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Introduction générale

L'élaboration d'une loi de commande pour un procédé physique nécessite la prise en

| compte de certains objectifs tels que le suivi de la consigne, le rejet des perturbations, une

marge de robustesse vis-a-vis de certains parameétres de procédé a piloter,...etc. Dans la

littérature, on trouve plusieurs structures de commande. Chacune d'elle posséde son

application et également des propriétés (cas linéaire, cas non linéaire, procéde stable, consigne
d'un type donné,....etc.).

En effet, dans la conception des commandes des systémes non linéaires incertains, la

théorie da la stabilité joue un réle important. D’04, il est crucial d’avoir un systéme stable,
puisqu’un systéme de commande instable est inutile. Le critére de stabilité de Lyapunov est
une procédure générale et utile pour étudier la stabilité des systémes non linéaires. La
recherche d'une loi de commande garantissant la stabilité d'un systéme asservi peut se faire a
l'aide des fonctions de Lyapunov.
Bien que, les théorémes de Lyapunov sont des outils importants dans la théorie de commande
non linéaire, leur utilisation a été entravée par les difficultés de trouver une fonction de
Lyapunov pour un systéme donné. La méthode de trouver une telle fonction a été souvent
laissée a l'imagination et a I'expérience du concepteur [1]. En outre, plus la dynamique non
linéaire de systéme est plus compliquée, plus cette fonction sera difficile & élaborer.

Au cours des deux derniéres décennies, beaucoup de techniques de commande ont été
développées pour les systémes non linéaires, telle que la commande par backstepping. Cette
méthode est une procédure récursive utilisant la théorie de Lyapunov dans la recherche de la
loi de commande et dans I’étude de la stabilité. Dans la technique du backstepping, il s'agit de
choisir une fonction de 1'état comme étant l'entrée d'un sous systéme et de procéder de la
méme maniére récursivement jusqu'a obtenir la commande & appliquer au systéme global.
Cette procédure de conception comme son nom I’indique en anglais "backstepping", veut dire
marche arri€re ou étape arriére, puisque la procédure commence & la sortie du systéme et fait
des pas en arriére a travers des intégrateurs du systéme en sélectionnant les valeurs désirées
des composantes de I'état jusqu'a ce que l'entrée actuelle de la commande soit atteinte.

Dans la technique du backstepping, il s'agit de trouver une fonction de Lyapunov qui

permet de déduire une loi de commande pour le systéme tout en montrant la stabilité.
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Parmi les problémes rencontrés dans le backstepping, la difficulté de déterminer les matrices
de régression et le nombre des paramétres inconnus augmente avec chaque étape du processus
de développement de la méthode du backstepping.
Dans ce travail, cette technique de commande par backstepping est appliquée a un robot
manipulateur 4 deux degrés de liberté. De plus, lorsque le robot posséde des paramétres
variant dans le temps, cette approche est applicable a ce genre de robots. Mais cette fois ci
dans la loi de commande on trouve une loi d’adaptation, et on obtient la commande par
backstepping adaptative. Lorsque le robot ne posséde pas des tachymétres (pour mesurer les
vitesses articulaires), il est important d’ajouter un observateur de vitesse avec la loi de
commande par backstepping pour commander ce type de robots. Ce qui est fait dans une
partie de ce travail.

L’application de commande par backstepping est faite au robot PUMA 560 dans la
derniére partie de ce travail.
Outre I’introduction et la conclusion générales, ce mémoire est organisé en quatre chapitres
répartis comme suit :

*Le premier chapitre est dédi€ aux quelques notions générales sur la robotique et le modéle
utilisé pour décrire le mouvement des articulations d'un bras manipulateur.

*Le deuxi€éme chapitre est consacré a la présentation théorique de la méthode du
backstepping et présente une approche générale pour la conception d'une commande pér
backstepping adaptative pour un robot manipulateur a deux degrés de liberté en utilisant la
technique du backstepping non adaptative et adaptative.

Le troisiéme chapitre portera sur la description de la commande par backstepping
adaptative avec observateur appliquée aussi sur un robot manipulateur 3 deux degrés de
liberté.

*Le quatrieme chapitre est consacré a 1’application de la commande par backstepping au
robot PUMA 560.
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Chapitre 1

Notions générales sur la robotique

1.1. Introduction

La robotique est un domaine relativement jeune de la technologie moderne qui transcende
les frontieres de l'ingénierie traditionnelle. Comprendre la complexité des robots et leurs
applications nécessite des connaissances en génie électrique, génie mécanique, systémes et
genie industriel, informatique, économie, et en mathématiques. De nouvelles disciplines de
l'ingenierie, tels que I'ingénierie de fabrication, I'ingénierie d'applications et d'ingénierie des
connaissances ont vu le jour pour faire face a la complexité du domaine de la robotique et

I'automatisation industrielle.

Le terme ‘robot’ a été introduit par le dramaturge tchéque ‘Karel Capek’ en 1920 dans son
jeu « Rossum's Universal Robots », le mot ‘robota’ étant le mot tchéque pour le travail.
Depuis ce temps le terme a €té appliqué 4 une grande variété de dispositifs mécaniques, tels
que les téléopérateurs, véhicules sous-marins, Land Rover autonomes,...... etc. Pratiquement
tout ce qui fonctionne avec un certain degré d'autonomie, le plus souvent sous controle
informatique a été a un certain point appelle un robot. Dans ce texte, le terme robot se

traduira par un ordinateur contrdlé manipulateur industriel du type représenté 4 la figure (1.1).

Chapitre | 3
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Figure 1.1 : Le Robot ‘'ABB IRB6600°. Photo gracieuseté d’ABB.

Ce type de robot est essentiellement un bras mécanique d'exploitation sous controle
informatique. Ces dispositifs, bien que loin des robots de science-fiction, sont néanmoins
extrémement complexe des systémes électromécaniques dont la description analytique exige
des méthodes de pointe, présentant de nombreux problémes de recherche stimulant et

intéressant.

Un robot est un assemblage de piéces mécaniques et de composants électroniques. C’est
un manipulateur reprogrammable multifonctionnel inventer par I’homme, congu pour
déplacer des matériaux, piéces, outils ou des dispositifs spécialisés grice au variable

mouvements programmes pour l'exécution d'une variété des taches.

Les robots sont en train de révolutionner I’industrie moderne. Ils s’avérent particuliérement
précieux dans de nombreuses applications industrielles, en particulier la manutention, la
peinture, la soudure, le contréle et 1’assemblage mécanique. Les robots manipulateurs
possédent différentes propriétés qui font que leur commande pose un probléme difficile a
résoudre. La plupart de ces robots sont caractérisées par un comportement hautement non
linéaire qui ne permet pas une utilisation fiable par les méthodes classiques d’analyses et de

mise en ceuvre des asservissements [2].

Dans ce chapitre nous présentons la morphologie du robot, constituants mécaniques et

différentes modélisations d’un robot manipulateur.
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1.2. Constituants mécaniques des robots

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

organes terminaux et une structure mécanique articulée :

Sous le terme organe terminale, on regroupe tout dispositif destiné & manipuler des objets
(dispositifs de serrage, dispositifs de peinture.....). Il s’agit donc d’une interface permettant au
robot d’interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel,
c'est-a-dire qui est équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. II peut

aussi €tre monofonctionnel, mais interchangeables.

Le rdle de la structure mécanique articulée est d’amener 1’organe terminal dans une situation
(position et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d’accélération
données. Son architecture est une chaine cinématique de corps généralement rigides,

assemblés par des articulations.
Les chaines cinématiques peuvent étre classées en deux catégories :
v Des structures ouvertes.
v Des structures fermées.

1.2.1 Structure ouverte

> Structure ouverte simple contentent une seule chaine cinématique, les robots

manipulateurs a chaine ouverte simple sont les plus nombreux.

QO

Figure 1.2 : structure ouverte simple

» Structure arborescentes c’est une structure contient plusieurs chaines cinématiques

non bouclé, et chaque chaine portant un organe terminal différent.
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Figure 1.3 : structure arborescente

1.2.2 Structure fermée

Les structures fermées contenant des boucles cinématiques ont pour avantage
d’augmenter la rigidité, ainsi que la précision, en autre, elles permettent d’avoir un meilleur

€quilibrage statique. En générale, on distingue deux classes de boucles fermées

» Les chaines cinématiques composées ou complexes, dont au moins 1’un des corps a

plus de deux articulations.

> Les chaines cinématiques élémentaires ou simples, dont tous les corps ont plus deux
articulations.

Figure 1.4 : structure fermée

Figure 1.5 : Structure fermée simple Figure 1.6 : Robot paralléle

La figure (1.6) montre une génération différente de robot (les robots parall¢les), dans

lesquels I’organe terminal est reli€ 4 la base du mécanisme par plusieurs chaines paralléles.

Cette structure, assure une plus grande rigidité et donc plus grande précision [3].

P
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1.3. Morphologie du robot

Les robots manipulateurs sont composés de deux blocs, le premier appelé porteur et le

deuxiéme appelé poignet.
1.3.1. Porteur

Il est constitué de trois degrés de liberté a partir du bati, si P est un point et R, un repére

li€ au bati, le réle du porteur est de fixer la position de P dans R, .

1.3.2. Poignet

Le poignet est destiné a |’orientation de la pince ou de I’outil porté par le robot. La
structure la plus courante, est constituée de trois articulations pivot en série et a axes
concourants et orthogonaux deux a deux. L’ensemble est équivalent & une liaison sphérique,
elle permet donc bien d’obtenir une orientation quelconque de la pince, sur quelques robots,

les axes des trois liaisons pivot ne sont pas concourants.

Porteur Poignet

-*——n—p—‘—:-‘-—d‘————-“—!
-lL- . o -

Figure 1.7 : Morphologie des robots manipulateurs

S G SR B I RET R S RN A A B T e Y S A P T SR AT O A ST B oo 3 i




Chapitre 1 Notions générales sur la robotique

1.4. Classification structurelle des robots manipulateurs

Il y a différentes fagons de classifier les robots. On peut, par exemple. Différencier les
robots leur source d’énergie. On parlera de robots hydrauliques versus électrique ou encore

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

Mais souvent, on classe structurellement les robots en fonction des systémes de coordonnées

dans lesquels ils travaillent :

Cartésien : trois axes de translation.

Cylindrique : deux axes de translation, un axe de rotation.
Sphérique : un axe de translation, deux axes de rotations.
Articulé : trois axes de rotations.

