A 20— )
Ao bl,s adll A 55 )
A Ty o= R |
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
PR SEBIBY
A 1 ’“ s .‘“j ‘.‘_’_“ ’“

e

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

— o el 5

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

THESE

Présentée pour ’obtention du grade de DOCTORAT €N Sciences
En : Automatique
Spécialité : Automatique
Par : SAIDI Khayreddine

Sujet

Commandes non linéaires optimales appliguées a un systeme
mécanique articulé

Soutenue publiquement, le 09/12/2021, devant le jury composé de :

Mme CHOUKCHOU BRAHAM Amal  Professeur Univ. Tlemcen Président
Mr BOUMEDIENE Abdelmadjid Professeur Univ. Tlemcen Directeur de thése
Mr GUENFAF Lakhdar Professeur USTHB d’Alger Examinateur

Mr MANSOURI Abdellah Professeur ENSP d'Oran Examinateur




Remerciements

Mon premier remerciement va tout d’abord a Allah, le miséricordieux, pour m’avoir donné la

foi, le courage et la patience qui m’ont permis de réaliser et de finir ce travail.

Je suis trés heureux de pouvoir exprimer mes remerciements a tous ceux qui ont contribué a

[’aboutissement de ce travail de doctorat.

Ce travail a éte effectué sous la direction de Mr Abdelmadjid BOUMEDIENE Professeur a
I’Université Abou Bekr Belkaid Tlemcen. Je le remercie trés sincérement pour la confiance
qu'il a manifestée a mon égard, pour son soutien, et pour la patience inouie qu’il m'a témoignée
tout au long de I'élaboration de ce travail. Nos discussions stimulantes ont contribué a la
clarification de beaucoup de notions. Qu'il recoive I'expression de ma trés grande

reconnaissance.

Je remercie trés sincérement Mme CHOUKCHOU BRAHAM Amal, Professeur a
I’Université Abou Bekr Belkaid Tlemcen, de m’avoir honoré par sa présence en qualité de

présidente de jury.

J’adresse mes sincéres remerciements aux examinateurs, Mr GUENFAF Lakhdar, Professeur
a D’Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene d’Alger et Mr
MANSOURI Abdellah Professeur a I’Ecole Nationale Supérieure Polytechnique d'Oran,

d'avoir acceptés d’examiner ce travail.

Mes remerciements les plus chaleureux vont également a mes chers parents et ma femme qui
m’ont soutenu tout le long de ces années de travail. Qu’ils trouvent ici ’expression de ma

profonde reconnaissance.

Un grand merci a Mme BOUBEKEUR Djamila pour ses encouragements et son soutien et a
Mr MASSOUM Ahmed pour sa précieuse aide.

Enfin dans le souci de n'oublier personne, que tous ceux qui m'ont aidé, de pres ou de loin, que
ce soit par leurs amitiés, leurs conseils ou leurs soutiens trouvent dans ces quelques aimables et

sinceres mots I'expression de ma profonde gratitude.



Dédicaces

A mes chers parents,
A ma femme,
A toute ma famille et mes amis.



Résumeé

La conception d'un contrdleur consiste un défi pour n'importe quel automaticien, lorsqu'on ne dispose
pas de modéle mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de tres
fortes non linéarités, des couplages ou méme des imprécisions. La dynamique des robots manipulateurs
peut étre décrite par un ensemble d'équations différentielles non linéaires couplées du second ordre. En
raison de la présence d'un couplage dans le systéme, toutes les composantes du vecteur de commande
apparaissent dans chaque équation du systéme. Par conséquent, I'application d'une simple commande
congue pour les systemes SISO est impossible. Les algorithmes de commande existants sont complexes
a mettre en ceuvre. Une combinaison entre l'intelligence artificielle et les contrdleurs non linéaires est
proposée pour commander un robot manipulateur. Les contrbleurs associent des techniques
d'optimisation aux approches dites de commandes robustes non linéaires, SMC et Backstepping. La
motivation derri¢re 1’utilisation de la commande par modes glissants et la commande Backstepping dans
les probléemes de contrdle en robotique repose principalement sur leurs caractéristiques appréciables,
comme la simplicité de conception et la robustesse. Les algorithmes d'optimisation basés sur la
métaheuristique sont une approche tres intéressante pour résoudre des problemes difficiles
d'optimisation, parmi les métaheuristiques les plus connues, bien adéquates a I'optimisation dans les
applications d'ingénierie, nous pouvons mentionner optimisation par Colonie de fourmis (Dorigo, 1992),
Particle Swarm Optimization (Kennedy et Eberhart , 1995) Colonie d'abeilles artificielle (Karaboga,
2005) et algorithmes génétiques (Holland, 1975). Par rapport a d'autres méthodes d'optimisation, les
méthodes de I'algorithme génétique (GA) et PSO en tant que méthodes de recherche globale sont réputés
d’étre plus efficace pour trouver I’optimum global. A travers Cette theése nous abordons la faisabilité et
I'applicabilité des algorithmes génétiques et PSO en tant qu'outil d'optimisation dans les applications de
commande des processus. L’objectif ici est de trouver une structure de commande optimal basée sur les
algorithmes génétiques et le PSO et ensuite de la testée sur un probléme de commande. Les résultats
indiquent que les techniques d'optimisation sont une alternative intéressante et efficace dans de
nombreux problémes de commande. Des simulations numériques utilisant le modéle dynamique d'un
robot manipulateur a 2 ddl montrent I'efficacité de la stratégie de commande optimale proposée basée
sur les approches SMC et Backstepping d'une part et GA et PSO d'autre part dans les problemes de
régulation et de suivi de trajectoire. Une deuxiéme partie consiste a introduire la dynamique des
actionneurs. Le choix d’utiliser les moteurs de type MSAP pour cette application est justifié par ses
avantages tels qu'un rendement élevé, couple important ainsi que 1’absence du mécanisme balais-
collecteur. Les lois de commande par mode glissant classique et par 1’algorithme du Super-Twisting ont
été appliquées sur le systeme global (robot + actionneur). Les résultats de simulation obtenus sont
satisfaisants.

