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Introduction générale 

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

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

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

litérature, on trouve plusieurs structures de commande. Chacune d'elle possêde son 

application et également des propriétés (cas linéaire, cas non linéaire, procëde stable, consigne 

d'un type donné,....etc.). 

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

théorie da la stabilité joue un rêle important. Dot, il est crucial d'avoir un systême stable, 

Puisgu'un systême de commande instable est inutile. Le critêre de stabilité de Lyapunov est 

une procédure générale et utile pour étudier la stabilité des systêmes non lindaires. La 

recherche d'une loi de commande garantissant la stabilité d'un systême asservi peut se faire & 

Vaide des fonctions de Lyapunov. 

Bien gue, les théorëmes 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 systême donné. La méthode de trouver une telle fonction a été souvent 

laissée a Vimagination et 4 Vexpérience du concepteur [1]. En outre, plus la dynamigue non 

linéaire de systême est plus compliguée, plus cette fonction sera difficile a élaborer. 

Au cours des deux derniëres décennies, beaucoup de technigues de commande ont été 

développées pour les systëmes non linéaires, telle gue 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 Pétude de la stabilité. Dans la technigue du backstepping, il s'agit de 

choisir une fonction de I'état comme étant Ventrée d'un sous systême et de procéder de la 

même maniëre récursivement jusgu'a obtenir la commande & appliguer au systme global. 

Cette procédure de conception comme son nom ['indigue en anglais "backstepping", veut dire 

marche arriëre ou étape arriëre, puisgue la procédure commence & la sortie du systême et fait 

des pas en arriëre & travers des intégrateurs du systême en sélectionnant les valeurs désirées 

des composantes de I'ëtat jusgu'a ce gue Ventrée actuelle de la commande soit afteinte. 

Dans la technigue du backstepping, il stagit de trouver une fonction de Lyapunov gui 

permet de déduire une loi de commande pour le systême tout en montrant la stabilité. 
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Parmi les problêmes rencontrés dans le backstepping, la difficulté de déterminer les matrices 

de régression et le nombre des paramêtres inconnus augmente avec chague étape du processus 

de développement de la méthode du backstepping. 

Dans ce travail, cette technigue de commande par backstepping est appliguée & un robot 

manipulateur & deux degrés de liberté. De plus, lorsgue le robot possêde des paramêtres 

variant dans le temps, cette approche est applicable & 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. Lorsgue le robot ne possêde pas des tachymêtres (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 gui est fait dans une 

partie de ce travail. 

L'application de commande par backstepping est faite au robot PUMA 560 dans la 

derniëre partie de ce travail. 

Outre Pintroduction et la conclusion générales, ce mémoire est organisé en guatre chapitres 

répartis comme suit : 

“Le premier chapitre est dédié aux guelgues notions générales sur la robotigue et le modêle 

utilisé pour décrire le mouvement des articulations d'un bras manipulateur. 

“Le deuxiëme chapitre est consacré a& la présentation théorigue de la méthode du 

backstepping et présente une approche générale pour la conception d'une commande par 

backstepping adaptative pour un robot manipulateur & deux degrés de liberté en utilisant la 

technigue du backstepping non adaptative et adaptative. 

“Le troisiëme chapitre portera sur la description de la commande par backstepping 

adaptative avec observateur appliguée aussi sur un robot manipulateur & deux degrés de 

liberté. 

“Le guatriëme chapitre est consacré & Vapplication de la commande par backstepping au 

robot PUMA 560.



Chapitre 1 Notions générales sur la robotigue 

Chapitre 1 

Notions générales sur la robotigue 

1.1. Introduction 

La robotigue est un domaine relativement jeune de la technologie moderne gui transcende 

les frontiëres de Vingénierie traditionnelle. Comprendre la complexité des robots et leurs 

applications nécessite des connaissances en génie électrigue, génie mécanigue, systêmes et 

génie industriel, informatigue, économie, et en mathématigues. De nouvelles diseiplines de 

Tingénierie, tels gue Tingénierie de fabrication, Tingénierie d'applications et diingénierie des 

connaissances ont vu le jour pour faire face & la complexité du domaine de la robotigue et 

Vautomatisafion industrielle. 

Le terme 'robot” a été introduit par le dramaturge tchêgue “Karel Capek” en 1920 dans son 

jeu & Rossum's Universal Robots n, le mot “robota' étant le mot tchêgue pour le travail. 

Depuis ce temps le terme a été appligué & une grande variëté de dispositifs mécanigues, tels 

gue les téléopérateurs, véhicules sous-marins, Land Rover autonomes,...... etc. Pratiguement 

tout ce gui fonctionne avec un certain degré d'autonomie, le plus souvent sous contréle 

informatigue a été a& un certain point appelle un robot. Dans ce texte, le terme robot se 

traduira par un ordinateur contrêlé manipulateur industrie! du type représenté 4 la figure (1.1). 

Chapitre 1 3
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Figure 1.1 : Le Robot “ABB IRB6600'. Photo gracieuseté d'ABB. 

Ce type de robot est essentiellement un bras mécanigue d'exploitation sous contrêle 

informatigue. Ces dispositifs, bien gue loin des robots de science-fiction, sont néanmoins 

extrêmement complexe des systêmes électromécanigues dont la description analytigue exige 

des méthodes de pointe, présentant de nombreux problêmes de recherche stimulant et 

intéressant. 

Un robot est un assemblage de piëces mécanigues et de composants lectronigues. C'est 

un manipulateur reprogrammable multifonctionnel inventer par Ihomme, concu pour 

déplacer des matériaux, piëces, outils ou des dispositifs spécialisés grêce an variable 

mouvements programmés pour Iexécution d'une variété des taches. 

Les robots sont en train de révolutionner Vindustrie moderne. Ts s'avêrent particuliërement 

précieux dans de nombreuses applications industrielles, en particulier la manutention, la 

peinture, la soudure, le contrêle et Vassemblage mécanigue. Les robots manipulateurs 

possêdent différentes propriétés gui font gue leur commande pose un problême difficile a 

résoudre. La plupart de ces robots sont caract€risées par un comportement hautement non 

linéaire gui ne permet pas une utilisation fiable par les méthodes classigues d'analyses et de 

mise en ceuvre des asservissements [2]. 

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

différentes modélisations d”un robot manipulateur. 

Ee EE Ee es se EES Ee Ee Ere 
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1.2. Constituants mécanigues des robots 

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

organes terminaux et une structure mécanigue articulde : 

Sous le terme organe terminale, on regroupe tout dispositif destiné &4 manipuler des objets 

(dispositifs de serrage, dispositifs de peinture.....). 11 s'agit donc d'une interface permettant au 

robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut ëtre multifonctionnel, 

C'est-a-dire gui est éguipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités diff€rentes. T1 peut 

aussi étre monofonctionnel, mais interchangeables. 

Le rêle de la structure mécanigue articulde est d'amener Vorgane terminal dans une situation 

(position et orientation) donnée, selon des caractéristigues de vitesse et d'accélération 

données. Son architecture est une chaine cinématigue de corps généralement rigides, 

assemblés par des articulations. 

Les chaines cinématigues peuvent tre classées en deux catégories : 

v Des structures ouvertes. 

v Des structures fermées. 

1.2.1 Structure ouverte 

) Structure ouverte simple contentent une seule chaine cinématigue, les robots 

manipulateurs 4 chaine ouverte simple sont les plus nombreux. 

OD 

Figure 1.2 : structure ouverte simple 

? Structure arborescentes c'est une structure contient plusieurs chaines cinématigues 

non bouclé, et chague chaine portant un organe terminal différent. 
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OOPS 

Figure 1.3 : structure arborescente 

1.2.2 Structure fermée 

Les structures fermées contemant des boucles cinématigues ont pour avantage 

d'augmenter la rigidité, ainsi gue la précision, en autre, elles permettent d'avoir un meilleur 

éguilibrage statigue. En générale, on distingue deux classes de boucles fermées 

? Les chaines cinématigues composées ou complexes, dont au moins Pun des Corps a 

plus de deux articulations. 

” Les chaines cinématigues élémentaires ou simples, dont tous les Corps ont plus deux 

articulations. 

Figure 1.4 : structure fermée 

Figure 1.5 : Sructure fermée simple Figure 1.6 : Robot parallêle 

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

lesguels Vorgane terminal est relié & la base du mécanisme par plusieurs chaines parallêles. 

Cette structure, assure une plus grande rigidité et donc plus grande précision [3]. 
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1.3. Morphologie du robot 

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

deuxiëme appelé poignet. 

1.3.1. Porteur 

11 est constitué de trois degrés de liberté 4 partir du bêti, si P est un point et R, un repêre 

lié au bêti, le rêle du porteur est de fixer la position de P dans R,. 

1.3.2. Poignet 

Le poignet est destiné 4 [orientation de la pince ou de Poutil porté par le robot. La 

structure la plus courante, est constituée de trois articulations pivot en sêrie et & axes 

concourants et orthogonaux deux & deux. L'ensemble est éguivalent & une liaison sphérigue, 

elle permet donc bien d'obtenir une orientation guelcongue de la pince, sur guelgues robots, 

les axes des trois liaisons pivot ne sont pas concourants. 
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Figure 1.7 : Morphologie des robots manipulateurs 
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1.4. Classification structurelle des robots manipulateurs 

11 y a différentes facons de classifier les robots. On peut, par exemple. Différencier les 

robots leur source d'énergie. On parlera de robots hydrauligues versus électrigue ou encore 

pneumatigues. D'autre fois, on distinguera des robots fixes versus des robots mobiles. 

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

dans lesguels ils travaillent : 

Cartésien : trois axes de translation. 

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

Sphérigue : un axe de translation, deux axes de rotations. 

Articulé : trois axes de rotations. 

Le systême de coordonnées dans leguel il faut travailler dépend souvent de Papplication 

mettre en oeuvre. C'est ainsi gu'un robot cylindrigue convient bien & une piëce d'estampage, 

tandis gu'un robot articulé pourra effectuer des soudures & 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 $ et une 

rotation par la lettre R, un robot articulé se désignerait sous le signe € RRR y, tandis gwun 

cylindre pourrait répondre & Vappellation & SSR [3] [4]. 