Le systéme de coordonnées dans lequel il faut travailler dépend souvent de 1’application &
mettre en ceuvre. C’est ainsi qu’un robot cylindrique convient bien a une piéce d’estampage,
tandis qu’un robot articulé pourra effectuer des soudures a divers endroits invisible depuis la

base du robot.

On rencontre dans la littérature anglo-saxonne une notation abrégée pour décrire le type et
le nombre d’articulation d’un robot, en désignant une translation (sliding) par la lettre S et une
rotation par la lettre R, un robot articulé se désignerait sous le signe « RRR », tandis qu’un
cylindre pourrait répondre a I’appellation « SSR » [3] [4].

1.5. Définitions générales
1.5.1. Articulations

On admettra qu’un corps solide rigide isolé dans I’espace a trois dimensions posséde Six
degrés de liberté, trois composantes d’un vecteur de position et trois composantes
d’orientation. Les divers formalismes pratiques utilisés pour quantifier ces degrés de liberté
sont précisés au paragraphe (1.5.2). Quand on relie un tel corps 4 un autre, au moyen de
« Liaisons» mécaniques, il perd de sa mobilité par rapport au second. On peut imaginer

diverses combinaisons de translations et de rotations, dont quelques-unes sont représentées

sur la figure (1.8).
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Figure 1.8 : Liaisons. Paires cinématiques

Dans I’assemblage des robots manipulateurs, les liaisons (articulations) les plus courantes

sont :
¢ Articulation rotationnelle (R)

Il s’agit d’une articulation de type pivot réduisant le mouvement entre deux corps 2 une
rotation autour d’un axe qui est commun entre eux.la simulation relative entre deux corps est

donnée par I’angle autour de cet axe (voire la figure (1.8-j-)).

¢ Articulation prismatique (P)

1l s’agit d’une articulation de glissi¢re réduisant le mouvement entre deux corps 4 une

translation le long d’un axe commun. La situation relative entre les deux corps est mesurée

par la distance le long de cet axe (voire la figure (1.8-k-)) [5].
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1.5.2. Degré de liberté

Le degré de liberté d’un robot manipulateur est la somme des degrés de liberté de ses
articulations. D’ou le degré de liberté d’une articulation est le nombre de mouvement du corps

qui est en aval par rapport au corps qui est en amont.
1.5.3. Espace articulaire

L’espace articulaire d’un robot est celui dans lequel est représentée la situation de tous ses

corps. La solution la plus simple consiste & utiliser les variables ou coordonnées articulaires.

Sa dimension N est égale au nombre des variables articulaires indépendantes et correspond au

nombre de degrés de liberté de la structure mécanique.
1.5.4. Espace opérationnel

L’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de I’organe
terminal (on considére donc autant d’espace opérationnel qu’il y a des organes terminaux). Sa
dimension est égale au nombre des paramétres indépendants nécessaire pour décrire la
situation de 1’organe terminal dans 1’espace. Dans I’espace tridimensionnel ce nombre est de
six (trois point pour placer un point du corps en un point quelconque de cet espace et trois

pour orienter ce corps de fagon quelconque) [3] [5]
1.6. Différentes modélisations d’un robot manipulateur

Un robot manipulateur, quelque soit la fonction qui lui attribuée, doit positionner et
orienter son organe terminal dans I’espace opérationnel, car le concepteur percoit de fagon
naturelle, par la vision, la tache a accomplir dans 1’espace. La difficulté de la commande
provient de fait que les actionneurs, dont est doté le robot manipulateur, n’agissent pas
directement sur la situation de I’organe terminal, mais agissent sur la configuration du robot
manipulateur. D’ou la nécessité de définir les passages entre ’espace opérationnel et

généralisé (articulaire).
Ainsi nous pouvons distinguer les modéles suivants

> Le modéle géométrique direct, qui consiste a calculer les coordonnées opérationnelles

X, en fonction des coordonnées généralisées g, ce modele est noté :

X = f(q)

Chapitre | 10
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» Le modeéle géométrique inverse, qui consiste & calculer les coordonnées généralisées g

en fonction des coordonnées opérationnelles X, ce modéle est noté :

g=2g(X)

» Le modele cinématique direct, qui consiste a calculer les vitesses des coordonnées
opérationnelles X en fonction des vitesses des coordonnées généralisées g, ce modéle

estnoté : X =.J -4 (J est la matrice Jacobienne du robot manipulateur).

» Le modéle cinématique inverse, qui consiste a calculer les vitesses des coordonnées

généralisées g, en fonction des vitesses des coordonnées opérationnelles X , ce modéle

estnoté: X =J7'.4 (J' lamatrice jacobienne inverse du robot manipulateur).

> Les modeéles dynamiques directes et inverses, qui relient les coordonnées, les vitesses
et les accélérations généralisées aux efforts généralisées (ces efforts généralisées sont
les forces appliquée au niveau des liaisons prismatiques ou les couples au niveau des
liaisons rotationnelles). Ces modéles tiennent compte des efforts extérieurs appliqués
sur 1’organe terminal [6].

1.7. Modéle dynamique des robots manipulateurs

Toute étude de commande appliquée & un robot manipulateur doit étre basée sur le modéle
dynamique de ce dernier. Donc une connaissance a priori de ce modéle est nécessaire pour
I’application de n’importe quel type de commande. Mais tout d’abord qu’est ce qu’un robot

manipulateur ?

Un robot manipulateur est généralement modélisé comme un ensemble de 7 corps rigides
connectés en série par des articulations avec une extrémité au sol et I’autre libre. Cet
ensemble doit éire caractérisé par les équations de mouvement, qui tiennent compte des

termes de Coriolis et de centrifuge, ainsi que des paramétres d’inertie [7].

Une méthode d’obtenir 1’équation décrivant les dynamiques d’un tel systéme est via les
équations de mouvements d’Euler-Lagrange.

En I’absence des frottements et d’autres perturbations, ’équation dynamique générale d’un

robot manipulateur est donnée par [8]
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7 =M(g)j+Clg.4)d +Glq)

z(nx1) : Vecteur des couples.
g(nx1) : Vecteur des variables articulaires.

g(nx1) : Vecteur des vitesses articulaires.
g(nx1) : Vecteur des accélérations.

M(g) : Matrice d’inertie de dimension (nxn) symétrique définie positive.
Glg) : Vecteur (nx1) exprimant I’effet des forces gravitationnelles.
Clg,4)g : Vecteur (x1) exprimant I’effet de Coriolis et de centrifuge.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les notions nécessaires concernant le domaine de la
robotique. La structure mécanique des robots manipulateurs a été étudiée, 4 la base du quel,
nous avons présent¢ la morphologie, les différentes parties constituant les robots
manipulateurs, et le modéle dynamique qu’ont va I'utiliser dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2

Commande par backstepping

2.1. Introduction

La plupart des systémes physiques (procédés) qui nous entourent sont non linéaires.

Bien souvent, ces non-linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur Ia plage d‘opérations
de ces procédés. Le souci constant d'améliorer les performances des systémes commandés
conduit & des modélisations de plus en plus précises qui permettent de répondre 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 et/ou de synthése des lois de commande, utilisés dans le domaine linéaire,
incapables de rendre compte de certains phénoménes. C'est pourquoi, 'depuis quelques années,
beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande des systémes non
linéaires. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes de commande. Ce chapitre
présente, dans un premier temps, une bréve introduction des systémes non linéaires c;'; du
vocabulaire qu'il comporte, et dans un deuxiéme temps, il introduit la méthode du
backstepping.

2.2, Notions de bases
Cette section présente quelques notions de bases nécessaires a2 la compréhension des

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

[9].

M
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Commande par backstepping

2.2.1. Systémes non linéaires

De fagon générale, les systémes physiques représentés par des équations différentielles
linéaires a coefficient constants sont appelés systémes linéaires. L hypothése de linéarité
€quivaut au principe de superposition. Les systémes non linéaires, par opposition aux
systémes linéaires, 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 systémes non linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phénomeénes. Par exemple, ils
peuvent converger, en permanent, & différents points d’équilibres, contrairement aux systémes
linéaires, qui n’en possédent qu’un seul. Cependant, bien d’autres phénoménes caractérisent
les systémes non linéaires [9]. Quelques différences vont étre introduites dans les sous

sections suivantes.

2.2.2. Equilibre
Physiquement, un systéme est en équilibre lorsqu’il conserve son état en absence de forces
externes. Mathématiquement, cela équivaut & dire que la dérivée % de son vecteur d’état est
nulle. Pour un systéme
i = plx) @
L’état (ou les états) d’équilibre x, est la solution (sont les solutions) de I’équation
algébrique
olx)=0 22
Pour les systdmes linéaires, on a @(x)= Ax ce qui implique que x=0 est un point
d’¢équilibre pour les systémes linéaires. Deux cas différent peuvent survenir :
> 8i A est réguliére, alors ’origine est le seul point d’équilibre.
» 81 A est singuliére, ce qui défini un sous-espace olt 4x =0, alors il existe une région
d’équilibre,
Pour les systémes non linéaires, la solution n’est pas aussi évidente 1’équilibre ne se trouve
pas toujours a ’origine. Les régions d’équilibre peuvent étre constituées de domaines continus

ou de points isolés et/ou la combinaison des deux.
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Figure 2.1 : Tragjectoire d’un systéme dans le plan de phase

2.2.3. Plan de phase

Pour bien comprendre le comportement d’un systéme non linéaire, on fait appel a une
représentation de ses trajectoires dans 1’espace de phase (figure 2.1). Ces trajectoires sont un
ensemble de courbes qui représentent I’évolution de 1’état du systéme dans le temps. Cette
représentation doit toutefois passer par la résolution de 1’équation différentielle, ce qui n’est
pas toujours facile. Cependant, les techniques basées sur la deuxiéme méthode de Lyapunov

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

2.2.4. Stabilité

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

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

Ecarté de sa position d’équilibre et abandonné a lui-méme au temps ¢ =¢, avec les
conditions initiales x{f, ), le systéme aura comme état x(z). La position d’équilibre du systéme
est stable (figure 2.2) si, pour tout£ > 0, il existe & >0 tel que

) x| <o
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Stabilité asymptotique
=t /

.

TStabilité simple

. 4

Figure 2.2: Type de stabilité selon Lyapunov

Et qu’aprés un certain temps?, et pour toutes les valeurss >, la relation suivante est

2
<&

vérifide : ()=,
Dans le cas contraire I’équilibre est instable. Il n’est nécessaire que 1’état x(¢) tende vers x,

lorsque ¢ augmente indéfiniment, pour que le systéme soit stable. Si 1’état tend effectivement
vers x, mais qu’ils restent a I’intérieur d’un certain seuil £ alors le systéme a une stabilité

simple (figure 2.2).

