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Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et commande du robot 

manipulateur type SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) à 4 degrés de liberté. 

Nous nous sommes intéressés particulièrement à la commande par mode glissant et réseaux de 

neurones afin de résoudre le problème de poursuite de trajectoires de ce type des robots. Il est 

connu que les robots manipulateurs sont des systèmes hautement non linéaires soumis à des 

perturbations externes et à des incertitudes paramétriques. D’où, la nécessité d’utiliser une 

commande robuste vis-à-vis pour de tels systèmes. Nous avons appliqué la commande par mode 

glissant sur le robot SCARA à 4 ddls. Cette technique est de type de commande à structures 

variables, elle est connue par sa grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et 

certains types de perturbations extérieures (doivent satisfaire matching-condition), et par sa 

rapidité de convergence en temps fini. Néanmoins, la partie discontinue de cette commande 

excite les non linéarités qui n’ont pas pris en compte dans la modélisation et donc l’apparition 

du broutement. Ce phénomène indésirable risque de conduire au vieillissement prématuré de 

l’actionneur. Pour surmonter ce problème, nous avons remplacé le terme discontinu par la 

fonction de saturation. Les résultats de simulations nous ont montré que le broutement est 

disparu mais l’erreur de poursuite augmente. D’où, nous avons utilisé une autre technique pour 

avoir une commande lisse et une erreur de poursuite minimale le plus fort possible. Pour cela, 

nous avons remplacé la partie discontinue par la sortie d’un réseau de neurones par régression 

général GRNN. Ce réseau est un réseau de neurones avec apprentissage en un seul passage 

donc aucune rétropropagation n'est requise et utilise les fonctions gaussiens dans la couche 

cachée comme fonction d'activation. L’application de la commande avec cette technique sur le 

robot SCARA à 4 ddls nous a donné des bons résultats qui sont meilleurs que les deux premières 

applications.     

Mots clé : robot manipulateur type SCARA, Modélisation d’un robot type SCARA, 

commande par mode glissant, commande par GRNN (réseau de neurones par régression 

général), robot SCARA à 4 degré de liberté, Réseau de neurones.  



Abstract   

The work presented in this dissertation concerns the modeling and control of the 

SCARA manipulator robot (Selective Compliance Assembly Robot Arm) with 4 degrees of 

freedom (4-DOF). We were particularly interested in the control by sliding mode and 

neural networks in order to solve the problem of tracking trajectories of this type of robot. 

It is known that manipulator robots are highly non-linear systems subjected to external 

disturbances and parametric uncertainties. Hence, the need to use a robust command vis-

à-vis these uncertainties for such systems. What we did, by applying the sliding mode 

control on the 4-DOF SCARA robot. This technique is a type of control with variable 

structures; it is known for its great robustness in relation to modeling errors and certain 

types of external disturbances (must satisfy matching-condition), and by its speed of 

convergence in finite time. Nevertheless, the discontinuous part of this command excites 

the non-linearities that have not been taken into account in the modeling and therefore 

the onset of chatter. This undesirable phenomenon may lead to premature aging of the 

actuator. To overcome this problem, we replaced the term discontinuous with the 

saturation function. The results of simulations have shown us that the chatter is gone but 

the tracking error is increasing.  Hence, we used another technique to have a smooth 

control and a minimum tracking error as much as possible. To do this, we replaced the 

discontinuous part with the release of a general regression neural network GRNN. This 

network is a network of neurons with one-pass-learning so no back-propagation is 

required and uses the Gaussian function in the hidden layer as activation functions. 

Applying the control with this technique on the 4-DOF SCARA robot has given us good 

results that are better than the first two applications.   

Key words : the manipulator robot type SCARA, Modeling of a SCARA type robot, sliding 

mode control, control by GRNN (general regression neural network), SCARA robot with 4 

degrees of freedom, Neural network.  



 تلخیص

 لیةالأ راعلذا( SCARA نوع من المتلاعب الروبوت في والتحكم لنمذجةاب یتعلق المذكرة هھذ في المقدم العمل

 من العصبیة والشبكات الانزلاق وضع في بالتحكم خاص بشكل مھتمین كنا .الحریة من درجات 4 ذي الانتقائیة) تجمیعیةال

 حد إلى خطیة غیر نظم ھي المتلاعبة الروبوتات أن المعروف ومن .الروبوت من النوع ھذا مسارات تتبع مشكلة حل أجل

 ھذه إزاء قویة قیادة استخدام إلى حاجة ھناك فإن ثم، ومن. متریة البارا والشكوك الخارجیة للاضطرابات تخضع كبیر

 4 ذي سكارا الروبوت على الانزلاق وضع طریق عن التحكم تطبیق خلال من فعلناه ما وھذا ،النظم لھذه بالنسبة الشكوك

 وأنواع النمذجة أخطاء تجاه كبیرة بمتانة تتسم ھيو ،ةمتغیر ھیاكل مع السیطرة من نوع ھي تقنیةال ذهه  الحریة. من درجات

 فإن ذلك، ومع .المحدد الوقت في التقارب وسرعة )للشروط مطابقة كونت أن على( الخارجیة الاضطرابات من معینة

 ھذه تشویش. ظھور وبالتالي النمذجة في الاعتبار في تؤخذ لم التي الخطیة غیر الجوانب یثیر التحكم اھذ من المتقطع الجزء

 متقطع مصطلح باستبدال قمنا المشكلة، ھذه على للتغلبو. للمحرك المبكرة العجز إلى تؤدي قد فیھا المرغوب غیر الظاھرة

 تقنیة استخدمنا وبالتالي،.  تزاید قد التتبع في خطأ ولكن ذھب قد تشوش أن المحاكاة نتائج لنا أظھرت وقد التشبع. بوظیفة

 الخلایا من شبكة عن بالإفراج المتقطع الجزء باستبدال قمنا بذلك، للقیام. یمكن ما أقل تتبع وخطأ سلس تحكم أجل من أخرى

 تعلیمیة عصبیة شبكة عن عبارة الشبكة ھذه .)العصبیة للشبكة العام الانحدار( GRNN العام الانحدار طریق عن العصبیة

 تطبیق منحنا لقد .تنشیط كوظائف المخفیة الطبقة في غاوسیة ائفوظ وتستخدم یاخلف انشر تتطلب لا لذلك واحد، مسار ذات

 .الأولین التطبیقین من أفضل نتائج الحریة من الأربع المستویات ذي سكارا روبوت على التقنیة بھذه الأمر

 الحریة، من درجات 4 ذي SCARA نوع من روبوت نمدجة ،SCARA نوع من المتلاعب الروبوت مفتاحیة: كلمات

 4 مع SCARA روبوت ،)للانحدار العامة العصبیة الشبكة( GRNN طریق عن التحكم ،الانزلاق وضع في التحكم

 .العصبیة الشبكة الحریة، من درجات
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Introduction générale 

 

Les robots manipulateurs sont devenus une nécessité du fait que l’industrie manipule des 

objets lourds de façon répétitive et dans des milieux hasardeux. L’ensemble des recherches ont 

mené à des bras de toutes tailles et poids, de toutes vitesses et précisions, et adaptés aux tâches 

confiées. Parmi les motivations ayant conduit à l’utilisation des robots, il y a évidemment la 

diminution des coûts de productions et l’amélioration de sa qualité ainsi que de sa 

reproductibilité. C’est pour cela que l’industrie automobile a connu une robotisation précoce et 

massive. Les robots peuvent être classés en fonction de leur espace de travail, charge utile, 

mobilité (nombre de degrés de liberté), agilité et précision. 

Le manipulateur proprement dit est composé de sa structure articulée, de ses moteurs et 

ses transmissions et de capteurs proprioceptifs (ex : encodeurs) permettant de connaître sa 

configuration. La complexité de la structure mécanique s’accroît rapidement avec le nombre de 

degré de liberté (ddl). En effet, les difficultés rencontrées dans les algorithmes de commande 

résultent principalement du comportement hautement non linéaire des structures robotiques, 

ainsi que des incertitudes du modèle.  

Ce travail vise essentiellement à l’établissement du modèle dynamique du robot 

manipulateur type SCARA (Selected Compliance Articulated Robot Arm) à 4 ddl ainsi que 

l’application de la commande par mode glissant sur ce robot. Cette approche est connue par sa 

robustesse vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leurs variations. Elle possède une 

structure qui est variable avec commutation avec un choix à priori de la surface de glissement. 

La dynamique du système à commander devient moins sensible aux variations paramétriques, 

aux erreurs de modélisation et à certaines perturbations externes.    

Toutefois, la percée de cette technique de commande a été longtemps limitée par le 

phénomène de réticence (chattering), car la commande par mode glissement induit en pratique 

des commutations hautes fréquences citées précédemment sous le nom de chattering. Ces 

commutations peuvent exciter des dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser, 

détériorer voire même de détruire le système étudié. Différentes méthodes ont été développées 
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pour diminuer ce phénomène indésirable. Dans ce cadre, nous évoquons la fonction de 

saturation (ou fonction sigmoïde) qui consiste à remplacer la fonction signe par une 

approximation continue au voisinage de la surface de glissement. Une autre méthode basée sur 

les modes glissants d’ordre supérieur utilisant le principe de rejet des discontinuités résidantes 

au niveau des dérivées supérieures de l’entrée du système. D’autres méthodes modernes 

inspirées des phénomènes biologiques ainsi que la capacité d’apprentissage, tel que les réseaux 

de neurones, et le raisonnement humain tel que la logique Floue, on fait leurs apparitions pour 

pallier à ce genre de problèmes. 

Nous nous intéressons dans notre travail à deux solutions. La première, connue comme 

la méthode de continuation, consiste à utiliser une approximation continue de la loi de 

commande, où la partie discontinue est remplacée par la fonction saturation. La deuxième 

solution consiste à remplacer la partie discontinue par un terme qui est estimé par une technique 

intelligente, à savoir, le réseau de neurones par régression générale. Ce type de réseau est un 

réseau de neurones avec apprentissage en un seul passage donc aucune rétro-propagation n'est 

requise et utilise la fonction gaussiens dans la couche cachée comme fonctions d'activation. Ces 

deux méthodes sont choisies pour éliminer ou du moins diminuer le phénomène de réticence 

durant l’application de commande sur un système non-linéaire fréquemment ciblé par les 

chercheurs ; il s’agit du robot manipulateur type SCARA à 4 ddl. 
Ce mémoire est composé de trois chapitres : 

Le premier chapitre donne un aperçu général sur les robots manipulateurs, définitions et 

concepts de base, et la modélisation du robot manipulateur type SCARA à 4 ddl en donnant les 

équations de mouvement de ce robot. 

Le deuxième chapitre parle brièvement sur la commande par mode glissant et 

l’application de cette commande sur un robot manipulateur de type SCARA à 4ddl.  

Le chapitre trois donne un aperçu général sur les réseaux de neurones et les réseaux de 

neurones par régression général. Ce type de réseau est utilisé pour estimer un terme dans la loi 

de commande appliquée sur le robot manipulateur de type SCARA à 4ddl. 

Finalement, nous présentons une conclusion sur l’ensemble de cette étude en donnant 

quelques perspectives. 
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I.1 Introduction  

Pour concevoir ou commander un robot, il est nécessaire, entre autres, de disposer de 

modèles du mécanisme. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles. Ils dépendent des 

spécifications du cahier des charges de l'application envisagée : il en découle des modèles 

géométriques, cinématiques et dynamiques à partir desquels peuvent être engendrés les 

mouvements du robot, ou bien des modèles statiques qui décrivent les interactions du 

mécanisme avec son environnement. L'obtention de ces différents modèles n'est pas aisée, la 

difficulté variant selon la complexité de la cinématique de la chaîne articulée. Entrent en ligne 

de compte le nombre de degrés de liberté, le type des articulations mais aussi le fait que la 

chaîne peut être ouverte simple, arborescente ou fermée. 

La modélisation du robot de façon systématique et automatique exige une méthode adéquate 

pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées, la 

plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg. 

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques généralités et définitions sur les robots 

manipulateurs. La modélisation de notre bras manipulateur type SCARA à 4 articulations sera, 

également, présentée. Cette modélisation consiste à trouver le modèle géométrique direct et 

inverse qui exprime la situation de l’organe terminal en fonction des articulaires du mécanisme 

et inversement, le modèle cinématique direct et inverse qui exprime la vitesse de l’organe 

terminal en fonction des vitesses articulaires du mécanisme et inversement, et le modèle 

dynamique qui donne les équations du mouvement d’un robot manipulateur. 

I.2 Définitions 

Un robot peut être défini comme étant un appareil automatique capable de manipuler des 

objets, ou d’exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable.  

 Un robot est un système mécanique poly-articulé muni par des actionneurs et commandé 

par un calculateur qui est destiné à effectuer une grande variété de taches. 

Un robot intelligent est un assemblage complexe de pièces électromécaniques (structure) 

et de pièces électroniques (cerveau), le tout pouvant être piloté par une intelligence artificielle. 

Lorsque les robots autonomes sont mobiles, ils possèdent également une source l’énergie 

embarquée : généralement une batterie d'accumulateurs électriques. 

Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la même fonction 

de façon cyclique et peuvent être adaptées à d’autres fonctions sans modification permanente 

du matériel <<manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent, à plusieurs 

degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pièces, des outilles et des dispositifs 
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spécialisés, au cours de mouvement variable et programmés pour d’exécution d’une variété de 

taches>> [1] 

I.3 Constituants mécaniques d’un robot 

C’est le squelette du robot. Le choix des articulations permettra de déterminer les 

mouvements possibles et d’orienter son type d’utilisation. On compte un degré de liberté pour 

chaque axe de rotation selon lequel un membre (bras, patte) peut se mouvoir. [2] 

 

Figure I.1 Un robot manipulateur du type SCARA. 