1.5. Définitions générales 

1.5.1. Articulations 

On admettra gu'un corps solide rigide isolé dans Pespace & trois dimensions possêde Six 

degrés de liberté, trois composantes d'un vecteur de position et trois composantes 

d'orientation. Les divers formalismes pratigues utilisés pour guantifier ces degrés de liberté 

sont précisés au paragraphe (1.5.2). Ouand on relie un tel corps & un autre, au moyen de 

€ Liaisonsp mécanigues, il perd de sa mobilité par rapport au second. On peut imaginer 

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

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

Dans V'assemblage des robots manipulateurs, les liaisons (articulations) les plus courantes 

sont : 

€ Articulation rotationnelle (R) 

11 s'agit d'une articulation de type pivot réduisant le mouvement entre deux corps & une 

rotation autour d'un axe gui est commun entre eux.la simulation relative entre deux corps est 

donnée par angle autour de cet axe (voire la figure (1.8-j7)). 

é Articulation prismatigue (P) 

T1 s'agit d'une articulation de glissiëre réduisant le mouvement entre deux corps ê 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`o% le degré de liberté d'une articulation est le nombre de mouvement du corps 

gui est en aval par rapport au corps gui est en amont. 

1.5.3. Espace articulaire 

L'espace articulaire d'un robot est celui dans leguel est représentée la situation de tous ses 

corps. La solution la plus simple consiste ê 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 mécanigue. 

1.5.4. Espace opérationnel 

L'espace opérationnmel est celui dans leguel est représentée la situation de Porgane 

terminal (on considêre donc autant d'espace opérationnel gw'il y a des organes terminaux). Sa 

dimension est égale au nombre des paramêtres indépendants nécessaire pour décrire la 

situation de [organe terminal dans 'espace. Dans |'espace tridimensionnel ce nombre est de 

six (trois point pour placer un point du corps en un point guelcongue de cet espace et trois 

pour orienter ce corps de fagon guelcongue) [3] [5] 

1.6. Différentes modélisations d'un robot manipulateur 

Un robot manipulateur, guelgue soit la fonction gui lui attribuée, doit positionner et 

orienter son organe terminal dans I'espace opérationnel, car le concepteur percoit de facon 

naturelle, par la vision, la tache & accomplir dans Vespace. La difficulté de la commande 

provient de fait gue les actionneurs, dont est doté le robot manipulateur, magissent pas 

directement sur la situation de V'organe terminal, mais agissent sur la configuration du robot 

manipulateur. D'oi la nécessité de définir les passages entre Pespace opërationnel et 

généralisé (articulaire). 

Ainsi nous pouvons distinguer les modêëles suivants 

? Le modéle géométrigue direct, gui consiste & calculer les coordonnées oprationnelles 

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

X-fig) 

EE EE EE EE EE 
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? Le modêle géométrigue inverse, gui consiste & calculer les coordonnées généralisées g 

en fonction des coordonnées opérationnelles .V, ce modale est noté : 

g-glX) 

? Le modêle cinématigue direct, gui consiste & calculer les vitesses des coordonnées 

opérationnelles X en fonction des vitesses des coordonnées généraliséesg, ce modële 

est noté : XY — J -d (J est la matrice Jacobienne du robot manipulateur). 

? Le modêle cinématigue inverse, gui consiste 4 calculer les vitesses des coordonnées 

généraliséesd, en fonction des vitesses des coordonnées opérationnelles.Y , ce modële 

estnoté: X-J`1.g (Ja matrice jacobienne inverse du robot manipulateur). 

? Les modéles dynamigues directes et inverses, gui relient les coordonnées, les vitesses 

et les accélérations généralisées aux efforts généralisées (ces efforts généralisées sont 

les forces appliguée au niveau des liaisons prismatigues ou les couples au niveau des 

liaisons rotationnelles). Ces modêles tiennent compte des efforts extérieurs appligués 

sur organe terminal [6]. 

1.7. Modéle dynamigue des robots manipulateurs 

Toute étude de commande appliguée & un robot manipulateur doit être basée sur le modéle 

dynamigue de ce dernier. Donc une connaissance a priori de ce modêle est nécessaire pour 

Vapplication de mimporte guel type de commande. Mais tout d'abord gu'est ce gu'un robot 

manipulateur ? 

Un robot manipulateur est généralement modélisé comme un ensemble de n corps rigides 

connectés en série par des articulations avec une extrémité au sol et Pautre libre. Cet 

ensemble doit tre caractérisé par les éguations de mouvement, gui tiennent compte des 

termes de Coriolis et de centrifuge, ainsi gue des paramêtres d'inertie [7]. 

Une méthode d'obtenir Iéguation décrivant les dynamigues d'un tel systême est via les 

éguations de mouvements d'Euler-Lagrange. 

En absence des frottements et d'autres perturbations, I'éguation dynamigue générale d'un 

robot manipulateur est donnée par [8] 

Chapitre 1 1
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ze Mg) *C(g,di * Gl) 

z(nx1) : Vecteur des couples. 

glnx1) : Vecteur des variables articulaires. 

alax 1) : Vecteur des vitesses articulaires. 

ja X 1) : Vecteur des accélérations. 

M (g) : Matrice d'inertie de dimension (mx 7) symétrigue définie positive. 

G(g) : Vecteur (mx 1) exprimant Deffet des forces gravitationnelles. 

C(g, g : Vecteur (1x1) exprimant Peffet de Coriolis et de centrifuge. 

1.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné les notions nécessaires concernant le domaine de la 

robotigue. La structure mécanigue des robots manipulateurs a été étudide, & la base du guel, 

nous avons présenté la morphologie, les différentes parties constituant les robots 

manipulateurs, et le modéle dynamigue gu'ont va Vutiliser dans les chapitres suivants. 
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Chapitre 2 

Commande par backstepping 

21. Introduction 

La plupart des systémes physigues (procédés) gui nous entourent sont non linéaires. 

Bien souvent, ces non-lindarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d'opërations 

de ces procédés. Le souci constant d'améliorer les performances des systémes commandés 

conduit & des modélisations de plus en plus précises gui permettent de répondre sur une plus 

large plage d'opérations. C'est & ce moment gue les non-linéarités se font sentir et rendent les 

outils danalyse et/ou de synthêse des lois de commande, utilisés dans le domaine linéaire, 

incapables de rendre compte de certains phénomênes. C'est pourguoi, depuis guelgues années, 

beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande des systêmes non 

linéaires. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes de commande. Ce chapitre 

présente, dans un premier temps, une brêve introduction des systimes non linéaires et du 

vocabulaire gu'l comporte, et dans un deuxiëme temps, il introduit la méthode du 

backstepping. 

2.2. Notions de bases 

Cette section présente guelgues notions de bases nécessaires & la compréhension des 

subtilités de la théorie du backstepping. La majorité de ces notions sont tirées de la réf&rence 

Pl 
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2.2.1. Systêmes non linéaires 

De fagon générale, les systmes physigues représentés par des éguations diffërentielles 

lindaires & coefficient constants sont appelds systêmes linéaires. L'hypothêse de linéarité 

éguivaut au principe de superposition, Les systêmes non linéaires, par opposition aux 

systêmes linéaires, sont des systêmes physigues gui ne sont pas régis par des éguations 

linéaires. Autrement dit, le principe de superposition ne peut pas leur tre appligué. 

Les systémes non linéaires peuvent tre le lieu de plusieurs phénomênes. Par exemple, ils 

peuvent converger, en permanent,  différents points d'éguilibres, contrairement aux systêmes 

linéaires, gui n'en possêdent gu'un seul. Cependant, bien d'autres phénoménes caractérisent 

les systémes non linéaires [9]. Ouelgues différences vort être introduites dans les SOUus 

sections suivantes. 

2.2.2. Eguilibre 

Physiguement, un systême est en éguilibre lorsgu'il conserve son état en absence de forces 

externes. Mathématiguement, cela éguivaut 4 dire gue la dérivée # de son vecteur d'état est 

nulle. Pour un systême 

i#sgl) ED 

L'état (ou les états) d'éguilibre x, est la solution (sont les solutions) de Péguation 

algébrigue 

gb)-9 (2.2) 

Pour les systêmes linéaires, on a @l(x)- Ax ce gui impligue gue x—0 est un point 

d'éguilibre pour les systêmes linéaires. Deux cas différent peuvent survenir : 

Sid estréguliëre, alors Vorigine est le seul point d”éguilibre. 

P Si A est singuliëre, ce gui défini un sous-espace oë Ax — 0, alors il existe une région 

d'éguilibre. 

Pour les systémes non linéaires, la solution mest pas aussi évidente Iéguilibre ne se trouve 

pas toujours & Porigine. Les régions d'éguilibre peuvent être constituées de domaines continus 

ou de points isolés et/ou la combinaison des deux. 
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Figure 2.1 : Trajectoire d'un systeme dans le plan de phase 

2.2.3. Plan de phase 

Pour bien comprendre le comportement d'un systéme non linéaire, on fait appel & une 

représentation de ses trajectoires dans Vespace de phase (figure 2.1). Ces trajectoires sont un 

ensemble de courbes gui représentent [évolution de I'état du systéme dans le temps. Cette 

représentation doit toutefois passer par la résolution de Véguation différentielle, ce dui n'est 

pas toujours facile. Cependant, les technigues basées sur la deuxiëme méthode de Lyapunov 

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

2.2.4. Stabilité 

De facons générale, on dit gu'un systême est stable si, déplacé de sa position d'éguilibre, 

il tend & y revenir, et instable s'il tend & s'en écarter davantage. Lyapunov fournit une 

explication un peu plus mathématigue de la stabilité. Prenons comme exemple un systême 

dont Pétat est défini par le vecteur x gui possêde la position d'éguilibre x,. 

Ecarté de sa position d'éguilibre et abandonné a& lui-même au temps f—#, avec les 

conditions initiales x(1,), le syst#me aura comme état v(F). La position d'éguilibre du systme 

est stablé (figure 2.2) si, pour toute ” 0, il siste 6” 0 tel gue 

KEI-x se 
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Figure 2.2: 7Type de stabilité selon Lyapwunov 

Et gu'aprês un certain tempsf, et pour toutes les valeurs? ” #,, la relation suivante est 

2 
sE 

  

  

vérifiëe : FO- X 

Dans le cas contraire V'éguilibre est instable. TN n'est nécessaire gue Pétat x(f) tende vers x, 

lorsgue # augmente indéfiniment, pour gue le systême soit stable. Si Pétat tend effectivement 

vers x, mais gw'ils restent & Pintérieur dun certain seuil £ alors le systême & une stabilité 

simple (figure 2.2). 