2.3. Méthode de Lyapunov

Les faibles non-linéarités dans un systéme 4 commander sont la plupart du temps, traitées
comme des perturbations affectant un modele linéaire du systéme. Toutes les théories, qui ont
été développées depuis plusieurs années et qui sont bien connues des systémes linéaires sont
utilisées. Malheureusement, ces non- linéarités ne peuvent pas toujours étre de coté et il faut
alors utiliser d’autres méthodes.

Il y a deux approches possibles pour la commande d’un systéme non linéaire. La premier
vise a linéariser le systtme & commander, afin de profiter des techniques des modéles
linéaires. Cette linéarisation est réalisée, moyennant des approximations ou des
transformations géométriques dans I’espace de phase. Le systéme linéarisé est ensuite traité

avec la théorie des systémes linéaires.
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La deuxiéme approche consiste & trouver une fonction de commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles fonctions
peuvent étre trés difficiles & trouver pour un systéme non linéaire d’ordre élevé. Clest 13
qu’entre en jeu la technique du backstepping qui permet de réduire cette complexité. Cette
technique sera développée plus en détail 4 la section (2.4). Toutefois, avant d’introduire le
backstepping, les deux méthodes d’analyse des systémes non linéaires, fournies par
Lyapunov, vont étre brieévement décrites. Une attention particuliére sera portée sur la
deuxiéme méthode de Lyapunov qui fourni un outil trés puissant pour tester et trouver des
conditions suffisantes & la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre

explicitement les équations différentielles les décrivant.

2.3.1. Premiére méthode de Lyapunov

Le théoréme de stabilité local de Lyapunov, connu sous le nom de premiére méthode,
permet de se prononcer sur la linéarisation d’une dynamique autour d’un point d’équilibre.
Cette méthode apporte une validité théorique a la technique de la linéarisation. Elle mentionne
que si le systeme linéairisé est asymptotiquement stable, alors il y a stabilité asymptotique.
Dans le cas ot le systéme linéaire est instable, il y a instabilité. Par contre si celui-ci est stable
sans pour autant I’étre asymptotiquement, alors il est impossible de se prononcer sur la
stabilité. Ce théoréme est d’une impertance limitée, car il ne permet d’étudier que la stabilité
locale [9].

2.3.2. Deuxi¢me méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d’énergie dans un systéme. Pour un systéme
physique, I’énergie est une fonction définie positive de son état. Dans un systéme conservatif,
I’énergie reste constante ; pour un systéme dissipatif, elle décroit. Pour ces deux cas, le
systéme est stable. Si I’énergie croit, le systéme est instable.

L'idée de cette méthode est d'analyser la stabilité du systéme, sans avoir 3 résoudre
explicitement les équations différentielles non linéaires le régissant. 11 suffit simplement
d'étudier les variations (signe de la dérivée) de I'énergie (ou une fonction qui Iui est
équivalente) le long de la trajectoire du systéme (figure 2.3). Les théorémes suivants, qui
permettent de se prononcer sur la stabilité (ou instabilité) d'un systéme, sont fournis par

Lyapunov (Lyapunov 1966). Ceux-ci sont tirés de la thése de la référence [9].
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Théoréme 3.1 (Stabilité asymptotique)

S'il est possible de trouver une fonction V(x) de signe défini (avec V(O) = 0), dans
un domaine D comprenant la position d'équilibre et dont la dérivée totale par rapport au
temps V soit définie et de signe opposé dans le méme domaine, 1 'equilibre sera
asymptotiquement stable dans ce domaine.

Théoréme 3.2 (Instabilité)

S'il est possible de trouver une fonction V dont la dérivée est de signe défini dans un

domaine D comprenant l'origine et que V soit

v définie de méme signe que V , ou

v’ indéfinie en signe l'équilibre est instable.

e

Figure 2.3: Contours a énergie constante dans le plan de phase

Théoréme 2.3 (Stabilité simple)

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

dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine, 1 "équilibre est

(simplement) stable dans ce domaine (c'est-a-dire stable non asymptotiquement, (figure 2.3).
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Contrairement a la premiére méthode, la deuxiéme méthode donne plus d'informations au
niveau de la stabilité. Elle a l'avantage de ne pas se limiter a la prédiction des points
d'équilibre, mais bien d'une région d'attraction autour de ces points d'équilibre. Ces théorémes
présentent une condition suffisante a la stabilité. Pour l'étude de la stabilité d'un systéme

caractéris€ par un vecteur d'état x, la méthode directe de Lyapunov consiste alors, a chercher
une fonction V(x) (représentative de 1'énergie) de signe défini qui se préte a l'application de

I'un des théorémes cités précédemment. Il n'y a aucune méthode qui permet de trouver
directement une fonction de Lyapunov pour un sysi¢tme donné. Néanmoins, il existe des
approches qui conduisent, en général, a des résultats acceptables
[9]. Voici quelques exemples de fonction de Lyapunov :
> Fonction quadratique _
V(x)=x"Px (2:3)

Ou P est une matrice symétrique définie positive

» Fonction quadratique plus intégrale (Lur’e)
2
V(x)=x"Px+ [plu)tu (2.4)
0

avec @ assujettie a certaines contraintes.

2.4. Commande par backstepping

La section suivante présente dans un premier temps un bref historique du backstepping.
Dans un deuxiéme temps, deux exemple sera fait 4 partir d'un modéle non linéaire de
deuxiéme ordre et un autre modéle du pendule simple afin de se familiariser avec la

technique. Finalement, quelques observations et simulations seront faites.

2.4.1. Introduction au backstepping

La méthode de la commande par backstepping consiste & fragmenter le systéme en un
ensemble de sous-systémes imbriqués d'ordre décroissant.

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de
l'intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du systéme est augmenté et la partie non
stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé
tout en travaillant en poursuite et en régulation.
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Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au
niveau du type de non-linéarité. Cependant, le systéme doit se présenter sous la forme dite

paramétrique pure. Les équations d'un tel systéme sont données par :

X =@ (xl)Tg"'Wl(xl)xz
X, = ¢'2(x1’x2)rg+'/f2 (xuxz)’%

2.5
Xpoy =@Puy (x: >er "xn—l)rg T (xl e Xy )xn

'tn = ¢n(x1>""xn—15xn)rg +Wr1(xl""’xn—l=xn}l
y=x
Ou @ est le vecteur de paramétres constants. Les y/; et les ¢, sont des fonctions non linéaires

connues, avec qu(O) =0 ety, (x) #0, Vx e R". De plus, le backstepping permet de garder les

non- linéarités utiles [9].

“2.4.2. Synthése d'une loi de commande par backstepping -
;2.4.2.1. Approche non adaptative
L’idée principale du « backstepping » non adaptatif peut étre démontrée par les exemples

donnés.

w2.4.2.1.1. Exemple d'un systéme du deuxié¢me ordre

Soit le systéme non lin€aire suivant :

i =plx)+x, (2.63)
X, =u '
y=1x (2.6b)

Ou x,,x,,y et u € R ; la seconde équation représente un intégrateur pur. ( Voir la figure 2.4).
Le but de la commande du systéme non linéaire (2.6) est la régulation de y(t) -0
quands — o, le seul point d’équilibre avec y =0 est (x,,x,)=(0,—7(0))

L’objectif de la conception est de rendre le point d’équilibre globalement
asymptotiquement (exponentiellement) stable GAS (GES). Puisque le systéme non linéaire
(2.6) est constitué de deux états x, et x, , alors il y aura une méthode de conception récursive
a deux étapes. On traite donc (2.6a) et (2.6b) comme deux sous-systémes en cascade; chacun

avec une seule entrée et une seule sortie. On commence la conception avec le systéme x, et on

continue avec x, .
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Figure 2.4 : Systéme non linéaire du deuxiéme ordre avec une seule fonction non linéaire.

Description de la procédure
> Etapel

Pour le sous-systéme (2.6a), on choisit x, comme une entrée de commande virtuelle ou
fictive, rappelons que I’objectif de la commande est de réguler la sortie y = x,a0. Dot la

premiére variable du backstepping est choisie comme :
Z, =K 2.7
La commande virtuelle est alors définie comme :
X, =2z, +a,
a, : est la fonction stabilisante.

z, : est la nouvelle variable d’état.

D’ou le sous-systéme

X = '/’(xl)+ X3

Devient

Z =z, +a +y, 2.9
La nouvelle variable d’état z, ne serait pas utilisée dans la premiére étape, mais sa présence
est nécessaire puisqu’on a besoin de z, pour lier le nouveau sous-systéme en z, au prochain
sous-systeme ou sous-systéme en z, qui serait considéré dans I’étape suivante. En plus, les

coordonnées de conception ont changé de(x,, x, ) =(z,, z, | 2
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Figure 2.5 : Stabilisation du premier sous-systéme

Maintenant, I’attention est tournée vers la fonction stabilisante &, qui produira la contre

réaction nécessaire pour le nouveau sous-systéme. Prenons la fonction stabilisante a,

comme :
a, =—kz -y(x), a = a,(x,) (2.10)
Celle-ci donne
z, =—kz +2z, (2.11)
La fonction de Lyapunov choisie pour le premier sous-systéme est
V, = %zﬁ (2.12)
Alors
V,=-kz’ +2zz, (2.13)

Ou k;>0, est le gain de la contre réaction. D’ou le nouveau sous-systéme est stabilisé notons
que &, a €té choisie de maniére a €liminer la non linéarité y et d’avoir¥, <0, le terme
zz,de ¥, sera éliminé dans I’étape suivante. Maintenant, on passe au deuxiéme sous-
systeme.
» Etape 2
Les dynamiques du nouveau sous-systtme sont calculées en permet la dérivée de
I’équation (2.8)
Z, =%, —a, (2.14)
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Figure 2.6 : Stabilisation du deuxiéme sous-systéme

Prenons la fonction de Lyapunov du deuxiéme sous-systéme come :
1
Fy=H +o (2.15)
alors
V,=-kz' +z,(u-a, +z) (2.16)

Puisque le systéme original est décrit par ceux états seulement, I’entrée de commande

apparait dans la deuxieéme étape. D’ot1 le choix de la commande
u=a, -z —k,z, (2.17)
avec k, >0, donne
V, =—kz’ -kz,° <0,z #0,Vz, =0 (2.18)
Ce qui signifie que I’équilibre z =0 est GAS.
En réalisant la loi de commande (2.17), il est important d’éviter les expressions contenant
les dérivées des états. Pour cet exemple, on a seulement ¢, qui doit étre évaluée.
Il est important d’observer que la dérivée par rapport au temps de «, sera implantée

analytiquement sans différentielle ; c’est la premiére caractéristique du « backstepping »

g, =—-9f-(31‘12x1 — ki, = {af(’:')wl J(f(xl)+ x,) 2.19)

ox ox

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

Ch
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- {% b J(f(x;)‘rxz)—x] ko, + 7o)+ ) 220

La transformation des coordonnées via « backstepping » est donnée par la forme
Z, X2 —f(xl)_klxl -

La transformation inverse est

S ~ 222
X2 - Zz—f(zl)_klzl Saee

Le systéme en boucle fermée est donnée par

2 A ] =

On remarque que la matrice d’état du systéme peut étre décomposée en deux matrices ;
matrice diagonale et matrice antisymétrique.
2.4.2.1.2. Exemple d’un bras manipulateur a un degré de liberté

On peut simuler un bras manipulateur & un pendule simple comme le montre la figure (2.7).
Pour cette application, on va montrer comment le probléme de la commande non adaptative
d’un robot manipulateur & un degré de liberté va étre résolu en utilisant la technique de
backstepping en supposant que tous les paramétres du systéme sont connus et prédéfinis.