I.3.1 Organe terminal 

Sous le terme organe terminal, on regroupe tout dispositif destiné à manipuler des objets 

(dispositifs de serrage, dispositifs agnatiques, à dépression, …), ou à les transformer (outils, 

torche de soudage, pistolet de peinture,…). En d'autres termes, il s'agit d'une interface 

permettant au robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut être 

multifonctionnel, au sens où il peut être équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités 

différentes. Il peut aussi être monofonctionnel, mais interchangeable. Un robot, enfin, peut-être 

multi-bras, chacun des bras portant un organe terminal différent. On utilisera indifféremment 

le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction 

fixé à l'extrémité mobile de la structure mécanique. [2] 

I.3.2 Système mécanique articulé 

Le système mécanique articulé (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus ou 

moins proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolo nager, son action (le 

terme "manipulateur" exclut implicitement les robots mobiles autonomes). Son rôle est 

d'amener l'organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des 
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caractéristiques de vitesse et d'accélération données. Son architecture est une chaîne 

cinématique de corps connectés entre eux par des articulations. Sa motorisation est réalisée par 

des actionneurs électriques pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs mouvements 

aux articulations. 

I.3.2.1 Articulations  

Une articulation lie deux corps successifs, en limitant le nombre de degré de liberté de 

l’un par rapport à l’autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé mobilité 

de l’articulation m avec 0 6.m≤ ≤  Lorsque 1m = , ce qui est le cas le plus fréquent en robotique, 

l’articulation est dite simple : soit rotative soit prismatique. 

I.3.2.1.1 Articulation rotative 

Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux corps 

à une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux corps 

est donnée par l'angle autour de cet axe.  

I.3.2.1.2 Articulation prismatique  

Il s'agit d'une articulation de type glissière, notée P réduisant le mouvement entre deux 

corps à 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. On peut constituer des liaisons de mobilité supérieure 

à 1, en combinant des articulations simples. Une rotule par exemple est obtenue avec trois 

articulations rotoïde dont les axes sont concourants. [3] 

I.3.3 Actionneurs 

Pour être animé, la structure mécanique articulée comporte des moteurs le plus souvent 

associés à des transmissions (courroies crantées), l'ensemble constitue les actionneurs.  

Ils utilisent fréquemment des moteurs. On trouve de plus en plus de moteurs à commutation 

électronique (sans balais), ou pour de petits robots, des moteurs pas à pas.  

Pour les robots devant manipuler de très lourdes charges (par exemple, une pelle mécanique), 

les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation (vérin, hydraulique) 

ou en rotation (moteur hydraulique). (Les actionneurs pneumatiques sont d'un usage général 

pour les manipulateurs à cycles (robots tout ou rien)). 
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I.3.4 Capteurs 

 Ils traduisent le phénomène physique caractérisant l’environnement en un signal 

électrique exploitable. Le robot peut être équipé par différents capteurs :  

 Capteurs internes ou proprioceptifs.  

 Capteurs externes ou extéroceptifs. 

I.3.5 Système de commande et de traitement de l’information (cerveau)  

Elle assure la gestion et la distribution aux divers actionneurs (génération des signaux de 

commande). Le choix du système de commande est guidé par :  

 Complexité de la mécanique.  

 L’ampleur des tâches à réaliser.  

 Performances souhaitées. 

I.4 Degré de liberté d’un robot  

On appelle degrés de liberté dans une liaison, les mouvements relatifs indépendants d'un 

solide par rapport à l'autre autorisés par cette liaison. 

I.5 Coordonnées homogènes 

I.5.1 Représentation d’un point 

Soit M  un point de l'espace. 

 Il existe un unique triplet ( , , )x y z de nombres réels tel que : 

OM xI yJ zK= + +
   

 

x  est l’abscisse, y  est l’ordonnée, z  est la cote du point M  dans le repère ( ), , ,O I J K
   

 

1

x

y

z

P
P

P
P

 
 
 =
 
 
 

                       

                                     Figure I.2 Représentation d’un point dans l’espace. 
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I.5.2 Représentation d’une direction 

La représentation d'une direction (vecteur libre) se fait aussi par quatre composantes, mais 

le quatrième est nul, indiquant un point à l'infini. Si l'on note , ,x y zU U U  les coordonnées 

cartésiennes d'un vecteur unitaireU , en coordonnées homogènes on écrit [4] : 

0

x

y

z

U
U

U
U

 
 
 =
 
 
 

 

I.5.3 Représentation d’un plan 

Le plan 0x y zα β γ δ+ + + =  est représenté par un vecteur ligneQ . 

[ ]Q α β γ δ=  

Pour tout point P  appartenant au plan Q  , le produit matriciel PQ est nul. 

I.6 Transformation homogène 

I.6.1 Transformation des repères  

Faisons subir une transformation de translation et/ou de rotation, au repère iR  , cette 

transformation va l'amener au repère jR ,.et elle est définie par la matrice i
jT  appelée matrice 

de transformation homogène de dimension (4 4)×  ,telle que : 

0 0 0 1

x x x x

y y y yi i i i i
j j j j j

z z z z

s n a P
s n a P

T s n a P
s n a P

 
 
  = =   
 
 

 

Où i
js , i

jn et i
ja  désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes jx , jy et jz  

du repère jR  exprimés dans le repère iR et où i
jP  est le vecteur exprimant l'origine du repère

jR dans le repère iR [5]. 
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Figure I.3 Transformation des repères. 

On peut écrire la matrice i
jT de transformation sous la forme : 

0 0 0 1 0 0 0 1

i i i i i i
i j j j j j j

j
A P s n a P

T
   

= =   
   

 

Avec : 

• i
jA est la matrice de rotation. 

• i
jP est le vecteur de translation. 

I.6.2 Matrice de rotation 

Les trois matrices de rotation sont définies comme suit :  

Matrice de rotation par rapport à l’axe x   

1 0 0 0
0 cos sin 0

( , )
0 sin cos 0
0 0 0 1

ROT x
θ θ

θ
θ θ

 
 − =
 
 
 

 

Matrice de rotation par rapport à l’axe y   

cos 0 sin 0
0 1 0 0

( , )
sin 0 cos 0
0 0 0 1

ROT y

θ θ

θ
θ θ

 
 
 =
 −
 
 

 

Matrice de rotation par rapport à l’axe z   

cos sin 0 0
sin cos 0 0

( , )
0 0 1 0
0 0 0 1

ROT z

θ θ
θ θ

θ

− 
 
 =
 
 
 
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I.7 Modélisation des bras manipulateurs 

I.7.1 Modélisation géométrique  

La modélisation géométrique permet d’exprimer la situation de l’organe terminal en 

Fonction de la configuration du mécanisme et inversement. On distingue deux modèles :  

 Modèle géométrique direct.  

 Model géométrique inverse.  

Pour analyser le comportement mécanique de la structure mécanique d’un robot ou d’un bras 

manipulateur, il est nécessaire de lier un repère orthonormé à chacun de ses corps et un 

référentiel attaché à la base du robot ou du bras manipulateur. L’étude des mouvements des 

corps revient alors à l’étude des mouvements des repères. 

I.7.1.1 Modèle géométrique direct 

Dans le modèle géométrique direct, la position et l’orientation de l’organe terminale est 

donnée en fonction des variables articulaires, nous l’exprimons par la fonction suivante : 

               1 2( , ,....... )i nx F q q q=                                          (I.1) 

  1, 2,..............i p=  

Avec  

p  : C’est le nombre de variables géométriques. 

n  : C’est le nombre de degré de liberté du robot. 

I.7.1.2 Convention de Denavit–Hartenberg modifié 

Méthodologie à suivre pour décrire les robots à structure ouverte simples. 

Une structure ouverte simple est composée de 1n +  corps notés 0........... nC C  et de n

articulations. Le corps 0C désigne la base du robot et le corps nC  le corps qui porte l'organe 

terminal. L’articulation j connecte le corps jC  au corps 1jC − (figure I.4). 
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Figure I.4 Robot à structure ouverte simple. 

La méthode de description est basée sur le principe suivant : 

• Principe  

 Fixer des repères à chaque corps du robot. 

 Calculer les matrices homogènes entre chaque corps. 

 Calculer la matrice homogène entre base et l’organe terminal. 

• Hypothèses : 

On suppose que le robot est constitué d'un chaînage de 1n +  corps liés entre eux par n  

articulations rotative ou prismatiques. A chaque corps, on associe un repère iR .Les repères sont 

numérotés de 0 à n . La i ème articulation, dont la position est notée iq est le point qui relie les 

corps 1jc − et jc . 

Le repère jR fixé au corps jc est défini de sorte que : 

 L’axe jz  est porté par l’axe de l’articulation j . 

 L’axe 1jx −  est porté par la perpendiculaire commune aux axes jz  et 1jz − . Si les axes jz               

et 1jz − sont parallèles ou colinéaire, le choix de 1jx −  n’est pas unique. 

• Paramètres de Denavit –Hartenberg modifié  

Le passage du repère 1jR − au repère jR  s'exprime en fonction des quatre paramètres 

géométriques suivants : 
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Figure I.5 Paramètres géométriques dans le cas d’une structure ouverte simple. 

• 1jα −  : Angle entre les axes 1jz − et jz correspondant à une rotation autour de 1jx − . 

• 1ja −  : Distance entre 1jz − et jz  le long de 1jx − . 

• jθ  : Angle entre les axes 1jx − et jx correspondant à une rotation autour de jz . 

• jd  : Distance entre 1jx − et jx le long de jz . 

La matrice de transformation homogène définissant le repère jR  dans le repère 1jR −  est donnée 

comme suit : 

1

1 1 1 11

1 1 1 1

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )
sin( )sin( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )

0 0 0 1

j j j

j j j j j j jj
j

j j j j j j j

a
d

T
d

θ θ
θ α θ α α α
θ α θ α α α

−

− − − −−

− − − −

− 
 − − =
 
 
 

               (I.2) 

I.7.1.3 Modèle géométrique inverse 

Le modèle géométrique inverse nous permet le calcul des variables articulaires en 

fonction des variables géométrique. Il est constitué par la fonction inverse ou réciproque de F  

1( )q F x−=                                                            (I.3) 

Avec 

1 2

1 2

( , ,..... )
( , ,..... )

T
n

T
p

q q q q
x x x x
=

=
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I.7.2 Modélisation cinématique 

Dans le modèle géométrique on prend en considération seulement la position et 

l’orientation des corps et de l’organe terminal, dans le modèle cinématique, Il y a apparition 

des vitesses de l’organe terminal et les vitesses articulaires. 

I.7.2.1 Modèle cinématique direct (MCD) 

Le MCD est donné comme suite : 

dx F dq
dt q dt

∂
=
∂

                                                         (I.4) 

Avec 

dx X
dt

=   : Vecteur de position et d’orientation de l’organe terminal. 

( )F J q
q

∂
=

∂
 : Matrice jacobéenne. 

dq q
dt

=   : Vecteur de vitesse articulaire. 

I.7.2.2 Modèle cinématique inverse(MCI) 

Le modèle cinématique inverse nous permet l’obtention des vitesses qu’il faut appliquer 

aux actionneurs en fonction des vitesses désirées pour l’organe terminal dans l’espace de la 

tâche, il est donné sous la forme suivante : 

1( )q J q X−=                                                             (I.5) 

I.7.3 Modélisation dynamique 

Les modèles dynamiques des bras manipulateurs sont décrits par un ensemble d’équations 

mathématiques qui portent des informations dynamiques de ces robots. Ils peuvent être simulés 

sur un ordinateur dans le but de synthétiser une commande conditionnée par des performances 

désirées. L’ensemble des équations dynamiques peut être déterminé par des lois mécaniques 

classiques Newtoniennes et Lagrangiennes. Les approches d’Euler Lagrange et Newton-Euler 

permettent d’aboutir aux équations du mouvement des robots. Dans la modélisation dynamique 

on constate deux modèles : 
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I.7.3.1 Modèle dynamique inverse (MDI) 

Le modèle dynamique inverse est représenté par la relation de la forme : 

( , , , )G q q q f estτ =                                                                        (I.6) 

I.7.3.2 Modèle dynamique direct (MDD) 

Le modèle dynamique direct est représenté par la relation de la forme : 

( , , , )q G q q f estτ=                                                                      (I.7) 

La méthode la plus utilisée est constituée par les équations de Lagrange-Euler. 

I.7.3.2.1 Formalisme de Lagrange-Euler 

Le formalisme d’Euler-Lagrange et la transformation homogène de Denavit et Hartenberg 

amènent à un algorithme consiste à présenter les équations dynamiques du mouvement. 

L’approche d’Euler-Lagrange sert à modéliser et à présenter la dynamique des robots à travers 

les équations du mouvement. L’approche d’Euler-Lagrange est donnée par l’équation suivante : 

( 1....... )i
i i

d L L i n
dt q q

τ
 ∂ ∂

− = = ∂ ∂ 
                                     (I.8) 

Avec 

iτ  : La force où le couple généralisé à la èmei articulation. 

n  : Le nombre de degré de liberté. 

iq  : La coordonnée généralisée de l’articulation i . 

iq  : La dérivée de la coordonnée généralisée. 

