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La commande

Introduction générale

s manipulateurs a fait I’objet de plusieurs années de recherche, et

continue encore d’¢n faire cet objet. Cela est dii aux difficultés posées par ce genre de

systémes, notamme

actionneugs, incluant

Coriolis, 4

charge, de

En effet, la co

Les dynamiques

L’existeng

t:

hautement non linaires du robot et éventuellement des

et de

les effets inertiels, gravitationnels, centrifuges

insi que les fortement, jeux et flexibilités.

e de couplages entre les entrées et les sorties du system.

Les parapétres variant dans le temps, par exemple du fait du changement de

configuration, et de vitesse de mouvement .

de de ce type de systémes pose beaucoup de problémes aussi bien en

théorie qu’en pratique. Parce que ces systéemes ne disposent pas d’outils et de techniques

généraux perme

afin d’améliorer leg

de synthétiser leurs commandes. Durant ces trois derni¢res décennies et

performances des manipulateurs, des recherches avancées ont permis de

faire émerger de nouvelles techniques de commande appliquées aux robots manipulateurs.

Comme résultat de

ces activités de recherche, une variété de méthodes de commande des

robots manjpulatel{rs ont été proposées, telles que, commande proportionnelle intégrale

dérivative (PID),

apprentissage itératf

commande a couple calculé, commande adaptative, commande par

f et commande par backstepping.

L’idée de cette approche consiste a fragmenter le systéme en un ensemble de sous-systémes

imbriqués d’ordre

croissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite,

récursivement en p#artant de I’intérieur de la boucle. A chaque étape, ’ordre du systéme est

augmenté et la part

la loi de commande

Lorsque le systém:
est important d’inty

nous avons utilisé 1

—p—

e non stabilisée lors de 1’étape précédente est traitée. A la derniére étape,

est trouvée.

e posséde des variations paramétriques (comme le cas de notre systéme), il
oduire une loi d’adaptation dans la loi de commande. Dans ce mémoire,

commande par backstepping adaptative.




Beaucoup de robg

tachymétres, car les

ts manipulateurs disponibles au marché ne sont pas équipés par ces

mesures fournies par les tachymeétres sont souvent contaminés par des

bruits, ce qui peut rgduire les performances dynamiques du manipulateur. D’ou la nécessité

d’utiliser un observdteur de vitesse qui estime les vitesses a partir de ses positions mesurées.

Ce probléme est traifé dans le quatriéme chapitre de ce travail.

Le mémoire est ofganisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré aux notions

préliminaires sur la obotique et les robots manipulateurs. Dans un deuxi¢me lieu nous avons

présentés les deux

structures de commande des robots manipulateurs, la structure de

commande dans ljespace articulaire et opérationnel. Cette derniére est une méthode

analytique pour trogver la commande qui assure la stabilité du systéme en boucle fermée via

la fonction de lyapuhov. Et nous avons appliqués cette technique sur un robot manipulateur a

deux degré de liberté. Dans le troisiéme chapitre de ce mémoire, nous avons étudié la

commande par backtepping non adaptative et adaptative des robots manipulateurs.

Le dernier chapitre, nous avons présenté la théorie de la commande par backstepping

adaptative avec observateur de vitesse des robots manipulateurs. Parmi les problémes que

nous avons rencontr

¢és au cours de I’application de cette technique.

Enfin, nous termjnerons par une conclusion générale englobant les perspectives et les

investigations futurgs a poursuivre.







Chapitre I

Généralités Sur La Robotique

I.1 Introduction

La robotique €
les fronticres de I’i
applications nécessi
génie industriel, inf]
I’ingénierie, tels que
connaissances ont v

I’automatisation ind

I. Généralités Sur La Robotique

5t un domaine relativement jeune de la technologie moderne transcende
hgénierie traditionnelle. Comprendre la complexité des robots et leurs
le des connaissances en génie €lectrique, génie mécanique, systémes et
prmatique, économie, et en mathématiques. De nouvelle disciplines de
I’ingénierie de fabrication, I’ingénierie d’applications et d’ingénierie des
u le jour pour faire face a la complexité du domaine de la robotique et

istrielle.

Il y a différen

robots leur source

s fagons de classifier les robots. On peut, par exemple. Différencier les

énergie. On parlera des robots hydrauliques versus électrique ou encore

pneumatiques. D’aujre fois, on distinguera des robots fixes versus des robots mobiles.

Mais souvent| on classe structurellement les robots en fonction des systemes de

cordonnées dans lesquels ils travaillent :

< Cartési

: trois axes de translation.

% Cylindrigque : deux axes de translation, un axe de rotation.

% Sphériq

s Articulé

Le systéme de
a mettre en ceuvr
d’estampage, tandig

invisible depuis la b

On rencontre d
et le nombre d’artic
une rotation par la

qu’un cylindre pour

b
L.

e : un axe de translation, deux axes de rotation.

: trois axes de rotation.

coordonnées dans lequel il faut travailler dépend souvent de 1’application
C’est ainsi qu’un robot cylindrique convient bien a une piece

qu’un robot articulé pourra effectuer des soudures & divers endroits

nse du robot.

ans la littérature anglo-saxonne une notation abrégée pour décrire le type

ulation d’un robot, en désignant une translation (sliding) par la lettre S et

lettre R, un robot articulé se désignerait sous le signe « RRR », tandis

rait répondre a 1’appellation « SSR » [1] [2].
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Généralités Sur La Robotique

1.2 Définitions Gén
1.2.1 Articulations

On admettra q
degrés de liberté,
d’orientation. Les d
Quand on relie un
mobilité par rapport

rotations.
L2.2 Degré de libe

Le degré de li

articulations. D’ou 1

Erales

1’un corps solide rigide isolé dans I’espace a trois dimensions posséde Six
trols composantes d’un vecteur de position et trois composantes
vers formalismes pratiques utilisés pour quantifier ces degrés de liberté.
tel corps a un autre, au moyen de Liaisons mécaniques, 1l perd de sa

au second. On peut imaginer diverses combinaisons de translations et de

té

ert¢ d’un robot manipulateur est la somme des degrés de liberté de ses

e degré de liberté d’une articulation est le nombre de mouvement du corps

qui est en aval par erport au corps qui est en amont.

L2.3 Espace articu

L’espace artic
ses corps. La situg

articulaires.

Sa dimension

correspond au nomb
1.2.4 Espace opéraf

L’espace opér

Jaire

1lateur d’un robot est celui dans lequel est représentée la situation de tous

tion la plus simple consiste a utiliser les variables aux coordonnées

N est ¢égal au nombre des variables articulaires indépendantes et

re de degrés de liberté de la structure mécanique.

ionnel

ptionnel est celui dans lequel est représentée la situation de 1’organe

terminal (on considgre donc autant d’espace opérationnel qu’il y a des organes terminaux). Sa

dimension est éga

dimension de I’or

g
six (trois point poI

pour orienter ce cof|

au nombre des paramétres indépendants nécessaire pour décrire la
e terminal dans I’espace. Dans I’espace tridimensionnel ce nombre est de
placer un point du corps en un point quelconque de cet espace et trois

ps de fagon quelconque) [1] [3].
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Généralités Sur La Robotique

1.3 Modélisation des Robots

La synthese dlune loi de commande et/ou d’un modéle de diagnostique nécessite un

modeéle du robot. I

géométrique, model

les chercheurs classent les modéles du robot en trois classes, modéle

e cinématique et modele dynamique.

1.3.1 Modéle géoméftrique direct et inverse

Le modele géq
variables articulaire]

méthode des paramg

Le modele gd

métrique direct exprime la situation de I’organe terminal en fonction des
5 parmi les méthodes utilisées pour trouver ce modéle, par exemple la

tres de Denavit-Hartenberg [4].

ométrique inverse exprime les variables d’articulation en fonction des

variables opératiom?elle. Donc, il est constitué par la fonction inverse de la fonction qui

donne le modéle dif

analytique.

La méthode an
articulaire a toutes 1

robot. Elle assure la
1.3.2 Modéle ciném

Le modéle ci

terminal en fonction

ect. Parmi les méthodes de calcul du modéle inverse, on cite la méthode

alytique consiste a établir toutes les fonctions reliant chaque variable
s variables opérationnelles et ceci quelle que soit la configuration du

détermination de toutes les relations [4].

atique direct et inverse

ématique direct des robots manipulateurs exprime la vitesse de I’organe

des vitesses articulaires.

