k&@pping avec observateur,
l'observateur adaptatif de vitesse peut étre candépendamment du controleur de
rétroaction d'état, qui utilise I'atténuation desrtes pour compenser la présence de I'erreur
d'estimation dans la dynamique d'erreur de suwisystéme en boucle fermée résultant est
globalement asymptotiquement stable. Malheureusemeertte méthode présente
I'inconvénient d'augmenter l'ordre des équatiomadyques du robot, parce qu'on ne peut

pas exploiter les dynamiques du bras et du motgaarement.

Comme troisieme approche, nous nous sommes ingdr@ssine autre commande
non linéaire des robots manipulateurs. Nous cormi$éune structure de commande

nécessitant la connaissance exacte du modele dynardu robot, a savoir la commande
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passive, et nous avons essayé d'améliorer lesrpenfices vis-a-vis des incertitudes de
paramétres de robot. Une modification portant aupil de commande a été introduite en
ajoutant une loi adaptative tout en garantissastdailité du robot en boucle fermée. Les
résultats obtenus sont assez bons en termes d'deasuivi et d’estimation des parametres

inconnus.

Afin d'améliorer les performances vis-a-vis deréar de suivi et I'estimation des
parameétres inconnus nous avons proposé d'utilsecombinaison de la commande
backstepping et la passivité. L'avantage de cettenique de commande est qu'elle impose
les propriétés de la stabilité désirée en fixanirpthaque sortie donnée, la fonction de
stockage, I'entrée et la fonction de la stabilisapour chaque étape récursive du systéme.
Cette technique permet de préserver toutes leslinéarités du systéme. Les résultats
obtenus pour le probléme de la commande de posibahtrés encourageants. L'erreur de
suivi de la trajectoire est acceptable. La commattideergie est relativement élevée au
démarrage. Ce désavantage peut étre cependantudipan I'élimination de quelques non-

linéarités dans le systeme de commande [80].

Enfin, la derniére partie de cette thése concéapplication de la méthodologie de
platitude pour une classe des systemes non lisédette approche a pour ambition de
proposer un outil de synthése et d’analyse dedeisommande robuste des systémes non
linéaires incertains en utilisant le concept detifpide. Dans la premiére partie de ce
chapitre, nous avons défini les concepts et letsalg platitude différentielle et I'utilité de
cette commande pour la planification et le suivs dejectoires. Ensuite, nous avons
présenté une méthode générale proposée par [88gfiant d'obtenir la forme normale 0-
plate donnée. Des conditions géométriques sufisastint exploitées afin de déterminer si
un systeme est plat et de trouver les sorties pl@ans le cas ou les sorties plates sont
difficiles a extraire, les formes normales O-plpgvent étre utilisées pour faciliter cette
tache. Notre contribution dans cette partie espuliquer cette méthode sur un robot a
deux degrés de liberté a couple électrique ersatitiune loi d’adaptation pour estimer les
parametres inconnus. Les résultats de simulatmnvés prouvent I'applicabilité de cette
nouvelle méthodologie et montrent son efficacitasdi contrdle de systemes robotiques

pour assurer le suivi de trajectoires.
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Les objectifs préalablement fixés dans le cadrealéravail ont été complétement
atteints. Enfin, on peut dire que toutes les condeanutilisées sont robustes contre

I'incertitude des parametres, efficaces et fiables.

En ce qui concerne les développements ultérieuvssageables, nous pouvons

mentionner les possibilités suivantes :

« Commande de position des robots manipulateursgsaaux de neurones et par

la logique floue en s'appuyant sur les techniquésemtées dans cette thése.

e Trouver d'autres idées pour éliminer la possibilitinstabilité du systeme

commandé et pour réduire la tension d'entrée aaadage

* Appliquer ces méthodes expérimentalement sur uot rolanipulateur.
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ANNEXE A

A.1 Modele dynamique d'un bras manipulateur rigide a deux

degrés de liberté

On considere un bras manipulateur rigide a deuxédege libertés (2DDL)
présenté dans la figure ci-dessous. Son modelendgna peut étre déterminé par

l'utilisation de I'’équation d’Euler-Lagrange [66] :
M (a)d +C(a,¢)q+G(a) =7 (A1)

ou gR" dénote le vecteur des déplacements généralisésdiencoordonnées d'articulation. Si
gOR" est différentiable, nous dénotons girsa dérivée par rapport au tem;M.(q)D R™" est
une matrice d'inertie symétrique définie positi\@(q)D R™" est une matrice de Coriolis et

centrifuge.G(q) O R" est un vecteur de gravité.