L  : Le Lagrangien exprimé par l’équation suivante :  c pL E E= −  

Avec 

cE  : L’énergie cinétique. 

pE  : L’énergie potentielle. 

 

 

 

 



 

Chapitre I                                             Modélisation des robots manipulateurs, Application : robot SCARA à 4ddl 
 

16 
 

I.7.4 Modélisation d’un robot manipulateur type SCARA à 4d.d.l 

La figure (I.6) représente un modèle en 3D d’un robot manipulateur type SCARA à 

quatre degré de liberté (4ddl)   

 

Figure I.6 model 3D d’un robot de type SCARA à 4ddl. 

I.7.4.1 Calcul du modèle géométrique direct   

 Dans cette section, nous nous sommes intéressés au développement ultérieur du modèle 

géométrique direct du robot, qui sera utilisé pour trouver le modèle dynamique du robot. 

Pour trouver les paramètres D-H de ce robot, On doit attacher rigidement le repère iR  au corps

( )i ( 0 : 4)i = , comme il est montré à la figure (I.7) : 

 
 

Figure I.7 placement des repères sur le robot SCARA à 4ddl. 
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 Paramètres D-H 

i jα  ja  jθ  jd  

1 0 0 1θ  0 

2 0 1l  2θ  0 

3 0 2l  0 3θ  

4 0 0 4θ  0 

Tableau I.1 paramètres de Denavit-Hartenberg du robot SCARA à 4ddl. 

 Matrices de transformation homogène des quatre segments sont données par  

1 1

1 10
1

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

C S
S C

T

− 
 
 =
 
 
 

,

2 2 1

2 21
2

0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

C S l
S C

T

− 
 
 =
 
 
 

,

2

2
3

3

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

l

T
θ

 
 
 =
 
 
 

,

4 4

4 43
4

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

C S
S C

T

− 
 
 =
 
 
 

 

Après multiplication des matrices des transformations élémentaires, nous obtenons la 

matrice finale 0
4T  qui sert à déterminer le modèle géométrique direct : 

4 12 4 12 4 12 4 12 2 12 1 1

4 12 4 12 4 12 4 12 2 12 1 10
4

3

( ) 0
0

0 0 1
0 0 0 1

C C S S S C C S l C l C
S C C S C C S S l S l S

T
θ

− − + + 
 + − + =
 
 
 

                                (I.9) 

Avec 

cos( )
sin( )
cos( ) cos( ) sin( )sin( ) cos( )
sin( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( )

i i

i i

ij i j i j i j

ij i j i j i j

C
S
C
S

θ
θ
θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

=

=

= − = +

= + = +

 

I.7.4.1.2 Calcul du modèle dynamique inverse (MDI)  

I.7.4.1.2.1 Calcul de le Lagrangien 

Le Lagrangien est exprimé par l’équation suivante : ( , ) ( , ) ( )c pL E Eθ θ θ θ θ= −                   (I.10) 

Avec  

                                                           
1

( , )
i

n

c c
i

E Eθ θ
=

=∑                                                        (I.11)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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1
( )

i

n

p p
i

E Eθ
=

=∑                                                              (I.12) 

icE  : Énergie cinétique du segment i . 

ipE  : Énergie potentielle du segment i . 

 Calcul de l’énergie cinétique ( cE  ) 

Pour chaque segment :  

1 1
2 2i i i i

i T i i T i i
c i c c i c iE m V V W I W= +                                                        (I.13)                                                                                                                                           

0 0

0 0

0 0

i i

i i i

i i

x x

i
c y y

z z

I

I I

I

 
 

=  
 
  

                                                              (I.14) 

i i

i i i i
c i i cV V W P= + ∧                                                              (I.15) 

i
iW  : Vitesse linéaire de segment i par rapport i . 

i
iV  : Vitesse angulaire de segment i  par rapport i . 

i

i
cV  : Vitesse linéaire de centre de gravité de segment i  par rapport i . 

i

i
cI  : Tenseur d'inertie. 

o Vecteur de vitesse  

 Articulation rotatif : 

(I.16) 

1 1
1 1 1

ˆi i i
i i i i iW R W Zθ+ +
+ + += +                                                         (I.17) 

 Articulation prismatique :  
1 1

1 1 1 1
ˆ( )i i i i i

i i i i i i iV R V W P d Z+ +
+ + + += + ∧ +                                       (I.18)                                                                                                          

1 1
1

i i i
i i iW R W+ +
+ =                                                        (I.19) 

Avec : 0 0
0 0

0
0
0

V W
 
 = =  
 
 

et 
0

ˆ 0
1

iZ
 
 =  
 
 

 

 Calcul de l’énergie potentielle ( pE ) 

Pour chaque segment :  
0 0

i i i

T
p i c refE m g P µ= − +                                             (I.20) 

Pour trouves 
irefµ  on met le min( ) 0

ipE =  

1 1
1 1( )i i i i i

i i i i iV R V W P+ +
+ += + ∧
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0
icP  : La position du segment i  par rapport du repère 0  

Pour ce bras : 0

0
0g
g

 
 =  
 − 

 

I.7.4.1.2.2 Résultat des calculs 

• Segment 1(articulation rotative) 

( )1
1 0 0 0 TV =  

( )1 1 0
1 0 0 1 1 1

ˆ 0 0
T

W R W Zθ θ= + =   

( ) ( )1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 10 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2

T
TT

c cV V W P l lθ θ   = + ∧ = + ∧ = −   
   

   

1 1 1

2 2
1 1 1

1 1( )
2 4c z zE m l I θ= +   

1 1
0p refE µ=   

• Segment 2(articulation rotative) 

( )2
2 1 2 1 1 2 1 0

T
V l S l Cθ θ= − −   

( )2 2 1
2 1 1 2 2 1 2

ˆ 0 0
T

W R W Zθ θ θ= + = +    

2 2

2 2 2 2
2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2

1 ( ) 0
2

T

c cV V W P l S l C lθ θ θ θ = + ∧ = − − − + 
 

     

2 2 2

2 2 2 2 2
2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

1 1 1( ( ) ( )) ( )
2 4 2c z zE m l l l l C Iθ θ θ θ θ θ θ θ= + + + + + +         

( )
2 2 22 1 2 2 1 1 2 2 1

1 10 0 ( ) ( ) 0 0
2 2

T

p ref refE m g l l C S l l C C µ µ = − − − + + + = 
 

  

• Segment 3(articulation prismatique) 

( )3 3 2 2 2
3 2 2 2 3 3 3 1 2 1 1 2 1 2 1 2 3

ˆ( ) ( )
T

V R V W P Z l S l C lθ θ θ θ θ θ= + ∧ + = − − − +       

( )3 3 2
3 2 2 1 20 0

T
W R W θ θ= = +   

( ) ( ) ( )3 3

3 3 3 3 3
3 3 3 1 2 3 1 2 1 1 2 1 2 1 2 30 0 0 0 ( )

T TT
c cV V W P V l S l C lθ θ θ θ θ θ θ θ= + ∧ = + + ∧ = − − − +      

3 3 3

2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 3 1 2

1 1( ( ) 2 ( ) ) ( )
2 2c z zE m l l l l C Iθ θ θ θ θ θ θ θ θ= + + + + + + +          

3 3 3pE m gθ=  
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• Segment 4(articulation rotative) 

( )4 4 3 3 3
4 3 3 3 4 1 2 4 2 4 1 2 4 1 2 1 2 4 2 4 1 2 4 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
V R V W P l S C C S l S l S S C C l Cθ θ θ θ θ θ θ= + ∧ = − + − + + − +      

( )4 4 3
4 3 3 4 4 1 2 4

ˆ 0 0
T

W R W Zθ θ θ θ= + = + +     

( )4 4

4 4 4 4 4
4 4 4 1 2 4 2 4 1 2 4 1 2 1 2 4 2 4 1 2 4 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )

T

c cV V W P V l S C C S l S l S S C C l Cθ θ θ θ θ θ θ= + ∧ = = − + − + + − +      

4 4 4

2 2 2 2 2 2
4 1 1 2 1 2 1 2 4 1 1 2 3 1 2 4

1 1( ( ) ( ) ) ( )
2 2c n z zE m l l l l C Iθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ= + + + + + + + +           

4 4
0p refE µ=   

 Somme 

On a démontré que          4 4 24 4 24 2 2cos( )nC S S C C C θ= + = =  

En faisant la somme, on trouve :  

1 2 3 4

1 1

2 2 3 3 4 4

2 2 2 2
1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 1 2

2 2
1 2 2 4 3 2 1 1 2 3 4 3 1

2 2
1 2 1 2 4

1 1 1 1( ) ( )( )
2 4 2 4
1 1 1( 2 ) ( ) ( )
2 2 2
1 1( )( ) ( )
2 2

c c c c c

z z

z z z z z z

E E E E E

l m m m m l m m m

l l m m m C m m I

I I I

θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= + + +

= + + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + +

  

    

    

           (I.22) 

1 2 3 4 3 3p p p p pE E E E E m gθ= + + + =     ( 0
irefµ  )                               (I.22) 

• Lagrangien L  

2 2 3 3 4 4

2 2 2 2
1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 1 2 1 2 2 3 4 2 1 1 2

2 2 2 2
3 4 3 1 1 2 1 2 4 3 3

1 1 1 1 1( ) ( )( ) ( 2 ) ( )
2 4 2 4 2
1 1 1 1( ) ( )( ) ( )
2 2 2 2i i

c p

z z z z z z z z

L E E

l m m m m l m m m l l m m m C

m m I I I I m g

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

= −

= + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + −

     

      

   (I.23) 

L’approche d’Euler-Lagrange est donnée par l’équation suivante : i
i i

d L L
dt

τ
θ θ

 ∂ ∂
= − ∂ ∂ 

       (I.24) 

 Segment 1 

1

0L
θ
∂

=
∂
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2 2 3 3 4 4

2 2
1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 1 2 1 2 2 3 4 2 1 2

1

1 1 2 1 2 4

1 1 1( ) ( )( ) ( 2 )cos( )(2 )
4 4 2

( )( ) ( )
i iz z z z z z z z

L l m m m m l m m m l l m m m

I I I I

θ θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ θ

∂
= + + + + + + + + + + +

∂

+ + + + + + +

    


     

2 2 3 3

4 4

2 2
1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 1 2

1

2
1 2 2 3 4 2 1 2 1 2 2 3 4 2 1 2 2 1 2 4

1 1( ( ) ) ( ( ) )( )
4 4

1 1( 2 )cos( )( ) ( 2 )sin( )( ) ( )
2 2

i iz z z z z z

z z

d L l m m m m I l m m m I I
dt

l l m m m l l m m m I

θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

 ∂
= + + + + + + + + + + ∂ 

+ + + + − + + + + + +

  


       

2 2 3 3

4 4

2 2
1 1 1 2 3 4 1 2 2 3 4 1 2 1 2 2 3 4 2 1 2

2
1 2 2 3 4 2 1 2 2 1 2 4

1 1 1( ( ) ) ( ( ) )( ) ( 2 )cos( )( )
4 4 2

1( 2 )sin( )( ) ( )
2

i iz z z z z z

z z

l m m m m I l m m m I I l l m m m

l l m m m I

τ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

= + + + + + + + + + + + + + +

− + + + + + +

    

     

 

 Segment 2 

1 2 2 3 4 2 1 1 2
2

1 ( 2 )sin( ) ( )
2

L l l m m m θ θ θ θ
θ
∂

= − + + +
∂

    

2 2 3 3 4 4

2
2 2 3 4 1 2 1 2 2 3 4 2 1 1 2 4

2

1( ( ) )( ) ( 2 )cos( ) ( )
4 z z z z z z

L l m m m I I l l m m m Iθ θ θ θ θ θ θ
θ
∂

= + + + + + + + + + + +
∂

     


2 2 3 3

4 4

2
2 2 3 4 1 2 1 2 2 3 4 2 1

2

1 2 2 3 4 2 1 2 1 2 4

1( ( ) )( ) ( 2 )cos( )
4

( 2 )sin( ) ( )

z z z z

z z

d L l m m m I I l l m m m
dt

l l m m m I

θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ θ

 ∂
= + + + + + + + + ∂ 

− + + + + +

  


    

 

2 2 3 3

4 4

2
2 1 2 2 3 4 2 1 2 2 3 4 1 2

2 2

1 2 4 1 2 2 3 4 2 1 2 1 2 2 3 4 2 1 1 2

1( 2 )cos( ) ( ( ) )( )
4
1( ) ( 2 )sin( ) ( 2 )sin( ) ( )
2

z z z z

z z

d L L l l m m m l m m m I I
dt

I l l m m m l l m m m

τ θ θ θ θ
θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

 ∂ ∂
= − = + + + + + + + + ∂ ∂ 

+ + + − + + + + + +

  


       

 

 Segment 3 

3
3

L m g
θ
∂

= −
∂

 

3 4 3
3

( )L m m θ
θ
∂

= +
∂


  

3 4 3
3

( )d L m m
dt

θ
θ

 ∂
= + ∂ 




 

3 3 4 3 3
3 3

( )d L L m m m g
dt

τ θ
θ θ

 ∂ ∂
= − = + + ∂ ∂ 




 

 Segment 4 
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4

0L
θ
∂

=
∂

 

4 4 1 2 4
4

( )z z
L I θ θ θ
θ
∂

= + +
∂

  


 

4 4 1 2 4
4

( )z z
d L I
dt

θ θ θ
θ

 ∂
= + + ∂ 

  
  

4 44 1 2 4
4 4

( )z z
d L L I
dt

τ θ θ θ
θ θ

 ∂ ∂
= − = + + ∂ ∂ 

  
  

A partir de l’équation (I.24), nous avons : 

1
1 1

2
2 2

3
3 3

4
4 4

d L L
dt

d L L
dt

d L L
dt

d L L
dt

τ
θ θ

τ
θ θ

τ
θ θ

τ
θ θ

  ∂ ∂
= −  ∂ ∂ 

  ∂ ∂ = − ∂ ∂  


 ∂ ∂ = −  ∂ ∂ 
  ∂ ∂

= −  ∂ ∂  









                                                     (I.25) 

En robotique, si le mouvement des articulations constituants le robot manipulateur est rotoïde, 

l’expression du couple peut être s’exprimer sous la forme matricielle suivante, ce qui 

correspondant au modèle dynamique du robot : 

( ) ( , ) ( ),M C Gτ θ θ θ θ θ θ= + +                                             (I.26) 

Avec : 

τ  : Vecteur des couples ou des forces généralisés. 