Si x est la vitesse dr, I’organe terminal et g est la vitesse des articulations, alors le probléme

de cinématique dire

Le modéle ci;
c’est-a-dire, a parti]

articulations.

Ct est d’exprimer X = J(q,q), ouJ est appelé la Jacobien.

nématique inverse et le probleme inverse du modele cinématique direct

 de la vitesse de I’organe terminal du robot, on détermine la vitesse des

1.3.3 Modéle dynamique

Le modéle dynamique définit 1’équation du mouvement du robot qui exprime les

relations entre les cpuples ou les forces appliqués au niveau des articulations et la position, la

vitesse et ’accélération des articulations. Il existe plusieurs méthodes pour obtenir ce modele

dynamique comme

la méthode d’Hamiltonien et la méthode d’Euler-Lagrange.
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Cette derriére est uti

isée par la suite pour écrire le modéle dynamique du robot manipulateur.

La méthode d’Euler{Lagrange donne le modéle dynamique d’un robot manipulateur [5] :

d 0L\ OL
zi(57) "7 D
L=1-P (1.2)
Avec :
7 : L’énergie cinétigpe.
P : L’énergie potentielle.
q € R™ : Vecteur dep coordonnées généralisées.
T € R™ : Vecteur deLs forces et couples appliqués.
Dans le cas par[iculiEr d’un robot manipulateur rigide avec n degrés de liberté, on a les
données suivantes :
T =1(q) = 34"M(q)q (1.3.2)
P = P(q) (1.3.b)

Ou M(q) représg

nte la matrice d’inertie de dimension (n*n) symétrique et définie positive.

A partir des équahions (1.1) et (1.2), I’équation générale du mouvement d’un robot

manipulateur rigide

est donnée par :

M(@)§+C(q.4)q+G(q)=T (1.4)

Ou C(q,9)q: Veaneur de force de Coriolis et de centrifuge défini par :

Et

Ou G(q) estle vect

. 13(4™M(q)d
C(q,4)q9 = M(q)q - E—Q—%@—q) (1.5.a)
G(q) =22 (.5.b)

dq

eur des couples gravitationnel.

7
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Remarque

L’équation (I.4) représente la dynamique générale d’un robot manipulateur en I’absence des

frottements et d’autfe perturbation [6]. Dans le cas des frottements, 1’équation (1.4) devient
[5]:
M(gQ)§+C(q.4)q+G(@Q+H(@=T (1.6)
Ou H(q) € R™ : Vecteur regroupant les frottements (sec et visqueuse).

Dans le cas des frottements et des perturbations externes, 1’équation générale du

mouvement d’un rﬂbot manipulateur sera [9] :
M(@Q§+C(q.4)g+G(@+H(@G+d=T (1.7)

Ou d est un vecteur de dimension (n*/) regroupant les perturbations et les dynamiques non

modélisées.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nqus avons donné les notions nécessaires concernant le domaine de la
robotique. Et donné|également les différents modeles des robots manipulateurs a savoir, le
modele géométrique direct et inverse, le modéle cinématique direct et inverse et le modéle

dynamique.




Chapitre I1

Techniques de Commande des Robots Manipulateurs

I1.2.2 Structures #e commande dans ’espace cartésien

Dans ce typs

directement comm

de structures, les variables cartésiennes, positions ou vitesses, sont

andées, ¢’est-a-dire contrairement aux structures articulaires, le bouclage

est réalisé sur les V?riables cartésiennes, figure (I1.2).

Xd +§
A

D,

A

4

Robot

Régulateur

Figus

Mais cet aval

e 11 .2: Structure de commande dans I’espace cartésien.

htage n’est que peu senti, car dans la plus part des cas, 1’obtention des

variables cartésienhes passe par le calcul de la géométrie directe (source d’imprécision),

Partant des variablg

En outre, ceq

comparé aux tr

Cependant ces ¢

numérique, l’uti?:tation des périodes d’

performances du sy

Au-dela de ¢

hnsformations

s articulaires mesurées.

structures présentent un colit en calculs considérables, ce qui peut étre
dans

uls sont effectués on line, ce qui implique, pour une implémentation

inverses requises les structures articulaires.

échantillonnages qui peuvent dégrader les

stéme de commande.

es limitations, le recours a la commande dans 1’espace cartésien devient

intéressant et mél{ne nécessités si ’on est confronté au probléme de commande avec

b

interaction entre g
articulations suffit
I’espace libre. Qua

le cas de contact ay

robot et son environnement. En effet, la commande dans I’espace des

uniquement pour la commande en mouvements des robots évoluent dans
nd un manipulateur est contraint par son environnement, par exemple, dans

ec une surface déformable, il est nécessaire de commander, et les positions

et les forces de contact et il convient de se référer aux structures de commande dans 1’espace

cartésien. Les sty
comparaison direg

systéme.

uctures de commande dans ’espace cartésien sont basées sur une

ke entre les entrées, spécifiant la trajectoire désirée, et les sorties du

II.3 Commande des robots

La command¢

maniére a faire éy

caractéristiques [4] :

des robots consiste & activer les actionneurs de chaque articulation de

oluer le systéme mécanique vers un point de 1’espace selon certaines

12
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** Soit le mouvement du robot dans I’espace est quelconque du point source au point

but.

&

4

% Soit le mpuvement est contraint de suivre une trajectoire préde’ﬁnief /e
I X

< Soit le temps parcouru et les caractéristiques dynamiques sont 1mpi)s‘c;s

kY e x
L ¢ A
v A

II.3.1 Commande linéaire classique ST e

Cette méthode se base sur ’utilisation de la dérivée de la variable articulaire du robot dans

une boucle supplémentaire en plus de la boucle de retour habituelle. Plus précisément, elle

utilise un contréleur PD qui génere une loi de commande par contre réaction donnée par [8] :

T = Kv(g

OuKp et Kv sont

d —q)+Kp(qd — q) (I1.1)

respectivement des gains proportionnels et différentiels de dimension

(n* n) . Ils doivent étre constants, positives et diagonales.

Les variables gqg4 et

qq sont respectivement la position désirée et la vitesse désirée. On peut

illustrer cette loi de commande par le schéma bloc de la figure 11 .3

(7 q

A

qq

Robot

FigureII .
II.3.2 Commande

Cette technique ¢
linéaire en un probl
linéarisation des dy

de commande linéai

Considérons le mo

linéariser ce modele

=M

3: Schéma bloc de la commande classique des robots manipulateurs

linéarisant

st trés utilisée parce qu’elle transforme le probleme de la commande non
eme de commande d’un systéme linéaire en effectuent le découplage et la
namiques non linéaires du modele d’un robot. Pour ce nouveau probléme

re, divers-outils de résolution sont disponibles [5,9].

dele dynamique d’un robot manipulateur rigide donné par ( [ .6), pour

, 11 suffit de prendre T de la forme [7] :

(T +C (9,4)4 + G (q) (11.2)
13
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I1.3.3 Commande

On considé
répétitive, sur un if
désirée y4(t).

L’équation d’état d

{

Oux,(2), y,(¢) et

%)= f[xk(t)a“
»(@®)= g[xk(t)>u

L’erreur de poursuf

I1.3.3.a. L’objecti

par apprentissage itératif

re un systétme dynamique non linéaire fonctionnant d’une maniére

tervalle de temps fixe ; ¢ €[0,7], avec la connaissance a priori de la sortie

Ecrivant le systéme a la k™ itération est donnée

(0]

1.7
0] a7

u, () sont I’état, la sortie et la commande du systéme, respectivement.

te a la k™ itération est définie par: e, (t) = y,(t) - y,(t).

f de la commande par apprentissage itératif

L’objectif pfincipal de la Commande par Apprentissage Itératif CAI est d’atteindre

certaines performa

incertitudes. En d’4

La sortie désirée y,

v, (t) converge vel
I1.3.3.b. Forme gé
En général, une loi

Up g (0) = f(u (1),
(11.8)

On note que f

intégrales obtenue

hces (stabilité et convergence) et de les maintenir (robustesse) malgré les

utres termes, étant donné le modéle dynamique(ll .7).