Mots clés : Robot manipulateur, systeme non linéaire, commande par modes glissants, Backstepping,

Optimisation, Algorithmes Génétiques, Population, PSO, Particule, Essaim, Super-Twisting, MSAP.



Abstract

Control of robot manipulators includes uncertainties, nonlinearities and external perturbations that
should be considered in the design of control laws. The dynamics of the robot manipulators can be
described by a set of coupled nonlinear second-order differential equations. Because of the presence of
inertial coupling in the system, all the components of the control vector appear in every equation of the
system. Therefore, the straightforward application of the design of a control for single-input single-
output systems is impossible. The existing control algorithms are complex and costly for
implementation. A combination between the artificial intelligence and the nonlinear controllers is
proposed for the control of robot manipulators with model uncertainties. The controllers combines an
optimization techniques with the so-called nonlinear robust controllers, SMC and Backstepping,
approaches. The motivation for using the sliding mode and Backstepping control in robotic control
problems mainly relies on its appreciable features, like design simplicity and robustness. Metaheuristics
based optimization algorithms are an approaches to solve hard optimization problems, among the well-
known population-based metaheuristics, adequate to optimization in engineering applications, we can
also mention Ant Colony Optimization (Dorigo, 1992), Particle Swarm Optimization (Kennedy and
Eberhart, 1995) Artificial Bee Colony (Karaboga, 2005) and genetic algorithms (Holland, 1975). As
compared to other optimization methods, Genetic Algorithm method (GA) and PSO as an auto-adapted
global searching system by simulating biological evolution, natural behavior and the fittest element
principle in natural environment seeks best solution more effectively. This thesis discusses the
workability and applicability of genetic algorithms and PSO for process control applications as well as
the concept and design procedure of Genetic Algorithm and PSO as an optimization tool. Here, the
genetic algorithm (GA) and PSO, perspective is to find the optimum control structure for a time horizon
is presented and afterwards is tested on a control problem. The results indicate that the optimization
techniques are a valid and efficient alternative to the classical optimization methods in many problems
in control. Numerical simulations using the dynamic model of a two-link planar rigid robot manipulator
shows the effectiveness of the proposed optimal control strategy based on SMC and Backstepping
approaches on the one hand and GA and PSO on the other side in regulation and trajectory tracking
problems. A second part consists in introducing the dynamics of the actuators. The choice to use PMSM
type motors for this application is justified by its advantages such as high efficiency, high torque and
the absence of the brush-collector mechanism. The classic sliding mode control laws and the Super-
Twisting algorithm were applied to the overall system (robot + actuator). The simulation results obtained
are satisfactory.

Keywords: Robot manipulator, Nonlinear, Sliding Mode Control, Backstepping control, optimization,

Genetic Algorithm, Population, PSO, Particle, Swarm, Super-Twisting, PMSM.
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INTRODUCTION GENERALE

L’objectif du contrdle est de concevoir un systéme automatique pouvant fonctionner dans un
environnement réel. En présence des bruits et des perturbations cet environnement peut étre
variable.