θ  : Vecteur des variables articulaires du bras manipulateur. 

θ  : Vecteur des vitesses articulaires. 

θ  : Vecteur des accélérations articulaires. 

( )M θ  : Matrice d'inertie de dimension ( )n n× . 

( , )C θ θ  : Matrice des forces centrifuges et de Coriolis. 
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( )G θ  : Vecteur de force de gravité. 

Soit [ ]1 2 3 4
T

iτ τ τ τ τ= .Le développement de l’équation (I.26) donne : 

11 12 13 141 11 12 2

21 22 23 242 22 21 2

31 32 33 343 33 3

41 42 43 444 44 4

2 0 0
( ) 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

M M M M gh h
M M M M gh
M M M M g
M M M M g

τ θ θθ θ
τ θ θθ θ
τ θ θ
τ θ θ

       − −
       −       = + +
       
      

            

  

  

 

 






 


     (I.27) 

Ce qui donne : 

2
1 11 1 12 2 14 4 2 1 2

2
2 21 1 22 2 24 4 1 1 2

3 33 3 3

4 41 1 42 2 44 4

2
( )

M M M h h
M M M h
M g
M M M

τ θ θ θ θ θ θ
τ θ θ θ θ θ θ
τ θ
τ θ θ θ

 = + + − −
 = + + + −


= +
 = + +

     

     



  

                                               (I.28) 

Avec 

1 1 2 2 3 3 4 4

2 2
11 1 1 2 3 4 2 2 3 4 1 2 2 3 4 2

1 1( ) ( ) ( 2 )cos( )
4 4 z z z z z z z zM l m m m m l m m m l l m m m I I I Iθ= + + + + + + + + + + + + +  

2 2 3 3 4 4

2
12 2 2 3 4 1 2 2 3 4 2

1 1( ) ( 2 )cos( )
4 2 z z z z z zM l m m m l l m m m I I Iθ= + + + + + + + +  

2 2 3 3 4 4

2
21 2 2 3 4 1 2 2 3 4 2

1( ) ( 2 )cos( )
4 z z z z z zM l m m m l l m m m I I Iθ= + + + + + + + +  

2 2 3 3 4 4

2
22 2 2 3 4

1( )
4 z z z z z zM l m m m I I I= + + + + +  

33 3 4( )M m m= +  

13 23 31 32 34 43 0M M M M M M= = = = = =  

4 414 24 41 42 44 z zM M M M M I= = = = =  

1 2 4 0g g g= = =  

3 3g m g=  

1 2 2 3 4 2
1 ( 2 )sin( )
2

h l l m m m θ= + +  

Donc La matrice d'inertie M  est égale à  



 

Chapitre I                                             Modélisation des robots manipulateurs, Application : robot SCARA à 4ddl 
 

24 
 

11 12 14

21 22 24

33

41 42 44

0
0

( )
0 0 0

0

M M M
M M M

M
M

M M M

θ

 
 
 =
 
 
 

 

La matrice des forces centrifuges et de Coriolis est comme suit : 

1 2 2 3 4 2 2 1 2 2 3 4 2 2

1 2 2 3 4 2 1 2

1( 2 )sin( ) ( 2 )sin( ) 0 0
2

1 ( 2 )sin( )( ) 0 0 0( , )
2

0 0 0 0
0 0 0 0

l l m m m l l m m m

l l m m mC

θ θ θ θ

θ θ θθ θ

 − + + − + + 
 
 + + −=  
 
 
  

 

   

Le Vecteur de force de gravité est donné par : 

3

0
0

( )

0

G
m g

θ

 
 
 =
 
 
 

 

I.8 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une description générale et quelques définitions sur 

les robots manipulateurs. Nous avons donné, également, les outils mathématiques utilisés dans 

la robotique pour trouver le modèle géométrique, le modèle cinématique et dynamique des 

robots manipulateurs. Nous nous sommes focalisés particulièrement sur la modélisation 

dynamique d’un robot manipulateur de type SCARA à quatre degré de liberté (4ddl) pour une 

utilisation ultérieure. 
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II.1 Introduction 

La commande par mode glissant est une commande à structure variable VSS (Variable 

Structure System dans la littérature anglo-saxonne). Les premiers travaux sur ce type de 

commande ont été menés dans l’ancienne U.R.S.S à partir des années soixante. Elle est basée 

essentiellement sur la résolution des équations différentielles à second membre discontinu, 

initiée par le mathématicien soviétique A.G. Filippov en 1960 [6]. Le véritable essor de 

l’utilisation de cette technique date de la parution des livres d’Itkis [7] et d’Utkin [8]. Cette 

technique de commande a reçu un intérêt sans cesse croissant en raison de sa simplicité 

d’élaboration et de ses applications dans divers domaines de l’automatique ou de l’électronique 

de puissance. 

La commande par mode de glissement est reconnue pour sa grande robustesse vis à vis des 

incertitudes paramétriques et les perturbations externes au système, d'autant plus qu'elle est 

simple à implémenter. Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique des 

commutations haute fréquence sur la commande. Ces commutations peuvent exciter des 

dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire même de détruire le 

système étudié. [9] 

La technique des modes glissants consiste à amener la trajectoire d’un état d’un système vers 

la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une commutation appropriée autour 

de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement. 

Le modèle mathématique du système de robot est fortement non linéaire avec des variations de 

paramètres [10], le choix de la structure de commande exige une robustesse vis- à-vis des 

perturbations et des variations des paramètres.  La commande   par   mode glissant [11, 12,13], 

a été préférée pour soulever cet obstacle grâce à son caractère fortement robuste. Les résultats 

de simulation montrent les bonnes performances de la technique présentée. 

Le travail comporte la commande en mode glissant standard composée de la commande 

équivalente augmentée du terme de robustesse, appliquée à un robot à quatre articulations. Faire 

un choix optimal de la surface de glissement, sur laquelle demeurent et glissent tous les états 

du système. Puis nous synthétisons la laide commande en mode glissant d’ordre 1 qui permet 

de forcer l’équation de glissement à converger vers zéro en un temps fini. Pour la validation de 

cette technique en simulation, nous avons choisi comme système, le bras d’un robot 

manipulateur à quatre articulations. 
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II.2 Structures de base 

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on 

peut distinguer trois configurations de base pour la synthèse des différentes commandes [14, 

15].La première correspond à un changement de structure par commutation d’une contre 

réaction d’état variable, la seconde change la structure au niveau de l’organe de commande, et 

enfin, la troisième configuration change aussi la structure au niveau de l’organe de commande 

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

II.2.1 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état 

Nous pourrons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (II.1). D’après les 

études menées précédemment [16], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la 

sollicitation de la commande. Elle a été mise en œuvre dans la commande des moteurs à courant 

continu et à aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines à induction. Un 

ouvrage a été consacré à ce type de commande. Elle s’appuie sur la commande par contre 

réaction d’état classique où le réglage de la dynamique du système est réalisé par les gains 

réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une 

commutation au niveau de la dynamique du système. 

 

Figure II.1 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état. 

Le système à régler S  possède une grandeur de commande « u » et une grandeur de sortie 

« y » (figure II.1). Son comportement est décrit par le vecteur d’état « sx ». Ce dernier est mis 

en contre-réaction soit par le vecteur ligne 1
TK−  soit par 2

TK− selon la position d’un 

commutateur. La tension de commande cmu  est amenée à l’organe de commande « OC  » qui 

fournit la grandeur de commande « u » [17]. 
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Le choix de la contre-réaction d’état par 1
TK− ou 2

TK− se fait à l’aide de la loi de commutation 

( )sS x également en fonction de vecteur d’état ( )sS x . On a : 

1 1

2 2

(
 

) 0
( ) 0

T
cm s s

cm T
cm s s

u K x pour S x
u

u K x pour S x
 = − >=  = − <

                                           (II.1) 

Avec une stratégie de commande (loi de commutation) adéquate on peut obtenir un phénomène 

transitoire stable et bien amorti même si les deux contre-réactions donnent un comportement 

instable ou à la limite de stabilité. 

Sous certaines conditions, la commutation se fait à une fréquence très élevée (théoriquement 

infiniment élevée) le système travaille alors en mode de glissement (Sliding Mode). Le 

comportement dynamique du système est alors déterminé par la condition. 

( ) 0sS x =                                                                 (II.2) 

L’organe de commande reçoit dans ce cas une tension de commande cmu  qui commute 

rapidement entre deux valeurs variables 1cmu  et 2cmu , ce qui peut provoquer des fortes 

sollicitations de l’organe de commande. Ce désavantage empêche très souvent une réalisation 

pratique de cette configuration. [14,18] 

II.2.2 Structure par commutation au niveau de l'organe de commande 

Cette structure est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au fonctionnement 

TOR (tout ou rien) des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité 

d'applications aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande des moteurs pas à 

pas.  

 

Figure II.2 Système de réglage à structure variable avec changement de la structure par commutation 

au niveau de l’organe de commande. 
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Où : 

OC  : Organe de commande. 

S  : Système à commande. 

( )sS x  : Surface de glissement. 

cmu  : Tension de commande. 

Dans ce cas l’organe de commande (O.CM) doit être conçu de sorte que la grandeur de 

commande u ne prenne que les deux valeurs maxU et minU . La commutation entre ces deux 

valeurs est imposée par la loi de commutation selon : 

max

min

( ) 0
( ) 0

s

s

U si S x
U

U si S x
>

=  <
                                                (II.3)  

Cette configuration nécessite un organe de commande qui possède une action à deux 

positions avec une commutation rapide d’une position à l’autre [14]. L’électronique de 

puissance met à disposition un organe de commande qui répond parfaitement aux exigences 

posées ; C’est le variateur de courant continu à pulsation ; Cette dernière est utilisée pour 

alimenter des moteurs à courant continu, il y a aussi des onduleurs monophasés ou triphasés à 

pulsation, qui sont employés pour l’alimentation du stator des machines à courant alternatif. 

En mode de glissement (ou régime glissant), la dynamique du système S est donnée   par 

( ) 0sS x = Cette configuration s’adapte bien pour la commande de convertisseurs électriques 

dont l’organe de commande est un interrupteur [19]. 

II.2.3 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande, avec ajout de la 

commande équivalente 

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (II.3) présente un avantage 

réel. Elle permet de pré-positionner l'état futur du système grâce à la commande équivalente 

qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du système en régime permanent. L'organe de 

commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations 

paramétriques du fait de l'expression de cette commande équivalente [20]. 
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Figure II.3 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande, avec ajout de la 

commande équivalente. 

eqU  : Vecteur de commande équivalente. 

dU  : Vecteur de commande discontinu. 

Le terme de commutation dU  assure principalement la convergence des trajectoires du système 

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

( ) 0
( ) 0

eq d s

eq d s

U U si S x
U

U U si S x
+ >

=  − <
                                              (II.4) 

C’est cette forme d’écriture de la loi de commande que nous avons retenue pour la suite de 

notre étude. 

Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour 

plusieurs raisons : 

 Une telle structure, de par sa constitution, est très simple et permet de moins solliciter 

la commande. Il nous semble en effet naturel d’ajouter la commande équivalente pour pré-

positionner le système dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite sur le terme 

de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester ensuite. 

 Cette méthode de commande a déjà été abordée dans les travaux antérieurs [21] et les 

auteurs mentionnent des résultats très satisfaisants pour des applications robotiques ainsi que 

des applications utilisant des machines à induction. 

II.3 Principe de commande par modes glissants 

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre l’état du système à 

atteindre en temps fini une surface (dans l’espace d’état) donnée pour ensuite y rester. Cette 

surface étant une relation entre les variables d’état du système, elle définit une équation 
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différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du système, pourvu que le système 

reste sur cette surface. 

L’évolution d’un système soumis à une loi de commande qui le fait rester sur une surface 

donnée ne dépond donc plus du système lui-même ou des perturbations auxquelles il peut être 

soumis, mais uniquement des propriétés de cette surface. 

Le système bouclé n’est donc pas seulement robuste vis-à-vis des incertitudes (propres au 

système) et des perturbations (extérieurs au système), mais totalement insensible à ces 

incertitudes et perturbations, moyennant qu’elles puissent effectivement être rejetées par la 

commande. 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : 

 Mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable à régler se 

déplace à partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de 

commutation ( ) 0sS x = . Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critère de 

convergence [14]. 

 Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la 

surface de glissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est 

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0 [14]. 

 Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour l’étude de la réponse 

du système autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la 

qualité et les performances de la commande [14]. 

 

 

Figure II.4 Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase. 