A 6, X

&

Figure A.1: Structure d'un robot manipulateur a deux degré de liberté
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Ainsi :
Q,
q= vecteur des variable articulaires généralisées.
q,
Tl
r= vecteur des couples généralisés
Z-2

Matrice d'inertie

2 2 2
( ) m2|2 +2m2|l|2C2 +(rnl+rnz)|l m2|2 +m2|l|2C2
M(q)=
m2|22 + m2| 1|2C2 m2|22

Matrice de Coriolis et de centrifuge

_2m2|1|252QZ - m2|1|252q2
Cla.q)=
m2|1|232q1 0

Vecteur des forces de gravité

m,l,ac,, +(m +m,) Lgg
G(a)=
m2 |2 gClZ

Notons quem et |, sont: les masses et les longueurs de segmeiisisiumanipulateur

respectivementg dénote la gravité.
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avec les notations ¢, =cosq,,c,, = codg, +0,),c, = cosq,, S, =sing,,s, =sing,,

s, =sin(q, +,) .

Pour établir les simulations, les parametres duateodynamique du robot ainsi que les

trajectoires désirées sont :

m, = 1591kg, m, = 1336kg,l, = 0432 m,|, = 0432 m,

0,(0)=0; g,(0)=0;

Qu(t) = 200{%} + sin(%) rad,0<t<3

Qg,(t) =1- 200{%) +sin(%j rad;,0<t<3

A.2 Modele dynamique d'un bras manipulateur rigide a deux

degrés de liberté a couple électrique

Considérons un bras manipulateur de deux-liaisgpiaté dans I'annexe

(A.1) dont le modéle dynamique du robot peut stécr

M (a)di+C(a,a)a+G(a) =7 (A.2)
Les couplesr O R" généralisés des entrées articulaires sont dorarés p

r=K,I (A.3)

L'expression (A.2) permet d’exprimer une propri@t@ortante de la
dynamique ; en effet la matridd (q) - 2C(q,q) est symétrique. Selon Guenther and

Hsu (1993) [67], nous pouvons avoir une nouvelkenf® des équations dynamiques,
en substituant I'expression du moment de torsiaB)(dans I'équation générale

(A.2) et en ajoutant une deuxiéme expression quiiéguation du couple :
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M (a)d+C(a,g)a+G(a) =K, |
(A.4)

LI+RI+K,_g=v

L, R K,, et K, OR" sont des matrices diagonales définies positivegeprésentent

respectivement, l'inductance du déclencheur, lastasce du déclencheur, le

coefficient constant du déclencheur et le coeffiti€onstant caractérisant la
conversion électromécanique entre le courant etdenent de torsionl O R" est le

courant d’armature et[J R" est la tension d'armature.

Les parametres électriques du robot utilisés dansirhulation de ce travail sont

données par :

K, = 2505K,, = 217LK,, = 2505K,, = 2471 L, = 0.00008L, = 0.00008R, = 15;
R, = 15.

Ainsi les paramétres dynamiques sont :

[, = 045m; |, = 02 m; m,, =110kg; m,, = 27 Kkg.
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ANNEXE B

Rappels sur la géométrie différentielle

» Matrice jacobienne

Posonsdh la matrice jacobienne de la fonction vectoriekehfx(t)) égale a :

t

) ) ox,(0)

L _an)_| o x(t) oh(xt) on (xEt)) (B.1)
ox(t) af?p )((tt)) ar?:( (>(<tt)) agi(ét(t)))

ECECORER

La dérivée de Lie du vectea(x(t)) le long de f(x(t)) est:

Lﬁwm=ﬁ%?um» ©2)

avec les opération suivantes :

o) =22 o) 3
o)=Y 1) 4
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[F). o= o), 1) = 22500 o) - 2D ) 3

Définition B.1
Une distribution A = spar{r,,...,7,} sur une variétéM de dimensionm est

involutive si :

Oi,jOn [ri,rj]=z £ (x)r (B.6)

ou fijk (x) représentent des fonctiofs” définies sur le voisinage considéré.

Théoréme B.1 (Théoréme de Frobenius)

Une distribution A sur une variété M de dimensionm est complément

intégrable = elle est involutive.