(t), on cherche une séquence de commandeu, (¢), telle que la sortie réelle

s la sortie désirée y, (7).
nérale d’un régulateur CAI

de commande CAI se présente sous la forme suivante

a1 (D€ ()55 €5 (D) 5

peut dépendre a la fois des erreurs, et/ou de ses dérivées, et/ou de ses

b durant les différents cycles. Le probleme fondamental réside dans la

détermination d’une forme récursive f simple assurant la convergence de I’erreur avec une

vitesse de converg

Le schéma bloc

U () =u)

bnce satisfaisante.
de la figure (I1.5) traduit 1a CAI suivante :

(11.8)

+ GO+ oe )+ . +4,_e_,() m21.
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—P ¢k—m

—> b (D
Prn ———»@——» Systeme

v

Figure I1 . 5: Schéma de la commande par apprentissage itératif.

II.3.4 Commandg par backstepping

Depuis quelques pgnnées, beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la

commande des systeémes non linéaires. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes

de commande. Cefte partie dans un deuxiéme temps nous présente 1’application de cette

technique de comnjande sur un robot manipulateur a un et deux degré de liberté.

Puisque le backstepping est basée sur I’utilisation de la

2°™ méthode de Lyapunov, il est

important de donner une définition de cette derniére et ce que nous allons voire dans le

chapitre précédent.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, npus avons présenté un panorama des méthodes de commande pour

les robots manipuld

Commande linéairg

non linéarités ni leg

La commande linég
découplage et la lin
honorable parmi les

apprentissage itérat

teur. Ces méthodes sont :

classique, ces lois de commande ne prennent pas en compte les

couplages dans le systeme.

risant dite aussi (méthode de couple calculé) qui a pour objectif le
garisation du systéme, non linéaire. Cette propriété lui assure une place
différentes commandes, la troisieme commande est la commande par

jve ainsi que la commande par backstepping qui est une méthode

analytique applicabje au systéme dit triangulaire inférieur ou supérieur.

16
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1.1 Introduction

La plupart des sy

souvent , ces non-

Commande par backsteping

II1. Commande par backstepping

stémes physiques (procédés) qui nous entourent sont non linéaires. Bien

linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d’opérations de

ces procédés .le qouci constant d’améliorer les performances des systémes commandés

conduit a des modé

lisations de plus en plus précises qui permettent de rependre sur une plus

large plage d’opérations. C’est a ce moment que les non- linéarités se font sentir et rendent

les outils d’analyse
incapables de rend
années, beaucoup

systemes non linéaj

et /ou de synthése des lois de commande, utilisés dans le domaine linéaire,
re compte de certains phénoménes. C’est pourquoi, depuis quelques
de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande des

res. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes de commande.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, une bréve introduction des systtmes non

linéaires et du voc

du backstepping.

i

ulaire qu’il comporte, et dans un deuxiéme temps, il introduit la méthode

II1.2 Notions de bLISCS

Cette section pres

jente quelques notions de bases nécessaires a la compréhension des

subtilités de la théorie du backstepping. La majorité de ces notions sont tirées de la référence

[10].

IIL2.1 Systémes ngn linéaires

De fagon général

linéaires. a coefficig

équivaut au pring

systemes linéaires,

b les systémes physiques représentés par des équations différentielles
bnt constants sont appelés systemes linéaires. L’hypothése de linéarité
ipe de superposition. Les systemes non lin€aires, par opposition aux

sont des systémes physiques qui ne sont pas régis par des équations

linéaires. Autrement dit, le principe de superposition ne peut pas leur étre appliqué.

Les systemes non

peuvent converger,

lin€aires, qui n’en |

les systémes non |

sections suivantes.

linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phénomenes. Par exemple, ils
en permanent, a différents points d’équilibres, contrairement aux systemes
possédent qu’un seul. Cependant, bien d’autres phénomenes caractérisent

jnéaires [10]. Quelques différences vont étre introduites dans les sous
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I11.2.2 Equilibre

Physiquement, un
externes. Mathéma

nulle. Pour un systg

Commande par backsteping

systeme est en équilibre lorsqu’il conserve son €tat en absence de forces

iquement, cela équivaut a dire que la dérivée x de son vecteur d’état est

me

X = (p(x) (IH. 1)

L’état (ou les états) d’équilibres x. est la solution (sont les solutions) de 1’équation

algébrique

Pour les systemes

d’équilibre pour les

> Si A est régy
» Si 4 est sing
d’équilibre.

Pour les systemes 1

p(x)=0 (II1.2)

linéaires, on a ¢@(x) = Ax ce qui implique que x =0 est un point

systémes linéaires. Deux cas différent peuvent survenir :

liére, alors I’origine est le seul point d’équilibre.

uliére, ce qui définit un sous-espace ou Ax = 0, alors il existe une région

jon linéaires, la solution n’est pas aussi évidente 1’équilibre ne se trouve

pas toujours a I’origine. Les régions d’équilibre peuvent étre constituées de domaines continus

ou de points isolés g

t/ou la combinaison des deux.

F

2,

—

tgure ITL1 : Trajectoire d’un systéme dans le plan de phase
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II1.2.3 plan de phdse

Pour bien compiendre le comportement d’un syst¢tme non linéaire, on fait appel a une
représentation de sg¢s trajectoires dans 1’espace de phase (figure II1.1) .ces trajectoires sont un
ensemble de courbes qui représentent 1’évolution de 1’état du systeme dans le temps .cette
représentation doit [toutefois passer par la résolution de I’équation différentielles, ce qui n’est
pas toujours facile.|Cependant, les techniques basées sur la deuxiéme méthode de lyapunov

contournent ce prohléme. Cette méthode sera montrée plus loin dans ce chapitre.

I11.2.4 stabilité

De fagons générale, on dit qu’un systéme est stable si, déplacé de sa position d’équilibre, il
tend a y revenir, gt instable s’il tend a s’en écarter davantage. Lyapunov fournit une
explication un peu|plut mathématique de la stabilité. Prenons comme exemple un systéme

dont I’état est définj par le vecteur x qui possede la position d’équilibre x, .

Ecarté de sa pogition d’équilibre et abandonné a lui-méme au temps t=t, avec les
conditions initions x (t,) , le systéme aura comme état x(t) .1a position d’équilibre du systéme

est stable (figure II1-2) si, pour tout € > 0 , il existe o > 0 tel que

| x t)-xI” <o

Stabilité asymptotique

Stabilité simple

Xy

Figure I1L2 : Type de stabilité selon lyapunov

Et qu’aprés un ceftain temps t, et pour toutes les valeurs t >t,, la relation suivante est

vérifiée | x@)_x||I* <e

21




Chapitre 111 ‘ Commande par backsteping

Dans le cas contrgire 1’équilibre instable .il n’est nécessaire que 1’état x(t) tende vers x,

lorsque t augmentg indéfiniment, pour que le systéme soit stable. Si 1’état tend effectivement

vers x, mais qu’ils restent 4 1’intérieur d’un certain seuil ¢ alors le systéme a une stabilité

simple (figure III-2).
I11.3 méthode de Lyapunov

Les faibles nondinéarités dans un systéme commandé sont la plupart du temps, traitées
comme des perturbptions affectant un modéle linéaire du systéme. Toutes les théories, qui ont
été développées depuis plusieurs années et qui sont bien connues des systémes linéaires sont
utilisées. Malheurefisement, ces non-linéarités ne peuvent ne peuvent pas toujours étre de coté

et il faut alors utiliser d’autres méthodes.

I1 y a deux apgroches possibles pour la commande d’un systéme non linéaire. La premier
vise a linéariser I¢ systétme a commander, afin de profiter des techniques des modeles
linéaires. Cette linéarisation est réalisée, moyennant des approximations ou des
transformations gégmétriques dans I’espace de phase. Le systeme linéarisé est ensuite traité

avec la théorie des gystémes linéaires.