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthèse de système de contrôle par mode de 

glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant. 
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II.4 Conception de la commande par mode de glissement 

La conception des régulateurs par les modes de glissement prend en charge les problèmes 

de stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette 

méthode nécessite trois étapes : 

 Le choix des surfaces. 

 L’établissement des conditions d’existence et de convergence. 

 La détermination de la loi de commande. 

II.4.1 Choix des surfaces de glissement 

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme 

mathématique, en fonction de l’application et de l’objectif visé. Pour un système définit par 

l'équation (II.5), le vecteur de surface cS est de même dimension que le vecteur de commande 

U  .Soit le système décrit par l’équation différentielle suivante : 

( ) ( , ) ( , ) ( )X t H X t B X t U t= +                                                 (II.5) 

Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une fonction 

scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine du plan de 

phase (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface ( )S x

représente le comportement dynamique désiré du système. J. J. Slotine [17] nous propose une 

forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence 

d’une variable vers sa valeur désirée : 

1

( ) ( )
r

c xS x e x
t

λ
−∂ = + ∂ 

                                                     (II.6) 

Avec : 

( )e x  : L’écart sur les variables à régler ; 

*( )e x X X= −                                                             (II.7) 

xλ  : Vecteur constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré ; 

r  : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande ; 
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II.4.2 Condition d’existence et de convergence 

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y demeurer, 

indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de 

convergence : une fonction discrète de commutation. [22] 

 Fonction discrète de commutation 

Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée et étudiée par EMELYANOV [5] 

et UTKIN [8]. Il s’agit de donner à la surface une dynamique converge vers zéro. Elle est 

donnée par : 

( ) 0 ( ) 0
( ) 0 ( ) 0

S x si S x
S x si S x
 > <


< >




 

Cette condition peut être formulée comme suit : 

( ). ( ) 0S x S x <                                                           (II.8) 

Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’accès fini. 

Cette condition est toutefois difficile à utiliser pour faire la synthèse de la loi de commande, 

particulièrement dans le cas d’un système multi-entrées. [22] 

 Fonction de Lyapounov 

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non 

linéaires. En définissant la fonction de Lyapunov par : 

21( ) ( )
2

V x S x=                                                        (II.9) 

La dérivée de cette fonction est : 

( ) ( ). ( )V x S x S x=                                                     (II.10)        

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci 

est vérifié si : 

( ). ( ) 0S x S x <                                                       (II.11)  
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II.4.3 Détermination de la loi de commande 

Une fois la surface de glissement est choisie et la condition de convergence est vérifiée, 

on construit une loi de commande pour assurer l’attraction des trajectoires d’état vers la surface 

de glissement ( ) 0S x = . 

La loi de commande en mode de glissement est composée de deux grandeurs : 

 La commande équivalente eqU  

 La commande discontinue dU  

La loi de commande globale est donnée par la relation suivante : 

eq dU U U= +                                                                    (II.12)     

 Commande équivalente  

La commande équivalente est une fonction linéaire, peut être interprétée comme étant la 

valeur moyenne (continue) que peut prendre la commande u lors de la commutation rapide entre 

maxU  et minU  comme le montre la figure (II.5) 

Elle est déterminée en résolvant l’équation du comportement dynamique du système durant le 

mode de glissement : 

( ) 0S x =                                                                     (II.13) 

   0s xs
x t
∂ ∂

= =
∂ ∂

                                                                   (II.14)                        

Alors ( )S x s’écrit par :          

( ) ( ( ) ( ) ) 0eq
sS x f x g x u
x
∂

= + =
∂

                                                (II.15)   

On tire l’équation de eqU à partir de l’équation (II.15) : 

1

( ) ( )eq
s su g x f x
x x

−∂ ∂ = − ∂ ∂ 
                                                  (II.16)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Avec :                                                ( ) 0s g x
x
∂  ≠ ∂ 

 

Elle peut être interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande 

lors de la commutation rapide entre les valeurs maxU  et minU  figure (II.5). 
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Figure II.5 Grandeur de la commande équivalente eqU . 

 Commande discontinue 

La loi da commande discontinue est déterminée pour satisfaire les conditions de 

convergence. Cette commande force les dynamiques à converger vers la surface et assure 

l’insensibilité du système vis-à-vis des incertitudes et perturbations par exemple pour des 

paramètres mal connus, le système ne glisse pas parfaitement sur la surface il quitte celle-ci, 

mais le terme discontinu l’y ramène car la surface est attractive .c’est pour cette raison que la 

commande par modes glissants est dite robuste. 

En remplaçant l’expression de eqU   dans (II.12), on obtient : 

1

( ) ( ) d
s su g x f x u
x x

−∂ ∂ = − + ∂ ∂ 
                                                (II.17) 

En remplaçant l’expression de u  dans  ( ) 0S x = ,on obtient : 

1

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )d
s s sS x f x g x g x f x g x u
x x x

−∂ ∂ ∂ = − + ∂ ∂ ∂ 
                       (II.18)  

Apres un bref calcul on aura : 

( ) ( ) d
sS x g x u
x
∂

= +
∂

  

Pour assurer la condition de l’attractivité : 

( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0d
sS x S x S x g x u
x
∂ < ⇒ + < ∂ 

                                  (II.19) 

Il suffit que du  soit de signe opposé à ( ) ( )sS x g x
x
∂
∂
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Pour le terme du , différentes formes sont proposées dans la littérature [6]. 

Toutes les formes proposées donnent un terme discontinu. La forme simple qui est 

généralement utilisée est : ( )du K signe s= − ou K  est une constante positive et signe est la 

fonction signe classique. 

                     
1 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0
1 ( ) 0

si s x
signe s si s x

si s x

+ >
= =
− <

                                                      (II.20) 

 

Figure II.6 la fonction signe. 

Le choix de la constante K  est très influant, car si la constante K est très petite le temps de 

réponse est trop long et si elle est trop grande, le « Chattering » apparaît. 

II.5 Phénomène du broutement (CHATTERING)  

En pratique, la commande discontinue peut exciter les dynamiques de hautes fréquences 

non modélisées ,entrainant l’apparition de ce qu’on appelle la réticence ou broutement connu 

en anglais sous le nom de Chattering et se caractérise par de fortes oscillations autour de la 

surface . 

Ce phénomène de réticence apparait car la commutation de la commande ne se fait pas à une 

fréquence infinie à cause des imperfections physiques (les retards, limitation physique) des 

actionneurs …etc. 

Pendant les premières années de son apparition, la commande par modes glissants a été entravée 

par ce phénomène qui peut provoquer une détérioration anticipée de l’organe de commande , 

augmenter la consommation de l’énergie et voire engendrer l’instabilité du système en excitant 

les dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation. 
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Figure II.7 Phénomène de broutement. 

Afin d’éliminer ou au mois réduire le phénomène de réticence on peut procéder par : 

• Remplacer la fonction  ( ( ))signe s x  par des fonctions sigmoïdes qui sont lisse (douce, smooth 

en anglais) telle que les fonctions 
2 , ..... .s sarctg etc

w s wπ
 
  + 

 

• Remplacer la fonction  ( ( ))signe s x  par la fonction saturation représenté par la figure (II.8) 

( )

s si s wssat w
w signe s si s w

 ≤  =  
   >

                                              (II.21) 

 

 

Figure II.8 la fonction saturation. 

Avec w  représente l’épaisseur du voisinage de la surface dans lequel les composantes 

hautes fréquences sont filtrées. 

 utiliser des commandes à gain décroissant définies par ( )u K s signe sα= −  ou la 

commande diminue en amplitude à mesure que l’on s’approche de la surface de glissement. 

 les modes glissants d’ordre supérieur (higher order sliding en anglais) : 

Cette méthode récente a été introduite dans les années 80 par Levantovsky et Emelyanov 

consiste à introduire de nouvelles dynamiques dans la commande ainsi le problème de 
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discontinuité dû à l’éliment de commutation est déplacé sur les dérivées d’ordre supérieur de la 

commande. [5] 

Dans ce cas ont contraint le système à évoluer sur la surface ( ) 0S x =  et maintenir ses 

( 1)p − premières dérivées successives ( 1)( )ps s s s −= = =    où p désigne l’ordre du mode 

glissant et il fixe le dégrée de douceur du système, il est choisi supérieur ou égal au degré relatif 

du système. 

Cette technique très efficace présente les avantages suivants : 

 préservation des caractéristiques de robustesse, de précision vues dans la loi de 

commande glissante d’ordre un. 

 Elimination de la réticence. 

 Amélioration des performances de la commande. 

Cependant l’inconvénient majeur pour l’implémentation des algorithmes p- glissants est 

que le nombre d’informations nécessaires augmente avec l’ordre du régime glissant. 

II.6 Propriété de robustesse 

La plupart des techniques de commande robuste sont basées sur des méthodes 

adaptatives, reposant aussi bien sur l’identification que sur l’observation. Ces techniques 

conduisent souvent à des lois de commande relativement compliquées dont l’implantation se 

révèle lourdes en matière de calculs et de matériels .par contre, les techniques des modes 

glissants permettent d’associer les qualités de robustesse et de réalisation relativement simple. 

Considérant le système perturbé suivant : 

( ) ( ) ( , )x f x g x u p x t= + +                                                   (II.22)                                                                                                     

Où ( , )p x t représente l’effet des incertitudes paramétriques sur le modèle ou des perturbations 

externes. Sur la surface de glissement la robustesse du régime glissant vis-à-vis des 

perturbations et donnés par le théorème suivant : 

Théorème  

Le régime sur ( )S x , du système perturbé (II.22), est invariant vis –à –vis de ( , )p x t , si et 

seulement si le vecteur de perturbation ( , )p x t est engendré par ( )g x  .cette condition est appelée 

condition de recouvrement ou machine condition. 

On dit que le vecteur ( , )p x t est engendré par ( )g x  si :   { }( , ) ( ) .p x t span g x∈  

Notons que le système est insensible à de telles perturbations seulement au régime glissant. 
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II.7 Application de la commande par mode glissant sur un bras manipulateur type 

SCARA à 4 ddl 

La synthèse de la loi de commande, donnée par la formule (II.12), par modes glissants 

du bras manipulateur dont le modèle dynamique est donnée par l’équation (I.9), est donnée 

comme suit : [23] 

On a donc d’une part : 

eq du u u= +  

Et d’autre part : 

( ) ( ) ( )M q q C q q G q τ+ + =                                              (II.23) 

Posant le changement de variables suivant : 

i ix q=  : Position angulaire de l’articulation i  (avec 1: 4i = ) 

i ix q=   : Vitesse angulaire de l’articulation i  (avec 1: 4i = ) 

Notre objectif est donc d’établir une loi de commande qui permet de commander le système en 

position et en vitesse. 

On pose : 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d

d

d

d

e t x t x t
e t x t x t
e t x t x t
e t x t x t

= −
 = −
 = −
 = −

                                                          (II.24) 

( ) ( 1: 4)ie t i =  : Les erreurs des positions. 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d

d

d

d

e t x t x t
e t x t x t
e t x t x t
e t x t x t

= −
 = −
 = −
 = −

  

  

  

  

                                                          (II.25) 

( ) ( 1: 4)ie t i =  : Les erreurs des vitesses. 

L’équation (II.23) peut être écrite sous la forme suivante : 

( ) ( ) ( )nx f x g x u= +                                                           (II.26) 
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La surface de glissement est donnée par : 

s e eλ= +                                                               (II.27) 

Où λ  et γ  sont des matrices diagonales définies positives constantes. Comme on peut le 

voir à partir de (II.27), le maintien des états du système à la surface pour tout 0t > satisfera aux 

exigences de suivi, c’est-à-dire dq q→ . Objectif de contrôle peut maintenant être atteint en 

requis l'entrée de contrôle x de sorte que la surface de glissement satisfait à la condition 

suffisante suivante : 

1 ( ) 0, 0
2

Td s M q s si s
dt
  < ≠                                                   (II.28) 

L’équation (II.28) indique que l’énergie de s devrait décroitre tant que s  n’est pas nul. 

Cela signifie aussi cette distance de la surface de glissement diminue finalement le long de 

toutes les trajectoires du système. Donc, les surfaces du système seront finalement entrainées 

vers la surface de glissement sur laquelle le mode de glissement le contrôle à lieu. 

Sur la base du contrôle équivalent, et afin d’obtenir l’objet d’erreur zéro, un glissement la loi 

de commande de mode est formée comme 

[ ( ) ( ) ] ( ( )) s ( )d d d d d d fM q q q q q C q q q G F K ign sτ λ γ λ τ= − − + − − + − − + + + −            (II.29) 

Où { }1 2, ,..., , 0n iK diag k k k k= >  

Pour prouver la stabilité du système, on propose la fonction de Lyapunov est choisi comme : 

1
2

TV s Ms=                                                              (II.30) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov 

1 ( )
2

T TdV s Ms s Ksign s
dt
 = = − 

                                          (II.31) 

Ainsi l'équation glissante (II.28) est vérifiée.la loi de commande (II.29) est déterminée sur la 

base l’information de termes incertains dτ  et fF .Cependant, les informations sur ces les 

incertitudes telles que les paramètres des termes de frottement, les changements de charge utile, 

etc. ne peuvent pas être exactement obtenu, et les termes incertains ne peuvent pas non plus être 

déterminés. Par conséquent, la loi de contrôle (II.29) est modifiée comme  

 



41 

Chapitre II                                                Commande par mode glissant, Application sur le robot SCARA à 4ddl 

 

0 sτ τ τ= +                                                                                    (II.32) 

0 0 0 0[ ( ) ( ) ] ( ( ))d d d d dM q q q q q C q q q Gτ λ γ λ= − − + − − + − − +                                         (II.33) 

{ }1 2s ( ), , ,...,s nK ign s K diag k k kτ = − =                                                      (II.34) 

Dans(II.32), 0τ est l’entrée de commande continue équivalente /nominale qui est déterminée 

par valeurs nominales connues des paramètres du système et sτ est l’entée de commande de 

commutation qui traite des variations de paramètres et des perturbations externes.  