2.3. Méthode de Lyapunov 

Les faibles non-linéarités dans un systéme & commander sont la plupart du temps, traitées 

comme des perturbations affectant un modéle linéaire du systême. Toutes les théories, gui ont 

été développées depuis plusieurs années et gui sont bien connues des systêmes linéaires sont 

uilisdes. Malheureusement, ces non- linéarités ne peuvent pas toujours tre de coté et il faut 

alors ufiliser d'autres méthodes. 

1 y a deux approches possibles pour la commande d'un systême non linéaire. La premier 

vise & linéariser le systême & commander, afin de profiter des technigues des modéles 

linéaires. Cette linéarisation est réalisée, moyennant des approximations ou des 

transformations géométrigues dans 'espace de phase. Le systême linéarisé est ensuite traité 

avec la théorie des systémes linéaires. 
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La deuxiëme approche consiste & trouver une fonction de commande de Lyapunov 

garantissant certaines performances pour le systême en boucle fermée. De telles fonctions 

peuvent être trés difficiles & trouver pour un systéme non linéaire d'ordre dlevé. C'est 1a 

gu'entre en jeu la technigue du backstepping gui permet de réduire cette complexité. Cette 

technigue sera développée plus en détail & la section (2.4). Toutefois, avant d'introduire le 

backstepping, les deux méthodes d'analyse des systêmes non lindaires, fournies par 

Lyapunov, vont tre briëvement décrites. Une attention particuliëre sera portée sur la 

deuxiëme méthode de Lyapunov gui fourni un outil três puissant pour tester et trouver des 

conditions suffisantes 4 la stabilité des systêmes dynamigues, sans avoir & résoudre 

explicitement les éguations différentielles les décrivant. 

2.3.1. Premiëre méthode de Lyapunov 

Le théorême de stabilité local de Lyapunov, connu sous le nom de premiëre méthode, 

permet de se prononcer sur la linéarisation d'une dynamigue autour d'un point d'éguilibre. 

Cette méthode apporte une validité fhéorigue & la technigue de la linéarisation. Elle mentionne 

gue si le systême lindairisé est asymptotiguement stable, alors il y a stabilité asymptotigue. 

Dans le cas oi le systéme linéaire est instable, il y a instabilité. Par contre si celui-ci est stable 

sans pour autant ['être asymptotiguement, alors il est impossible de se prononcer sur la 

stabilité. Ce théorême est d'une importance limitée, car il ne permet d'étudier gue la stabilité 

locale [9]. 

2.3.2. Deuxiëme méthode de Lyapunov 

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systême. Pour un systême 

Physigue, Iénergie est une fonction définie positive de son état. Dans un systême conservatif, 

Pénergie reste constante; pour un systême dissipatif, elle décroit. Pour ces deux cas, le 

systême est stable. Si Pénergie croit, le systême est instable. 

Lidée de cette méthode est d'analyser la stabilité du systme, sans avoir & résoudre 

explicitement les éguations différentielles non linéaires le régissant. TI suffit simplement 

d'étudier les variations (signe de la dérivée) de Iénergie (ou une fonction gui lui est 

éguivalente) le long de la trajectoire du systême (figure 2.3). Les théorêmes suivants, gui 

permettent de se prononcer sur la stabilité (ou instabilité) d'un systême, sont fournis par 

Lyapunov (Lyapunov 1966). Ceux-ci sont tirés de la thêse de la réfërence [9]. 
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Théorime 3.1 (Stabilité asymptotigue) 

ST] est possible de trouver une fonction vy) de signe défini (avec r(0) 0), dans 

un domaine D comprenant la position d'éguilibre et dont la dérivée totale par rapport au 

temps V  soit définie et de sigme opposé dans le même domaine, Véguilibre sera 

asymptotiguement stable dans ce domaine. 

Théorëme 3.2 (Instabilité) 

S'l est possible de trouver une fonction V dont la dérivée est de siene défini dans un 

domaine D comprenant V'origine et gue V soit 

v définie de même signe gue V , ou 

v indéfinie en signe Véguilibre est instable. 

    
N; Srable non 

asvmpt. 
" instable ja al se sed   

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

Théorême 2.3 (Stabilité simple) 

Sil est possible de trouver une fonction V de signe défini dans un domaine D et dont la 

dérivée totale V soit semi-définie et de signe opposé dans le même domaine, 1 'guilibre est 

(simplement) stable dans ce domaine (c'est-3-dire stable non asymptotiguement, (figure 2.3). 
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Contrairement & la premiëre méthode, la deuxiëme méthode donne plus dinformations au 

niveau de la stabilité. Elle a Vavantage de ne pas se limiter & la prédiction des points 

d'éguilibre, mais bien d'une région d'attraction autour de ces points d'éguilibre. Ces théorëmes 

présentent une condition suffisante 4 la stabilité. Pour Vétude de la stabilité d'un systême 

Caractérisé par un vecteur d'état x, la méthode directe de Lyapunov consiste alors, 4 chercher 

une fonction vi) (représentative de Vénergie) de signe défini gui se prête & Vapplication de 

Vun des théorêmes cités précédemment. T1 ny a aucune méthode gui permet de trouver 

directement une fonction de Lyapunov pour un systême donné. Néanmoins, il existe des 

approches gui conduisent, en général, 4 des résultats acceptables 

[9]. Voici guelgues exemples de fonction de Lyapunov: 

)” Fonction guadratigue - 

VOSATPr (2.3) 

O% P est une matrice symétrigue définie positive 

)P  Fonction guadratigue plus intégrale (Lur'e) 

2 

VOET Prt fel 2.4) 
0 

avec @ assujettie a certaines contraintes. 

2.4. Commande par backstepping 

La section suivante présente dans un premier temps un bref historigue du backstepping. 

Dans un deuxiëme temps, deux exemple sera fait & partir dun modéle non linéaire de 

deuxiëme ordre et un autre modêle du pendule simple afin de se familiariser avec la 

technigue. Finalement, guelgues observations et simulations seront faites. 

2.4.1. Introduction au backstepping 7 

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

ensemble de sous-systêmes imbrigués d'ordre décroissant. 

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de 

Vintérieur de la boucle. A chague étape, Vordre du systême est augmenté et la partie non 

stabilisée lors de V'étape précédente est traitée. A la derniëre tape, la loi de commande est 

trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systême compensé 

tout en travaillant en poursuite et en régulation. 
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Contrairement & la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au 

niveau du type de non-linéarité. Cependant, le systême doit se présenter sous la forme dite 

paramétrigue pure. Les éguations d'un tel systême sont données par: 

% sel) Oe 

Re ERA EER AA 

(2.5) 
*aa * Pia Es se sk) # TY & ma NI 

km gsssE, Ee) EWE GE, 

sn 

On @ est le vecteur de paramêtres constants. Les wy; et les @;, sont des fonctions non linéaires 

ConnuUESs, avec @(0) s0 ety, 6) 20, Vre R". De plus, le backstepping permet de garder les 

non- linéarités utiles [9]. 

72.4.2. Synthêse d'une loi de commande par backstepping - 

s2.4.2.1. Approche non adaptative 

L'idée principale du & backstepping ” non adaptatif peut #tre démontrée par les exemples 

donnés. 

w2.4.2.1.1. Exemple d'un systême du deuxiëme ordre 

Soit le systéme non linéaire suivant : 

Le vt (2.63) 

GEU ' 

YE R (2.6b) 

OR x,,y et ue R ; la seconde éguation représente un intégrateur pur. ( Voir la figure 2.4). 

Le but de la commande du systême non linéaire (2.6) est la régulation de vyf) 0 

guand# — oo, le seul point d'éguilibre avec y — 0 est (xx) - (0.—f (0) 

L'objectif de la conception est de rendre le point d'éguilibre globalement 

asymptotiguement (exponentiellement) stable GAS (GES). Puisgue le systême non linéaire 

(2.6) est constitué de deux états x, et x, , alors il y aura une méthode de conception récursive 

4 deux étapes. On traite donc (2.6a) et (2.6b) comme deux sous-systêmes en cascade; chacun 

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

continue avec x;. 
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Figure 2.4 : Systëme non linéaire du deuriëme ordre avec une seule fonction non linéaire. 

Description de la procédure 

” Etapel 

Pour le sous-systême (2.6a), on choisit x, comme une entrée de commande virtuelle ou 

fictive, rappelons gue Vobjectif de la commande est de réguler la sortie y-x, & 0. D'oë la 

premiëre variable du backstepping est choisie comme : 

ER O.7) 

La commande virtuelle est alors définie comme : 

  

GTA, 

ar, * est la fonction stabilisante. 

Z, * est la nouvelle variable d'état. 

Dou le sous-systême 

hvlrE, 

Devient 

ATLTATY, (2.9) 

La nouvelle variable d'état z, ne serait pas utilisée dans la premiëre étape, mais sa présence 

est nécessaire puisgu'on a besoin de z, pour lier le nouveau sous-systême en Z, au prochain 

Sous-systême ou sous-systême en z, gui serait considéré dans I'étape suivante. En plus, les 

coordonnées de conception ont changé del(x,, 5, )- (z,,2; ). 
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Figure 2.5 : Stabilisation du premier sous-systême 

Maintenant, V'attention est tournée vers la fonction stabilisante @, gui produira la contre 

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

comme : 

a,--ka -vi,), a sal) 2-10) 

Celle-ci donne 

ATkaTa @-11) 

La fonction de Lyapunov choisie pour le premier sous-systême est : 

1 
n, sa 5 (2.12) 

Alors 

Vhe-kal aa (2.13) 

OG k,—0, est le gain de la contre réaction. D'oë le nouveau sous-systême est stabilisé notons 

gue a, a été choisie de maniëre & éliminer la non linéarité wy et d'avoirV, € 0, le terme 

ZZ,de V, sera éliminé dans ['étape suivante. Maintenant, on passe au deuxiëme sous- 

systéme. 