Définition B.2
Un changement de coordonnérs) = ¢{x(t)) est appelé difféomorphisme global

sur0"ou ¢(x(t)) s’écrit de la maniére suivante :

Ax(t)) = %(X(t)) _ @ (% (t).... % (t)) (B.7)

et possede les propriétés suivantes :
« @x(t) est inversible, c'est-a-dire qil existe une fdonot ¢™*(x(t)) telle
queg™ (¢Ax(t))) = x(t).
«  @x(t)) et g™ (x(t)) sont deux métrique lisses (smooth mapping en egtaest-

a-dire toutes leurs dérivées partielles sont cargs
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ANNEXE C
Platitude dans le cadre de la
geomeétrie difféerentielle

Dans ce contexte, la platitude peut étre décritteeene de notion d’équivalence
absolue définie par E. Cartan [94], [95], [96]. #iindeux systémes seront équivalents
s’il existe un isomorphisme de Lie-Backlund quimpet d’exprimer toute variable d’'un
systeme comme une fonction des variables d'un ays&eme et d’'un nombre fini de
leurs dérivées par rapport au temps. En d’'autmeset® deux systémes sont équivalents
s’il existe un isomorphisme de Lie-Backlund quinsBorme toute trajectoire au
voisinage d’'un point du premier systeme en uneeatfijectoire au voisinage du point
image du second systeme. Dans ce cadre, la pktdatila propriété d’'un systeme a
avoir une structure géometrique linéaire malgréepaésentation non linéaire naturelle.
Nous allons rappeler en premier lieu la définitibes systémes équivalents [97] pour

enchainer sur la définition des systemes plats.
C.1 Equivalence de Li-Backlun et platitude

a) Champ de vecteur en dimension infinie

Définition C.1

Un systeme non commandé d’équation différentielle

x=f(x), xOxoo" (C.1)
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est défini par une paire(x, f), ou X est un ouvert dé1" et f est un champ de

vecteurs régulier suiX .

Une solution ou trajectoire de (C.1) est donnéeuparapplicatiort — x(t) telle que :

Ot20, x(t)= f(x(t)) (C.2)

Il est important pour la suite du raisonnement deride un systeme commande
sous forme d'un espace et d'un champ de vecteuretuespace. Soit I'équation
différentielle associée a un systéme commandé :

x= f(xu) (C.3)

ou f est réguliere sur un ouvek xU 0O O"x[". Dans ce casf n’est pas un

champ de vecteurs sMr, mais plutdt une collection infinie de champs deteurs

surX , paramétrée par. Pour chaque]U , ce champ de vecteurs sMr; est donné par

x » f (x)= f(xu) (C.4)

Néanmoins, s'il est possible d’associer a (C. 3 swlution réguliére, c'est-a-dire

une applicatiort — (x(t),u(t)) a valeur danX xU telle que I'on ait :
x(t)= f(x(t)u(t)), Ct=0 (C.5)

alors nous pouvons considérer une applicationiafin

t - &(t) = (x(t).ult),ut)ut)....) (C.6)
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prenant ses valeurs daXsxU x .

Cette application vérifie :
E(t) = (£ (x(t),u(t))u(t),ut)d(),...) COt=0 (C.7)

et donc elle peut étre interprétée comme une tmjecsur un champ de vecteurs de

dimension infinie ) tel que, suX xU x0T,

(x(t) u(t) u(t)....) » Fx(t)ult)ul)...
= (f(x(t)u(t).ult).ut)...) (C.8)

Rappelons qu’ en dimension infinie, un champ deetes W de classeC” sur

xUxOM . . e s . . . ,
XxU XU, est alors donné par un opérateur différentiel dumger ordre, aussi appelé

champ de Cartan, de la forme :

l

: 0 4 0
W = — + W . — C.9
iZ:l: ax z i 3ul (C.9)

dont chaque composani®&,w, ;, est une fonctiorC” de X xU x07 dansO, c’est-a-

dire une fonction qui ne dépend que d’'un nombre dnbitraire de coordonnées de;

X xU x0T et infiniment différentiable par rapport a chaculeeces variables.

Dans ce casl peut étre considéré comme un champ de vecteungblaos une
famille paramétrée de champs de vecteurs. Avedalleeconstruction, le systéme (C.3)

m
est défini par un espacex, XU xUo et dun champ de vecteufs sur cet espace.