Laisser  

0M M M= + ∆                                                                            (II.35) 

0C C C= + ∆                                                                                (II.36) 

0G G G= + ∆                                                                               (II.37) 

Où 0 0 0, ,M C G  signifie les valeurs nominaux et le symbole ∆  signifie la valeur incertaine. 

Dans(II.34), le gain , 1, 2,...,ik i n=  est choisi comme  

, 1, 2,...,i ik f i n> ∆ =                                                                    (II.38) 

Où if∆ est la i  ème ligne de f∆ avec 

( ( ) ( )) ( ( ))d d d d d d ff M q q q q q C q q q G Fλ γ λ τ∆ = ∆ − − − − + ∆ − − + ∆ + +                (II.39) 

Et en supposant que le terme incertain f∆ est borné. 

En remplaçant (II.32) -(II.34) dans le dérivé de la fonction de Lyapunov(II.31), on obtient 

1

ˆ ˆsgn( ) sgn( )
n

T
i i i i

i
V s f K s s f K s

=

   = ∆ − = ∆ −   ∑                               (II.40) 

Lorsque 0is > , à partir de(II.38) 

1

ˆ sgn( ) 0
n

i i i i
i

s f K s
=

 ∆ − < ∑                                                      (II.41)     

    Lorsque 0is < , à partir de(II.38) 
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1

ˆ sgn( ) 0
n

i i i i
i

s f K s
=

 ∆ − > ∑                                                     (II.42) 

Ainsi, 0V <                                                                                                                                                   (II.43) 

La loi de commande en mode glissant est donnée par (sur l’équation ( ).12II ) : eq du u u= +  

Avec equ  est définie par 0s = (l’équation ( ).13II ) 

[ ( ) ( ) ] ( ( ))eq d d d d du M q q q q q C q q q Gλ γ λ= − − + − − + − − +                                 (II.44)

( )du K sign s= −                                                             (II.45) 

Donc la commande globale est donnée comme suit :                   

[ ( ) ( ) ] ( ( )) ( )d d d d du M q q q q q C q q q G Ksign sλ γ λ= − − + − − + − − + −              (II.46) 

II.8 Résultats de simulation 

Dans cette simulation, les valeurs nominales du modèle sont estimées en appliquant un 

facteur aux matrices des paramètres correspondants du système original pour tenir compte des 

incertitudes paramétriques, c.à.d. 0 0 00.9 , 0.8 , 0.85M M C C G G= = = . 

• Gains  

2 0 0 0
0 2 0 0
0 0 2 0
0 0 0 2

λ

 
 
 =
 
 
 

, 

6 0 0 0
0 6 0 0
0 0 6 0
0 0 0 6

γ

 
 
 =
 
 
 

, 

3 0 0 0
0 3 0 0
0 0 3 0
0 0 0 3

K

 
 
 =
 
 
 

 

• Sortie désiré  

1 3
1 2 2( sin( ))

2 4 3 3d d
q q t tπ π π= = − + × × − ×  

2 4
1 2 2( sin( ))
4 3 3d d

q q t tπ π= = × × − ×  
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II.8.1 Résultats de simulation par la commande mode glissant 

Observation des résultats de la fonction signe  

 

Figure II.9 Trajectoires désirée et réelle (articulation 1et 2). 

 

 

Figure II.10 Trajectoires désirée et réelle (articulation 3 et 4). 
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Figure II.11 Vitesse angulaire désirée et réelle (articulation 1et 2). 

 

 

Figure II.12 Vitesse angulaire désirée et réelle (articulation 3et 4). 
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Figure II.13 Erreur de position (articulation 1 et 2). 

 

 

Figure II.14 Erreur de position (articulation 3 et 4). 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

ra
d

10 -4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

ra
d

10 -4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-3

-2

-1

0

1

2

3

ra
d

10 -5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

ra
d

10 -3



46 

Chapitre II                                                Commande par mode glissant, Application sur le robot SCARA à 4ddl 

 

 

 

Figure II.15 Erreur de vitesse (articulation 1 et 2). 

 

 

Figure II.16 Erreur de vitesse (articulation 3 et 4). 
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Figure II.17 Commande en mode glissant (articulation 1 et 2). 

 

 

Figure II.18 Commande en mode glissant (articulation 3 et 4). 
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Interprétation des résultats  

Les figures (II.9) et (II.10) montrent les trajectoires des positions articulaires et leurs 

trajectoires désirées. Nous voyons que chaque bras suit sa trajectoire désirée. Il est clair que les 

deux courbes sont pratiquement superposées en tout point de la trajectoire. Les figures (II.11) 

et (II.12) visualisent la variation des vitesses articulaires et leurs vitesses désirées. Une fois le 

bras manipulateur atteint sa position finale, il s'immobilise tout en ayant une vitesse nulle. Les 

figures (II.13) et (II.14) montrent les erreurs de poursuite des positions articulaires du bras 

manipulateur. Ces erreurs fluctuent autour d'une valeur qui ne dépasse pratiquement jamais 

0.0006. Les figures (II.15) et (II.16) exhibent les erreurs de poursuite des vitesses articulaires. 

Nous constatons l'apparition de phénomènes vibratoires (chattering) au niveau de toutes les 

articulations. Les figures (II.17) et (II.18) montres les signaux de commande pour les quatre 

articulations. Nous faisons remarquer la présence de phénomènes vibratoires (chattering) sur 

toutes les articulations avec des vibrations plus atténuées au niveau du premier bras. 

Dans le but de surmonter le problème de broutement (chattering), nous remplaçons dans 

la loi de commande la fonction signe par la fonction de saturation. Les résultats de simulation 

sont donnés dans la section suivante.  

 

 II.8.2 Résultats de simulation avec changement de la fonction signe par la fonction 

saturation   

Les résultats sont comme suit : 

 

Figure II.19 Trajectoires désirée et réelle (articulation 1et 2). 
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Figure II.20 Trajectoires désirée et réelle (articulation 3et 4). 

 

 

Figure II.21 Vitesse angulaire désirée et réelle (articulation 1et 2). 
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Figure II.22 Vitesse angulaire désirée et réelle (articulation 3 et 4). 

 

 

Figure II.23 Erreur de position (articulation 1 et 2). 
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Figure II.24 Erreur de position (articulation 3 et 4). 

 

 

Figure II.25 Erreur de vitesse (articulation 1 et 2). 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

ra
d

10 -4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

ra
d

10 -4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

ra
d/

s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

ra
d/

s



52 

Chapitre II                                                Commande par mode glissant, Application sur le robot SCARA à 4ddl 

 

 

 

Figure II.26 Erreur de vitesse (articulation 3et 4). 

 

 

Figure II.27 Commande en mode glissant (articulation 1 et 2). 
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Figure II.28 Commande en mode glissant (articulation 3 et 4). 

 

Interprétation des résultats   

D’après les résultats de simulation, il est clair qu’il n’y a pas des oscillations pour les 

signaux de commande et même pour les erreurs des vitesses, c.à.d. le problème de broutement 

a été réglé. Mais en contre partie, nous remarquons une augmentation des erreurs de positions. 

Cette solution, malheureusement, n’assure pas une très bonne poursuite.  

 

II.9 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté, premièrement, l’aspect théorique de la commande 

par mode glissant (CMG), en donnant les trois étapes à suivre pour trouver la loi de commande. 

Ces étapes sont, le choix de la surface de glissement, condition d’attraction et enfin le calcul de 

la commande. Cette commande est appropriée pour les systèmes non linéaires incertains sous 

l’effet des perturbations externes, car cette technique de commande est robuste. Nous avons 

appliqué cette approche sur un robot manipulateur type SCARA à 4 ddl et nous avons obtenu 

des bons résultats que ce soit pour la poursuite de trajectoires de positions ou de vitesses. 

Malheureusement, nous avons remarqué des hautes oscillations sur les signaux de commande 
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nous avons remplacé la fonction signe par la fonction saturation. Nous avons constaté la 

disparition de ces oscillations mais en contrepartie l’augmentation des erreurs. Nous avons 

remarqué que le choix de w dans l’équation (II.21) est un compromis entre les performances 

de la poursuite et l’apparition du broutement. Une grande valeur de w va atténuer le broutement 

mais l’erreur de poursuite augmente et vice-versa.  

 Dans le chapitre suivant, la fonction signe sera remplacée par un terme qui sera estimé par une 

technique intelligente.  
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III.1 Introduction  

L’évolution technologique durant les dernières années a permis aux scientifiques 

d’élaborer et de perfectionner des méthodes pour différents domaines. L’ évolution des 

ordinateurs en particulier et la capacité d’ intégration de composants formidable atteintes à nos 

jours ont permis une grande vitesse de calcul et une grande capacité mémoire. Parmi ces 

méthodes, il existe une méthode qui est utilisée dans plusieurs domaines de recherches et de 

différentes manières ainsi elle peut être utilisée d’une manière complètement Soft en utilisant 

uniquement l'ordinateur ou d'une manière hard en utilisant les circuits intégrés. Cette méthode 

est celle des réseaux de neurones artificiels.  

Les réseaux de neurones sont des ensembles d’éléments de base appelés neurones. La 

Philosophie derrière ces réseaux de neurones est d’imiter le cerveau humain, mais l’écart entre 

les réseaux de neurones et le cerveau est toujours grand, dû à la complexité de ce dernier. Cette 

complexité et une connaissance toujours améliorée du cerveau ont amené une multitude de 

solutions pour la conception des réseaux de neurones. [24] 

Les réseaux des neurones artificiels sont des outils puissants capables d'être utilisés dans 

près que tous les domaines technologiques et on peut citer : Le traitement du signal, vision, 

parole, prévision, modélisation, aide à la décision, robotique, évaluation des écosystèmes, 

identification des bactéries, commande des processus, modélisation des systèmes physiques, 

reconnaissance des formes, mesure, instrumentation…. 

L’absence de normalisation ajoute aussi à la difficulté de présenter clairement une théorie 

sur les réseaux de neurones. Nous allons présenter certains concepts qui sont normalement 

respectés. Les réseaux de neurones se modifient pour tenir compte de leur environnement. Le 

réseau de neurones par régression générale sera présenté dans ce chapitre. Ce type de réseau 

utilise la fonction gaussienne comme fonction d’activation dans la couche cachée. En estimant 

le terme discontinue ce réseau, la de commande présentée dans le chapitre précédent sera 

appliquée sur le robot manipulateur type SCARA à 4 ddl.   

III.2 Historique  

 1890 : W. James, célèbre psychologue américain introduit le concept de mémoire 

associative, et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour l’apprentissage sur les 

réseaux de neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb. 

 1943 : J. Mc Culloch et W.Pitts laissent leurs noms à une modélisation du neurone 

biologique (un neurone au comportement binaire). Ceux sont les premiers à montrer que des 

réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et 

symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique). 
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 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez l’animal 

par les propriétés des neurones eux-mêmes. 

 1957 : F. Rosenblatt développe le modèle du Perceptron. Il construit le premier neuro-

ordinateur basé sur ce modèle et l’applique au domaine de la reconnaissance de formes. Notons 

qu’à cet époque les moyens à sa disposition sont limités et c’est une prouesse technologique 

que de réussir à faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes. 

 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le modèle Adeline (Adaptative Linéaire 

Elément). Dans sa structure, le modèle ressemble au Perceptron, cependant la loi 

d’apprentissage est différente. Celle-ci est à l’origine de l’algorithme de rétro propagation de 

gradient très utilisé aujourd’hui avec les Perceptrons multicouches. Les réseaux de type Adeline 

restent utilisés de nos jours pour certaines applications particulières. B. Widrow a créé dès cette 

époque une des premières firmes proposant neuro-ordinateurs et neuro-composants, la 

“Memistor Corporation”. Il est aujourd’hui le président de l’International Neural Network 

Society (INNS) sur laquelle nous reviendrons au chapitre Informations pratiques. 

 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue les limitations 

théoriques du perceptron. Limitations alors connues, notamment concernant l’impossibilité de 

traiter par ce modèle des problèmes non linéaires. Ils étendent implicitement ces limitations à 

tous modèles de réseaux de neurones artificiels. Leur objectif est atteint, il y a abandon financier 

des recherches dans le domaine (surtout aux U.S.A.), les chercheurs se tournent principalement 

vers l’IA et les systèmes à bases de règles. 

 1982 : Hopfield lança de nouveau recherche dans ce domaine après avoir montré 

l’analogie entre les RNA et les systèmes physiques, et proposé les réseaux de neurones 

associatifs. Parallèlement, Werbos conçoit un mécanisme d’apprentissage pour les réseaux 

multicouches de type perceptron. [25] 

 1983 : La Machine de Boltzmann est le premier modèle connu apte à traiter de manière 

satisfaisante les limitations recensées dans le cas du perceptron. Mais l’utilisation pratique 

s’avère difficile, la convergence de l’algorithme étant extrêmement longue (les temps de calcul 

sont considérables). [25,26] 

 1985 : La rétro propagation de gradient apparaît. C’est un algorithme d‘apprentissage 

adapté aux réseaux de neurones multicouches (aussi appelés Perceptrons multicouches). Sa 

découverte réalisée par trois groupes de chercheurs indépendants indique que "la chose était 

dans l’air". Dès cette découverte, nous avons la possibilité de réaliser une fonction non linéaire 

d’entrée/sortie sur un réseau en décomposant cette fonction en une suite d’étapes linéairement 

séparables. De nos jours, les réseaux multicouches et la rétro propagation de gradient reste le 

modèle le plus étudié et le plus productif au niveau des applications. [25,26] 
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Aujourd'hui, l'utilisation des réseaux de neurones dans divers domaines continue de croître. Il 

existe de nombreuses applications différentes, et nous aborderons l'un des plus importants de 

ces domaines, qui est le domaine de la robotique. 