? Etape?2 

Les dynamigues du nouveau sous-systéme sont calculdes en permet la dérivée de 

Péguation (2.8) 

&-k-é, E14) 

 



Chapitre 2 Commande par backstepping 
    

  

  

  

      

  

  

  

  

Figure 2.6 : Stabilisation du deuxiëme sous-systême 

Prenons la fonction de Lyapunov du deuxiëme sous-systéme come * 

ER Em? C15 

alors 

he-ka *u-d Ta) C2.16) 

Puisgue le systême original est décrit par ceux états seulement, Pentrée de commande 

apparait dans la deuxiëme étape. D?ot le choix de la commande 

UusA-A-ka 2.17) 

avec k, 20, donne 

Fe-ka kil s0,Va 20,Vi 20 (2.18) 

Ce gui signifie gue Péguilibre z — 0 est GAS. 

En réalisant la loi de commande (2.17), il est important d'éviter les expressions contenant 

les dérivées des tats. Pour cet exemple, on a seulement d, gui doit être évaluée. 

11 est important d'observer gue la dérivée par rapport au temps de a, sera implante 

analytiguement sans différentielle ; c'est la premiëre caractéristigue du & backstepping 

  d, TE) ke (RE, ey x) C19 
ar, Gr 

D'ot Pexpression finale de la loi de commande est 
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Us (AB. ve RR —k, HG) ki) 2.20) 

La transformation des coordonnées via & backstepping v est donnée par la forme 

7 7 -fE- ka ' 

La transformation inverse est 

Me ot 222 
% " 2-fE-ka #a 

Le systéme en boucle fermée est donnée par 

On remargue gue la matrice d'état du systéme peut ëtre décomposée en deux matrices; 

matrice diagonale et matrice antisymétrigue. 

2.4.2.1.2. Exemple d'un bras manipulateur &4 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 problême de la commande non adaptative 

d'un robot manipulateur & un degré de liberté va #tre résolu en utilisant la technigue de 

backstepping en supposant gue tous les paramêtres du systême 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: Systême articulé a un degré de liberté de masse localisée m. 
Son mouvement est commandé par le couple u 

   
   EE ETE RE ER EE ME ER EE EE EE EG Ge GE N ee Dee 
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LsE-E, 

1 2.2 E.- Gl d @.24) 

E, — mgl(l — cosg) 

Tel gue 

E, :L'énergie cinématigue 

Ep :L'énergie potentielle 

1 :Lalongueur du bras manipulateur 

g :Position angulaire 

On aura, donc : 

L- mg — meld — cosg) (2.25) 

Soit Péguation dEuler-Lagrange suivante : 

DE oL &) AA sn (2.26) 
ag, 

avec:N 1 : pour un degré de liberté. 

T—y :Commande 4 Ventré du systême. 

Les éguations différentielles sont données comme suit : 

MA mg 
o% 

d — ml? (2.27) 
di og 

BL . 
—s-—-mglsing 
og 

D'aprés Pexpression de Lagrange, on exprime 'éguation du systéme comme suit : 

d( @L) @L 
——E-—suD ml melsing su 2.28 z [ %) G d* mglsing - (2.28) 

L'éguation du systême peut tre encore s`écrire 

ai 8. 1 
s—-Esing —U 2.29 Fe SE (2.29) 

Maintenant, introduisons la notion d'état en posant : 

—g :représente la position angulaire. 

%, —d :représente la vitesse angulaire. 
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Le modêle résultant peut s'écrire : 

kn 
Es 1 

% sins, H—U 2.30 2 1 1 Mm T2 ( ) 

MAT 

Prenons par exemple les paramêtres suivants : 

£ 1 
9s—E; -— 

1 6 ml? 

On considêre gue ces paramêtres soit connus. 

Ce gui permet d'avoir la structure suivante : 

An 

Buys) (2.31) 

YE R 

Avec: ylx,)- sin x, fonction non linéaire lisse; y(0)- sin(0)-0. 

Puisgue les conditions d'implantation sont satisfaites, on procëde alors &4 Vapplication de 

la technigue du backstepping: 

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

suivant : 

ARE 1 1 id | (2.32) 

GRA Ga Ra 

Notons x,; indigue la position désirée atteinte par le bras manipulateur. 

La fonction stabilisante a,(x,,Xi;) est donnée par : 

ol aa (2.33) 

La dynamigue des erreurs sera : 

Ak TGaaATR (2.34) 

RA B ut Bra hu Buy Pan SERE (2.35) 

? Fonetion de Lyapunov 

La fonction de Lyapunov est définie par Pexpression suivante : 

1 
Ve ZA ss (2.36) 

EERS EE ER Re ee ee 
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Alors: 

Ve GATE 

—Z (az, - GT (6 ME wn, )e TER TERG — Ag) 2.37) 

- Ga t5,(, Bu tyre HEER ER —;) 

Pour atteindre une stabilité globale asymptotigue du bras manipulateur [9], on explicitera 

1a loi de commande u de telle maniëre gu'on obtient: V — —e,Z,” —c,z,”, alors 

1 : s 
U AE -vnP-axs TER Hd] d 

- EF —ER TY sinn ER FERS ei] (2.38) 

Enfin, ont dit gue le systme sera éguilibré et stable une fois gue cette loi de commande est 

appliguée a V'entrée de Vélément moteur du bras manipulateur. 

2.4.2.1.3. Résultats de simulation 

Régulation 

Pour les paramêtres de synthêse nous avons pris : 

11m; mal0kg:erlO ms; 10; s10; 73 rad x, (OE 1 s(O0OE3S F 

    

  

      

        
    

1-6 sec. 

35 T T T 05 T T T T T T 7 T ' T T 
, ' , ' —d ' ' , ' , ' ' ' ga ' ' ' ' 
' ' ' ' F oe ' ' ' 

3 ' ' ' ' ' ' ' ' ' , 
' ' ' ' ' ' , ' ' 
' ' j ' ' ' ' , , , 

fo ' ' ' ' ME Eer AE 
BASLE-EEREEEEREEEE ESE SE KEES EE EE ' , ' , 
ET : ' ) ' ' oe ' ' : ' ) — , ' ' ' ' s ' , i ' ' 
so ' ' , , s S AH--e- FEEEEFEEEEEEE EER EES Ep EE ee 
2 ' ' ' ' ) 2 ) j ' i , 
ri | ' ! ' ! 1 o | 1 ' t ' ! 

EE | ' ' ' ' ' 
| | ; j j . EE aie Demas en er EE 
I t ! t 1 1 ; ! 1 1 i 1 

| ' ' , ' , , ' ' , ' 
! ' ' ' ' ' ' ' , , , 
lee BEE EER GEEN | ' ' ' 

di ' ' 4 ' AE EES E EER EER EER E eke ee seed 
' ' Ë ' ' , ' j ' ' 
, , ' ' ' ' ' ' ' , 
' ' i ' j ' ' i ' ' ' ' , ' , , j i ) , 
' j ' ' ' ' ' ' ' ' 

1 1 A L L 1 25 1 d 1 1 dd 

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 

Temps(see) Temps(sec) 

Figure 2.8 : Résultat de suivi de la trajectoire désirée et son erreur 
sees sere ss se OER vee       
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11 
1nana 

EN 

Temps(seo) Temps(seo) 

de Résultat de V'erreur de vitesse et la commande d'entr Figure 2.9 

Poursuite 

” 10 kg ms 
” 

(0) 

Pour les paramêtres de synthêse nous avons pris /-1 m 

” “1-6 sec s2 20.7; (0) g;-sin(z-1) rad ; * se 10; 610; g—10 m/s 

 
 

1 
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EE 
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Temps(see) 
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Temps(sec) 

e el Son erreur ésiré, Figure 2.10: Résultat de suivi de la trajectoire di           
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3 T T T T s “00 , T T 

DE esse asbes bees bib 30 -- Hesse m 

' ' ' ' ' ' F Vi ' 
' ' ' ' MO --Hir--HAd Eed Ais mk sake easerke 

EN LEEEEEEE EER EE EER EE EER Ee ee ' ' , j 
' i ' ' — ' Vs ' ' 
' , ' ' ' E ' E j j , 

aBE- rr dese series ets ere res Leeus tee eenkeer he sasies] z 1 | 

SEE ET $ dd 
e | ! ' ' 1 ' s ! 
s AM res Loss asse ees gee DE ER E ' 

| 1 1 1 1 ' sa -00 j 
i j ' 1 1 er Vo] ' ' 1 
' ! i ' ! s | ' ' 

TEE LEEELSEEERSEEER EE EER EE EE | ) 1 

| ' , ' ' ' ME Pa i i i 
' 1 1 ' 1 'N Ho] io 1 v 

E is & 1 L. Ed N |] | 
ONSE NG ET OER NR OE rs EV-sos Vs sr ss dos 

5 , ! i am , : $ , , 
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 

Temps(see) Tempssec) 

Figure 2.11 : Résultat de I'erreur de vitesse et la commande d'entrée 

2.4.2.2. Approche adaptative 

2.4.2.2.1. Exemple d'un systême du deuxiëme ordre 

Soit le systéme non linéaire régi par les éguations : 

. T 
* sn TOylr 1 TR vlr) v(0)-0 (2.39) 
au 

Tel gue : 

@ : Vecteur paramétrigue inconnu. 

vx,) :Fonction non linéaire lisse. 

La conception par la méthode du &backstepping n est exécutée en deux €tapes. 

Rappelons gue Vobjectif de la commande dans ce cas, est de stabiliser le systéme non linéaire 

(2.39). 

” Etapel 

On choisie Vétat x, comme une entrée virtuelle ou fictive de commande au premier sous- 

systéme. D7o% la premiëre variable du & backstepping ) est choisie comme 

Zn (2.40) 

et Verreur des paramêtres inconnus 

6 -6-6 241) 

avec Ë est Vestimation du paraméêtre inconnu @ du systême. 

  

Chapitre 2 j 29



Chapitre 2 Commande par backstepping 

  

La commande virtuelle est alors définie comme 

GER TA, (2.42) 

od ar, est la fonction stabilisante du premier sous-systême, z, est une nouvelle variable. 