La plupart des systemes réels sont généralement de nature non linéaire. Le recours a une
approximation linéaire autour d’un point d’équilibre sur de tel processus peut s’avérer
insuffisant ou méme complétement inadapté. Vers la fin des années soixante les ingénieurs de
I’époque ont ressenti la nécessité de considérer des modeles non linéaires puisqu’ils savaient
que la plupart des processus ne présentaient pas un comportement linéaire, mais ils ne
disposaient que des méthodes valables pour le cas linéaire[1] [2].

Les lois de commande sont généralement congues sur la base d’un modele obtenu par
modélisation ou par identification et aprés usage de beaucoup de simplifications, tel que la
négligence de certaines dynamiques. En conséquence, les lois de commandes congues sur la
base des modéles simplifiées peuvent ne pas fonctionner sur les systemes réels dans un
environnement réel, ou les systémes sont dans la plupart du temps non linéaires, mal définis, a
paramétres variables et soumis a des perturbations externes. Utiliser une approche d’analyse
dans le domaine temporel et fréquentiel n’est plus possible puisqu’il n’existe généralement pas
de solution directe aux équations représentant ces types de systémes. D’ou le recours au
développement des méthodes d’analyse qui traitent directement les non linéarités[3] [4].

Dans une situation pareille on cherche a concevoir une approche de commande qui s’adapte a
cet environnement, en assurant le bon fonctionnement du systeme pour toutes les situations
rencontrees, on parle alors de commande robuste.

Depuis leurs apparitions au début des années soixante, ou leurs interventions étaient limités a
accomplir des taches répétitives et dangereuses pour I’étre humain, les robots industriels n’ont
pas cessé de progresser et de gagner de I’espace dans le secteur industriel, grice aux
développements de 1’¢électronique, I’automatique, 1’informatique et de 1a mécanique.

Certains secteurs industriels ont largement bénéficié du développement de la robotique, plus
particulierement 1’industrie automobile, ou les robots sont devenus un outil indispensable tout
en augmentant de maniére importante le rendement et conditionnant ainsi leur survie
économique.

Plus recemment, la robotique connait une grande évolution dans plusieurs secteurs afin de
pouvoir répondre aux attentes croissantes des entreprises et des utilisateurs. Les robots sont
aujourd’hui dopés par I’intelligence artificielle. Cobotique, robotique de service, machine
Learning, maintenance prédictive et surtout avec 1’essor de 1’industrie 4.0 qui fait la part belle
a de nouvelles technologies appliquées dans le domaine de la robotique, lesquelles offrent une
toute nouvelle efficacité a I’industrie et aux collaborateurs, en méme temps qu’elle pousse au
développement de nouvelles compétences.

Une des principales caractéristiques des robots modernes est la capacité d’exploiter
I’intelligence artificielle, afin d’améliorer leurs performances en continu. Une entreprise
américaine de conseil et de recherche dans le domaine des techniques avancées nommée
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Gartner a mené une étude dans 89 pays du monde entier aupres de 3000 industriels, entre 2015
et 2018, selon cette étude 1’introduction de I’intelligence artificielle dans les entreprises a connu
une augmentation de 270%.

Résoudre un probleme d'optimisation consiste a trouver la ou les meilleures solutions vérifiant
un ensemble de contraintes et d'objectifs définis par I'utilisateur.

Pour determiner si une solution est meilleure gu'une autre, les métas heuristiques offrent un
outil d’analyse. Parmi ces outils, nous citons la famille des algorithmes évolutionnaires, qui ont
connu un grand succes dans 1’optimisation multi objectifs.

Les algorithmes génétiques et le PSO sont des algorithmes d’optimisation stochastique dont le
but est d’obtenir une solution convenable dans un temps acceptable. Dans ce contexte, le
chercheur s’intéressera a I’utilisation de ce type d’algorithmes d’optimisation pour la
détermination d’une structure optimale des controleurs, afin d’avoir des performances
meilleures.

Contexte du travail et motivations

Les robots manipulateurs sont des systémes multi-entrée multi-sortie ayant une dynamique
couplée non linéaire et des variations paramétriques. Généralement, dans les applications
industrielles, de tels systéemes complexes sont commandés a I'aide des contréleurs traditionnels
de type PID par exemple, qui sont faciles a mettre en ceuvre, ne nécessitant la détermination
que de trois parameétres et des performances de suivi relativement acceptables du robot [5] [6]
[7]. Mais l'inconvénient majeur du contrdle PID est de ne pas atteindre les performances de
suivi souhaitées du bras du robot lorsque la dynamique du systeme non linéaire domine la
dynamique linéaire. Par exemple, dans les systemes robotiques, utiliser pour des opérations
d'assemblage avec des pieces lourdes portées par la pince du manipulateur, un robot a
fonctionnement rapide, etc. plusieurs travaux de recherche ont été menés afin d’éviter les
lacunes des contrdleurs classiques en utilisant un contr6leur non linéaire et différentes
approches ont été proposées pour concevoir le contréle non linéaire, tel que la commande par
modes glissants et la commande par backstepping. Cependant, ces techniques de commande
qualifiées de robustes, nécessite la détermination de certains paramétres afin d’avoir un controle
optimal.