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

modéle de connaissance, et pour cela on introduit le Lagrangien suivant :

Figure 2.7: Systéme articulé a un degré de liberté de masse localisée m.
Son mouvement est commandé par le couple u
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L=E.-E,
|
E. =5ml q (2.24)

E, =mgi(l—cosgq)

E. : L’énergie cinématique
E, :L’énergie potentielle
! :Lalongueur du bras manipulateur

g : Position angulaire

On aura, donc :
L= %mlch —mgl(l-cosq) (2.25)
Soit I’équation d’Euler-Lagrange suivante :
Z oL J aa; =T, (2.26)

avec : N =1 : pour un degré de liberté.
I' =u : Commande a I’entré du systeme.

Les équations différentielles sont données comme suit :

L _mrg
oq
d(oL 2.
—|—|=ml 2.2
dr ( aq'J 7 @27)
oL .
— =—mglsing
oq
D’apres I’expression de Lagrange, on exprime I’équation du systéme comme suit :
d(oL) oL 2.
—_ —=u=>ml"§+mglsing=u 2.28
7 [ &J %0 g +mglsing = (2.28)

L’équation du systéme peut €tre encore s’écrire :

zj=——-§—sinq+ ml u (2.29)

l 2
Maintenant, introduisons la notion d’état en posant :
x, =g : représente la position angulaire.

x, =g : représente la vitesse angulaire.
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Le modéle résultant peut s’écrire :

X =X,
2 : 1
%, =—Zsinx, +—u (2.30)
ml
Ji=A
Prenons par exemple les paramétres suivants :
g 1
d=—=; =
l p mi*
On considére que ces paramétres soit connus.
Ce qui permet d’avoir la structure suivante :
X =X,
%, =p-u+ylx) 6 (2.31)
Y=

Avec : y(x,)=sinx, fonction non linéaire lisse ; w(0)=sin(0)=0.
Puisque les conditions d’implantation sont satisfaites, on procéde alors a I’application de
la technique du backstepping :

La conception du « backstepping » est récursive, alors on adopte le changement de variable

suivant :
Z, =X —X
1 1~ %4 . (2.32)
Z; =X~ (xuxla‘)_xld
Notons x,, indique la position désirée atteinte par le bras manipulateur.
La fonction stabilisante e, (x,,x,,) est donnée par :
a(xI X, )= —C,2, (2.33)
La dynamique des erreurs sera :
2, =% —X,; =62 +2, (2.34)

5 =% = =%, =Butyn)0+oz —%, = futyx)0+ex, —cf, - %, (2.35)

> Fonction de Lyapunov
La fonction de Lyapunov est définie par I’expression suivante :
1
V=542+%Q2 (2.36)

m
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Alors :

V=4;+Q%
=z,(~c,z, +2,)+ z,(B-u+y(x )0 +cx, —cx, ‘5514) (2.37)
= -~clzl2 + zz(z1 +p-u +l//(x,)6’ FE X —Ei%,; — J'éld)
Pour atteindre une stabilité globale asymptotique du bras manipulateur [9], on explicitera
la loi de commande u de telle maniére qu’on obtient : ¥ = —¢,z,> —c,z,, alors :

L
B

" [_ 5,-¢,2, —y(x )9 -, +C_1£1;1 "'fld] .

= mlz[—zl —€yZ, +§sinx1 ~iCXs +Cy, +5c',d:| (2.38)

Enfin, ont dit que le systéme sera équilibré et stable une fois que cette loi de commande est

appliquée a ’entrée de I’élément moteur du bras manipulateur.

2.4.2.1.3. Résultats de simulation
Régulation
Pour les paramétres de synthése nous avons pris :

I=1m; m=10kg;g=10m/s*; ¢, =10 ; ¢, =10; g, =3 rad;xl((}):l : x2(0)=3.5 £

=6 sec.
35 T T I i t 05 | ] ; T ;
: : 5 1 L ; f l : :
e o 2 R
1 ! ' 1 ] Ok --- ¢ I 1 1 i
3 i | | ' i : T i : |
1 1 1 I 1 1 i 1 1 1
! 1 1 [ i 1 1 ! 1 !
1 i 1 : i 1 ) ! 1
N DT T8 S O O U S —
Su5 1 i 1 I i i : | | !
oA ol SR | R R Bt el (e e e i s R e i 1 [ i 1
= i 1 ' ' 1 - 1 1 1 1 |
= 1 1 1 1 | g i 1 i i 1
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Figure 2.8 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée et son erreur
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Figure 2.11 : Résultat de ’erreur de vitesse et la commande d’entrée
2.4.2.2. Approche adaptative
2.4.2.2.1. Exemple d'un systéme du deuxiéme ordre
Soit le systéme non lin€aire régi par les équations :
. T
X =X, +Guix
5 =%, w(x) w(0)=0 (2.39)
X =i

Tel que :
@ : Vecteur paramétrique inconnu.
w(x,)" : Fonction non linéaire lisse.

La conception par la méthode du « backstepping » est exécutée en deux étapes.
Rappelons que I’objectif de la commande dans ce cas, est de stabiliser le systéme non linéaire
(2.39).

> Etapel

On choisie I’état x, comme une entrée virtuelle ou fictive de commande au premier sous-
systéme. D’oli la premiére variable du « backstepping » est choisie comme
zZ, =X, (2.40)
et ’erreur des paramétres inconnus
0=0-6 (241)

avec @ est ’estimation du parametre inconnu € du systéme.
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La commande virtuelle est alors définie comme
=T (2.42)
ol o, est la fonction stabilisante du premier sous-systéme, z, est une nouvelle variable.

D’ot le premier sous-systéme

2, =-kz +2z, +0yp(x,) (2.43)

Prenons la fonction stabilisante &z, comme
o, =—kz, —0y(x,) (2.44)
o, =a,lx,,6) (2.45)

La premic¢re fonction de Lyapunov est choisie comme

AR B T
Vi\z,,0)=—z," +—@ 2.46
1(21 ) 55 For (2.46)
La dérivée de V] est
i=z2-kz +§[w(xl ) = —%éj (2.47)

ou k, >0 est le gain de la contre réaction. D’o11, le nouveau sous-systéme est stabilisé.
Notons que o, a été choisie de maniére 4 éliminer la non linéarité y/(x,) et d’avoir¥?, <0, le

terme z,z, de V, sera éliminé dans 1’étape suivante. Maintenant on passe au deuxiéme sous-
142 1 p

systeme.
> Etape2
Les dynamiques du nouveau sous-systéme sont calculées en prenant la dérivée de
I’équation (2.42) pour avoir
0 ~ 0 ~0 2
s a2y, 2%, g9, 0%, (2.48)

ox, ox, = 8

Pour la conception de la commande u, on considére la fonction de Lyapunov augmentée

(2.49)

La dérivée de V, est

. = Jo 134 oo ~ O, o, A
V,=—kz’+8 g, — L= oz | g e Ly Ly "1 2.50
2 121 [Wzl 2 ox, 4 T :l 2!:21 o, 2 o, 74 PY: J ( )

Dans la derniére équation, tous les termes contenants & doivent &tre groupés ensemble,

pour les €liminer, la loi d’adaptation est choisie comme

m
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% )
0 =1{wz] —Bf—'wzz] 251)

ou I' et le gain d’adaptation.

d’ou
,» O« ~ O Jor, *
u=-z,—kyz,” +—Lx, -—Ly-—16

ax, o, ' o,

2.52)

Ou pour é on utilise I’expression analytique de la loi de mise a jour (2.51). En substituant
les expressions (2.51) et (2.52) dans (2.50) on obtient

V,=-kz’'-kz,"<0 (2.53)
Avec k, >0 etk, >0.

.

-1 -k

e B

Figure 2.12 : Systéme en boucle fermée

Et I’erreur devient

. _ 74
[Z.’ }=[ 5 1 }[z‘ }+ _ 0o, |9 2.54)
2, -1 —k; Z, o, 4
A Ja Z
=T o § ! 2.55
[f/f or, W}LJ (2.55)

Chapitre2 31



Chapitre 2 Commande par backstepping

Remarque
1. La méthode du « backstepping » offre assez de flexibilité pour éviter I’annulation de la

commande (voir I’expression du contrdleur).

2. La dérivée par rapport au temps de la fonction stabilisante est implémentée analytiquement

sans différentielle (voir I’expression de d, ).

3. La matrice d’état du systéme en boucle fermée peut étre écrite comme la somme d’une

matrice diagonale est une matrice antisymétrique.