La deuxiéme apgroche consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov

garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles fonctions
peuvent étre trés difficiles a trouver pour un systétme non linéaire d’ordre élevé. C’est 1a
qu’entre en jeu la tachnique sera développée plus en détail a la section (I111.4). Toutefois, avant
d’introduire le backssteping, les deux méthodes d’analyse des systemes non lin€aires, fournies
par Lyapunov, vont étre briévement décrites. Une attention particuliére sera portée sur la
deuxieme méthode [de lyapunov qui fournit un outil trés puissant pour tester et trouver des
conditions sufﬁsajzs a la stabilit¢ des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre

explicitement les équations différentielles les décrivant.

IIL3.1 Premiére m¢thode de Lyapunov

Le théoréme de stabilité local de Lyapunov, connu sous le nom de premic¢re méthode,
permet de se pronopicer sur la linéarisation d’une dynamique autour d’un point d’équilibre.
Cette méthode apsze une validité théorique a la technique de la linéarisation. Elle mentionne
que si le systeme linéarisé est asymptotiquement stable, alors il y a stabilité asymptotique.
Dans le cas ou le sy$téme linéaire est instable, il y a instabilité. Par contre si celui-ci est stable

sans pour autant 1’gtre asymptotiquement, alors il est impossible de se prononcer sur la
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stabilité. Ce théorée
locale [10].

Commande par backsteping

me est d’une importance limitée, car il permet d’étudier que la stabilité

II1.3.2 Deuxiéme méthode de lyapunov

Cette méthode ¢
physique, I’énergie
I’énergie reste con

systéme est stable.

L’idée de cette
explicitement les €
d’étudier les varia

équivalente) le long

st basée sur le concept d’énergie dans un systtme. Pour un systeme
st une fonction définie positive de son état. Dans un systéme conservatif,
stante; pour un systéme dissipatif, elle décroit. Pour ces deux cas, le

b1 1’énergie croit, le systéme est instable.

méthode est d’analyser la stabilit¢ du systéme, sans avoir a résoudre
quations différentielles non linéaires le régissant. Il suffit simplement
ions (signe de la dérivée) de 1’énergie (ou une fonction qui lui est

 de la trajectoire du systéme (figure II1.3). Les théorémes suivantes, qui

permettent de se prononcer sur la stabilité (ou instabilit¢) d’un systeme, sont fournis par

Lyapunov (Lyapung

v 1966). Ceux-ci sont titrés de la référence [10].

Théoréme 3.1 (Stapilité asymptotique)

S°il est possible de frouver une fonction ¥(x) de signe défini (avec V(0) = 0), dans un domaine

D comprenant la pf

définie et de signe

dans ce domaine.

Théoréme 3.2 (1

psition d’équilibre et dont la dérivée totale par rapport au temps V soit

ppposé dans le méme domaine, 1’équilibre sera asymptotiquement stable

pstabilité)

S’il est possible de trouver une fonction 7 dont la dérivée est de signe défini dans un domaine

D comprenant I’origine et que V soit

v’ définie de méme signe que V , ou

v" indéfinie en signe 1’équilibre est instable.
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Stable asympt.

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

Figure I11.3: contours a énergie constante dans le plan de phase

" Stable non
asympt.

Théoréme 3.3 (Stabilité simple)

S’il est possible de trouver une fonction V' de signe défini dans un domaine D et dont la

dérivée totale V so

(simplement) stable

Contrairement

it semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine, 1’équilibre est

dans ce domaine (c’est-a-dire stable non asymptotiquement, (figure II1.3).

la premiére méthode, la deuxiéme méthode donne plus d’informations au

niveau de la stabilité. Elle a ’avantage de ne pas se limiter a la prédiction des points

d’équilibre, mais

théorémes présentet
systéme caractérisé
chercher une fonct
I’application de I’ur
de trouver directen

existe des approches
Voici quelques ex

» F

OuPe

ien d’une région d’attraction autour de ces points d’équilibre. Ces
it une condition suffisante a la stabilité. Pour 1’étude de la stabilité d’un
par un vecteur d’étatx, la méthode directe de Lyapunov consiste alors, a
jon V(x) (représentative de 1’énergie) de signe défini qui se préte a
) des théorémes cités précédemment. Il n’y a aucune méthode qui permet
ent une fonction de Lyapunov pour un systtme donné. Néanmoins, il

qui conduisent, en générale, a des résultats acceptables [10].
emples de fonction de Lyapunov :
onction quadratique
V(x) =xTPx (1IL.3)
st une matrice symétrique définie positive.
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> H

A
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onction quadratique plus intégrale (Lur’e)
V(x) = xTPx + [ ¢ (w)du (I11.4)

vec @ assujettie a certaines contraintes.

I11.4 Commande par backstepping

La méthode de la commande par backstepping consiste & fragmenter le systéme en un

ensemble de sous-sy

Le calcul de la fq
I’intérieur de la bo
stabilisée lors de 1’
trouvée. Celle-ci pe

tout en travaillant ey

Contrairement a |
niveau du type de 1

paramétrique pure. ]
X1

X;

y=

Ou 6 est le vecteur
connues, avec ¢(0)

les non-linéarités uti

rstémes imbriqués d’ordre décroissant.

)Inction de Lyapunov s’effectue, ensuite, récursivement en partant de
icle. A chaque étape, I’ordre du systéme est augmenté et la partie non
ftape précédente est traitée. A la dernicre étape, la loi de commande est
rmet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du syst¢eme compensé

) poursuite et en régulation.

q plupart des autres méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte au
jon-linéarité. Cependant, le systéme peut se présenter sous la forme dite

Les équations d’un tel systéme sont données par :
= 01(x1)"0 + Wy (x1)x;
= 02(x1,%2)'0 + Wo(x1, 32)%3
(1IL5)
1= Pn1 (X o X210 + Py (X o, X)Xy,
= Pn(X1, ) Xn1, %) 0 + P (e, o) Xy, XU
X1

le parametres constants. Les ¥; et les ¢; sont des fonctions non linéaires
= 0 et ¥,(x) # 0, Vx € R™ De plus, le backstepping permet de garder
es [10].
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Commande par backsteping

II1.4 Commande par backstepping d’un bras manipulateur a 2DDL

Les robots mani
fortement couplée {
de robot sont bien

peuvent étre emplo}

pulateurs sont des systémes mécaniques avec la dynamique non-linéaire
't I’incertitude des paramétres caractéristiques. Si les paramétres initiaux
connus, le couple calculé et les controleurs de découplage non-linéaires

és pour réaliser le suivi satisfaisant d’une trajectoire [11].

Cependant, la connaissance des valeurs des paramétres initiaux est faible dans ce cas une

commande adaptati

Dans cette applid

demiers cas.

I11.4.1 Représentaf

e est nécessaire.

ation on va utiliser la commande par backstepping pour traiter ces deux

ion d’état du robot

On considere gn bras manipulateur rigide & deux degrés de liberté (2DDL) montré sur

I’annexe dérivé par

M(q)q

+C(q.4)g+Gq@ =T

’intermédiaire de I’équation d’Euler-Lagrange [11].

(111 .6)

Dans la suite, fous noterons aussi qs (2x1) vecteur de position articulaire désirée.

Les équations de I

variable ci-dessous

Avec :

Alors, de (111 .5) et (

h dynamique (II1.5) peuvent s’écrire en utilisant le changement de

{q ~
q=x (111.7)
— q1 . q1]
q [CIZ] Bt ¢= [Qz
I1.6) la représentation d’état suivante est obtenue par :
X=X, (111 .8)

{

x2=§= M@ [t~ C(q.4)q - G(q)]
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La représentation (Il .7) et sous la forme

x.1 =X
.x.'z = ﬁ.u + l[’(xl, xz)TB (I” .9)
y=x

Avec :

13=1‘ll(6’)'1 su=rt,
W(xy,x)"8=-M(q)"*[C(q,9)q + G(q)]

v, ¥
T 1 2
Vg =y ]

Prenant les éléments de M(8), C(6,8 ) et G(8) données dans I’annexe, on trouve :
W, = 8201, sin(gy) 41 + Ll sin(q2) 43 — Log cos(qs + q2) — Lig cos(41)) +
(3 + Ll cos(42)) (sl sin(42)q3 + Lz g cos( s + 42))
Y3 = —1l,g cos(qy1)
Wy = (13 + L1 cos( g;))(—2 Iy lpsin( )16 — b1, sin(q;) g3 + g cos( g + q2)
+1,g cos(q:)) — (13 + 201, cos( q;) + 1) (L1 sin(qz) 4% + g cos( gy + 43))