Actuellement, les problémes d’optimisation occupent un espace important au sein de la
communauté des scientifiques. En effet, la résolution de ce genre de probléme intervient dans
divers domaines d’activité telle que le traitement d’images, la conception mécanique,
I’¢électronique, la recherche opérationnelle, la planification de trajectoire ou la commande des
systemes.

Le probléme d’optimisation peut étre défini par la spécification d’un ensemble de variables,
d’une fonction objectif, d’un ensemble de contraintes et d’un espace de recherche qui représente
I’ensemble des solutions possibles au probléme. La résolution du probléme d’optimisation
revient a chercher la ou les meilleures solutions possibles par minimisation et/ou maximisation
de la fonction objectif, tout en tenant compte des contraintes. Il existe des problemes
d’optimisations qui sont qualifiés de difficiles, et leur résolution en un temps raisonnable fait
appel a I’utilisation d’algorithmes plus sophistiqués, tel que les méthodes métaheuristiques.
Parmi les méthodes basées sur les metaheuristiques qui sont destinées a résoudre ce genre de
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problémes on trouve 1’optimisation par les Algorithmes génétiques (AGSs) [8] et I’optimisation
par essaim particulaire (PSO) [9].

Objectifs et contribution

Sachant que les commandes classiques telles que, le PID peuvent s’avérer suffisantes si les
exigences recherchées en termes de précision et performances ne sont pas trop élevés. Dans le
cas contraire, il est recommandé de concevoir des techniques de commande assurant une
certaine robustesse du comportement du processus envers les incertitudes paramétriques et leurs
variations. Donc, 1’objectif recherché en premier lieu a travers ce travail consiste a concevoir
des lois de commandes non linéaire et robuste.

La mise en ceuvre de ces différentes lois de commande, nécessite la détermination des différents
paramétres de commande. Chose qui n’est pas évidente puisqu’il n’existe pas de méthode
directe pour déterminer ces parametres. Notre premiére contribution est d’introduire deux
méthodes d’optimisation métaheuristiques a savoir les Algorithmes génétiques et le PSO afin
de trouver les parametres optimaux des contréleurs non linéaires.

En deuxieme lieu nous allons prendre en considération I’introduction de la dynamique de
I’actionneur sur le modele global du robot manipulateur. La majorité des travaux de recherche
sur la commande des robots manipulateurs avec introduction de la dynamique de 1’actionneur
(électrique) utilisent un moteur a courant continu. Ce dernier souffre de la présence du balais-
collecteur, nécessitant ainsi un entretient permanent avec un codt plus éleve et le risque de
I’utiliser dans un milieu explosif. Notre deuxiéme contribution est d’utiliser comme actionneur
un moteur synchrone a aimant permanent (MSAP), ainsi que la conception des lois de
commande non linéaire robuste pour le systeme global (robot +actionneur MSAP).

A la fin des résultats sur la stabilité, les performances et la robustesse des différentes lois de
commande sont présentés.

Organisation de la these
Cette thése est organisée en six chapitres.

Le premier chapitre sera axé sur la présentation des généralités sur les systemes mécaniques
articulés, avec une description de la modélisation des robots manipulateurs a chaine ouverte
simple. Un exemple de calcul d’un modé¢le dynamique pour un robot manipulateur a 2ddl est
exposeé a la fin.

Le deuxiéme chapitre présente d’abord quelques lois de commande classique existant dans la
littérature, appliquées au robot manipulateur, nous exposons ensuite quelques techniques de
géneration de mouvement des robots manipulateurs par interpolation. Quelques lois de
commande classique seront appliquées sur un bras manipulateur.

Une présentation sur les aspects théoriques des lois de commande non linéaire et robuste : le
mode glissant et le backstepping, est donnée dans le troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous concentrons d’abord sur 1’introduction du concept
d’optimisation, ainsi que les différentes classes de méthodes d’optimisation. Deux techniques
d’optimisation qui vont étre utilisées par la suite ont été détaillées en deuxiéme partie de ce
chapitre. La premiére méthode inspirée des phénomenes naturels est celle des Algorithmes
génétiques, la deuxieme méthode inspirée en analogie avec le comportement des animaux
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lorsqu’ils se déplacent en collectif est la méthode d’optimisation par I’essaim de particules
(PSO).