III.3 Neurone biologique  

Dans Le cerveau humain on a d'environ 1210  neurones (mille milliards), avec 1000 à 

10000 synapses (connexions) par neurone. 

Le cerveau humain, est le meilleur modèle de la machine, polyvalente incroyablement rapide 

et sur tout douée d'une incomparable capacité d’auto organisation. Les cellules nerveuses 

appelées " neurones ", sont les éléments de base du système nerveux central.et sont sont inspirés 

des neurones biologiques. Elles sont constituées de trois parties essentielles : le corps cellulaire, 

les dendrites et l’axone. Figure(III.1) [27,28] 

 
Figure III.1 Un neurone avec son arborisation dendritique. 

III.3.1 Corps cellulaire  

Il contient le noyau du neurone et effectue les transformations biochimiques nécessaires 

à la synthèse des enzymes et des autres molécules qui assurent la vie de neurone. Sa forme est 

pyramidale ou sphérique dans la plupart des cas, contient aussi les autres molécules essentielles 

à la vie de la cellule. Elle dépend souvent de sa position dans le cerveau. Ce corps cellulaire fait 

quelques microns de diamètre. [29] 

III.3.2 Dendrites   

Chaque neurone possède une chevelure de dendrites. Celles-ci sont de fines extensions 

tubulaires, de quelques dixièmes de microns de diamètre et d’une longueur de quelques dizaines 

de microns. Elles sont les récepteurs principaux du neurone qui servent à capter les signaux qui 

lui parviennent. [29] 
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III.3.3 Axone  

L’axone, qui est à proprement parler la fibre nerveuse, sert de moyen de transport pour 

les signaux émis par le neurone. Il se distingue des dendrites par sa forme et par les propriétés 

de sa membrane externe. En effet, il est généralement plus long que les dendrites, et se ramifie 

à son extrémité, là où il communique avec les autres neurones, alors que les ramifications des 

dendrites se produisent plutôt près du corps cellulaire. [29] 

III.4 Fonctionnement  

Au point de vue fonctionnel, il faut considérer le neurone comme une entité polarisée, 

c’est-à-dire que l’information ne se transmet que dans un seul sens : des dendrites vers l’axone.   

Le neurone va donc recevoir des informations, venant d’autres neurones, grâce à ses dendrites. 

Il va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces informations et via 

un potentiel d’action (un signal électrique) le résultat de l’analyse va transiter le long de l’axone 

jusqu’aux terminaisons synaptiques. A cet endroit, lors de l’arrivée du signal, des vésicules 

synaptiques vont venir fusionner avec la membrane cellulaire, ce qui va permettre la libération 

des neurotransmetteurs (médiateurs chimiques) dans la fente synaptique. Le signal électrique 

ne pouvant pas passer la synapse (dans le cas d’une synapse chimique), les neurotransmetteurs 

permettent donc le passage des informations, d’un neurone à un autre.   

Les neurotransmetteurs excitent (neurotransmetteurs excitateurs) ou inhibent 

(neurotransmetteurs inhibiteurs) le neurone suivant et peuvent ainsi générer ou interdire la 

propagation d’un nouvel influx nerveux.   

En effet, au niveau post-synaptique, sur la membrane dendritique, se trouvent des récepteurs 

pour les neurotransmetteurs. Suivant le type de neurotransmetteur et le type des récepteurs, 

l’excitabilité du neurone suivant va augmenter ou diminuer, ce qui fera se propager ou non 

l’information. [29] 

    III.4.1 Neurone formel (artificiel)  

La figure (III.1) montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est 

un processeur élémentaire. Il reçoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones 

amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w abréviation de weight (poids en anglais) 

représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie 

unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chaque 

connexion est associé un poids. [25] 
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Figure III.2 Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel. 

 

La figure(III.3) donne le schéma d'un neurone formel (artificiel) ; 

 
Figure III.3 Modèle de base d’un neurone formel. 

Le modèle de la figure (III.3) est composé de : 

 Des entrées du neurone formel , 1, 2,..., .ix i n=  

 Des paramètres de pondération ijw . 

 De la fonction d’activation ou de seuillage (non-linéaire, forme en sigmoïde, ext…),  

 Une sortie S du neurone formel. 

 La sortie ku  du neurone formel est donnée par la relation (III.3) [26] 

0

n

i ij j
j

u w x
=

=∑                                                               (III.1) 

A partir de cette valeur, une fonction d’activation calcule la valeur de sortie j du neurone. C'est 

cette valeur qui sera transmise aux neurones avals [26,30] : 

( )i jy uϕ=                                                                (III.2) 
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III.4.1.1 Fonction d’activation (fonction de transfert) 

La fonction d'activation (ou fonction de seuillage, ou encore fonction de transfert) sert à 

introduire une non linéarité dans le fonctionnement du neurone. [31] 

 Une fonction de transfert calcule la valeur de l'état du neurone. C'est cette valeur qui sera 

transmise aux neurones avals. Il existe de nombreuses formes possibles pour la fonction de 

transfert. Les trois les plus utilisées sont les fonctions «seuil» (en anglais «hard limite»), 

«linéaire» et «sigmoïde» est sont présentées sur la figure (III.3). [32] On remarquera qu'à la 

différence des neurones biologiques dont l'état est binaire, la plupart des fonctions de transfert 

sont continués, offrant une infinité de valeurs possibles comprissent dans l'intervalle [0, +1] (ou 

[-1, +1]). [25,26] 

 

Figure III.4 Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel, a : fonction à seuil (S, 

la valeur du seuil), b : linéaire par morceaux, c : sigmoïde. 

Nous constatons que les équations décrivant le comportement des neurones artificiels 

n'introduisent pas la notion de temps. En effet, et c'est le cas pour la plupart des modèles actuels 

de réseaux de neurones, nous avons affaire à des modèles à temps discret, synchrone, dont le 

comportement des composants ne varie pas dans le temps. 

III.4.2 Réseaux multicouches  

Nous présentons ici une des architectures de réseaux les plus utilisées. Elle correspond à 

une organisation des neurones en n couches successives (n3). La première couche, dont les 

neurones voient leur activation forcée à la valeur des données d’entrée, est appelée couche 

d’entrée. La dernière est appelée couche de sortie. Les seules connexions présentes dans ce type 

de réseau relient chaque neurone avec l’ensemble de ceux de la couche suivante (voir la figure 

suivante). La propagation de l’information se déroule ainsi en sens unique depuis la couche 

d’entrée vers la couche de sortie.  
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La fonction d’activation utilisée pour les neurones peut être n’importe quelle fonction 

croissante et dérivable. On utilise souvent une fonction sigmoïde telle que : 

1( )
1 exp( )

f x
x

=
+ −

                                                      (III.3) 

Elle prend pour paramètre la somme pondérée des entrées du neurone : 

i ij j i
j

s w x b= +∑                                                       (III.4) 

 

Figure III.5 Un réseau multicouche comportant 2 neurones d’entrée, 4 neurones cachés et un neurone 

de sortie. 

Où j  parcourt l’ensemble des neurones envoyant une connexion vers le neurone i , ijw est le 

poids de la connexion entre le neurone j  et le neurone i  et, ib est un paramètre optionnel appelé 

biais. [33] 

III.5 Utilisation des réseaux de neurones  

Les réseaux de neurones ont une remarquable faculté à donner un sens, extraire des règles 

et des tendances à partir de données compliquées, bruitées et imprécises. Ils peuvent s'utiliser 

pour extraire des modèles et détecter des tendances reposant sur des fonctions mathématiques 

compliquées qui sont trop difficiles, voire impossible, à modéliser à l'aide de techniques 

analytiques ou paramétriques traditionnelles. L'une des propriétés intéressantes des réseaux de 

neurones est qu'ils savent prévoir avec précision des données qui ne faisaient pas partie des 

données d'apprentissage, un processus connu sous le nom de généralisation, Compte tenu de 

ces caractéristiques et de leur domaine d'application étendu, les réseaux de neurones sont 

particulièrement bien adaptés à l'application de problématiques concrètes dans les domaines de 
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la recherche scientifique, commerciale et industrielle. Ci-dessous, un certain nombre de 

domaines dans lesquels les réseaux de neurones ont été appliqués avec succès [34] : 

• Traitement du signal. 

• Prédiction.  

• Maîtrise des processus.  

• Robotique.  

• Classification.  

• Prétraitement des données. 

• Reconnaissance de formes. 

• Analyse de l'image et synthèse vocale. 

• Diagnostiques et suivi médical.  

• Marché boursier et prévisions.  

• Demande de crédits ou de prêts immobiliers. 

III.6 Apprentissage des réseaux de neurones  

On peut considérer les réseaux de neurones comme une boite noire contenant 

l’information qu’elle doit apprendre et mémoriser. Mais au démarrage lorsqu’on choisit notre 

réseau, la boite noire est vide et ne contient aucune information, ni aucune connaissance sur son 

sujet, c’est pour quoi un apprentissage est nécessaire. C’est pour ça L'apprentissage est la 

propriété la plus intéressante des réseaux neuronaux. Elle ne concerne cependant pas tous les 

modèles, mais les plus utilisés. [25] 

 «Apprentissage» dans des réseaux de neurones la procédure qui consiste à estimer les 

paramètres des neurones du réseau, afin que celui-ci remplisse au mieux la tâche qui lui est 

affectée.  

La capacité à apprendre un trait fondamental de l’intelligence, d’un autre côté ce que veut dire 

l’apprentissage est parfois difficile à décrire, le processus d’apprentissage, dans le contexte des 

réseaux de neurones peut être vu comme un problème ajustement et d’adaptation de 

l’architecture et des poids du réseau de neurone de façon que le RNA exécute efficacement une 

tache spécifique. Au lieu de spécifier un ensemble de règles, les réseaux de neurones apprennent 

automatiquement à partir de la collection d’exemples, et c’est ce qui les rend très attractives 

[35] 

L’information que peut acquérir un réseau de neurones est représentée dans les poids des 

connexions entre les neurones. L'apprentissage consiste donc à ajuster ces poids de telle façon 
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que le réseau présente certains comportements désirés. En d'autres termes, l'apprentissage des 

réseaux de neurones consiste à ajuster les poids synaptiques de telle manière que les sorties du 

réseau soient aussi proches que possible des sorties désirées, Comme Les algorithmes 

d’apprentissages donnent des meilleurs résultats lorsqu’on leur fournit des exemples multiples 

et variés ; ainsi le réseau peut assimiler toutes les connaissances. Il existe différente règles 

d’apprentissage parmi lesquelles on peut distinguer : 

- la règle de Widrow-Hoff, la règle de Hebb, la règle du perceptron et la règle de Gross berg, 

etc... 

Il existe trois types d’apprentissage [30,36] :  

III.6.1 Apprentissage supervisé  

 Les réseaux multicouches avaient déjà été définis par Rosenblatt, mais on ne savait pas 

comment faire l’apprentissage. Avec la découverte de l’algorithme de rétro propagation de 

l’erreur (RP) par Rumelhart, on a commencé à faire de l’apprentissage des réseaux de neurones 

multicouches à partir d’exemples. Cette méthode de détermination des poids est appelée 

apprentissage supervisé.  

Dans ce type d’apprentissage, on fournit au réseau de neurones la donnée à traiter mais aussi la 

sortie attendue. Le réseau effectue une évaluation de la donnée, puis compare la valeur obtenue 

avec la valeur désirée. Il va ensuite modifier ses paramètres internes afin de minimiser l’erreur 

constatée.  

C'est actuellement le mode d'apprentissage le plus couramment utilisé. Son principe est 

élémentaire : si Un superviseur, ou professeur, fournit au réseau des couples d’entrées-sorties. 

Il fait apprendre au réseau l’ensemble de ces couples, par une méthode d’apprentissage, comme 

la rétro-propagation du gradient de l’erreur, en comparant pour chacun d’entre eux la sortie 

effective du réseau et la sortie désirée. L’apprentissage est terminé lorsque tous les couples 

entrées-sorties sont reconnus par le réseau. Ce type d’apprentissage se retrouve, entres autres, 

dans le perceptron. [26] 

 Le plus répandu des algorithmes d'apprentissage supervisé est l'algorithme de rétro propagation 

du gradient d'erreur qui, appliqué aux réseaux Multi Couches.  
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Figure III.6 Illustration de l’apprentissage supervisé. 

III.6.2 Apprentissage non supervisé  

La différence majeure entre l’apprentissage supervisé et non supervisé peut être résumée 

dans le fait que le deuxième type d’apprentissage est autodidacte qui n’a pas besoin d’expert 

pour le guider à adapter ses paramètres qu’il ne dispose que des valeurs entrée. Remarquons 

cependant que les modèles d’apprentissage non supervisé nécessitent avant la phase d'utilisation 

une étape de labellisation effectuée par l'opérateur, qui n'est pas autre chose qu'une part de 

supervision.  