Ainsi dans le cadre des variétés de jets infinis systeme dynamique régi par

I'équation différentielle (C. 3) peut se définir ldefacon suivante :
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Définition C.2
Un systeme modélisé par (C.3) peut étre définilpgmaire (M : F) ou F estun

champ de vecteurs régulier de dimension infinieusa variétéM = X xU xR,

Ce formalisme est un cadre naturellement adéquat définir la platitude.
Introduisons maintenant un type de systéme paigicuiécessaire a la définition de la

platitude dans le cadre géométrique.

»  Systeme trivial

Définition C.3
Un systéme trivial[0™,F, ), de coordonnée¢zz2,...) et dont le champ de

vecteurs, dit champ de vecteurs trivial nét¢ est donnée par :
F.(zz22..)=(z2..) (C.10)

décrit n'importe quel systeme composeé rdechaine indépendantes d’intégrateurs de
longueurs arbitraires (i,e., forme normale de Brasky des systemes linéaires

commandables [86,98].

Exemple C.1

Considérons un systeme non linéaire, avec 4 étatsemtrées de commandes,

ayant 2 sorties plate§ avec un nombre caractéristique =3 et z, avec p, =1. En

écrivant :

(C.11)

—_ 52 52 _
z,=27,% =V,
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ce systeme non linéaire plat peut s'écrire soundad'un systéme trivial, de 2 chaines
d'intégrateurs, représenté sur la figure C.1 end@omme suit :

Z) (01 00(z) (00
.1 1
Z|_|00 10|z |00y €12)
2171000 o0|z2| |1 0|y
2] o000z o1
v, Z z z
—»J- >J'—>J-—>

Figure C.1 - Systeme trivial.
»  Systeme implicite

Un systéme non linéaire donné par I'équation difiéelle (B.3) peut étre
localement transformé, en utilisant le théorémefdastions implicites disponible dans

[100] par exemple, sous la forme implicite suivante

F(x%)=0 (C.13)

avec x appartenant a une variét¢; infiniment dérivable de dimension, la matrice
jacobiennea':A).< de rangn—-m (i.e, le systeme implicite est régulier) et au est le

nombre d’ entrées de commande.

Définition C.4
Un systeme implicite trivial se défini par trip(,e{t Ty, F), avec y est une variété

de dimension infinie données par :
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x=Xx0O"=XxO"xO"x... (C.14)

et dotée du champ de vecteurs trivial de Cartarj99],[100] suivant :

L j+1 0
T, -Z_ X — (C.15)
Nous allons formaliser, dans le paragraphe suidampotion d’équivalence entre deux
systemes.
b) Equivalence au sens de Lie-Backlund
»  cas des systemes explicites

Soient deux systtmesM,F) et (N,G) et une application réguliere
¢:M - Ntelle quegON soit I'image par¢g du point pOM et notonsq:qp(p).
Considérons une applicatidn- E(t) qui est une trajectoire ({eM : F)dans un voisinage

de p, c'est-a-dire :
Ot €(t)=F(e(t) (C.16)

et considérons dans un voisinage du pajnt’application composée— £(t) = ¢£(t))

qui satisfasse :
&) = 22 (1)) = 22 (£())F (£) (€17)

De plus, si les champs de vectetirset G sont reliés pag en (p,q), c'est-a-dire :
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G(df))=g—§(f).F(f) (C.18)

alors, pour tout‘_z dans un voisinage d8.ona:
é(t) = GleAs(t))<(t) = Glett)) (C.19)

ce qui signifie que I’applicatioﬁ - 5(t) = df(t)) est une trajectoire &@'G) De plus,
si¥ estune application inverse régulierefeelle queG et F sont aussi reliés pélf

en (q, p) alors il existe une correspondance localementtie entre les trajectoires des

deux systemes.

Définition C.5 [86]

Soit ¢ une application réguliere bijective ({(M , F) dans(N,G) au voisinage
du couple de pointp,q) avec pOM et q=¢(p)ON, dont linverse notéay est
aussi suppose réguliere. On dit queest un isomorphisme de Lie-BackIund(@nq) si,
et seulement si, les champs de vectéurst G sont reliés pag en (p,q) et les champs

G etF sont aussi reliés pay en (q, p) .

La définition qui suit donne une relation entre xlesystéemes dynamiques

équivalents.

Définition C.6 [86]
Deux systémes(M’F) dans (N’G)sont dits Lie-Backlund équivalent en

(p.d)OMxN si et seulement si :

* il existe un isomorphisme de Lie-Backlung:M — N en (p,q) tel que

a=¢p).