D'o% le premier sous-systême 

iska ta byl) (2.43) 

Prenons la fonction stabilisante a, comme 

aka br) (2.44) 

a,-al,.ê) 245) 

La premiëre fonction de Lyapunov est choisie comme 

di gs ds 
Vle.oJs—z —A 2.46 li ) 3% *ar (2.46) 

La dérivée de V, est 

Vhesaa-ha “dv Ya - ) (2.47) 

oë k, 7 0 est le gain de la contre réaction. D`o, le nouveau sous-systême est stabilisé. 

Notons gue a, a été choisie de maniëre a éliminer la non linéarité ylx,) et davoirV, 0, le 

terme z,z, de V, sera éliminé dans Vétape suivante. Maintenant on passe au dewxiëme sous- 

systême. 

? Etape?2 

Les dynamigues du nouveau sous-systême sont calculdes en prenant la dérivée de 

Péguation (2.42) pour avoir 

. da, 4 do, — da, da, # 
ASM O—Y-O—Y— 2.48 2 ar, 2 ar, W 3, W 26 ) 

Pour la conception de la commande 4, on considêre la fonction de Lyapunov augmentée 

das da] 
Veiziia —B 2.49 2 7% t7% IF (2.49) 

La dérivée de V, est 

  

. ss da 1 da Ada, da, & Ve-ka *Olya ay —O lt ae, -OERy - ES 2.50) 2 TE | 1 2 2x, r 2 1 2x, 2 Br, 26 C 

Dans la derniëre éguation, tous les termes contenants @ doivent Btre groupés ensemble, 

pour les éliminer, la loi d'adaptation est choisie comme 
EE ee 
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oë T et le gain d“adaptation. 

don 

dar, OR Bl or EE 
dy, Om, br, 

us ka (2.52) 

OU pour 6 on utilise Pexpression analytigue de la loi de mise 4 jour (2.51). En substituant 

les expressions (2.51) et (2.52) dans (2.50) on obtient 

Peka ka so (2.53) 

Avec h 70 et, 70. 

  

ë ON 1 
Es 7 7 

  

      
  

Figure 2.12 : Systême en boucle fermée 

Et Perreur devient 

  

, d 1 vo]. 
F - & | | da, | 0.53) 
Z, dl kli Gr, v 

be le — ef] (.55) 
1 2 
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Remargue 

1. La méthode du & backstepping v offre assez de flexibilité pour éviter Vannulation de la 

commande (voir expression du contrêleur). 

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

sans différentielle (voir Pexpression de d,). 

3. La matrice d'état du systême en boucle fermée peut ëtre écrite comme la somme d'une 

matrice diagonale est une matrice antisymétrigue. 

2.4.2.2.2. Exemple dun bras manipulateur 4 un degré de liberté 

Soit le modéle de pendule simple indigué a I éguation (2.30) : 

RE 

é Bi 1 
% sing Pe (2.56) 

YS R 

On pose: 0--8 B-—L 
Be LOF ap 

On considêre gue les paramêtres du pendule son inconnus, ce gui permet d'avoir la structure 

suivante : 

RR te 

But) 6 2.57) 
VER 

avee w(0)-0, vin) - 0 et vir) - sin(s,) 
Pour concevoir une commande adaptative &4 ce pendule, on remplace le vecteur de 

paramétre réel # par son estimationé dans la fonction de stabilisation (Péguation (2.32) et 

(2.33)), ce gui donne 

ZAR (2.58) 

n -alb (2.59) 

bdk raa-wrë alo-—ea—W9 , a&20 (2.60) 
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La dynamigue des erreurs est définie telle gue 

ARE AA TR @.61) 

Ak abOEE 

— GE utsinn Pres, SEK Ta (2.62) 

? Fonction de Lyapumov 

Vera ve MOTTE (2.63) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov se traduit par : 

Ve-Gal Ta le tZ, *sin(x, V HER TER 7 ) IT (r sin(x, 2; — é) (2.64) 

? Loi d'adaptation 

6 -Tsin(s, (2.65) 

Pour gue le systême soit globalement asymptotiguement stable (V - —&,z,” GE) 1 

faut gue : 

ButaT sin(x, HER TER Pa GR (2.66) 

ad 
ml? 

Alors la loi de commande sera comme suit : 

us ml is Z GE, -sin(x, P GEB TERi FI j) (2.67) 

L'expression de la fonction stabilisantea,, 'éerit [9]: 

Or, Is, ss Era su Je AT GA snr, Peer T GR (2.68) 

Puisgue “Eko 

Alors I'éguation Xx, — *,; est globalement asymptotiguement stable lm, Oe; @) 

mee 
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Paramêtre d'estimation @ pour le cas de la poursuite Figure 2.16 
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Résultat de suivi de la trajectoire désirée et son erreur 

  
Figure 2.17 
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Figure 2.18 ee Résultat de I'erreur de la vitesse et la commande d'entr 

2.4.2.3. Cas des systêmes d'ordre n 

A fin de donner Ialgorithme de la commande adaptative & Backstepping vpour certaines 

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

technigue [10]: 

36 
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La forme générale du systême est donnée par : 

non linéaire lisses. 

ARTS 

im EG) 6 

La 7 HY Es ees Ena) Ê 

4“ BE)utv,k)e 
yn 

Telles gue BO VreR” et F(- BEet, sos), 

  

  

Commande par backstepping 

,D, (Go vecteur de fonction 

Y D.
 

  

  

  
  

sy
 

SD
. 

Figure 2.19 : Procédure de la technigue. Chague étape génêre V'erreur z, la fonction stabilisante 

Oo; et une nouvelle estimation @,du vecteur paramétrigue inconnu @ 

Algorithme de la procédure backstepping 

Par convention, on définitz, - 0,a, 0, 7, 20 

ZERE Vr 
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V E 65 Je ea Dz,t ET Wiz, 
! ia 00, 

d E.ê. 5 - Ta *Wiz; 

WE.6.5.)- W; Bar) 
te kel 

% (ss ia Es) RR N EE ,y) coOnNNUES 

La loi de commande par backstepping adaptative : 

“EG 65DE yA] 

La loi dadaptation 

b-rak.éFDErr. 

Le systême bouclé aura la forme:: 

#-A, kéêk sp wié) 

6 sr mlEép 

  

— 1 0 0 
—1 —E lo; Oo, 

Aé-| oo —1—es - 
1E, 

0 Can 1E Er 

Ba, et Lê ER, 

La fonction de Lyapunov s'exprime par : 

EE EE GEE EE EE EE EE EE EE 

Chapitre 2 38



Chapitre 2 Commande par backstepping 
  

d -lgrgsigrrog 
2 2 

La condition de stabilisation est sous la forme: 

R 2 

VN CA 
kel 

L'éguilibre du systême s'exprime par : Z — 0, limZ Oo, lim[y()- y,OE0 

`X 2.5. Commande par backstepping dun bras manipulateur & deux degrés de liberté 

Les robots manipulateurs sont des systêmes mécanigues avec la dynamigue non-linéaire 

fortement couplée et Iincertitude des paramêtres caractéristigues. Si les paramêtres initiaux de 

robot sont bien connus, le couple calculé et les contrêleurs de découplage non-linéaires 

peuvent tre employés pour réaliser le suivi satisfaisant dune trajectoire [11]. 

Cependant, la connaissance des valeurs des paramêtres 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. Modêle dynamigue 

On considêre un bras manipulateur rigide & deux degrés de liberté (2DDL) montré sur 

Vannexe dérivé par Vintermédiaire de 'éguation d'Euler-Lagrange [11] 

MM *C@4$* GOT (2.69) 

Dans la suite, nous noterons aussi g; (2x1) vecteur de position articulaire désirée. 

72.5.2. Représentation d'état 

Les éguations de la dynamigue (2.69) peuvent s'écrire en utilisant le changement de 

variable ci-dessous 

E “n C.70) 
den 
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di di]. 

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

IE sis MY 'E-Cig,ég -G(I 
@.71) 

  

avec 

La représentation (2.71) et sous la forme 

s D 
RE Fm 

RE Butvs) 8 (2.72) 

VA 

Avec 

BMG):usr; 

vs) 6--MG@)C.ak*GG) 

vEY -” " 
Vs Va). 

Prenant les léments de Mg), C(g, d)et G(g) données dans Pannexe, on trouve 

VS 12 Ph, sin(g, Mid; HUL sin(g, Ma2 —lyg cos(g, t g,)-hg cos(g, ) 

dd (2 TAL, cos(g; ke sin(g 2 Lg eoslg, TY, ) 

Vi —IZhg eos(g,) 

Vs ë Fa, eos(g,)- 2, sin(g, dd; —LL sin(g, 2 *Lg coslg, *4;)*hgeosig, ) 

-(E 2, cos(g, ) 1? Na sin(g; JM? *lg coslg, *G ) 

Vie hg costg, ) (2 AL cos(g;)) Ii; sin(g, 2 Lg cosig, 44) 

eks) det M(g)| ma, 
Es EE EE EE EE EE EE 
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EE EE EE EE EE EE TEE EE ETE EER EE EE] 

, 2.5.3. Description de la méthode 

Dans ce gui suit, on tient compte de 6 gui est estimation du paramêtre inconnu@. Le 

Changement de variable adopté est décrit par les expressions suivantes : 

Rd 2.73) 

ZA Td (2.74) 

Soit la fonction stabilisante o;, : 

als aa 2.75) 
avec: 

Cc, * Constante réelle positive dite & gain de la contre réaction 

7 2.5.3.1. Cas non adaptative 

Alors le systême peut tre formulé en ufilisant les nouvelles variables ziet Z, : 

A4-GATI (2.76) 

ik dd; 

-Butvlr,n) 6-d, —da 

. da, do, . 
et AS —G TA 

On, TA 

. dar OO; . 
A -Butvlr, Ta TA] @.77) 

od da; 

Pour le systême d'éguation (2.76) et (2.77), on va concevoir une loi de commande 

us ax). Afin de rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet 

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

1 1 
Ve Gad T EE (2.78) 

Vet 
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dar, Ee Oo, . 
2, 2 Ba, da “ C.79) 
  Ve-aztzlz TB uty(Es) O— 

  

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

  

cComme suit : 

da da, . 
OGE -A Ed iN ag, de —da 

1 da, da, . us - ETE ER AN ( 2 Va, vi] (2.80) 

avec: 

Bo, are, 

Or, 
da, ea 
daa 

L'expression de la fonction stabilisante a;, (Xx, x;) s'écrit comme suit * 

da Ba, . 
GERS EER “ves Om, TEL; 2.81) 

1 Ta 

alors: 

Ve-aat—ez (2.82) 

avec: 

Cc, : Constante réelle positive 

Ce gui signifie gue Véguilibre est globalement asymptotiguement stable. Alors le systême 

en boucle fermé est linéaire stable. On déerit le systême sous forme matricielle par : 

Z-AZ (2.83) 

2.5.3.2. Cas adaptative 

La dynamigue des erreurs sera donc 

AGAAT (2.84) 

GRAS 
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ae ag sd (2.85) 
Br, ba; 00 

. Ba, da. BA A . 
i-sButr G) O-—A-—AK-—O- 2.86 B vlr ] Be. 2 . da FT Ja (2.86) 

Via le slêrrig C.87) 
22732 

Avec b-6-6 ë — # 

On dénote par T le gain d'adaptation. 