Le cinquiéme chapitre sera consacré a 1’application des différentes lois de commande traitées
dans le troisieme chapitre. Ces lois de commande seront ensuite optimisees en utilisant les
techniques d’optimisation traitées dans le chapitre quatre. Plusieurs résultats de simulation
obtenus seront présentes.

Dans le sixieme chapitre, la modelisation du moteur synchrone a aimants permanents sera
présentée, ensuite des commandes non linéaires robustes appliquées sur le modéle global du
robot manipulateur en tenant compte de la dynamique de I’actionneur seront développées. Les
résultats de simulations vont étre présentés par la suite.

Enfin, nous achéverons ce travail par une conclusion générale faisant la synthese des principaux
résultats obtenus et donnant quelques perspectives.



CHAPITRE 1

ELEMENTS DES SYSTEMES
MECANIQUES ARTICULES

1.1. Introduction

Les premiers concepts de la robotique datent de plusieurs centaines d’années, mais I’apparition
du mot robot pour la premiére fois fut en 1920 dans une piéce théatrale (RUR « Rossum’s
Universal Robots »), écrite par le tchéque Karel Capek. Le verbe tchéque « robota » qui signifie
travail pénible ou forcé est a I’origine du mot robot[10].

11 a fallu patienter jusqu’au début des années soixante pour que la robotique soit plus une réalité
qu’un théme de science-fiction. La société américaine General Motors sera le premier
fabriquant a avoir installé un robot dans une chaine de production en 1961, Ce bras
manipulateur est nommé « Unimate »[11].

Depuis, L'évolution de la robotique a connu trois générations grace au développement
technologique, la premiére génération est définie par les robots industriels classiques avec des
mouvements répétitifs appris ou programmés, sans avoir d’informations sur son
environnement. Lorsque les robots ont une capacité a acquérir certaines informations sur leurs
environnement, ce qui leurs permet de localiser les pieces, nous parlerons dans ce cas de la
deuxieme génération. Actuellement, dans la troisieme génération on parle de robots évolués
ayant des capacités de vision, toucher, entendre et une certaine autonomie dans la prise de
décision.

La connaissance d’un modele qui décrit le comportement dynamique du robot est primordial,
afin de pouvoir appliquer les différentes techniques de commande, plus précisément la
représentation par un modéle mathématique ainsi que ses parametres.

1.2. Terminologie générale

Un robot manipulateur est constitué d’une succession de corps rigides en chaine cinématique
qui peut étre ouverte, arborescente ou composeée. Les liaisons entre les différents corps de la
chaine sont appelées articulations.
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Organe terminale

Articulation

Corps

Architecture Architecture Architecture
ouverte simple Arborescente Composée
Figure 1.1. Structures des chaines cinématiques

Cette structure mécanique articulée a pour réle d’amener I'organe terminal vers une position et
orientation désirées, en respectant certaines caractéristiques de vitesse et d'accélération.

Un organe terminal est 1’élément qui permet au robot d'interagir avec son environnement
(poignet, préhenseur, effecteur, ...).

1.2.1. Articulations

La liaison mécanique entre deux segments successifs limitant le nombre de degrés de liberté
(d.d.l) de I'un par rapport a l'autre est dit articulation [6]. Le nombre de degré de liberté est noté

m, appelé aussi mobilité de ’articulation. Cette mobilité remplit la condition suivante 0 <m
<6 [6].

En robotique dans la plupart des cas m=1, si c’est le cas alors cette articulation elle est soit de
type rotoide et notée R, soit de type prismatique et notée P.

1.2.1.1. Articulation de type rotoide

Ce type d’articulation réduit le mouvement relatif entre deux corps qui se succédent a une
rotation autour d'un axe commun, c’est une articulation de type pivot tel qu’il est montré sur la
figure 1.2a.

1.2.1.2. Articulation prismatique

C'est une articulation de type glissiére, le mouvement est réduit entre deux corps qui se
succedent a une translation le long d'un axe commun, comme le montre la figure 1.2b.
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a. Rotoide b. Prismatique

Figure 1.2. Articulations rotoide et prismatique.

Des liaisons avec un degré de liberté supérieure a 1 peuvent étre constituées en combinant
plusieurs articulations simples. Comme pour I’exemple de la rotule, elle est obtenue en utilisant
trois articulations rotoides d’axes concourants [6].

1.2.2. Organe terminal

C’est la désignation des dispositifs fixé sur ’extrémité du dernier corps du robot. Il représente
I’interface du robot avec son environnement. Son role est de manipuler ou de transformer des
piéces ou des objets, selon sa nature. Ca peut étre une méche, une pince, un pistolet de peinture,
etc.