172



Annexes

» Et réeceproquement, il existe une application invets class€“¢:N - M en

(9. p) tel que p=¢(a).

Cette notion d’équivalence s’applique égalemertamudes systémes implicites.

> cas des systemes implicites

Considérons deux systéme implicites réguliéss Ty F) et (7, I, ,G) avec
— n . — aF — /1 - —
X =XxU., dlmX—n,rang? =n-m, n=Yx0O7,, dimY = A et
X
rang[g—ij =A-y. Notons Xo = {)‘( D)(‘LZ F(x=00k = O)} et

Ly G(y=0,0k = O)} ot L G(y) représente la dérivée®™ de Lie deG(y)

7o ={y0n

le long du champ trivial? donné par :
A (j+1) 0
T,’ = z ‘ Yi ~ 0 (CZO)

Définition C.7 [86]
Deux systémes()(,rX,F) et (/7,r,7,G) sont Lie-Backlund équivalents en

(xO, yO)D)(O X1, Si, et seulement si :

e il existe des voisinagesé,((;) et (/70) de x, dans y, et de y, dans 7,
respectivement et une applicationp=(¢,.4,,..)0C"(7; x,) tels que
%, = ¢Y,) et les champs triviaux de Cartan sont reliés gar, =7, ;

« il existe une application inversg = ((,l/o,(/ll,...)DC""(n(');)((')) tel quey(%,) =Y,

etgr, =r1,.

A partir de la définition de la Lie-Backlund équieace, on peut alors

caractériser la platitude dans le cadre géométrique
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> Platitude différentielle

Définition C.8 [97]
Un systéme(M,F) est dit plat autour d’'un pointp si, il est équivalent a un

systeme trivial au voisinage de ce pomt

Définition C.9 [101]
Un systéme implicit¢x,7,,F) & mentrées est plat efX,,y,)0 x, xO" si, et
seulement si, il est Lie-Backlund équivalent (&p,y,) & un systéme implicite trivial

est champ de vecteur trivial surf] muni des coordonnées

! m? m

(Dm T O), ou 71

V.V, V,... !

(j+1) 0
v W (C.21)

'\‘
3
I
M=

W~
)
I
A

Le vecteurY ~ (yl’ Yar.- ym) est appelé vecteur des sorties plates.

Ayant maintenant défini les systémes plats daiadiee géométrique, nous allons
nous intéresser dans le paragraphe suivant a mqeelquteres qui peuvent servir a
caractériser de tels systemes. Il ne s’agit patide une liste exhaustive des critéres

existants, mais de présenter les résultats lesiplusrtants.
C.2 Critéres de platitude

La caractérisation des systemes plats a fait tabij@portants travaux permettant
de conclure sur la platitude (ou plutdt sur la ptatitude) des systemes non linéaires
[102], [103], [104], [105], [106]. Une part importe des criteres a été établie pour des
classes particuliéres de systémes non linéaires8f82L07, 108]. Dans cette section nous

allons nous intéresser a deux critéres remarqualidepremier critére est donné dans le
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cadre géométrique et concerne une condition néoes#a platitude [104] et le second
critere utilise un formalisme géométrigue pour dammne condition nécessaire et

suffisante (CNS) de platitude sous forme algebriGod].
a) Condition nécessaire de platitude

Le critére établissant une condition nécessairplditude a été proposé par P.
Rouchon [104]. Il s’agit d’ un critére de non-ptatle, de nature géometrique, appelé
aussi critere de la variété réglée qui s'exprimses stifférentes formes [77, 106] et qui

peut se résumer sous le théoreme suivant.

Théoréeme C.1
Supposons que le systéme donné par I'équation) (808 plat. Alors, la
projection sur le p-espace de la sous-variétée dédiqum p = f(x,u)dans le (p,u)-

espace, ouw est considéré comme parametre, est une sous&agigice pour touk .

En effet, ce critere signifie que I'élimination de des n=dim(x) éguations
scalaires x= f(xu) conduit & un systtme sous-déterminé implicite
F(x %) = 0admettant la propriété suivante : pour téxtp) 102" tels queF(x, p)=0,

il existe une directiod 00", d # Qelle que :

0A00,F(x, p+Ad)=0 (C.22)

F(x, p) est donc « réglée » puisqu’ elle contient la érpassant pap de directiond .