2.4.2.2.2. Exemple d’un bras manipulateur 2 un degré de liberté
Soit le modéle de pendule simple indiqué a 1’équation (2.30) :

X =X,

%, = —%inxj +m—112-u (2.56)

Yy=x
On pose : o=-& p=_L
pose: B ™

On considére que les paramétres du pendule son inconnus, ce qui permet d’avoir la structure

suivante :

% =x+y(x) 0
%, =B uty,(x,) 6 2.57)

y=x

avec y(0)=0, w,(x,)=0 et ylz(x,)=sin(x1)

Pour concevoir une commande adaptative & ce pendule, on remplace le vecteur de
paramétre réel @ par son estimationd dans la fonction de stabilisation (I’équation (2.32) et
(2.33)), ce qui donne

2 =%~ X% (2.58)

2, =% —a,(x,,6)- %, (2.59)
A T -~

o (x,0)=—cz,—,"6 , ¢,20 2.60)
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m

La dynamique des erreurs est définie telle que

LLFEX TN =0, +E,

(2.61)
2 =% —a,(x,0)- %,
=—Fu+ sin(x, )0 + ¢, x, — ¢,%,, — %,, (2.62)
» Fonction de Lyapunov
V:-;-zlz +%222 Lo (2.63)
La dérivée de la fonction de Lyapunov se traduit par :
V=—cz+z (u +z, +sin(x, )é F 60 —0 5, ~%, )+ OTT"l(I‘sin(x, )z, — é) (2.64)
» Loi d’adaptation
6 =Tsin(x, )z, (2.65)

Pour que le systéme soit globalement asymptotiquement stable (¥ = —cizl2 —czzzz) il
faut que :

B-u+z +si11(xl)§+c[x2 — Oy — ¥ = 052,

(2.66)
w
mi*
Alors la loi de commande sera comme suit :
u=ml’ (— ZgyZy = sin(xl )é — &k B CE X d) (2.67)
L’expression de la fonction stabilisante &, , “écrit [9] :
a, (x, o 0 )= ~2, —¢,z, —sin(x, )9 =%y FE Xy (2.68)

Puisque u =%L’z (xpxz,éaxmax'w )"‘ fJa']

Alors I’équation x; — x,, est globalement asymptotiquement stable limx, (t) - x,, )
= t—>o
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Figure 2.18

2.4.2.3. Cas des systémes d’ordre n

A fin de donner I’algorithme de la commande adaptative « Backstepping »pour certaines

classes de systémes non linéaires, le schéma (2.19) représente la procédure globale de cette

technique [10] :

RIS

T R AR R A A

oy

ST

P R LA S SRS

T A T
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La forme générale du systéme est donnée par :

-

X =X, +'I’|(x1)T9

X, =X 4y, (xl,xz)TQ

an—l =X, +Wn—1(x13"""5xn~l)r9
%, = Bx)-u+y,(x)'

L= %

Telles que ﬂ(x)¢ 0

non linéaire lisses.

v

-

A PY
»

_ Commande par backstepping

VxeR" et F(x)= [q':v1 (x, )0, (x,, ) T— 9, (x)] vecteur de fonction

Figure 2.19 : Procédure de la technique. Chaque étape génére I'erreur z, la fonction stabilisante

«; et une nouvelle estimation O, du vecteur paramétrique inconnu 0

Algorithme de la procédure backstepping
Par convention, on définitz, =0,a, =0, 7, =0

(1) _

Z; =%=Yr &y

— ST T
o,(%.6.7, ")=-z,_l-c,.z,.~ﬁcfe+z( ;‘“ Kpay F i

k

k=1

Chapitre2

By @) +v,
By (k-1) 7'r i

37
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r

v, (fi’éh}_’ (i—l))= ._aaa+"1rr‘_ + i.aa!_"“l_rﬂ/rzk

: f.,é,‘ b =7_+Wz
1( i yr ) i-1 i<

w,(%.6.5,57)=v, -i[a;f" wk}
k

k=1

X, =(xy, %5, ) fr(i) =(yr=J"r:.i"r: """"" ,y,[i_l)) connues
La loi de commande par backstepping adaptative :
u= % 5.6,3,7)+ 5,0
La loi d’adaptation
6=rz,(%,0,5."")=rw,
Le systeme bouclé€ aura la forme :

i=A(z.0,tk+ w26, @

é =1 W(z, é,t)z

[ —¢ 1 0 0 ]

-1 iy 1+85 &
AZ(Z,é,t)= 0 _1_0-32 T
140,
L 0 Can = o-n-l,n —-C, J
et o, (x,é) =— aa.f" 'w,
06,

La fonction de Lyapunov s’exprime par :

M
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1

v L ZTZ+E{9“ ]

,! 2

La condition de stabilisation est sous la forme :
n 2
V,=->.CZ,
k=1
L équilibre du systéme s"exprime par : Z =0,lim Z(r) = 0, Lim[y(r)- y, ()] = 0.

l 'K 2.5. Commande par backstepping d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté

Les robots manipulateurs sont des systémes mécaniques avec la dynamique non-linéaire
fortement couplée et l'incertitude des paramétres caractéristiques. Si les paramétres initiaux de
robot sont bien connus, le couple calculé et les contrdleurs de découplage non-linéaires
peuvent étre employés pour réaliser le suivi satisfaisant d'une trajectoire [11].

Cependant, la connaissance des valeurs des paramétres initiaux est faible dans ce cas une
commande adaptative est nécessaire.

Dans cette application on va utiliser la commande par backstepping pour traiter ces deux

derniers cas.

~2.5.1. Modéle dynamique

On considére un bras manipulateur rigide a deux degrés de liberté (2DDL) montré sur

I’annexe dérivé par I’intermédiaire de I’équation d’Euler-Lagrange [11]
Mlg)i+Clg.4)i+G(@)=r (2.69)
Dans la suite, nous noterons aussi g, (2x 1) vecteur de position articulaire désirée.

» 2.5.2. Représentation d’état

Les équations de la dynamique (2.69) peuvent s’écrire en utilisant le changement de

variable ci-dessous

{q =% (2.70)

g==x,
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[QI:I : I:ql]
qg= et g=|.
g, q, »

Alors, de (2.69) et (2.70) la représentation d’état suivante est obtenue

{552 =g =Ml(g)"[r-Clg,9)d - G(g)] 2.71)

avec

La représentation (2.71) et sous la forme

. 7,
X =% r

%= Butylx.x,) 0 @.72)
Y =X

Avec
p=Mlg)"; u=z;
V’(xl » %2 )7"9 = _M(‘J’)_l [C(q, CI)‘] % G(Q')]

wlx.x,) =[W1 %]

Vs V4.

Prenant les éléments de M(g), C(g,§)et G(g) données dans I’annexe, on trouve

v, =Iz2 (21;12 Siﬂ(@z hl‘?"z +11, Siﬂ(‘lz )q§ ‘lzgcos(‘h + ‘12)"118‘303(4’1 ))
* (l:f +11, cos(‘:?z )Xlllz Sin(‘b hlz +1,8 cos(?l +4q, ))

v, =-1;1,gcos(g,)

£ T (122 +1l, cos(‘lz)X‘ 201, Sin(?zhrq.'z —11, sin(g, )g; +1,g cos(q, +92)+Ilg°°5(€h ))
_(lj + 211, 005(92)'*'112 XIIIZ Sin(@'z )’?12 +Izgcos(ql +4q, ))

Wy = 13"05(91)'(122 +4hl, 005(42))_112(11]2 Si“('h )912 +lzgc°5(‘?1 +92))

[ mfjl
T N
_ det M(q)| mm,

m
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, 2.5.3. Description de la méthode

Dans ce qui suit, on tient compte de & qui est I’estimation du paramétre inconnué. Le

changement de variable adopté est décrit par les expressions suivantes :

2, =X 4, (2.73)

Z, =X, —0; —qy (2.74)
Soit la fonction stabilisante o, :

o, (xl) =6,z (2.75)

avec

¢, : Constante réelle positive dite « gain de la contre réaction »

» 2.5.3.1. Cas non adaptative

Alors le systéme peut étre formulé en utilisant les nouvelles variables z, et z, :
& =05 +2; (2.76)
_22 =X, =& —q,

=ﬂ-u+y/(x,,x2)T9—d] -4,

et a ] x +—6ml j
1 o, 2 oq, ¥
. oo ooy . .
L=Bu+yln,x)0-—x,-—14,-4, (2.77)
ox, o9,

Pour le systtme d’équation (2.76) et (2.77), on va concevoir une loi de commande
u=a, (xl,xz). Afin de rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet

objectif peut étre complété par une simple fonction de Lyapunov définie positive :

1 1

V=2zz+2z,z,
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Chapitre 2
M

: oo da
V=—czl+z,|z,+B-u+plx,x,) 0 -—x, -5 —§
141 2| 41 B W( 1 2) o, 2 oq, 9a qd) (2.79)

N
-
6%

Pour atteindre la négativité deV , le long de la trajectoire, on va choisir la commande #

comme suit :
oa Oa; . ..
—6yZ2; =4 +ﬂ'u+W(x1’xz)T9" axll X _?aq_‘:qd 44
i o o, . .
o= 'El:_zl —CZ, —y/(xl,xz)T9+ ax: X +§;Qd +9'd:l (2.80)
avec :

oa,
Ox,
oa,
0q,

L’expression de la fonction stabilisante e, (x,,x, ) s’écrit comme suit :

ox o, .
az(x1=x2)=_zl —Cy2, '“'/’(xlsxz)Tg"‘glxz +—JQd (2.81)
1 q

alors :

V=-cz-c,z (2.82)

avec :
¢, : Constante réelle positive
Ce qui signifie que I’équilibre est globalement asymptotiquement stable. Alors le systéme
en boucle fermé est linéaire stable. On décrit le systéme sous forme matricielle par :

Z=AZ (2.83)

—

2.5.3.2. Cas adaptative
La dynamique des erreurs sera donc

Z, =—¢2, +z,

(2.84)

=X @ —4q,
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6 (2.85)

, ~ O, o, E =
= B -tp+ , G- 5 _ ——lg- 2.86
ZL=p-u W(xl xz)T x, Xy B, 9a 20 9a ( )

La fonction de Lyapunov est choisie comme :

14 =lz,2 +lz§ +Lgrrig (2.87)
27 27 T2
Avec 6=0-6 = 5 = —é

On dénote par I' le gain d’adaptation.
Alors la dérivée de V est :

- . STr-14
V=zz+22,-0'T"60

oa,
0g,

V=—czl+z zl+ﬁ-u+y/(x,,x2)T§—Z:‘ x, — qd—aa? é—q’d +§T[1";uzz ~63:| (2.88)

Y
—C123

Loi d’adaptation
Deux hypothéses interviennent :
1. Sif =0, le systéme devient alors asymptotiquement linéaire et stable.