¥, = Ligcos(qy) | (13 + L1, cos(qy)) — 13(L L, sin(qy) g2 + L, g cos(qy + q2))

e
detM(q) mym,
I11.4.2 Description de 1a méthode

Dans ce qui suit,| on tient compte de  qui est I’estimation du paramétre inconnu 8. Le

changement de varigble adopt¢ est décrit par les expressions suivantes :
Zy X1 —(qq (“I 10)

Z; =R, — ay — 4y (111.11)
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Soit la fonction sta

Commande par backsteping

bilisante a;:

a,(xy) = —c1z4 (111.12)
Avec :
c,: Constantg réelle positive dite «gain de la contre réaction »
I11.4.2.1 Cas non Ladaptative
Alors le systéme peut étre formulé en utilisant les nouvelles variable z;et z; :
213 —C1Z1+ 2, (I11.13)
Zy =X —ay—{q
=|B.u+¥(xy,x)70 — dy — G
Et b, = g—‘;lxz + f;qi;qd
2, = Bou+ W (xy, %,)T0 — g—g—i-xz - g—:‘jqd — iy (111. 14)

Pour le systemqg
U = ay(xq,x;). Al

objectif peut étre ¢

1.2
==z
2 i+
V= le.l-{
7 — 2 )
V=—cz{ +z, 2

Pour atteindre la

comme suit :

—szz = Zl 1

d’équation (III.12) et (IIl. 13), on va concevoir une loi de commande
in de rendre la dérivée de la fonction de lyapunov définie négative. Cet

pmplété par une simple fonction de lyapunov définie positive :

23 (111. 15)
- 23 2
9 ] . .
L H Bou+P(xg,x)T0 — a—f:xz - ;294 — 6y (111. 16)
N /
-Clz 1

hégativité de V, le long de la trajectoire, on va choisir la commande u

da,

da, . .
- B.u+ W(xy,x,)7T0 — X2 a—:;qd — g (111.17)
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1
u==-[-z
B [ 1

Avec :

L’expression de la

ay(xy,x;) = -z
Alors :
Avec :
¢,: Const

Ce qui signifie qug

boucle fermé est li

Z=AZ
A= [_Cl
H1.4.2.2 Cas adapt

La dynamique des

Z;

- Gz —

ative

erreurs sera donc
1 = —C1Z, + 2;
2 = X2 — a1 — {q

= aal aal
%, Qd

pnte réelle positive

V=—cz?—c,z3

da; A
@H

P (%, x2)19+6a1

zy — 23— ¥ (xq, xz)T9+

= B. u+‘l’(x1,x2) 9"“— X2
X1
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da. = .
Egjed"ed]

fonction stabilisante a,(x;, x,) s’écrit comme suit :

i} a2
_al X2 + 3 =i ‘Id

éaire stable. On décrit le systéme sous forme matricielle par :

(111. 18)

(111. 19)

(111. 20)

I’équilibre est globalement asymptotiquement stable. Alors le systéme en

(111. 21)

(I11.22)

(I11.23)

(111.24)
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1 1 13TA-
Ve52f +525 +50'T70

Avec 6=p—-6 = G=-9
On dénote par I le gain d’adaptation.
Alors la dérivée de V est : V=2,2,+2,2—0TT18
V=—c1212+zz[1+/3 u+ ¥(xqy,x5) 0—% 6a1 e da~ aalB qd]
Ny e
-CZ,

Loi d’adaptation
Deux hypothéses

1. Sié6=0,]Id
2. Sif # 0,on

g =

-

Loi de commande

ar [rquz - 5]

interviennent :

systéme devient alors asymptotiquement linéaire et stable.

Tz(xl,xZ, g), T, = v, Zy

par backstepping adaptative

Pour que le systérnLa soit globalement stable (V = —c,;z2 — ¢,z2) il faut que :

B.u

Avec :

da, da; . da; A

Alors la loi de commande sera comme suit :

u= [—Zl — C2Z3

e

L’expression de la

az(xpxz' 6,494 fId) =Tz —CzZp —

+ 2y + W (g, x)" 9—; X2 = 54,94 =55 0 —da = —C22
9a; _
2 = 0
9 2
= ¥(xq,x3) 9+_ 2+£Qd+'5%19+%]

fonction stabilisante a, s’écrite :

3a1

'P(xl, xz) 0 + _'xz + _qd + = aa1
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Commande par backsteping

(1I1.25)

(11.26)

doit choisir une loi d’adaptation pour éliminer 1’erreur paramétrique 8.

(I11.27)

(I11.28)

(111.29)

(111.30)



Chapitre 111

Puisque :
U
Donc 1’équil

limt—boo xl(t) - 44

I’indique sa représg

Ce qui nous per]

du systeme en boug

Commande par backsteping

= 71;'[“2(751' %2,6,94,4a) + da] (I11.31)

bre x; & q; est globalement asymptotiquement stable (GAS) et

(t) ; le systtme en boucle fermée résultant est linéaire stable, comme

ntation d’état suivante :

] [ —c2 [qu] (I11.32)

met d’avoir le diagramme suivant qui représente la commande adaptative

le fermée :

1
e d

P

-
o
| ST— |
y
[S—
t
(5]
y
R
(=
| S————
~
-~
L
'

r
<

Figur

e I11.4 : Commande adaptative du systéme bouclé

I11.4.3 Résultats dp simulation

I11.4.3.1 Cas non :Ldaptative

[;,=0.432m;/,=0
q2(0)=0;

q14 (t) =2cos i7—'—t)

432 m; m; =155 kg ; my=11.5kg; g =9.81 m/sz; ca1=8; c=1; :(0)=0 ;

l—sm( )rad 0<t<5; qu(t)—l—Zcos(—-)+ m( )rad
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Chapitre 111 Commande par backsteping

Position de q1 et q1d

3 T T T
2 =3 T """"""I.'A'/"\ N SR P ™ /'ﬂ ; """"""" 1
\‘ /) \ / A
g D S — “ #- \\ ---------------- / \
A N
% 0 il\*?\l"" ,/ ‘\ / """""""""""" : \q / [
A\ /4 3 / kY 7 \‘
L I X /4 | ;’/ ______ 3 \\,/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \#
% ~ \ [ |
y / 3
D \ ........... /.’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _

N\
[ J) SRR [N SO e / SO N SO, ql H
——— q1d
-4 , ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps(sec)

Position de g2 et q2d

Ret oA (r=d)

22 b .
23 b -
4 i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

temp(sec)

Figure P].S : trajectoires réelles et désirées pour les deux articulations
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Commande par backsteping

Chapitre 111
les erreurs de Position z11 et z12
3 T T T T
2 b
|
1 ,, ........................................................................................... -
« o o
P T e A . ST . o
L) o AR = . W N B
™ — s . S
N i 4
I ) SSSSSURSR! U5 SNSRSSUUOOS SUUUUUORRUUSRNUNS NSRS SRS SOURUURUNE SENUURUUSTUOs SIS SR
_2 S A . O S SO UPUSSS UL SO L SR —
= | |
[o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
temps(esc)

les erreurs de Position z21 et 222

2letzZ2

S O U RSO O ROU: DRSO S S S -
!
2l e S s S S -
_2_ 5 i i
) 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Temps(sec)
Figure II1.6 : Erreurs de positions et de vitesses pour les deux articulations
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Chapitre 111 Commande par backsteping

La commande u1
400 ! 1 | T ! l

200 4 \

-20: \/ ________________ \‘*\ //\ v

uiNm)

-400 |- R S— RN BVNUSIMS WA SIS
P2 Yo o ) AVUURUSRUSIN | SN NN SIOVUOPUOPUUON SUUIUUURORSRSE SO SYSOUOOIR NSO
-800 Lo SRR ISR e ESURSRSUUUS TUROPSOVORUTIS DRSO S

-1 OOOO 2I00 400 600 800 1000 1 ZIOO 1400 1600 1800 2000

Temps (s)

La commande u2

250

200

150 |-

100

50

UANm)
o

-50
BT T ) SRRSO USROS SSUSOS PO SOREN FNNSU: RS SRRSO SRSRSION SIS S -
BT ) AR S SO S OO UM SO SO SOOI SO -
-200

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)

[Figure IIL7 : Couples d’entrée pour les deux articulations
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Chapitre 111

Les figures (IIL.5),

Commande par backsteping

(I1L.6) et (II1.7) représentent le résultat de la commande par backstepping

avec tous les paramgtres sont bien connus.