Alors la dérivée de V est: 

Kg oo BTras Vezi&ta&-O'T@ 

Ve-adta N N N OR; OR og, vBlry, -d] (2.88) 
7 oa; Ed 
me 

Loi dadaptation 

Deux hypothêses interviennent : 

1. Si — 0, le systême devient alors asymptotiguement linéaire et stable. 

2. Sië # 0, on doit choisir une loi d'adaptation pour éliminer Verreur paramétrigueë - 

bril eb) in sy (2.89) 
Loi de commande par backstepping adaptative 

Pour gue le systême soit globalement stable ( Vs —&,z2 —c,z2) il faut gue: 

“6a, da, da, & 
But) OE LO GE 1 vs, ) Gr, 2 Ga, z6 da 2732 

avec: 

26 
69 

Alors la loi de commande sera comme suit : 

1 rZ. da, da, . OO A 
UuE—-ATEGLTVUSG] BL OT (2.90 ' 1E (G, s) Gr, 2 " d 26 da ) 

L'expression de la fonction stabilisante ao, s'écrite : 

—— 
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da, dar, ê A Aa, 
OE Eb.A AL EL EGO WS) OT (2.91) lb 2 eds) 1E (%, s) ar, 3 "” dT 

Puisgue : 

u- ls lê asds (2.2) 

Donc TPéguilibre x,—g;, est globalement asymptotiguement stable (GAS) et 

limx,()— g,() : le systme en boucle fermée résultant est linéaire stable, comme Pindigue 
(so 

sa représentation d'état suivante : 

de 6 (2.93) 
# -d ls) Iy 

Ce gui nous permet d'avoir le diagramme fonctionnel suivant gui représente la commande 

adaptative du systéme en boucle fermée :.. 

  

  

    
  

           2.5.4. Résultats de simulation 

2.5.4.1. Cas non adaptative 

1 O0.432m; L 20432 m; m 15.5 kg; m, “11.5 kg: gE981 ms ie ze s8; 

(0-9 s g(0)-9 s 

MEES rad ; OSISS5 ; MEE E rad 
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la commande ui 
' T T , T T 

2000 res Re EE aa eer ra Ee rr 

E EE EE EE ME 
5 1 i , ' ' BR , , ' 

OË --r dd reed RARR SS N “rs 

| | | | | | i | j 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 8 35 4 4.5 5 

Temps(sec) 

la commande u2 
  

  
Temps(sec) 

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 paramêtres sont bien connus. 

Le suivi de la trajectoire désirée est réalisé aprês 0.5 seconde avec une erreur presgue 

nulle aprês 1 secondes. Concernent le couple d'entrée, la valeur de la commande d'entrée est 

três satisfaisante. Malheureusement, cette commande est valable sauf pour les systêmes 

connus avec précision. 

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

par backstepping adaptative est appliguée pour résoudre ce problême 1a. 

2.5.4.2. Cas adaptative 

1 -0432m;l, 0432 m; mi “15 kg: mo “12 kg: g 981 ms? so 8; 

HOET) 5 g.(0)-0 TES; 

au aeod SE) sl *) rad ; OSESS MEE ETE rad 

mee ETER 
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Figure 2.26: Couples d'entrée pour les deux articulations 

 
 

  
 
 

T 
T 

T 
T 

T 
e
 

| 
' 

' 
| 

i 
| 

| 
' 

| 
' 

e
e
s
 
a
a
 

E
E
 

' 
| 

' 
, 

, 
' 

' 
| 

' 
' 

H
s
 
P
e
 

N 
A
R
 
A
D
R
E
S
 

F
R
 

N
 
E
E
 
A
R
M
 
e
d
 

NE 
' 

' 
' 

) 
' 

' 
| 

| 
) 

" 
H---- 
V
E
E
E
E
H
E
E
 

SEER EE EE RE EE E
F
 
r
d
 

1 
1 

1 
1 

1 
' 

' 
' 

| 
' 

8 
r
e
e
d
s
 

r
s
 
ss 

E
e
r
s
 
T
H
E
S
E
 

Es 
F
r
 

eo 
R 

| 
| 

' 
| 

' 
| 

| 
| 

| 
, 

B 
El 
b
a
a
r
 
i
d
 
J
o
r
s
 
F
e
e
d
 

RE 
E
T
 

| 
| 

' 
| 

' 
| 

| 
| 

' 
' 

8 
H
-
-
-
-
 
d
e
s
e
 
e
s
s
e
 
t
e
s
 
A
d
s
 

ss 
F
r
e
d
a
 

' 
| 

| 
' 

' 
' 

| 
' 

) 
| 

L
a
e
 
-
E
E
E
H
E
E
E
E
E
R
E
E
E
 

S
H
E
 

E
E
 
E
r
 
s
t
r
 
d 

' 
` 

| 
, 

' 
' 

' 
' 

' 
' 

iese 
R
S
B
E
E
R
 
AS 

b
e
s
 
e
s
e
 

ee 
' 

' 
' 

' 
' 

| 
' 

' 
' 

' 
B
E
E
 

E
N
E
 

R
E
 
E
E
 
d
m
 
E
R
 

L
o
s
b
a
e
d
M
 

1 
1 

1 
1 

1 
s
 

| 
' 

' 
| 

' 
| 

, 
| 

, 
es 

su 
% 

% 
5 

% 
9 

(By) 
au 

 
 

  
  

 
   Temps(sec) Temps(sec) 

Figure 2.27: Paramêtres estimés 

des deux articulations sont données par la figure (2.24). ésirées Les trajectoires réelles et d 

Nous remarguons gue 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, 

Les estimations des valeurs inconnues des ZETO. il est claires gue ces erreurs tendent vers     
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masses sont données par la figure (2.27). Ces résultats prouvent clairement Pefficacité 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 systêmes non linéaires ensuite la 

description de la technigue du & backstepping v et aussi & backstepping adaptative y ont té 

présentées. Cette procédure permet d'obtenir de facons constructives une loi de commande 

gui assure la stabilité du systéme en boucle fermée via une fonction de Lypunov. En 

appliguent cette technigue de commande sur un robot & deux degrés de liberté, nous avons 

obtenu des bons résultats, ce gui prouve |importance de la technigue utilisée. 
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Chapitre 3 

Commande par backstepping 

adaptative avec observateur appliguée 

sur un robot manipulateur 

31. Introduction 

Ce chapitre est dédie & la commande par backstepping adaptative basé sur la présence 

d'un observateur. Le problême d'observabilité a une importance pratigue, car certaines 

variables internes sont guelgues fois inaccessibles & la mesure ou &coëteuses 4 mesurer. La 

plupart du temps, soit par Vimpossibilité physigue d'introduire un capteur, soit capteurs sont 

cotteux [10]. 

On va voir comment on peut, & partir des mesures faites sur Ventrée et la sortie du processus, 

reconstruire, le vecteur d'état x, noté £. Le sous- systéme, gui 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 Pétat de processus (figure 3.1). 

Le problême de observateur consiste donc & reconstruire, pour un processus donné, un 

systême défini par ses éguations d'état, dont la sortie donne une estimation de Pétat réel du 

processus. Cette estimation comporte une erreur gui doit tendre vers zéro. Ouand cette 

propriété est satisfaite, Pobservateur est asymptotiguement stable. 
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    Commande par backstepping adaptative avec observateur appliguée sur un robot manipulateur 

Entrée u Sortie y 

    

# 
(Estimation de x) 

  

      
    

  
Figure 3.1 : Schéma de principe de Vobservateur 

3.2. Commande par backstepping adaptative avec observateur 

Pour atteindre Vobjectif fixé dans cette partie, on doit adopter un ensemble d'hypothêses 

afin d'introduire V'observateur. On va traiter un exemple selon les étapes habituelles de la 

commande par backstepping adaptative. 

Le principe consiste a4 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 Sortie 

référence 
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Adaptation 

des paramêtres 
  

Signal de 
référence       Sortie   

Processus 

    
  

    
Paramêtre estimé     
  

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

Dans le but de faire la synthêse de la commande par backstepping adaptative avec 

observateur, les hypothêses suivantes sont supposées réalisées : 

1. La plupart des états ne sont pas disponibles; 

2. La fonction de sortie y — hx) doit tre définie; 

3. Les non-linéarités du systéme sont fonctions de grandeurs mesurables. 

Ces conditions supplémentaires permettent au systême de prendre la forme: 

REG TO (vye 

enter) 

G.D 

ha TR FO (ye 

4, BEute,Yo 
YE 
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tel gue chague 7, :-R— R? est un vecteur de fonctions non lindaires, et de R? est un 

vecteur de paramêtres constants. 