2. Sid # 0, on doit choisir une loi d’adaptation pour éliminer I’erreur paramétrique5 .

A A

0=Tr,(x,.,%,.8) 17, =vr -2, (2.89)
Loi de commande par backstepping adaptative
Pour que le systéme soit globalement stable ( V = —c, 27 —c,z? ) il faut que :

aalx _aalq. _aa,é_q, s
axl 2 aqd d 60" d 242

B-u+z, +ylx,x, ) 6-

avec ;.
oa,
06

Alors la loi de commande sera comme suit :

=0

r A Oa Oa, . Ooy 4 ..
Uu=—|—z;—¢c,z, —pix,,x,) 8+ x, + g, +—=60+ 2.90
ﬁ{ 1622, (1 2) o, 2 oq, P 9q (2.90)

L’expression de la fonction stabilisante a, s’écrite :

m
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A . A aa 60! - aa A
aZ(xlsxz’eaquQd’)=_zl —,2, —p(x,,x,) O+ 6xl X2 aq] 9a t aéi 0 (2.91)
1 d
Puisque :
1 A . .
u= E[az (t0o22.0.9,d, )+ 2.92)

Donc I’équilibre x, g, est globalement asymptotiquement stable (GAS) et

limx, (¢) = g, () ; le systéme en boucle fermée résultant est linéaire stable, comme I’indique
f—wo

sa représentation d’état suivante :

MR
e + L0 (2.93)
Z; -1 -¢, ]z, 4

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

adaptative du systéme en boucle fermée : .

il

By

s ¢

| &
>D
\ 4

J
Figure.2.20 : Commande adaptative du systéme bouclé:r

2.5.4. Résultats de simulation

2.5.4.1. Cas non adaptative :
,=0432m;7,=0432m; m =155kg; m,=11.5kg; g=981 m/s’ ; ¢, =c, =8 ;
4,(0)=0; ¢,(0)=0;

q,d(t)‘=2005(%75—)+sin[4—m) rad ; 0<7r<5 ;qz‘,(t)=1—2cos(47m]+sin(4?m) rad

3

- e e o = 3 ST e =
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la commande u1
| : ; ! : X ' | H : ]
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0 8 i e S e g e e =
i ! H ‘ ; } i l i
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Temps(sec)
la commande u2
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600------ R et Z"----f———--?i ----- s S mee o i
E 400f---- prese L e Rl St e REGEEE EEEEE e
< ! : | ;‘ ? I | : :
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Figure 2.23: Couples d’entrée pour les deux articulations

Les figures (2.21), (2.22) et (2.23) représentent le résultat de la commande par
backstepping avec tout les paramétres sont bien connus.

Le suivi de la trajectoire désirée est réalisé aprés 0.5 seconde avec une erreur presque
nulle apres 1 secondes. Concernent le couple d’entrée, la valeur de la commande d’entrée est
trés satisfaisante. Malheureusement, cette commande est valable sauf pour les systémes
connus avec précision.

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

par backstepping adaptative est appliquée pour résoudre ce probléme 1a.

2.5.4.2. Cas adaptative
I, =0432m;1,=0432 m; my =15 kg; my, =12 kg; g=981 m/s* ; ¢, =c, =8 ;

7,(0)=0; g,(0)=0 ;T =5;

qld(t)=2cos(i;—d-]+sin(47m) rad ; 0<r<S5 ;qu(t)=1—2co{4Tm)+sin[%] rad
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Les trajectoires réelles et désirées des deux articulations sont données par la figure (2.24).

Nous remarquons que la trajectoire réelle suit la trajectoire désirée pour les deux articulations.

La figure (2.25) donne les erreurs de suivi de trajectoires désirées pour les deux articulations,

des

mconnues

Les estimations des valeurs 1

ZEro.

il est claires que ces erreurs tendent vers
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masses sont données par la figure (2.27). Ces résultats prouvent clairement ’efficacité de
cette loi de commande par backstepping adaptative.
La figure (2.26) donne les couples d’entrée pour les deux articulations. Ces couples restent

acceptables.

2.6. Conclusion

Dans de chapitre, nous avons fait un petit rappel sur les systémes non linéaires ensuite la
description de la technique du « backstepping » et aussi « backstepping adaptative » ont été
présentées. Cette procédure permet d’obtenir de fagons constructives une loi de commande
qui assure la stabilit¢ du systéme en boucle fermée via une fonction de Lypunov. En
appliquent cette technique de commande sur un robot & deux degrés de liberté, nous avons

obtenu des bons résultats, ce qui prouve ’importance de la technique utilisée.
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Chapitre 3

Commande par backstepping
adaptative avec observateur appliquée

sur un robot manipulateur

3.1. Introduction

Ce chapitre est dédie a la commande par backstepping adaptative basé sur la présence
d’un observateur. Le probléme d’observabilit€¢ a une importance pratique, car certaines
variables internes sont quelques fois inaccessibles a la mesure ou «cofiteuse» a mesurer. La
plupart du temps, soit par I’impossibilité physique d’introduire un capteur, soit capteurs sont
colteux [10].

On va voir comment on peut, & partir des mesures faites sur I’entrée et la sortie du processus,
reconstruire, le vecteur d’état x , noté £ . Le sous- systéme, qui réalise cette reconstruction, est
appelé observateur.

L’observateur a comme entrée les entrées et les sorties du processus réel et comme sortie
la valeur estimée (reconstruite) de 1’état de processus (figure 3.1).

Le probléme de I’observateur consiste donc a reconstruire, pour un processus donné, un
systéme défini par ses équations d’état, dont la sortie donne une estimation de 1’état réel du
processus. Cette estimation comporte une erreur qui doit tendre vers zéro. Quand cette
propri€té est satisfaite, ’observateur est asymptotiquement stable.
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Entrée u ‘( ) Sortie y
-L Processus J

A 4

~

X A 4
(Estimation de x)

L[ Observateur ]

Figure 3.1 : Schéma de principe de I'observateur

3.2. Commande par backstepping adaptative avec observateur

Pour atteindre I’objectif fixé dans cette partie, on doit adopter un ensemble d’hypothéses
afin d’introduire I’observateur. On va traiter un exemple selon les étapes habituelles de la
commande par backstepping adaptative.

Le principe consiste & exposer deux schémas permettant d’éclairer la différence entre la
commande par backstepping non adaptative avec observateur (figure 3.2) et la commande par

backstepping adaptative avec observateur (figure 3.3).

Signal de
Signalde | commande Sortie
référence ——ppj| Commande > Processus >
e
Etat estimé |

Observateur i

Figure 3.2 : Schéma de principe de la commande par backstepping non adaptative avec observateur
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Adaptation
des paramétres

Signal de

référence

Sortie

Processus

Etat estimé

®‘- Observateur

Parameétre estimé

Figure 3.3 : Schéma de principe de la commande par backstepping adaptative avec observateur

Dans le but de faire la synthése de la commande par backstepping adaptative avec
observateur, les hypothéses suivantes sont supposées réalisées :
1. La plupart des états ne sont pas disponibles ;
2. La fonction de sortie y = h(x)doit étre définie ;
3. Les non-linéarités du systéme sont fonctions de grandeurs mesurables.
Ces conditions supplémentaires permettent au systéme de prendre la forme :
(% =x, +o,(y) @
X, =X; + qoz(y)ré’

0 G.1)
xn—[ = xn + (on—l (y)Te
i, = plxu+o,) 0
L&y
%ﬁh;;ﬂ___e?,:f*—,_,:_ T e AR A R _55
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tel que chaque @, :R — R” est un vecteur de fonctions non linéaires, et 6 € R’ est un

vecteur de parameétres constants.
Dans le but de concevoir un observateur, le systtme (3.1) peut étre représenté par la
somme :
1. d’une partie connue linéaire,
2. d’une partie non linéaire inconnue,

3. d’une fonction de commande.

= Ax + o(y) o +  B-glyk
— —_—
Partie linéaire Non linéaire inconnue Commande
Ou:
01 0 0 0 0]
0 0 0 0 0
10 0 - 0 0| _ r
A=l o @ 6 L @l® e()=[a() &0) ... .. 20) ... 2.0)]
00 0 0 00O
00 0 0 0 0
Felt 8 o 0 s Yiz=le % s % we Ji0=0 4 = 8 Bpr

3.3. Observateur
Si on note % le vecteur d’état estimé et ¥ ’erreur de I’observation alors [10]:

X=X+x

un observateur est définie par :

$= i g ()0 o8O+ KO- 5) 6
p=C' %

Avec K=k k, ... ... k[.k =20, 0<i<n

On choisit K de fagons que 4, = A—KC" est une matrice de Hur witz,

En al’erreur d’observateur ¥ =x—x alors [12]:

X =A% (3.3)

0)=x, e X =x-%
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3.4. Application de la commande par backstepping adaptative avec observateur sur un
robot manipulateur 2 deux degrés de liberté

Pour cette application, on va montrer comment le probléme de la commande adaptative
d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté va &tre résolu en utilisant la technique du
backstepping avec un observateur de vitesse en supposant que seules les positions des
segments sont mesurables.
3.4.1. Modéle et propriétés

» Mod¢le

En appliquant le formalisme de Lagrange, le systéme peut étre décrit par le modéle,
suivant :

M(q)i+Clg,4)g+G(g) =7 (3.4)

2 q

La représentation d’état du systéme sans frottement peut s’écrire alors :

{i] =M (xz Ir = C(xi 2 X )x] = G(xz )] (3.5

Xy, =X

» Propriétés

Ce type de robot posséde les propretés suivantes :
— Propriété 1 : M(g)est symétrique définie positive,3 M,, > M, >0 tel que
M,I, <|M(g)| < M,I,,Yq € R" avec I, matrice d’identité(2x2).
— Propriété 2 :Clg, ¢,)d, = C(g.9,)d -
— Propriété 3 : [Clg, )| < C,/||g|avec C,, une constante positive.
— Propriété 4 : N(g,4)= M(g,4)—-2Cl(g, 4) est antisymétrique, et
M(g)=Clg,4)+C"(g.9)-

~ Propriété 5: Mgy +Clg.¢), +Gla)=,(a.C.9)+0la.S,w)0 od S ek et
6 € R” vecteur de paramétres inconnus. [13]

3.4.2. Backstepping adaptative avec observateur

On suppose que la vitesse du robot est limitée par une valeur constante @__ tel que

4] < @p V220.