Il est a noter qu’un systeme qui ne veérifie pasegatopriété, est par conséquent non plat.

Remarque-La condition nécessaire du théoréme C.1 est togjmatisfaite pour des
systemes affines en la commande (voir [97]).
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b) Condition nécessaire et suffisante de platitude

J. Lévine a introduit récemment dans [101] une tmrdnécessaire et suffisante
de platitude, qui a la difference d'autres CNS Bpedd pas du bouclage endogene
nécessaire généralement dans le cas multi-entereseffet, ce critére propose une
caractérisation de la platitude des systemes m@ilies sous la forme implicite. Cette
approche montre un certain parallélisme avec lesltais présentés dans [80, 109, 102]
et peut étre vue comme une extension aux cas d&s1ess non linéaires de la démarche

définie dans le cadre linéaire dans [110].

Théoréeme C.2 [101]

Un systéme implicitgy,z,,F) est plat en(X,, ¥,) 0 x, x O7si, et seulement si,
il existe une application (diffeomorphisme)inversible de” vers y,, de classeC”,

satisfaisantqz(yo) =X,, tel que I'image réciproque deéF par ¢ vérifie :

@dF =d(Fog)=0 (C.23)

ot (Fog@)=F(dy)) et dF représente la forme différentielle exacté=dui s'écrit sous

la forme :
dF :a—Fdx+a—Fd>'< (C.24)
()4 ox

Dans le but d'utiliser les propriétés algébriques thodules basées sur I'anneau
principal idéal des polyndbmes et des matrices mohjiales, les matrices suivantes ont
été définies [101]:

P( )=Za¢° d' _ 04, 04, d 3¢, d” +... (C.25)

<oy dt oy oy dt oy dt?
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ainsi

P(F)=3 oF d' _9F oFd (©.26)

T2 gt ox | ox dt

car F(x x)=0 donc>1, %

0.

avecP(F) et P(¢0)sont respectivement de dimensic(n— m)x n et nxm L’ équation

(C.23) devient :
ngdF\y =P(F) ;,,P(#,),dy=0 (C.27)

ce qui est équivalent a écrire :

gdﬂdF\ (F),P(go) dx=0 (C.28)

Les éléments de ces matrices sont des polyndomispéeateur différentiel% avec des

coefficients méomorphiques ge dans . Soit k I'anneau des fonctions méromorphes

de ydans[, on note alorsk[%} I anneau principal idéal des polyn(“)mesg?e a
coefficients dank et M n'm[%} le module des matrices de taitbexm sur k[%} :

Les matrices deéVl [ } admettent une notion de diagonalisation, appelégnaiéh [83].
Plus précisément, $(F )0 M {dt} il existe des matrices unimodulaires

-mn—m

ubu,, [ } v QOu {Q} et une matrice diagonalk 1M

[i} dont les éléments
d dt

diagonauxd, | Dk[dt} Veérifient d;; divise d, ; ,pour toutO<i < j <n-m, telles que :
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VP(F)U =(a0 (C.29)

n—mm)

Remarquons que cette décomposition de Smith nastupique, seule la matride est

définie de maniére unique.
Définition C.10 [86]

Une matrice M DMP{%}est dite hyper-réguliere si, et seulement si, sa

décomposition de Smith donne soit une matrice flertae (I p‘Op’q_p) si p<q,soit| si

_ |
IO‘qetsoit[o “ jsi p>q.

p-a.q

Théoréeme C.3 [111]
On suppose qu@(F) est hyper-réguliere dans un voisinage du point] x,,

c’est-a-dire il existdJ et V (non unique) telles que :

VP(FU = (1 -0 0 (C.30)

avec U 0D -Smit{P(F)) et VOG- Smit{P(F))sont respectivement des matrices

unimodulaires de la décomposition & droite et adjeude Smith de(F).

1- tout solution® hyper-réguliere de taillen x n{@ OM nm{%D de I'équation :

P(F)@=0 (C.31)

Est un ensemble non vide donné par :

On— m
@:U( Im )W (C.32)

178



Annexes

avecw U m[%} matrice unimodulaire arbitraire.