1.2.3. Variable articulaire

C’est la désignation pour chaque articulation, de la position angulaire pour I’articulation
rotoide, ou la position linéaire pour I’articulation prismatique du corps correspondant dans un
repére attache a ce dernier [12].

1.2.4. Espace articulaire

Appelé aussi espace de configuration est celui dans lequel est représentée la situation de tous
les corps du robot en utilisant les variables articulaires. Sa dimension notée N est égal au nombre
de degré de liberté.

1.2.5. Espace opeérationnel

L’espace opérationnel est utilisé pour représenter la situation de 1’organe terminal. Un ensemble
de deux espaces noté R*est considéré, en utilisant pour la position les coordonnées cartésiennes
dans R3 et pour I’orientation des rotations propres de R3. La dimension de R*notée M qui
constitue le nombre de ddl au maximum qu’un organe terminal peut avoir, est égale au nombre
de paramétres indépendants indispensables pour décrire dans I'espace la situation de I'organe
terminal [6]. Cette dimension vaut six en espace tridimensionnel, tel que, trois pour une
orientation quelconque d’un corps et trois pour placer un point de ce corps dans une position
quelconque [6]. Et par conséquent M<6 et aussi M<N.

1.2.6. Redondance d'un robot manipulateur

Dans le cas ou le nombre d’articulations motorisées (nombre de d.d.l de I’espace articulaire) est
supérieur au nombre de d.d.l de I’organe terminal, le robot est dit redondant. Cela permet
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d'accroitre le volume de 1’espace accessible et de maintenir les capacités de déplacement de
I'organe terminal en présence d'obstacles [13].

A titre d’exemple, pour les chaines ouvertes simples, une structure redondante est obtenue par
les combinaisons suivantes [6]:

Plus de six articulations motorisées.

Plus de trois articulations rotoides d'axes concourants.
Plus de trois articulations rotoides d'axes paralléles.
Plus de trois articulations prismatiques.

Deux axes d'articulations prismatiques paralléles.
Deux axes d'articulations rotoides confondus.

/7 X/ /7 /7 /7 /7
LA X IR X S X S X 54

1.2.7. Les actionneurs

Les actionneurs sont indispensables pour assurer le mouvement des différents corps du robot
manipulateur, en dépit de la gravité, I’inertie et les forces externes [14]. s sont placés au niveau
de chaque articulation. Les actionneurs des robots manipulateurs peuvent étre électriques,
hydrauliques ou pneumatiques [10].

1.2.7.1. Actionneurs électriques (Les moteurs électriques)

Une grande partie des robots manipulateurs sont équipées des moteurs électriques comme
actionneur. L’utilisation d’un moteur ou d’un autre dépend du domaine d’application. Le
moteur a courant continu est le moteur le plus répandu en robotique par rapport aux moteurs
pas a pas ou encore les moteurs asynchrone et synchrone. Ces derniéres années on voit de plus
en plus I’introduction des moteurs synchrones a aimants permanents [15] [16].

1.2.7.2. Actionneurs hydrauliques et pneumatiques (les VVérins)

Les actionneurs hydrauliques et pneumatiques convertissent 1’énergie hydraulique ou I’énergie
pneumatique respectivement en une énergie mécanique de translation principalement et de
rotation. Ces types d’actionneurs sont simples a mettre en ceuvre, de conception robuste, et
permettent de reproduire des taches manuelles telles que : pousser, serrer, soulever, tirer, etc.
on distingue plusieurs types de vérins, les plus connus sont les vérins simples effets et les vérins
doubles effets [7].

1.2.8. Les capteurs

Les capteurs sont les éléments qui servent a détecter et collecter les informations sur les états
internes et en environnementaux de la structure mécanique, les robots manipulateurs sont
équipés de capteurs placés a des endroits différents du robot pour mesurer différentes grandeurs
pertinentes, permettant a 1’utilisateur de se renseigner sur 1’état du robot a chaque moment [12].
La position, la vitesse, I'accélération et la force sont les informations les plus importantes a
détecter en robotique. Des capteurs, intégrés au robot, envoient des informations sur chaque
liaison et joint a l'unité de contréle, et I'unité de contrble détermine la configuration du robot
pour permettre un contrdle convenable du robot [14].

Placeés sur le robot, Ces capteurs sont de deux types différents. Soit ils informent le robot sur
son état interne, alors on parle de capteurs proprioceptifs, Soit ils fournissent au robot des
informations sur la nature de 1’environnement, alors ce seront des capteurs extéroceptifs.
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1.2.8.1. Les capteurs proprioceptifs

Les capteurs proprioceptifs permettent de localiser 1’état mécanique interne du robot. La

position, la vitesse et I’accélération font partie des grandeurs mesurées par ce type de capteur
[17].