R e e O e e O B B T e T e e e N P R R O TR AT
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On considére ’erreur et sa dérivée suivantes :

[2=0-4 (3.6)
& =% 4,
L’idée principale du backstepping est de choisir I’un des variables d’état comme étant la
commande virtuelle.
L=h=n+a 3.7
Tel que ¢ représente la somme de I’erreur z, et la fonction stabilisante, , alors on peut

déduire a partir de 1’équation (3.7) :

=z,+a+X -4, (3.8)
avec : X =X +X%
La fonction stabilisante est choisie de sorte que :

a,=-Cz -Dz+4, (3.9)

Avec C, € R** matrice positive et toujours diagonale, et D, € R** positive diagonal tel que :

{Cz :diag[cwclzj

3.10
{LDI = diag[d“, dIZ] ( )

avec : {3; Z(:) (=12)
Sachant que le terme — D)z, est rajouté pour compenser X, , on peut écrire (3.8) sous forme :
2 =—(C +D)z, +z,+% (3.11)
L’étape suivante consiste a représenté la dynamique de z, en utilisant I’équation (3.7), ce qui
donne :
z,=(-a,=%+(C,+ D)3 —d, (3.12)
4 =—(C,+D,fz,+(C + D)Xz +%)-d, + Mg)'[r - Clg, x5, -Glg)|+ K % (3.13)
L’équation de I’observateur est donnée par I’équation (3.14) et explicitée par la figure (3.4)
% =vlg.2,7,0)+Kk % (3.14)
vla.%,7.0)= M(a) '[r - Cla. %)% - Glo) (3.15)
Tel que X, =x, —X; estlerreur d’observateur, et X > 0est la matrice diagonale de gain.

Le parametre estimé utiliser en (3.14) et (3.15), est obtenu a partir de la loi d’adaptation :

6=-T9"(g.2,¥)F, (3.16)
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) {[ Robot ]} 9 =

Loi de ] ;c](t)( z=flg.%,.7)

Commande j L % =hz,q)

Figure 3.4 : Diagramme bloc de commande avec observateur

On choisit la loi de commande suivante :
u=1=-Mg}-(C,+ D,V z, +(C, + D)z, -4, +Coz, + Dz, + 2, |+ C(g, 2 )5, +Glg)  (3.17)
avec C, € R** matrice positive et diagonale. A partir des équations (3.16) et (3.17), on aura :

2, =-C,z, ~Dyz, -2, +Q %, (3.18)
Tel que : Q=(C,+D)+K

D,eR*, D, = diagldﬂm,rm,,dzsz a)z_l
Q" =[w,-- ,a),,] et d>0 (i=n+l---ee ,2n)

3.4.3. Etude de la stabilité

En tenant compte des équations (3.11) et (3.18), la dynamique de ’erreur peut s’écrire :

£=~C,+D,)z+W -5 (3.19)
M), =—Clg, x )% +Clg, % )% - M(q)K -% - plg, %, v )0 (3.20)
avec ;.
c 0 D 0
g=ilz. Zil s €= ; }, D,=[1 }, W=l Q
ksl colg o] 2ol 5] wel o

Considérons la fonction de Lyapunov :
V:%(z’"ﬂz Mg}, +8T7F) (3.21)

En utilisant les équations (3.19) et (3.20), la dérivée de V' aura la structure suivante :
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V= —zTsz—zTDzz +2'W- X, —EIT(M(q)K + C(qul)—C(qsfl))il
~r(1 -~ - A
+-xf"(§M (¢)-C (q,xI)Jxl *GTG"T (9. %,w)+T ‘9) (3.22)

avec I’ajoute du terme nul %(J?,T P.% -x P-J?,) et I'utilisation de I’équation (3.17) et la
propriété (4), on aura :
V=-2'Cz—2z'Dz+2W % -3'P-% +J?]T(M(q)K+C(q, x,)—C(q,J"El)—%P)-"fl (3.23)

On définit la matrice P par :

P=pI (3.24)
= |

avec : p=y— (3.25)
i=1 di

Sachant que : -z'Dz+Z'W-% -%P-% <0 (3.26)

on peut déduire la dérivée de Lyapunov suivante :

. N IR
VS~ZTC;Z*x.T[M (q)K+C(q,x1)—~C(q,x1)—zP)x1

sk -
< —zTsz--(MM (@)K +Cyp, ~Cy | "—ZP)-IIJ:, P (3:27)

La condition qui satisfait la stabilité est telle que :

M, K+C, o, —CM"EIH—%P>0

Ce qui permet d’écrire : ¥ <0.
3.4.4. Résultats de simulation
3.4.4.1. Le modéle
On considére un robot manipulateur  deux massesm, ,m, (kg), de longueur 1,1, (m),
d’angles g,,4, (rad), et couple 7,,7, (N.m), m, est le paramétre inconnu constant.[10]
Le modele dynamique s’écrit :
M(g)j+Clg.4)g+Glg)=r et 6=m,

Ou

M, M,

o[l 2] o[ & c-[2] o]
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Avec M, ,M,,M, et M,,, C,,C,,C, etC,, g etg,, 7 et r, sont motionnées
sur I’annexe.
En utilisant les notations suivantesc, = cos g, , 5, =sing, etc,, = cos(g, +g, ), on peut déduire
les fonctions représentatives suivantes :
(122 +2hhe, +1 kl * (122 +1hhe, ).?‘2 - (lelzszq1éz +11,5,4; )"' (hge, +hge,)
¢0'(.4.4)=
(122 +hLe, }.il + 122‘?2 + IIIZSZQ.lz +1,8¢,

w(0)= (MO [ ()-Cla. 3)0)-G(a)

6-12+20-1Lc, + (m1 % é}f 8-> +8-1lc,

M(g)= o )
9-122+9»111262 9-122
. -26 -5y - %n —-0-lls, - %;
Clg.%)=|
6-1l,s, - %, 0

A 6-1,gc, + (ml +6),gc,
Glg)=
0-1,gc,

x1=[x11 x:z]r=[q"1 Qz]r ,W=[§V; Wz]r

(122 +2Lhc, +1 )'Wi + (122 +hhe, ) Y= (2111252 iy Fy + sy R )'*' (e, + Ilgcl)
o' (g%, )=
(122 + lllzcz)' Vit yy +hhs, -3 +hge,
3.4.4.2. Résultats

Pour les paramétres de synthése nous avons pris

[ =0432 m; 1, =0432m; m =1591 kg; g=9.81 m/s? ;

35 0 12 0 40 0 45 0 10 0
G, = z ol = ; Dy = ; Dy = ; K= -
0 35 0 30 0 40 0 45 0 10
m,(0)=8 kg; T'=0.1; ¢,(0)=0; 4,(0)=0; £,(0)=0 ; £,(0)=0;
g..(t)= ZCOS(E?) +sin(%£} rad ;¢,,(t)=1- 2cos(4Tm] + sin(%”) rad;

(@)0<tr<3 ; (b):0<r<04
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Les figures de (3.5) jusqu’a (3.12) montrent I’efficacité de la commande par backstepping
adaptative avec observateur sur le robot manipulateur a deux degrés de liberté.

Le suivie de la trajectoire est réalisé avec une erreur entre 0.08 et -0.08 et une estimation
de la valeur inconnue de masse acceptable.

L’erreur entre le vecteur de vitesse x, et le vecteur d’estimation de vitesses X, est bonne,

et elle est entre la valeur 0.02 et -0.02.
Le couple d’entré est un peut €levé au démarrage mais apres (.5 seconde la commande se
stabilise.

3.5. Conclusion

Dans ce 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 rencontrés au cour de 1’application de cette technique, 1’adaptation de la méthode
d’intégration de I’observateur et I’augmentation de I’ordre des équations dynamiques du robot
manipulateur. Concernant I’adaptation, il est difficile de trouver la forme triangulaire qui
sépare les paramétres & estimer des non linéarités. Par conséquent, on peut dire qu’il sera
difficile de trouver une méthode générique de la commande par backstepping adaptative avec
observateur qui s’applique a tous les types des systémes non linéaires. Les résultats de
simulation, obtenus de 1’application de cette approche de commande a un robot a deux degrés

de liberté, prouvent I’intérét de cette technique combinée avec un observateur de vitesse.
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Chapitre 4

Commande par backstepping du robot
PUMA 560

4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’application de la commande par backstepping sur le robot
manipulateur de type PUMA 560. Dans la premiére partie de ce chapitre, on présente le
modéle dynamique du robot PUMA 560. Dans la deuxie¢me partie, on applique la commande
par backstepping sur ce robot, en donnant une démonstration théorique et les résultats de

simulation.

4.2. Présentation du robot PUMA 560

Dans cette étude, nous avons utilis€ un robot de type PUMA 560. On a considéré

uniquement les trois premiéres articulations rotationnelles ¢,,9, et g, présentées sur la

figure (4.1), et les trois derniéres articulations sont supposées bloquées.
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Figue 4.1 : Présentation du robot PUMA 560

4.2.1. Modéle dynamique du robot PUMA 560
Le modele dynamique de ce robot est donné par 1'€quation suivante [14] :

M(9)§+C(q.9)4+G(g) =7

avec
L+Les ¥ Lo +lices Lsytls, L,
M@=| Is,+Is, I, +1,c, I, +0.51,c,
Is,, I, +051,c, I,
[— (25,6, + 1,55265) + 1, (€382 + 5,6 )y, — (21,5565 +1,6,5,,))dyds |
oo |t + 125005 42105050, + Licnds
Cg.9)9 =

(Z36,8, + 1565383 +0.51, (5,53 + ;553 ))912 "14339-'243)"0-514539"32

(1,553C55 +0.51,¢,8,,)47 +0.51,5,4>

0
G(q) =|—(m;l, +0.5m,l,)gc, —0.5m,l, gc,,
—0.5myl, ge,,
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Commande par backstepping du robot PUMA 560

Avec les notations suivantes:

Parameétres réels du robot PUMA 560

I =Ly + L yyy +mydy(dy +€)+mydy +1_s +1_, +mda +1,,,

L=ly;—Iyys+1,,— 14 +m,l§

_ 2 2

14 = m31213 + th1213

Iy =T +1_, +mi}
Iy =1y + 1)

Parties Poids(kg)

Liaison 1

Liaison 2 17.40
Liaison 3 4.80
Liaison 4° 0.82
Liaison 5° 0.34
Liaison 6° 0.09
Poignet 1.24

* valeurs avec tolérance (kilogrammes + 25% ).

> m, =my +ms +mg

Tableau 4.1 : Poids des différentes liaisons (kilogrammes :+ 0.01=1% ).