Dans le but de concevoir un observateur, le systéme (3.1) peut ëtre représenté par la 

somme : 

1. d“une partie connue linéaire, 

2. d"une partie non linéaire inconnue, 

3. dune fonction de commande. 

so dr * ety6 *  B-glyu 
—— VR 

Partie linéaire Non linéaire inconnue Commande 

O%: 

0 1 0 0 00 

0 0 0 00 

lo o.- oo). i 
A-i ooo 1 ol PPLAO sL — — oof sb] 

0 0 0 0 00 

0 0 0 0 00 

P-D 0. 0. Wok ss; slsozlê 6. 6. Ai 

3.3. Observateur 

Si on note # le vecteur d'état estimé et * Verreur de Vobservation alors [10]: 

RIT 

un observateur est définie par : 

#-APre'OP EP EO KO) 5 
yeE 

Avec Kalk, k ... .. klEG20, 0Sisn 

On choisit K de fagons gue 4, — A— KCT est une matrice de Hur Witz, 

En a Verreur d'observateur # -x-3# alors [12]: 

TAT (3.3) 

  

Chapitre 3 s3



Chapitre 3 Commande par backstepping adaptative avec observateur appliguée sur un robot manipulateur 
ss EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE 

3.4. Application de la commande par backstepping adaptative avec observateur sur un 

robot manipulateur & deux degrêés de liberté 

Pour cette application, on va montrer comment le problême de la commande adaptative 

d'un robot manipulateur 4 deux degrés de liberté va ëtre résolu en utilisant la technigue du 

backstepping avec un observateur de vitesse en supposant gue seules les positions des 

segments sont mesurables. 

3.4.1. Modêle et propriëtés 

” Modéle 

En appliguant le formalisme de Lagrange, le systême peut être décrit par le modêle, 

suivant : 

MM *C(.4M *G@)-T 64 
Le vecteur d'état peut Btre décrit par: 

Ys 1] — d 

3 g 

La représentation d'état du systême sans frottement peut s'écrire alors : 

Is -M G E " C(s, 2X2 h — GE, ) 65) 

GER 

? Propriëtés 

Ce type de robot possêde les propretés suivantes : 

— Propriëté 1 : MI(g)est symétrigue définie positive,3 M, 2 M, * 0 tel gue 

Ml, sIMG@)] $ Mil. Va € R" avec I, matrice d'identité (2x2). 

— Propriëté 2 :C(g, dk, * Ca. 4 - 

— Propriëté 3: |C(g, 4) s C,alavee C, une constante positive. 

— Propriété 4: N(g, d)- M(g,d)-2C(g, d) est antisymêtrigue, et 

M@- Cd) Cd). 

— Propriété S: Mg *CG@.ZX *G@-ala.Gvrela,GvP oh CeR et 
9e R7 vecteur de paramêtres inconnus. [13] 

3.4.2. Backstepping adaptative avec observateur 

On suppose gue la vitesse du robot est limitée par une valeur constante @,,, tel gue 

so. Vr20. 

SE 
Chapitre 3 sa 
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On considêre Ierreur et sa dérivée suivantes : 

ER Go 
FA 

L7idée principale du backstepping est de choisir un des variables d'état comme étant la 

commande virtuele. 

Ekt 67 
Tel gue résente la somme de erreur z, et la fonction stabilisantea,, alors on peut d 1 TEP 2 1 Pp 

déduire & partir de 1 éguation (3.7): 

ASGTATRS (3.8) 

avec: R be d Es 

La fonction stabilisante est choisie de sorte gue : 

Aa s-Oa-DaTd (3.9) 

Avec C,e R7? matrice positive et toujours diagonale, et D, € R2? positive diagonal tel gue: 

[G -diaglen Ga] 
: - (3.10) 
D- diagld,, di] 

m0 
avec: T (Gs12) 

Sachant gue le terme — D,z, est rajouté pour compenser %,, on peut écrire (3.8) sous forme : 

A-CGDETG EE 3.10) 

L'étape suivante consiste & représenté la dynamigue de z, en ufilisant Véguation (3.7), ce gui 

donne : 

sé -AsiGTDA (3.12) 

& AG *DETGEDE EIE MG E-AG IE -GOR ESE 615 

L'éguation de Vobservateur est donnée par |' éguation (3.14) et explicitée par la figure (3.4) 

&-vleë OK KS 619) 

vle3.56)- MOE -éa sk -co) 615) 
Telgue % —x,—% estlerreur d'observateur, et K ” 0 est la matrice diagonale de gain. 

Le paramêtre estimé utiliser en (3.14) et (3.15), est obtenu 4 partir de la loi d'adaptation : 

A 

6--Te(GAv, 3-16) 
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Loi de 

Commande 
  

    

  

      

Figure 3.4 : Diagramme bloc de commande avec observateur 

On choisit la loi de commande suivante : 

usrs-MGG DY EDE TE EDE ta GEK, Eg) 617 

avec C, e R?* matrice positive et diagonale. A partir des éguations (3.16) et (3.17), on aura: 

& GE DEE HO 619 

Tel gue: OE(CGDEEK 

D, € R*?, D, - diagld,e'o, dol] 

OT -le. ol] dd 0 (sm 2n) 

3.4.3. Etude de la stabilité 

En tenant compte des éguations (3.11) et (3.18), la dynamigue de Perreur peut s'écrire : 

is HCTDETW (3-19) 

MIGE --Ci@z CA -MGE SG -elg,&vP (320) 
avec: 

Cc, 0 D 0 
zel TY, Cal? | DA? j. W-lM @ k al. ed dare al Us 

Considérons la fonction de Lyapunov : 

V-iles ME *6'T78) 621) 

En utilisant les éguations (3.19) et (3.20), la dérivée de V aura la structure suivante : 
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Ve —aTCz-zDz tzW- % ET (MK - Cig,xI-Ci AR, 

ld og 1 ê 
* (Eu @-cERF -B(P GE r 'ë) 8-22) 

avec Vajoute du terme nul GE PT -SIP -z) et Putilisation de Féguation (3.17) et la 

propriété (4), on aura : 

Ve-#Ca-z#DatzW RS P SR val MOE*CE s-cER-te)s (3.23) 

On définit la matrice P par: 

P- pl 624) 

1 
avec: psY— (3.25) 

isl d; 

Sachant gue : -zDztWA-E PG 0 (326) 

on peut déduire la dérivée de Lyapunov suivante : 

; d de 
Ps-CsRlM OE *CER-CER- EP 

$ E(M, OE*C,o.-GE EP) TE 627 

La condition gui satisfait la stabilité est telle gue : 

MAER Oa -G Eli Po 

Ce gui permet d'écrire: V €0. 

3.4.4. Résultats de simulation 

3.4.4.1. Le modêle 

On considêre un robot manipulateur & deux massesz,,m, (kg), de longueur 1,1, (m), 

dangles g,g, (rad), et couple 7,7; (N.m), m, est le paramêtre inconnu constant. [10] 

Le modêle dynamigue s'écrit 

MM *CG4M*Glg-z et 6- m, 
Ou 

Mi, Mi vol “eo S] dorls] sel] 
Chapitre 3 s7 
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Avec Mi. Mo Ma et My. CmCn Cu Cn. 8 ef. Tn et 7, ont motionnées 

sur Vannexe. 

En utilisant les notations suivantesc, — cos g,, $, 7 Sing, ete, — cos(g, 4), on peut déduire 

les fonctions représentatives suivantes 

E the Th Y * E Hie, V — Pia sad *Lhsd ) (bees *Lge,) 
e'(g.d,d)- 

2 TA E * FA F Als? tige, 

vO-MGOEEO-EGAKO-GGO) 
6-B6lLe tn  OE1élhe 

M(g)- mad 
6-2 40 -1he 6. 

, — 26 -IS ha —Ê-ILS, ha 

C@A)-|) 
@ “Ls; `n 0 

. 6 gen T (Im, 16 ge, 

G)- 
@-Lge, 

mh, *l “Iê df vel, vf 

E Fe HI ) vt E t ie) — is, br ka FS Je (hees *hge) 

PG &m- 
E The), TE Va IhS Sa FLEEg 

3.4.4.2. Résultats 

Pour les paramêtres de synthêse nous avons pris 

LsO0432 ml -s0A2m;, me15.91 kg; g 9.81 m/s? ; 

€, AG 4 ' add sy D, - so ' ne d ' sl) vy ' 

m(0)-8 kg: T-O1: 0-0: 60-0: A0-O: 0-0; 

a:O- 2eos *) - sil) rad sg (Os 1—2 oos“) * sil) rad; 

(@:0OSIS3 ; b:0stsOA 
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Trajectoires réelles et désirées pour les deux articulations Figure 3.5 

les erreurs de positions z11 et z12 
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les ereus de posidons zi1 et zZi2 positiong! et afd 
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les deux articulations Ed Vecteur x, et Figure 3.8 
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Les figures de (3.5) jusgu'a (3.12) montrent Pefficacité 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 #, est bonne, 

et elle est entre la valeur 0.02 et -0.02. 

Le couple d'entré est un peut élevé au démarrage mais aprês 0.5 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 problêmes gue 

nous avons rencontrés au cour de application de cette technigue, Vadaptation de la méthode 

d'intégration de Pobservateur et Paugmentation de Pordre des éguations dynamigues du robot 

manipulateur. Concernant Vadaptation, il est difficile de trouver la forme triangulaire gui 

sépare les paramêtres 4 estimer des non linéarités. Par conséguent, on peut dire gu'il sera 

difficile de trouver une meéthode générigue de la commande par backstepping adaptative avec 

Observateur dui s'appligue & tous les types des systêmes non lindaires. Les résultats de 

simulation, obtenus de application de cette approche de commande & un robot & deux degrés 

de liberté, prouvent 'intérêt de cette technigue combinée avec un observateur de vitesse. 
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Chapitre d 

Commande par backstepping du robot 

PUMA 560 

4.1. Introduction 

Ce chapitre est consacré & Papplication de la commande par backstepping sur le robot 

manipulateur de type PUMA 560. Dans la premiëre partie de ce chapitre, on présente le 

modéle dynamigue du robot PUMA 560. Dans la deuxiëme partie, on appligue la commande 

par backstepping sur ce robot, en donnant une démonstration théorigue et les résultats de 

simulation. 