A A 0
2- Pour toute matriceQ g —smitk(U) de taille nxn, avecU :U( Tmm)’ il existe

m

une matriceZ DU,{%} telle que :

Im
Qo= ( 0 mjz (C.33)

3- Enfin, une condition nécéssaire et suffisante ppue le systeme (B.3) soit plat en

X, O x, et que Iek[%}-idéal Q engendré par les 1-formes (forme différentieke d

degré 1 [81]) w,...w, avec a)=(a)l,...a)m)T :(I )de,soit fortement férmé

m !Omn—m

(c'est-a-dire tel qu'il existe une matricé Dum[%}) vérifiant d(M (w) =0) dans un

voisinage deX, de x,. Une sortie plate est donnée par @(Ejy.

Remarque- La sous-matriceQA=(Ommm,lmm)Q est équivalente éP(F), c’est-a-dire

[L0OU mm[%} tel queP(F)= LQ. En effet :

N

QO+(0, 11 )RO = (0, | *m)(o 'n jz =0Z=0 (C.34)

m=mm

Ce résultat permet de conclure sur la platitude gyistéme non linéaire. Il donne
un critére d’existence des sorties plates auquedeart associer un jeu d’éguations aux
dérivées partielles (EDP), vérifié par les sorpdates. La construction et le choix des

sorties plates constituent un probleme ouvert dégreinde la résolution des EDP. De
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plus des perspectives intéressantes pourraient'@ilisation conjointe du jeu des EDP
et d'un critére de sensibilité sur les sortieseglatis-a-vis de variations paramétriques,

afin d'obtenir des sorties plates les plus robystssibles.
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ANNEXE D

Corollaire D.1

Tout systeme plat est linéarisable par bouclage adygque endogéne.
Inversement, tout systeme linéarisable par boucthgemique endogene est plat.

En outre, si le systeme admet une représentatiétatdde dimensiom a m

entrée, il existe des entiers...r,, aveczzlri > ntels quex et u soient donnés par

X:¢0(y1,yl,..., f!l)l,...,ym,ym,...,yr(ﬁm))

. n+ . N (Dl)
Uz@&dpmﬂmhwmdmwﬂmg

Et tels que le systeme bouclé soit difffomorphsyatéme linéaire commandable sous

forme canonique

n+l _

Yi =V,
: (D.2)
Yt =V,
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Résumé

L’objectif assigné a ce travail est d’élaborer dgatégies de commandes avancées en vue
d'assurer le suivi de trajectoires pour les systenom linéaires. Différentes techniques ont
ete présentées. Chacune d'elles doit assurer itesesrde stabilité et de robustesse. Le
premier chapitre est dédié a I'état de I'art sypri@bleme de planification et de poursuite de
trajectoire. Dans le chapitre suivant, nous avagsenté une approche générale pour la
conception d'une commande adaptative de positi@é@ebaur la technique backstepping.
Cette derniére technique a été ensuite associée abservateur en vue de minimiser
'erreur de poursuite. Ce point a fait I'objet doisiéme chapitre. En vue d'obtenir des
performances meilleures de poursuite des traj@stagut en exploitant I'énergie globale du
systeme, le quatriéeme chapitre est consacré antanemde adaptative passive. Dans le but
de réduire la possibilité d’instabilité du systémen linaire une combinaison de la
commande passive et celle du backstepping a épdggedans le cinquieme chapitre. Pour
une classe de systémes non linéaires, une comnmetdea ete appliquée dans le dernier
chapitre et a donné des performances excellengesra€ail se termine par une conclusion
générale présentant les différentes contributiensette thése. Aussi, quelques perspectives
ont également été proposées comme continuatior tfaail.
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Abstract:
The objective set for this work is to develop adwahcontrol strategies to ensure trajectory
tracking for nonlinear systems. Various technigoage been presented. They must ensure
stability and robustness criterion. The first cleaps dedicated to the state of the art on the
problem of planning and trajectory tracking. In thext chapter, we presented a general
approach for the design of an adaptive positiontrobrbased on the backstepping
technique. The latter technique was then associai#dd an observer to minimize the
tracking error. This point was the subject of thed chapter. In order to obtain better
tracking performance trajectories whigploiting the system’s global energy, the fourth
chapter is devoted to the adaptive passive contmbeduce the possibility of instability of
the non-linear system a combination of the passordrol and the backstepping technique
has been proposed in the fifth chapter. For a neali systems class, a flatness based
control has been applied in the last chapter and gacellent performance. This work ends
with a conclusion that summarizes the differenttgbuations of this thesis. Also, some
prospects have also been proposed as a continudtibis work.