Parameétres géométriques :

> d2=

194.09mm

» I, =431.8mm
> 1, =433.07mm
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Chapitre 4 Commande par backstepping du robot PUMA 560

Paramétres d'inertie :

Parties Ixx I}y izz Imozeur
Liaison 1 - - 0.35 1.14( £0.27)
Liaison 2 0.130 (£3%) 0.524 (£ 5%) 0.539 (£ 3%) 4.71 (£0.54)

Liaison 3 avec  [0.192 (£ 4% ) |[0.0154 (£5%) [0.212(+4%) -
poignet

Liaison 4 1.80 1073 1.80 107 1.30 107 0.200 (+0.016)
Liaison 5° 0.30 1073 0.30 1073 0.40 1073 0.179 (+£0.014)
Liaison 6 0.15107° 0.15107° 0.04 107 0.193 (£0.015)

* Valeur avec tolérance : + 50%.
Tableau 4.2 : Paramétres d'inertie ( kg. m*)

La notation simplificatrice 7 , I, et I_ signifie respectivement le moment d'inertie

pid
suivant I'axe x, y et z relative & chaque articulation, et la notation 7,,,,, le moment d'inertie

du moteur.
Les expressions des éléments de M(g), C(g,§)et G(g) sont les suivants [14] :

» Les éléments de la matrice d'inertie M(g):

my, ~2.57+1.38¢; +0.30s,s, +7.44x107 ¢, 5,

m, =m, ~6.90x107's, —1.34x107'c,, +2.38x107¢,
my; =m, ~—1.34x107¢,; —3.97x107s,,

my, = 6.79+7.44x107's,

My =My, =~ 0.333+3.72x107's, —1.10x107%¢,

m,, ~1.16
» Les éléments de C(g,q) :

¢, = (-2.76s,¢, +7.44x107 c,,; +0.60s,c,
—-2.13x107%(1-2s,5,))4,
¢, ~(6.90x107'¢, +1.34x107's,; —2.38x107s,)g,
+(2.67x107's,, —7.58x107¢c,,)d,
¢ ~ (7.44x107 ¢,y +0.60s,c, +2.20x107%¢,s,,
—2.13x1072(1 - 2s,5,))q,
¢y, #—0.5(=2.76s,¢, + 7.44x107' c,,, +0.60s,c,
—-2.13x107%2(1-2s,5,))4,
Cy ~(220%107%s; +7.44x107'¢;)q,

B P S e
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Chapitre 4 Commande par backstepping du robot PUMA 560
Cyy ~ 0.5(2.20x107%s, +7.44x107'¢,)g,
¢;, = —0.5(7.44x107 ¢,c,; +0.60s,c,
+2.20x1072¢,5,, —2.13x107%(1-2s5,5,))4,
e, ©—0.5(2.20x107%s, +7.44x107 ¢,)4,
c;3 =0

» Les éléments de G(g) :

8 =0
g, ~—37.2c, —8.4s,, +1.02s,
g3 ~ _8'4SB + 0.25023

4.3. Commande par backstepping du robot PUMAS560
4.3.1. Représentation d’état

La seule différence entre le modéle dynamique de deux degrés de liberté et le modéle du
robot PUMAS560, est le nombre de degrés de liberté, dans ce cas le nombre d’articulation est
03 articulations

q=x
{9’ =X,

Avec
9, q,
g=\4, et g=|q,
q; s

La représentation d’état suivante est obtenue

{iz =§=Mlg)" [’z‘ - C(q, q)q i G(q)] 4.1

La représentation (4.1) et sous la forme

X =X,
%, =f-utylx,x,) o (42)
y=x

Avec

B=M(g)" ; u=1;
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ylx,x,) 0=-M(g)"[Clg.9)i + Gla)]

4.3.2. Description de 1a méthode

Le changement de variable adopté est décrit par les expressions suivantes :

=% 4 (4.3)
2 =X, =04, (4.4)

Soit la fonction stabilisante o, :
o (x)=-az 4.5)

avec |

¢, : Constante réelle positive dite « gain de la contre réaction »

Le systéme peut étre formulé en utilisant les nouvelles variables z et z, :

zZ, =—¢,z; + 2z, (4.6)
Z=%,—a —§,
. “4.7)
=ﬁu+‘l’(xlsxz) 0-a —g,
et
. O oo, .
o =—x, +—— 4.8
1 o, 2 2q, P 4.8)
o, Jda,

h=Bu+yln,x)0-—x,-—14,-§ 4.9)

2 2 axl 2 aqd d d

A partir des €quations (4.6) et (4.9), il est claire que la forme obtenue ressemble au
systéme d’un bras manipulateur de deux degrés de liberté étudi€ en chapitre 2, et I’étude de la
stabilité reste la méme. D’ou la fonction de Lyapunov du chapitre 2 est utilisée. En effet, pour

que V soit négative, u est choisie comme suit :

0 0
—6Z, =% +ﬂ-u+;y(x!,x2)rl9—ﬂx2 -4

7. —q 4.10
ox, o4, 9s — 494 ( )

D’ou

1 oo oa, . .
uzgl}‘zl“czzz -W(x],xz)T|9+glx2+a—l—qd+qd] (4.11)

1 qda
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4.3.3. Résultats de simulation

4:0)=0 ; 2,(0)=0 5 2,0)=0 ; #(0)=0; &(0)=0 ; &(0)=0 ; c, =c, =[§ ‘8’] :
q,.()= 200{4—?} + sin[i:?} rad ;

g,.()=1- ZCOS(%?EJ + sin(iszJ rad;

g.,(t)= Zcos(%ﬂ+ :z'] +sin(4—;ﬂ— +7r) rad ;

Pour 0<¢<5

position q1 et q1d

|4 £ -

N
£0
=t

g1 et q1d (rad)
' N o

-

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

o
o
n
=X

Temps(sec)
. position g2 et g2d
T ———F—— : T
SN 2 &
= a2d
5 OfF T
[+
8 ot ! , 1 A ! . 1 . I ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps(sec)
position g3 et g3d
of F r r , r T a1

q3d

g3 et q3d (rad)
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps(sec)

Figure 4.2 : Trajectoires réelles et désirées pour les trois articulations

m
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les erreurs de positions z11, z12 et 213

C T E C < 4 L T F
2 z117
z12
z13

211, z12 et 213
o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps(sec)
les erreurs de vitesses 221, 222 et z23

™M
G

H

H

20 r F F [ 4 =51 ]
[+
< | z23
§ 0 3
N
< 10
N
20, — S . —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Temps(sec)
Figure 4.3 : Erreurs de suivi de trajectoires désirées pour les trois articulations

la commande u1
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200¢ r T r
E
4 0
(22
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-200 - : - : a : : : L 5 .
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Figure 4.4: Couples d’entrée pour les trois articulations
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Chapitre 4 Commande par backstepping du robot PUMA 560

Les figures (4.2), (4.3) et (4.4) représentent les résultats de la commande par backstepping
appliquée au robot PUMA 560, avec tout les paramétres sont bien connus.

Le suivi de la trajectoire désirée est réalisé aprés 0.5 seconde avec une erreur presque
nulle aprés 1 secondes et avec les erreurs qui tendent vers zéro. Les valeurs des couples
d’entrées sont acceptables.

4.4. Conclusion

On a vu dans ce chapitre une commande par backstepping non adaptative appliquée sur le
robot PUMAS60, on a identifié les matrices et les vecteurs du modéle dynamique en tenant
comptent uniquement les trois premiéres articulations, donc on a obtenu un robot de trois
degrés de liberté. L’application de la commande par backstepping sur ce robot donne des bons
résultats, ce qui prouve que cette commande est applicable aux robots qui possédent un degré
de liberté supérieur 4 deux, mais la complexité des calcules augmente avec I’augmentation du
degré de liberté.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la commande par backstepping. Nous nous
sommes intéressés particuliérement a la synthése de cette technique pour la commande en
poursuite de trajectoire des robots manipulateurs. Cette méthode de commande se base sur

une approche analytique.

Pour donner une idée sur les robots, nous avons donné des notions générales et des
différentes définitions de la robotique, I’équation dynamique non linéaire des robots
manipulateurs utilisant le formalisme de Lagrange Euler, avec certaines propriétés

structurelles de ce systéme mécanique articulé non lin€aire.

Apres, la premicre étape du travail a porté sur I'application d'une approche générale pour la
conception d'une commande par backstepping des robots manipulateurs. Aprés, nous avons
supposé que le robot posséde des paramétres qui varient dans le temps (les masses des
segments). D’ou la nécessité d’ajouter une loi d’adaptation dans le schéma de commande, et
nous obtenons une loi de commande par backstepping adaptative. Il est a noter que

I'adaptation des parameétres est effectuée par une méthode adaptative directe.

Pour résoudre le probléme de poursuite de trajectoires des robots manipulateurs qui ne
possedent pas des tachymetres pour mesurer les vitesses articulaires, un observateur de vitesse
basé sur la commande par backstepping est présenté dans une partie de ce travail. De plus, les
robots qui ont des paramétres variant dans le temps d’un coté, et ne possédent pas des
tachymetres d’autre coté sont étudiés dans ce travail. Dans ce cas, une loi de commande par
backstepping adaptative a base d’observateur de vitesse est présentée. La stabilité du systéme

en boucle ferme est démontrée dans tous les cas en utilisant la théorie de Lyapunov.

Dans la dernicre partie de ce travail, la commande par backstepping est appliquée au robot
PUMA 560, mais en prenant uniquement les trois premiéres articulations (en supposant que

les trois derniéres sont bloquées).
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Conclusion générale

A T’issue de ce travail, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche, parmi

lesquelles nous citons :

o Développement de lois de commande par backstepping adaptative du PUMA
560

o Développement de lois de commande par backstepping et backstepping
adaptative du PUMA 560, en tenant comptes toutes les articulations de ce
robot (6 articulations).

o Développement de lois de commande par backstepping et backstepping

adaptative pour d’autres systémes physiques.
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Annexe

Annexe

Modéle dynamique d'un bras manipulateur rigide a2 deux degrés de liberté

Le robot manipulateur 4 deux degrés de liberté utilisé dans ce mémoire est schématisé par

la figure suivante:

a’_;\'_"‘\

] i X
Y . b

Vs
{1

Figure A.1: Structure d'un robot manipulateur & deux degrés de liberté

Le modéle dynamique de ce robot est donné par I'équation matricielle suivante [14]:

M(q)j+Cg.9)q +Glg)=7
Ou:
g= A :l Vecteur de la variable articulaire généralisée
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T= vecteur des couples généralisés
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Matrice d'inertie
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Matrice de Coriolis et de centrifuge

C(q é): =2myl 15,4, —myll,s,q,
| myh1,s,q, 0

Vecteur des forces de gravité

I
G(q) _ |:m2 28C; + me +m, y] 8¢ :‘
My, 8¢

Avec la notation ¢, =coslg,), ¢, =coslg,), 5, =sin(q2), ¢, =coslg, +q,), etcles
paramétres du modele sont m; =15.91 kg, m, =13.36 kg, /, =0.432 m, /, =0.432 m.