Le suivi de la traj
apreés 1 seconde.

ctoire désirée est réalisé apres 0.5 second avec une erreur presque nulle
ncernent le couple d’entrée, la valeur de la commande d’entrée est tres

satisfaisante. Malh¢ureusement, cette commande est valable sauf pour les systémes connus

avec précision.

On suppose mainfenant que les masses de notre robot ne sont pas connus, la commande par

backstepping adap
11L.4.3.2 Cas adapt

1,=0.432 m; 1,=0.
q2(0)=0; I'=5;

q1a=2c0S (4%

tive est appliquée pour résoudre ce probleme-la.

ative

432 m; mo= 15 kg, mp, =12 kg; g= 9.81 m/sz; a=1; ¢,=190; g, (0) =0;

sin (4nt) rad; 0 <t <5; qy4(t) =1 — 2cos (i?) + sin (4—:—5) rad.

3

Position q1 et g1d

Temps (s)
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Chapitre 111 Commande par backsteping

Position de q2 et g2d

)
5

N ' /2 R N N R |

2 ‘,{7 *"\. T /;7‘ \\ """"""""""
/N / \
e g S
/

2 et qd (Rad)
[}
\
—

2D e -
B 1 s T e S qz2 H
q2d
4 i i i i
0] g.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps (sec)

Figure IIL.8: trajectoires réelles et désirées pour les deux articulations

Les erreurs de Position z11 et z12

z11et 212
}

..2 e feoemmeeenneen B aSLne SRR P EL PP -

3 |
0 Q.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps(sec)
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Chapitre 111 Commande par backsteping

Les erreurs de vitesses z21 et z22

S 3 SR SN OO OO RU OOt S OOt SOt SR RNUOR SOV SENU TN SO SO ;
I3 EESR U U ST SV SUURURUUURUON SUUSUSUUURUES SRUTURUORUU: SUTORIUUUUTUR SRS
25 i
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps(sec)

Figure IJ1.9 : Erreurs de positions et de vitesses pour les deux articulations

La commande u1l

10000 ; T
8000 - e e
6000 e R s S N Sa S -
4000 |- A A i T -
£ 2000 R S S e et S -
¢ b
-2000 }-oooeoeoeeee oo b i O B B ——. -
" ToTo 0 J SO e F— - S JSRNES SOMNS: ESS— H— N —
o110 0 R e e e T s ST -
—80000 50 100 1 i50 200 250 300 3é0 4(5)0 450 500
Temps (s)
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Chapitre ITIT ; ‘ Commande par backsteping

La commande u2

4000 s ! ! ' % ? ; i
BOOO [ 8 S S S — .
2000 b
1000 |- e e — .
£ |
é O e ,—.’—F”,_,f\\...__v_,-—"" ’\\ _\\—_’—r—’—l__\‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ _'_,_,..a/ o WS
1000
2000 S S S— SR S——S—— -
-3000
0 |50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (s)

Figure ITI1.10 : Couples d’entrée pour les deux articulations

Teta estimeé de m1

80

70 : S VUSSR HOSMSAINS SRS S—

O s

40 b SO SUOUUUTOTURIOS OUUROTOURS AURUIUSUUNIES SOOI NSO -

30 p-

i(Red)

DO foremeeemmme e SO SRS SN SNSRI SRR -

210 ) PSSR . S — - -

1
150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (sec)

in
<)
-
(o)
o
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Chapitre 111 Commande par backsteping

Teta estimé de m2

=120 oo LSS SRR NSRS SO S

D" Y RSOSSN SSURRRRRRUURN: SRR SO SRR A S

-180 i
s 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (sec)

Figure IL11 : Parameétres estimés

Les trajectoires réelles et désirées des deux articulations sont données par la figure (IIL8).
Nous remarquons que la trajectoire réelle suit la trajectoire désirée pour les deux articulations.
La figure (111.9) dopne les erreurs de suivi de trajectoires désirées pour les deux articulations,
il est claires que des erreurs tendent vers zéro. Les estimations, des valeurs inconnues des
mesures sont donnges par la figure (II1.11). Ces résultats prouvent clairement 1’efficacité de

cette loi de commande par backstepping adaptative.

La figure (II1.10) ¢dlonne les couples d’entrée pour les deux articulations. Ces couples restent

acceptables.

HI1.5 Conclusion

Dans ce chapitre,| nous avons fait un petit rappel sur les systémes non linéaires ensuite la
description de la tgchnique du « backstepping » et aussi « backstepping adaptative » ont été
présentées. Cette pgrocédure permet d’obtenir de fagons constructives une loi de commande
qui assure la staﬂilité du systtme en boucle fermée via une fonction de lyapunov. En
appliquent cette technique de commande sur un robot a deux degrés de liberté, nous avons

obtenu des bons régultats, ce qui prouve I’importance de la technique utilisée.
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Chapiive iv’

Commainde p ip Gdapigiive avec observaicar

(L]
P

du temps, soit par

cotiteux [10].

On va voir commen
reconstruire, le vect

appelé observateur.

valeur estimée (recq

¢ probieme de i’

systéme défini par

processus. Cette ef

opicm
internes sont quechxes fois inaccessible a la mesure ou <<coliteuse > a mesurer. La plupart

'l k13

mmande par Backsiepping adapiative avec observateur

{ié a la commande par backstepping adaptative basée sur la présence d’un

.

: P[i‘!-i-!'.{'!@, CAT Cernigimnes  vdridoics

I’impossibilité physique d’introduire un capteur, soit les capteurs sont

t on peut, a partir des mesures faites sur I’entrée et la sortie du processus,

eur d’état x, notéx. Le sous-systéme, qui réalise cette reconstruction, est

s o1
S 81 COITme 8
CL Ly

Tme eniree ies enirees ei ies soriies du DIOCessus 1

nstruite) de 1’état de processus (figurelV.1).

bbservateur consiste donc d reconsituile, pour um processus donné, un
bes équations d’état, dont la sortie donne une estimation de 1’état réel du

timation comporte une erreur qui doit tendre vers zéro. Quand cette

propriété est satisfaite, I’observateur est asymptotiquement stable.

Entrée u

Processus

(Es

X
timation de x)

Figure IV.1 : schéma de principe de I’observateur.
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Pour atteindre I’

o~

£ LB b S 1
41 O murouurc |

commande par backstepping adaptative.

% b wi e

-

I

AAAi{!:'

sie 2 exposer deux sciiémas permeiiani d éclairer fa dificrence enire  ia

commande par backstepping non adaptative avec observateur (figure IV.2) et la commande

par backstepping a

(aptative avec observateur (figurel'V.3).

Signal

Signal de

de référence Sortie
Commande commandc Processus g
l > i
i
Tiena —paianl
A bR L DRAL AR
Observateur <
Figure IV.Z : Sci¢ma de principe de la commande par backsiepping non adapiaiive avec

observateur

&=

SGL




Y FET o U SN ; SONY. ST SO SIS SOOI AR
Lrnapire iv U OMMAnGe pdr DUACKSIEDDLE QUapiaiive aved obser Vaieur

~A

Jl"
FiY

o’
8
o =
a? ..
g
[4]

-

»> Commande »| Processus »

Parameétres 3 estimer

Y t 1 H s P 1
Dans e put de fhire ia

an
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Chapitre IV Commande par backstepping adaptative avec observateur

Ces conditions supmlémentaires permettent au systéme de prendre la forme :
5 Xy =%, +@1(y)76
Xy = x5+ @2(3)76
(IV.1)
Xn_1=Xn+@n_1(»)76
o = BCOU+ ()76

y=x1

—

Tel que chaque @J: R » RP est un vecteur de fonction nom linéaires, et 8 € RF est un

vecteur de parametres constants.

Dans le but de cpncevoir un observateur, le systtme (IV.1) peut étre représenté par la

somme .