4.2. Présentation du robot PUMA 560 

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

uniguement les trois premiëres articulations rotationnelles g,,g, et g, présentées sur la 

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

4.2.1. Modéle dynamigue du robot PUMA 560 

Le modéle dynamigue de ce robot est donné par Véguation suivante [14]: 

M(@4 *C(.d*G@-T 

avec 

htLeithei lees SI Ti 

MG) Iss EIS Lt le Is EOSLe 

Iss Is tOSIe; Ad 

—OESE TLSsEs) FLES TRERAA ALSnEs TlseSsdds 

IF Use TIsesdE F2sesdids Fsesd? 
CE.Da- 

(ses Thess FOSI(SEs TESS ? —lsdds)—OSLssds 

(LSsCs FOSLESsAT *0.S5L s2 

0 

G(g) -| —(ml, *0.Sm,L ge, —0.Sml ges 

—0.5mls ges; 
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Avec les notations suivantes: 

Paramêtres réels du robot PUMA 560 

LS Im len *md(d; te? mAdl ls Fla Ad En 

Lal les Hy Thea ml? 
2 2 lm ml *ml3 

lamb *2mlls 

ls 0S5mlkd, *m,dsds 

Is 0SmL(d, te *mdl *md,h 

La lm*tls TM TT mAU HEDDe 

Lal la ml 

bekehs 

  

  

  

  

  

  

  

    

Parties Poids(kg) 

Liaison 1 

Liaison 2 17.40 

Liaison 3 4.80 

Liaison 4” 0.82 
Liaison S* 0.34 

Liaison 6” 0.09 
Poignet 1.24       

* valeurs avec tolérance (kilogrammes 4 25%). 

MM TM TM; 

Tableau 4.1 : Poids des difféërentes liaisons (kilogrammes : 4 0.01—1%). 

Paramêtres géométrigues : 

Pd, s194.09mm 

PL -A431.8mm 

Ls A43307mm 
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Paramêtres d'inertie : 

  

  

  

Parties le da ii Troteur 

Liaison 1 - - 0.35 114 £0.27) 
Liaison 2 0.130 (£ 3%) 0.524 (£ 5%) 0.539 (43%) 4.71 (£0.54) 
  

Liaison 3 avec |O0.192 (4 4%) |0.0154 (15%) |0.212 (44%) - 
poignet 
  

  

          
Liaison 4” 1.80 103 1.80 1023 1.30 103 0.200 (0.016) 

Liaison 5” 0.30 1073 0.30 1073 0.40 107 0.179 (4 0.014) 

Liaison 6” 0.15 103 0.15 1073 0.04 1073 0.193 (0.015) 
  

* Valeur avec tolérance : 4 50%. 

Tableau 4.2 : Paramêtres d'inertie ( kg. m? ) 

La notation simplificatrice /,, , J,, et J. signifie respectivement le moment d'inertie 
My 

suivant Vaxe x, y et Z relative & chague articulation, et la notation Jou, le moment diinertie 

du moteur. 

Les expressions des léments de Mg), C(g,d)et Gl(g) sont les suivants [14]: 

? Les éléments de la matrice diinertie M(g): 

Mu * 2.574 1.38c2 *0.30$;s; FTAAK10 ES 

Mi * My "6.9010 s, -1IAK1O0e, H2.38X102G; 

ms ms, *-AAAKIOTe, —3.97X10$,, 

my * 6794744107 s, 

ms my; ws O033313D R105, -MAOK10e; 

ms; 1.16 

? Les éléments de C(g,g) : 

Cu "(—2.76s;c; *TAAX1O Cys FO60SG; 

— 213101 -255;))d, 

Cu *(690K10c, 1410 ss -238K102 sd; 

TH (2.6710 s,, 1.5810 cd; 

ss (TAAK1OIT Ee *O60S,G; F220X10 es 

— 213107 (1— 25,85), 

Cu *-0S(—2.76sc; *TAAX1O cp; FO60S;G 

— 2.1310 (1—2s,s)d, 

Cy *220X10 s; 7.4410 ed; 
EE EE EE EE EE EE SE ME Ee AR Ad 

Chapitre 4 67 

 



Chapitre 4 Commande par backstepping du robot PUMA 560 

  

Gys OSO0K10s, *7AAK10 Ed; 

ci *-0STAAX1O Ee; *O.60$;c; 

T220x10c,s; 21310 - 25 )G, 

Cy *0SO20SI10s, 474410 Ted, 

Cc 0 

P Les éléments de G(g): 

2-0 

£, *—31.2c, -8 AS, F1.028, 

g, *—-8As,; H025c) 

4.3. Commande par backstepping du robot PUMAS60 

4.3.1. Représentation d'état 

La seule différence entre le modêle dynamigue de deux degrés de liberté et le modale du 

robot PUMAS560, est le nombre de degrés de liberté, dans ce cas le nombre d'articulation est 

03 articulations 

& —R 

de 

Avec 

dm di 

gee) et dd 

ds ds 

La représentation d'état suivante est obtenue 

He EE 4 

La représentation (4.1) et sous la forme 

RE 

GE Buvl)e (4.2) 
Y- n 

Avec 

B-MG) :; user; 
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vlr) 6--M(g(Ce.4k * G) 

4.3.2. Description de la méthode 

Le changement de variable adopté est décrit par les expressions suivantes 

Rd (4.3) 

GER TAd (4.4) 

Soit la fonction stabilisante a, * 

an) --aa (45) 
aveCc : 

c, * Constante réelle positive dite & gain de la contre réaction 

Le systême peut ëtre formulé en utilisant les nouvelles variables zjet z, : 

AGT (4.6) 

ki 2 2 1 d , | - (4.7) 

- Butvle,s) O—d,—da 

et 

. da, Do, . 
As —T— 4.8 1 ar, 2 Ga da (4.8) 

6e, 6e, 
AE Butyl n) 9- tn dd 4.9) 2 2 2x, 2 Ba; d d 

A partir des éguations (4.6) et (4.9), il est claire gue la forme obtenue ressemble au 

systéme d'un bras manipulateur de deux degrés de liberté étudié en chapitre 2, et Vétude de la 

stabilité reste la même. D'oi% la fonction de Lyapunov du chapitre 2 est utilisée. En effet, pour 

gue V soitnégative, u est choisie comme suit : 

ad da, 
GE aus) O-— dd 4.10 ar, Ga, ga da ( ) 

Dot 

1 da da, . 
sd GE -VEn) IR Ta da vi (4-11) 

1 da 
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4.3.3. Résultats de simulation 

40-0: 0-0: (0-0: KO-D: KO-O: HO-O: ae le j ! 

MEES rad 

au 1aeed “ven 7) rad: 

gO- 2eos “Es 7) sal *7) rad; 

Pour O€is€s5 

position ai et aid 

N 

a1
 

et
 
ai

d 
(r

ad
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b
o
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Figure 4.2 : Trajectoires réelles et désirées pour les trois articulations 
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les ermeurs de positions z11, z12 et z13 
    
  2 zZ 11 

zZ 12 

z 18       
  

Z1
1,
 
21

2 
et

 
a1
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o | 
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Figure 4.3 : Erreurs de suivi de trajectoires désirées pour les trois articulations 
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Les figures (4.2), (4.3) et (4.4) représentent les résultats de la commande par backstepping 

appliguée au robot PUMA 560, avec tout les paramêtres sont bien connus. 

Le suivi de la trajectoire désirée est réalisé aprês 0.5 seconde avec une erreur presgue 

nulle aprês 1 secondes et avec les erreurs gui 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 appliguée sur le 

robot PUMAS60, on a identifié les matrices et les vecteurs du modêle dynamigue en tenant 

comptent uniguement les trois premiëres 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 gui prouve gue cette commande est applicable aux robots gui possêdent un degré 

de liberté supérieur 4 deux, mais la complexité des calcules augmente avec Vaugmentation 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 particuliërement 4 la synthêse de cette technigue pour la commande en 

poursuite de trajectoire des robots manipulateurs. Cette méthode de commande se base sur 

une approche analytigue. 

Pour donner une idée sur les robots, nous avons donné des notions générales et des 

différentes définitions de la robotigue, I'éguation dynamigue non linéaire des robots 

manipulateurs utilisant le formalisme de Lagrange Euler, avec certaines propriëtés 

structurelles de ce systême mécanigue articulé non linéaire. 

Aprês, la premiëre étape du travail a porté sur Vapplication d'une approche générale pour la 

conception d'une commande par backstepping des robots manipulateurs. Aprês, nous avons 

Supposé gue le robot possêde des paramêtres gui varient dans le temps (les masses des 

segments). Dot la nécessité d'ajouter une loi d'adaptation dans le schéma de commande, et 

nous obtenons une loi de commande par backstepping adaptative. NI est & noter gue 

Vadaptation des paramêtres est effectuée par une méthode adaptative directe. 

Pour résoudre le problême de poursuite de trajectoires des robots manipulateurs gui ne 

possédent pas des tachymêtres 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 gui ont des paramêtres variant dans le temps d'un cêté, et ne possêdent pas des 

tachymêtres d'autre cêté sont éfudiés dans ce travail. Dans ce cas, une loi de commande par 

backstepping adaptative 4 base d'observateur de vitesse est présentée. La stabilité du systême 

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

Dans la derniëre partie de ce travail, la commande par backstepping est appligude au robot 

PUMA 560, mais en prenant uniguement les trois premiëres articulations (en supposant gue 

les trois derniëres sont bloguées). 
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A Vissue de ce travail, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche, parmi 

lesguelles 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 physigues. 
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Annexe 

Modéle dynamigue d'un bras manipulateur rigide & deux degrés de liberté 

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

la figure suivante: 

  
  

  

p- 

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

Le modële dynamigue de ce robot est donné par Véguation matricielle suivante [14]: 

Ma) *Ci@. dk *Gg)-7 

On: 

g E | Vecteur de la variable articulaire généralisée 
d 2 

T 
T 

| ! vecteur des couples généralisés 
T 2
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Matrice dinertie 

MI )- ml? tem, * m, N? ml? tale; 

7 ml? 4ml se; ml2 

Matrice de Coriolis et de centrifuge 

Cc d)- —2mhsida  — mshdsSid; 

” myhd3S2d, 0 

Vecteur des forces de gravité 

els [7e *(m, 4m; di] 

Eie I MYby8Cp 

Avec la notation c, - cos(g,), C; — coslg,), Sy - sin(g,), & - coslg, Ta), etc.les 

paramêtres du modêle sont mm, — 15.91 kg, m, — 13.36 kg, 4 7 0.432 m, L, & 0.432 m. 

 