Selon la nature de I’information fournie par le capteur, plusieurs types de capteurs
proprioceptifs existent [17]:

» Ceux qui fournissent une information relative a la position entre chaque segment
(Codeur incrémental, potentiomeétres rotatifs mono —tour...) ;

> Dr’autres qui signalent les positions extrémes des articulations, appelé butées fin de
course.

1.2.8.2. Les capteurs extéroceptifs

Ces capteurs recueillent des informations relatives a 1’environnement (tel que la mesure de
distance, la détection de présence...etc.), il faut avoir une connaissance exacte de leurs
caractéristiques pour pouvoir interpréter les informations recues et les décoder. En plus il faut
connaitre leurs plages d’utilisation afin de pouvoir juger si I’information recue est valable ou
non.

Il existe plusieurs types de capteurs extéroceptifs utilisés en robotique [17]:

» Des capteurs donnant I’inclinaison par rapport a la verticale (inclinometre)

> Des capteurs informant sur la présence ou non d’obstacles (Capteur photoélectriques, a
ultrasons) ;

» Dr’autres qui indiquent la vitesse de rotation (gyroscopes).

D’une maniére générale en robotique, une classification des capteurs peut étre Présentée par
la figure 1.3.

[ Capteurs ]

Proprioceptifs Extéroceptifs

e Y2 aYa N )
Position Vitesse Accélération Proximité Vision Force
articulaire
| J L VAN ¢ J . ¢ * * J
( \/ \/ N/ )
Potentiometres Jauge de
Codeur relatif Tachymeétre Accélérometre Ultrason contrainte
v X Photoélectrique Caméra CCD
Codeur absolu Gyroscope Inclinométre Capteur de
. . Laser
Micro switch force
o N\ N\ . J

Figure 1.3. Classification des capteurs utilisés en robotique
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1.3. Modélisation des robots manipulateurs

Selon un objectif fixé préalablement, de conception, de simulation ou de commande d’un
systeme mécanique articulé, il est nécessaire de disposer de modéles du mécanisme a traiter.
Ce sont des modeles de transformation entre 1’espace articulaire et 1’espace opérationnel (dans
lequel ou est définie la position de 1’organe terminal) [18]. Suivant un cahier des charges
spécifiques a une application envisagée, différents niveaux de modéelisation existent : modeles
géométriques, modeles cinématiques et modeles dynamiques a partir desquels peuvent étre
engendrés les mouvements du robot, ou bien des modeles statiques qui décrivent les interactions
du mécanisme avec son environnement [11]. L’obtention de ces différents modeles n’est pas
une tache aisée, dont la difficulté peut varier suivant plusieurs facteurs tels que la structure de
la chaine cinématique qui peut étre ouverte simple, fermée ou arborescente, la nature des
articulations, le nombre de d.d.l et aussi la complexité de la configuration de la chaine articulée
[11].

1.3.1. Les coordonnées homogeénes

En robotique, tous les éléments du poste de travail sont associés a un ou plusieurs reperes pour
représenter les positions et les orientations des différents corps, ainsi que les différentes
transformations entre ces systéemes de coordonnées. En général, ces repéres sont définis d’une
maniere a ce que leurs origines coincident avec des points privilégiés et leurs axes
correspondent a des directions ayant un role utile lorsque le robot exécute une tache [6]. En
effet, la géométrie dans I'espace tridimensionnel et les mouvements rigides jouent un role
important dans tous les aspects des robots manipulateurs [19]. Nous allons donc commencer a
examiner les représentations de points et de vecteurs dans un espace euclidien, afin de pouvoir
introduire les différentes transformations.

1.3.1.1. Représentation d’un point

Tout point M de I’espace peut étre représenté par des cordonnées cartésiennes (Mx, My, Mz),
les termes w.Mx, w.My, w.Mz et w sont appelés coordonnées homogénes du point P, ou w qui
vaut 1 en robotique est un facteur d’échelle. Alors le vecteur suivant représente les coordonnées
homogenes d’un point :

X

M= (1.1)

— N <

M
(
- y
T 7>
N Mz 7
\ ! <
1
N Mx
Xt o o __ 7

Figure 1.4. Coordonnées homogénes d’un point

10
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1.3.1.2. Représentation d’un vecteur libre

La représentation d’un vecteur dans 1’espace se fait par quatre composantes, les trois premieres
pour les coordonnées cartésiennes et la derniére vaut zéro [6]. En notant Ux, Uy, Uz les

coordonnées cartésiennes d'un vecteur unitaire U, en coordonnées homogenes on écrit :
Ux

_ |Uy
U= Uz (12

0

1.3.1.3. Représentation d’un plan

Le plan ax+ By+yz + & = 0, est représenté par un vecteur Q, tel que :

Q=1[a B vy 3] (1.3)
Pour tout point M appartenant au plan Q , le produit matriciel Q M est nul.