1. d’une partie comme linéaire.
2. d’une partie pon linéaire inconnue.

3. d’une fonctign de commande.

X = Ax + o(To +  G.AY)u
Partie lingaire Non linéaire inconnue Commande
Ou:
0 1 0 O 0 O
0 01 O O0 O
a=0 0 - 001 . 00) =100 0.7 0T o o]
000 o 1 of 2=l @200" . . @I . @n
0O 0 0 0 -~ 0
L0 0 0 O 0 O

G=[00..00 . .15x=[x3 X2 o. Xjur. X0]7;0=1061 65 ... 0; ... Op]"
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AL AL FET
CHAGpUire i v

Comimaiide par DAcKSiepping adapiaiive avec observaieur

Sionnote ¥ lev

Un observateur et définie par :

i & __ an 4 T

A

y=CT%
Avec K = ki kZ

Pour cette app

ﬁ«t
d’un roboi manipufidgieur 4 deux degrés de Biberié va éire résoiu en u

backstepping aveq

ecteur d’etat  estimé et ¥ I’erreur de 1’observation alors [10]
X=X+ X
)6 + B+ Ky - 9) av.2)
;{n}}“, kizg, 6 <i<n

rvateur ¥ = x — X alors [1Z]

(Iv.3)
o = X — g
ha Y] ~u ~u

ir 3 deux degrés de liberié

ation, on va montrer comment le probléme de la commande adaptative

H P | 5
LHISAT id 80

un observateur de vitesse en supposant que seules les positions des

segments sont mesyrables.
IV.4.1 Modéle et propriétés
» Wiodeie
En appliquant le formalisme de Lagrange, le systéme peut étre décrit par le modele, suivant :
Mg)g+C(g.4)9+C{q) =T (Iv.4)
Le vecteur d’état pdut étre décrit par :
x= ][4




I . FEY i I R TP e s e e | A P S, Sl et ey
Chapiire iv Commande par Backsiepping adapiaiive avec observaieur

L4 représeniaiion | 'éiai du sysieme sans fToiiemeni peui s éerire alors

"

J % = | MT(x)[T = C (x5, %)%, — G(x,)] (IV.5)

l- Jif2=x1

» Fropriéiés

Ce type de robot p(ﬁsséde les propriétés suivantes :

- Propriéie | : ¥ (g) esi syméinique déiinie positive, 3

My, < IM(@)|| < Myl,,V q € R*® Avec I, matrice d’identité (2x2).

- Propriété 1: C{g,41)4; = C(4,42)41.

- Propriété 3: IC(q, @)|| < Cu ]| 4] avec Cy une constante positive.

- Proprigtéd|: N{q,q; = M{q,q; - 20{g, q) ¢stantisymeinque, ¢t

M (q) =C(q,9) HC"(q,9).

-propniete 5 : (M(q)¥ +0(q,¢)¢ +6(q)=¢@u(q,¢,¥)+ @(q,¢¥)0 oug € K et

6 € R? vecteur de paramétre inconnus. [12]

iV.4.Z2 Backsiepping adapiaiive avec observaieur

On suppose que la vitesse du robot est limitée par une valeur constante w,,, tel que

T
i - , = ~
i‘nii < w g‘;i t = U.

On considére ’erreur et sa dérivée suivantes :

i Zy =g —dg iiv.o

.

v 2

L 1dee prmeipdie dqu backst

commande virtuelle.

o —
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Fal SN PR & 04
CFapire iy

ljii_\("i'i’ui"d;

Commaiide par Dacksiepping adapiaiive avec

Tei que {; represerjic ia somme de i erreur Z © Ciion iisan (; , alors on peui

déduire a partir de |’équation (IV.7)

iy = wy + Xy - dg (iV.5)
Avec : X, =X +%
La fonciion siabiiiganic esi choisie de sorie gue

a1 - —6121 - D121 + ‘.Id (IV.9)
Avec €; € K77 matrice positive et toujours diagonale, et D; € R posiiive diagonal tei
que

{51 = aragity;, Lizi (IV.10)

D, = diag[D;4, Dy;]
A (C. >0 N i
Avec i “ (i=12)
D; >0

Sachant que le teqme -—D,z; est rajouté pour compenser X;, on peut écrire (IV.8) sous

forme :

2y

L’étape suivante cf

aui donne :

= —(C, + D)z, + 2, + %, (IV.11)

pnsiste a représenter la dynamique de z, en utilisant 1’équation (IV.7), ce

Z =1 —a; =% +(C,+ D)z —dy (IV.12)
2 £ e n 2L N Y oYz BRI A N2 Aral
Gy AU Ty TALy T D idy T A T4 TGS D T U KAy Tugas
K.% (IV.13)
L'équaiion de 'observaieur esi donnée par équaiion (IV.14) ei expliciiée par ia figure
av 4
Xy =@, %,1,0) +K.% (V.14
a A\ — i -1 A a3\
¥(q,%,1.8) = M(q)*[T - C(q,£,)%, — G(q)] (IV.15)
Teique %; = x; + X; ei Vermreur d'observaieur, ei K > § esi ia mairice diagonale de gain




i NIV U & 54 P o N SR . S
CRapuUre iv L ANFIFA Qe Jar DUCKSE

* Yy 4
i

.
~

0= -er(ql 21! "U)fl

Ti(r)

> Robot

AP AtIil

Le parameire t:siin?é uitiser en (IV.i4) i (iV.15), esi obienu a pariir de 4 {01 ¢ adapiaiion ;

de ¢
commande

st

== flg. %7
L il Y. Y -
i.85F S 1 i.,i — _i:n_‘_*_{; i

-

On choisit 1a loi d¢ commande suivante :

u=T= M@+ D)%z + (L + Dzy = Ga + C22; + Dazy + 24
G(9)
Avec L, € K=" matrice posiive et diagonaie. A partir des equations (IV.16)
aura
Za = — Z4 + {i. Xy

DZ € HF ,L?'z = dag[dZiw;ﬂ}l, a_«zzwng}

Of = [0y, weeee, ] Bt d;> 0 (i=n+1,......,20)

J..b
o

Figure IV.4 : Disgramme bioc de cominande avec observaieur
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P T S ; S N ST JUSNNY SR T
LOMMAnUe par DUCKSIEPIIE QUUDEHIIVE AVEC ODYervidiear

r

e’
iv

En tenant compte des équations (IV.11) et (

3 Eiude de iL siabiiiie

IV.18), la dynamique de I’erreur peut s’écrire :

i

z2=—{(C,+D,)z+W.¥% (iv.i9)
M~ (@)% = 4C(q, 2%, + C(q,20)2, — M(Q)K. %, — ¢(q.%,, )8 (1v.20)
AVED
z=[z|2%]",C Cl ] D, = 1 ] w=[ q]”
Considérons la fogction de lyapunov :
V=i(2"z+ %M@ +8T76 av.zn
En utilisant les équations (IV.19) et (IV.20), la dérivée de v aura la structure suivante
V=-—2(z— Dz +2"W.% — %1 {M(@)K + C(q,x,) — %1) %
+2] (M) - C(q,%)) 7, — 070" (0, 7, 9) + T8 (v.22)

prme nul - (x1 P.%, — %TP.%,) et I'utilisation de ’équation (IV.17) et la

auf4 |

V=-2TCz— 2D,z +7TW.% — X[ P.%, + 2] (M()K + C(q,%,) — C(q, %) —P).% (IV.23)
Om definii ia maifice © par
P =pl (Iv.24)
Avec PE 2 :1:: {IV.25)
Sachant que : —2z"|D,z + z"W.%, — #TP.%, <0 (Iv.26)
Om peui déduire ialdérivée de lyapunov suivanie
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—z7Cpz — (MM(CI)K + CmWmax — Cm " Xy ﬁ - iP) . iiil ii

o~
[ 38
~)
Nawer?