Dans ce type d’apprentissage, aucune information n’est fournie au réseau en plus des données 

à apprendre. Celui-ci est amené à découvrir la structure sous-jacente des données afin de les 

organiser en clusters. Contrairement aux modes supervisés, seule une base d'entrées est fournie 

au réseau. Celui-ci doit déterminer lui-même ses sorties en fonction des similarités détectées 

entre les différentes entrées, c’est-à-dire en fonction d’une règle d’auto organisation, Il explore 

la structure des données, ou encore la corrélation entre les modèles d’entrée et les organise à 

partir de cette corrélation en des catégories.  

 Le réseau s'auto organisé de façon à optimiser une certaine fonction de coût, sans qu'on lui 

fournit la réponse désirée [37].est Les réseaux auto-organisateurs de Kohonen sont les réseaux 

à apprentissage non supervisé les plus connus. [26] 

 

Figure III.7 Illustration de l’apprentissage non supervisé. 
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III.6.3 Apprentissage par renforcement  

L'idée de base de l'apprentissage par renforcement est inspirée des mécanismes 

d'apprentissage chez les animaux. Dans ce type d'apprentissage on suppose qu'il n'existe pas de 

maître (superviseur) qui peut fournir la réponse correcte, mais le système à entrainer est 

informé, d’une manière indirecte, sur l'effet de son action choisie. [37] 

Et c'est l’approche utilisée dans les problèmes de planification à travers le temps. Elle utilise 

deux réseaux : un réseau d’action et un réseau d’évaluation qui joue le rôle d’un superviseur et 

qui génère un signal d’avertissement à chaque fois que les actions prises sont mauvaises.  Ce 

signal sert à entraîner le réseau d’action. Les poids du réseau d’évaluation sont altérés dans le 

sens de renforcer les bonnes actions et de sanctionner les mauvaises. [31] 

Cette action est renforcée si elle conduit à une amélioration des performances du système 

entrainé, et les éléments qui contribuent dans La génération de cette action sont soit 

récompensés ou punis. [37] 

III.7 Réseaux de neurones par régression générale (GRNN) 

Un réseau de Neurones par Régression Générale (General Régression Neural Network) 

GRNN est un réseau de neurones avec apprentissage en un seul passage donc aucune rétro-

propagation n'est requise et utilise la fonction gaussiens dans la couche cachée comme fonctions 

d'activation. Ce réseau de neurones a été proposé pour la première fois par Specht D. en 1991. 

[49] Lorsque GRNN est entraîné, il mémorise chaque modèle unique. C'est la raison pour 

laquelle il s'agit d'un réseau à passage unique et ne nécessite pas un algorithme de rétro-

propagation. Après avoir formé GRNN avec des modèles d'entraînement adéquats, il sera 

capable de généraliser pour des nouvelles entrées. [38] 

III.7.1 Représentation mathématique 

La sortie de GRNN peut être calculée en utilisant les équations 

1

1

( , )
( )

( , )

N

k k
k

N

k
k

y f x x
Y x

f x x

=

=

=
∑

∑
                                                             (III.5) 
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2
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k k

k
x x x xf x x

σ
 − −

= − 
 

                           (III.6) 

x  est l’entrée et kx est l’entrée de l’échantillon d’entraînement. 

( )Y x  est la valeur de prédiction de l’entrée x . 
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ky  est la sortie correspondant à l’échantillon d’entrée kx . 

σ  est le paramètre de lissage. 

III.7.2 Architecture de GRNN 

L’architecture du réseau possède 4 couches de base. La couche d’entrée, la couche cachée, la 

couche de sommation et la couche de sortie.  

• La couche d’entrée alimente l’entrée à la couche suivante. 

• La couche cachée calcule la distance euclidienne entre l’entrée x et l’entrée de l’échantillon 

d’entraînement kx , puis l’activation de la fonction gaussienne.  

• La couche de sommation contient deux sous-parties, la première est le numérateur et la 

deuxième est le dénominateur. Le numérateur contient la somme des multiplications des sorties 

des échantillons d’entraînement et la fonction d’activation. Le dénominateur contient la somme 

de toutes les fonctions d’activation. La couche de sommation alimente  

• le numérateur et le dénominateur à la couche de sortie. 

• La couche de sortie contient un neurone qui calcule la sortie en faisant la division entre le 

numérateur et le dénominateur. [40] 

 
Figure III.8 Structure de GRNN 

Ou plus simplement : 

 
Figure III.9 Structure de GRNN 



 

Chapitre III                         Commande du robot SCARA à 4ddl par réseaux de neurones par régression générale  
 

68 
 

III.7.3 Avantages de réseaux de neurones par régression générale  

• Apprentissage en une seule direction donc aucune rétro propagation n'est requise. 

• Haute précision dans l'estimation car elle utilise des fonctions gaussiennes. 

• Il peut gérer les bruits dans les entrées. 

• Il nécessite seulement moins de jeux de données. 

III.7.4 Inconvénients de réseaux de neurones par régression générale 

• Sa taille peut être énorme, ce qui le rendrait coûteux en calcul.  

 

III.8 Application de GRNN sur un bras manipulateur type SCARA à 4 ddl  

Nous avons remplacé la partie discontinue dans loi de commande (II.46) par un terme 

qui est estimé par un réseau de neurone par régression générale.  

[ ] [ ] ˆ( ) ( ) ( )d d d d du M q q q q q C q q q G s Kλ γ λ β= − + − − + − − + − −     

Avec 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆk k k k k =   et îk  est la sortie de GRNN. β  est une matrice des gains. 

L’estimation de ce terme est donnée comme suit : 
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                                                                  (III.7) 
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j

s s
d

 − 
= −  ℑ   

                                                                     (III.8) 

s  est la nouvelle entrée et js  est l’entrée stockée. jk  est la sortie stockée correspondant à js et 

îk  est la valeur estimée de ik . îk  est la sortie du réseau de neurone par régression générale 

(GRNN). ℑ  est le facteur de lissage, dans cette simulation 0.8ℑ = . Nous avons gardé les 

mêmes gains que le chapitre II. [39] 

La structure GRNN pour estimer îk  est donnée par la figure suivante.  
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Figure III.10 Structure de réseaux de neurones par régression générale. 

 

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes. 

 

 
Figure III.11 Trajectoires désirée et réelle (articulation 1et 2). 
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Figure III.12 Trajectoires désirée et réelle (articulation 3et 4). 

 

 

 
Figure III.13 Erreur de position (articulation 1 et 2). 
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Figure III.14 Erreur de position (articulation 3 et 4). 

 

 

 
Figure III.15 Commande de système par régression (articulation 1 et 2). 
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Figure III.16 Commande de système par régression (articulation 3 et 4). 

 

 

 Interprétation des résultats   

Les figures (III.11) et (III.12) montrent les trajectoires des positions articulaires et leurs 

trajectoires désirées. Nous voyons que chaque bras suit sa trajectoire désirée. Il est clair que les 

deux courbes sont pratiquement superposées en tout point de la trajectoire. Les figures (III.13) 

et (III.14) montrent les erreurs de poursuite des positions articulaires du bras manipulateur. Ces 

erreurs fluctuent autour d'une valeur qui ne dépasse pratiquement jamais 0.00015, donc il y a 

une diminution remarquable des erreurs. Les figures (III.15) et (III.16) montres les signaux de 

commande pour les quatre articulations. Il est clair que ces commandes sont lisses. Par 

conséquent, le remplacement du terme discontinu par un terme qui est estimé par GRNN donne 

des bons résultats. 
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III.9 Tableau de comparaison entre l'utilisation de signe, saturation et GRNN 

 

 
 
Fonction 
utilisée 

  
 
Matrice des Gains 

 
Intervalle d’erreur de position pour chaque 

segment 

 
 
 

Observations   
Segment 1  

 
Segment 2 

 
Segment 3 

 
Segment 4 

 
 

Fonction 
signe 

 
2 0 0 0
0 2 0 0
0 0 2 0
0 0 0 2

λ

 
 
 =
 
 
 

 

6 0 0 0
0 6 0 0
0 0 6 0
0 0 0 6

γ

 
 
 =
 
 
 

 

3 0 0 0
0 3 0 0
0 0 3 0
0 0 0 3

K

 
 
 =
 
 
 

 

 
4[ 2.5,0.5] 10−− ×  

 
4[ 2,6] 10−− ×  

 
5[ 3,3] 10−− ×  

 
3[ 3.5,1] 10−− ×  

Problème de 
broutement 
(chattering) sur 
la commande 
pour tous les 
segments   

 
 

Fonction 
SAT 

(saturation) 

 
3[ 18,2] 10−− ×  
 

2[ 0.5,3] 10−− ×  
 

4[ 2,1.5] 10−− ×  
 

4[ 4,3] 10−− ×  
Les commandes 
sont lisses. 
Mais, il y a une 
augmentation 
des erreurs de 
positions 

 
 

GRNN 

 
4[ 3,1.5] 10−− ×  

 
4[ 9,1] 10−− ×  

 
6[ 14,2] 10−− ×  

 
4[ 20,5] 10−− ×  

Les commandes 
sont lisses .et les 
erreurs de 
positions sont 
faibles  

 
III.10 Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes de base des réseaux de neurones 

inspiré de l’étude du cerveau humain, dont il s’est développé depuis des modèles plus 

complexes grâce à l’évolution de la neurobiologie et à l’utilisation d’outils théoriques plus 

puissants comme l’algorithme de rétro-propagation. Il est à noter que l’emplacement idéal 

pour l’intégration des réseaux de neurones artificielle dans le système contrôle-commande, 

pourrait être d’un intérêt particulier pour l’identification du processus. Et nous avons parlé sur 

la régression générale d’un réseau de neurone (GRNN). Est-on à appliquer cette fonction sur 

le modèle du robot manipulateur type SCARA à 4ddl est en a donner des bonnes résultats par 

rapport de les autres fonctions (signe et sat). 
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Conclusion générale 

 
 

Ce travail porte sur la modélisation et la commande des robots manipulateurs rigides, en 

faisant intervenir la commande par mode glissant pour remédier au problème des incertitudes 

et/ou les perturbations rencontrées par les robots manipulateurs. Cette approche est connue par 

sa propriété de convergence rapide et en temps fini des erreurs, ainsi, que sa grande robustesse 

par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de perturbations extérieures. 

Néanmoins, la partie discontinue de cette commande conduit à exciter toutes les fréquences du 

système à contrôler et donc des modes pas forcément pris en compte dans la modélisation. En 

conséquence, la vibration se produit comme des oscillations à haute fréquence (problème de 

broutement (chattering)), cela risque de conduire au vieillissement prématuré de l’actionneur.  

Nous avons traité ce problème qui est fortement indésirable par deux approches. La 

première, connue comme la méthode de continuation, consiste à utiliser une approximation 

continue de la loi de commande, où la partie discontinue est remplacée par la fonction 

saturation. Bien que, cette méthode élimine la vibration à haute fréquence, nous avons remarqué 

une augmentation de l’erreur de poursuite. La deuxième approche consiste à remplacer la partie 

discontinue par un terme qui est estimé par une technique intelligente, à savoir, réseau de 

neurones par régression générale. 

En premier lieu, nous avons présenté des notions générales et quelques définitions sur la 

robotique ainsi que les outils mathématiques à utiliser pour modéliser les robots manipulateurs. 

De plus, nous avons modélisé le robot manipulateur type SCARA à 4 ddl en donnant le modèle 

dynamique de ce robot. Ce modèle présente les équations de son mouvement. 

En deuxième lieu, nous avons mentionné, premièrement, l’aspect théorique de la 

commande par mode glissant, en donnant les trois étapes à suivre pour trouver cette loi de 

commande. Ces étapes sont, le choix de la surface de glissement, condition d’attraction et enfin 

le calcul de la commande. Il est connu que cette technique de commande souffre du phénomène 

de broutements. Afin de remédier à ce problème, nous avons remplacé la partie discontinue par 

la fonction saturation. A la fin de ce chapitre, nous avons appliqué cette commande sur le robot 

manipulateur type SCARA à 4 ddl en donnant les résultats de simulation. 
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En dernier lieu, nous avons proposé d’approfondir une approche moderne pour résoudre 

le problème de broutement, issu de la commande par mode glissant, en introduisant les réseaux 

de neurones. Nous avons commencé cette partie de notre travail, par les définitions de base des 

réseaux de neurones, tel que le neurone formel, la fonction d’activation…Nous nous sommes 

penchés, par la suite, sur les types de réseaux existants, ainsi que les règles d’apprentissage 

appliquées à ces réseaux. Nous avons défini c’est quoi un réseau de neurones par régression 

générale, puis l’application de cette méthode sur le model du bras manipulateur type SCARA à 

4 ddl qui a donnée des bons résultats. Cet algorithme a pu diminuer l’erreur de poursuite le plus 

fort possible sans l’apparition du phénomène de broutement. 

A la fin de ce travail, nous proposons comme perspective, d’utiliser ce type de réseau de 

neurones pour commander des robots manipulateurs avec aucune connaissance sur le modèle 

du robot.  
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Annexe 

 

Tableau I : Paramètres SCARA pour l'étude numérique [41]  

 

paramètre Valeur  ±  Variation  

1m  15 kg 3 kg 

2m  12 kg 2 kg 

3m  3 kg  

4m  3 kg 1 kg 

1 1z zI  2
10.0287m m   

2 2z zI  2
20.08m m   

3 3z zI  20.05kg m   

4 4z zI  2
40.02m m   

1l  0.5m   

2l  0.4m   
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