'/. h

La condition qui s3tisfait la stabilité est telle que :

1
M yK + Cywmax — Cu || %4 || -zP>0

CA ANt narmar A7anrira - T 27 )
- bx pyriaev u ct.xuv e ¥ =

I1V.4.4 Résultats de simulations

ie modcie

i
i
ok

=T
v

i

£

[

On considére un| robot manipulateur & deux masse m,m,(kg), de longueurly,l,(m),

3

~

N

.
T2 (N.m), T3

[r—y
-

d'angiesy., g, (rafi}, el coupie T esi ie parameire INconnu consiani. |
1742 N\ /3 L

Le modele dynamihue s’écrit :

rz s

M@= s wa] c@n=[ct ci].c@=|g]er=[z]

- [l
i

Avec M, . M.. M-.etM...C,,.C~.Coy 6t Can.a, et .. T, et T. sont  motionnées  sur
13: Maz. Moy 22:bpa:bap: Ly 22: 0, €0 Oz 1y 2

;]

l'annexe.

En ntilicant lac nntn.ﬁnnq cnivantacl. — rncn., o . —cinn. st L. = rncln. 4+ 1) on nent

En utilisant les nofations spivantesC, = cosgq,, 5; = sings ot £, = cos{g, + g;), on peut

déduire les fonctiops représentatives suivantes :

2 + 2L, L, + 13)G, + (2 + L105)d2 — 2L155,G:1G2 + Li1:5262) + (Lgerz + Ligey)
(2 + Lilyc)dy + 2y + L1562 + Ly gcy,

Ve

Y(©) = M(qW) ™ [1e) — Cla, 2% (8) — Gq(e))]

Laf o
o 1)




Pl N PO & &4
CAdpure iv

P SNUNUUIUT SN, » SN SRR SO SOy S S
COmMAnde puar DUCASIEDIMAY GUUPDLAIIVE QVeEC ooserviaieuar

A = ‘[5.25 +28. L0, + (my + 8)E 8.3+ 8.1,1,0,]
_ [0+ 28 Lkac e
7] lz + 6. 1112(:2 a. lz
roo__~ . . PO R}
A ~ !—55.112252.;‘{12 —& iiizsz.xizl
Clq.2) =] ; .
6.1,1,5;. %44 0
ac o~ _ |9 Lgcia + (Mg + 8)lhigo
Gl = l l
8.1,9¢12
X=X Xl =lqy G =¥ ¥
'I' A
‘P ( :xlilp)
! {ZE ‘:“ 2213262 ':_ li.f). "15!1 _:_ {.55 1 iilszcz} lz - {2212232.211-%12 + 512232-21‘?2} + {zzgclz + ‘

Pour les paramétr¢s de synthése nous avons pris

l; =0.432 m; I, =0.432 m; m; =15.91 kg; g=9.81 m/5’;

35 01.4 _[12 0}., _[40 071 . _[45 07.,_[10 O
Ci_[g 35]'62_[9 3Q]’D1_[Q 4@1D2'[Q 45]’1{"[; 19]
my, = 8kg; T = 01; q;(0) = 0; g;(0) = 0; £,,(0) = 0; £,,(0) = 0;
2y — D~ l'l41tt\‘ LooF [Amey d [ g i b PR i/41rt\i o~ -/41Tt\"§ -
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Chapitre IV Commande par Backstepping adaptative avec observateur

Position g1 et g1d

q1 & gld (Rec)

Position de q2 et q2d

L

Y I S / ........ DS AN O S——

e

@ et ded (Rad)

Temps (sec)

Figure IV.5 : trajectoires réelles et désirées pour les deux articulations
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Chapitre IV Commande par Backstepping adaptative avec observateur

les emreurs de positions el et e2
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Figure IV.p : Erreurs de positions et de vitesses pour les deux articulations
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Chapitre IV Commande par Backstepping adaptative avec observateur
(a) Et (b)
Figure IV.7 : Paramétres estimés
emeur elptild
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Les figures de (IV.5

adaptative avec obse|
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Figure IV.8 : Erreur entre le vecteur xlet x1 pour les deux articulatio

) jusqu’a (IV.8) montrent I’efficacité de la commande par backstepping

pvateur sur le robot manipulateur a deux degrés de liberté.

toire et réalisé avec une erreur entre 0.08 et -0.08 et une estimation de la

valeur inconnue de masse acceptable.

L’erreur entre le ved

teur de vitesse x; et le vecteur d’estimation de vitesse X est bonne, et

elle est entre la valeur 0.02 et -0.02.

Le couple d’entré eq

stabilise.

t un peu élever au démarrage mais aprés 0.5 second la commande se
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de I’application de cette technique, 1’adaptation de la méthode
d’intégration de I’opservateur et I’augmentation.
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Conclusion générale

Les systémes industriels ont souvent un comportement significativement non linéaire. La

linéarisation autour f

1’un point de fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de la

commande, par conpéquent il est important de développer des méthodes de commande non

linéaires pour ce type de systémes. En effet, dans la commande des systémes non linéaire, la

stabilité est un élém

1a fois siire et efficad

Dans ce travail,
manipulateurs. Cett
commande qui rend
deuxieme méthode

positive, si la dérivé

ent trés important. Auquel la théorie de lyapunov apporte une solution a

€.

hous nous intéressons a4 la commande par backstepping des robots

derniére est une approche récursive et analytique, qui sert a trouver la

le systéme globalement asymptotiquement stable via I’utilisation de la

de Lyapunov. L’idée de Lyapunov est de trouver une fonction définie

e de cette fonction par rapport au temps est nulle, alors le systéme est

stable. Si cette dérivée est strictement négative, alors le systéme est asymptotiquement stable.

Pour donner une id

ée sur les robots, nous avons donné des notions générales et différentes

définitions concernapt les robots manipulateurs et leur équation dynamique non linéaire issue

du formalisme de Lagrange Euler.

Dans le deuxiéme¢

linéaires et la stabili

chapitre, nous avons donné quelques notions sur les systtmes non

de ce genre de systémes. Nous avons présenté également, le principe de

la commande par barl:(stepping.

Dans le troisiéme ¢

non adaptative et ada

hapitre de ce mémoire, nous avons étudié la commande par backstepping

ptative des robots manipulateurs.

Dans la derniére partie, nous avons présenté la théorie de la commande par backstepping

adaptative avec ob

nous avons rencotl

méthode

dynamique du robot

d’intégrdtion

servateur de vitesse des robots manipulateurs. Parmi les problémes que

trés au cours de ’application de cette technique, I’adaptation de la

de P’observateur et 1’augmentation de ’ordre des équations

anipulateur. Concernant 1’adaptation, il est difficile de trouver la forme

triangulaire qui sépare les paramétres a estimer des non linéarités. Par conséquent, on peut

dire qu’il sera diffici

adaptative avec observateur qui s’applique & tous les types des systémes

e de trouver une méthode générique de la commande par backstepping

nom linéaires.
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Les résultats de simulation, obtenus de I’application de cette approche de commande a un
robot manipulateur & deux degrés de liberté, prouvent ’intérét de cette technique combinée

avec un observateut de vitesse.
Ce travail ouvre desinouvelles perspectives, & savoir :

- Application du backstepping sur les robots manipulateurs ayant un grand degré de

liberté.

- Commande fyar backstepping avec des filtres.
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Annexe

Annexe

Modéle dynamique d'un bras manipulateur rigide a deux degrés de liberté

Le robot manipulateur & deux degrés de liberté utilisé dans ce mémoire est

schématisé par lg figure suivante:

v

Figure¢ A.1: Structure d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté

Le modéle dynamique de ce robot est donné par 1’équation matricielle suivante :
M(@)§+C(q.4)G+G(q) =T
Ou:

q= [q t] Vecteur de la variable articulaire généralisée

T .
T= [Tl] Vecteur des couples généralisés
p




Annexe

Matrice d’inertiL:

m,l% + 2m,l L,c,(my + m,)I2 m,l2 +m,L1Lc
M(q)=[22 2lilc(my Dl 215 2122]

mzl% + m2l112C2 mzl%

Matrice de Corilﬁlis et de centrifuge

—2myly155,4, “mzl1lzsz‘?2]
myli 135244 0

c@qd)=|

Vecteur des fordes de gravité

) = [mzlzgcn + (my + m2)11901]

G(6
( mylagcy2

Avec la notatior] ¢; = cos(qy), ¢, = c0s(qz), Sz = sin(qz) , ¢12 = cos(qy + q2),
etc. les paramétﬂes du modele sont m; = 1591 kg, m, = 13.36 kg, l; = 0.432 m,

1, =0.432 m.
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