Mx
QM =[u p v 8|\ /=0 (14)
1

1.3.2. Transformation homogene

Pour plusieurs raisons, la transformation de repere est une notion fondamentale dans la
modélisation des robots, elle permet [6] :

e De situer les positions des différents corps du robot les uns par rapport aux autres ;

e De définir la situation que doit atteindre le repere associé a 1’organe terminal, ainsi que
la vitesse correspondante afin de réaliser une tache donnée ;

e De spécifier et de commander les efforts lors de I’interaction du robot avec son
environnement ;

e D’intégrer les informations issues des capteurs a la commande.

1.3.2.1. Transformation d’un repére a un autre

Soit la matrice ka dite matrice de transformation homogéne de dimension (4x4). Cette matrice
définie toute transformation de rotation et/ou translation d’un repére R; I’amenant sur le
repéreRy, comme le montre la figure 1.5, telle que [20] :

Sx DNy adyxy My

. . . . . S n a m
Te= s e ae my = 5, n, a, m, (1.5)
0 0 0 1

- Jsy, Ing etJax représentent les vecteurs unitaires du repére Ry, exprimés dans le repére R;
suivant les trois axes X, y et z respectivement.
- Imi exprime l'origine du repere Ry dans le repére R;.

11
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Xk
Zk

Rk

Yk
J'TK

Figure 1.5. Transformation entre deux repéres

La matrice 'T;, peut étre représentée sous la forme suivante [20]:
ka = [ ]Ak ]Mkl = [ ]Sk ]nk ]ak Jlv[k (1.6)
0 00 1 0 0 0 1
Ou jAk est la matrice d’orientation, et My est le vecteur de translation.
1.3.2.2. Transformation des vecteurs

Un point M est défini par un vecteur 'm; dans un repére Ry, comme il est montré sur la figure
1.6. Les coordonnées du point M1 dans le repére R; sont calculées en utilisant la formule
suivante [6] :

Ip12 (OiM) s ma+ Inckmay+Jacm - M= Tikpe (1.7)

Donc la matrice ITx va permettre d’exprimer dans le repére R;les coordonnées d’un point
données dans le repere Ry [6].

Zy

Rk

Yk

Figure 1.6. Transformation d’un vecteur
1.3.2.3. Matrice de transformation dans le cas d’une translation pure

Dans le cas ou la liaison entre deux repéres se résume a une translation, le passage d’un repére
a un autre peut se faire a I’aide d’une matrice de transformation homogéne de translation pure,
notée Trans(a,b,c), qui signifie une translation de valeur a selon I’axe x, b selon ’axe y et ¢
selon I’axe z.

Les notations Trans(x,a), Trans(y,b) et Trans(z,c) indiquent une translation d’une longueur a,
b, et ¢ selon I’axe x, y et z respectivement.

12
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En se basant sur I’exemple montré sur la figure 1.7, la translation d’un repere R; vers un repere
Ry est représentée par la relation suivante [21]:

ka = Trans(x,a).Trans(y,b).Trans(z,c) = Trans(a, b, c) (1.8)

Nous pouvons alors exprimer la matrice de transformation homogene de translation pure
Ty par :

1 0 0 a1 0 0 011 0 0 0 1 0 0 a
g, =0 1.0 Offo 1 0 bf|0 1 0 o[_|0 1 0 b (1.9)
kK™1o o 1 Of'fo o0 1 of'|lo 0 1 c 0 01 ¢ '
0o oo Wl oo 1o o o 1 0 0 01
ZiA
Zk A
R Yk
Rj c N
//'a

S

Figure 1.7. Translation pure entre deux repéres
1.3.2.4. Matrice de transformation dans le cas d’une rotation pure

Lorsque la liaison entre deux repéres se résume a une rotation, le passage d’un repére a un autre
est possible en utilisant une matrice de transformation homogeéne de rotation pure, trois cas de
matrice de rotation sont définis comme suit [6]:

e Matrice de rotation selon 1’axe x d’un angle 9, :

1 0 0 0
0 cosd, -—sind, 0
0 sind, cosd, O
0 0 0 1

T, = Rot(x,9,) = (1.10)

e Matrice de rotation selon I’axe y d’un angle 9,, :

cosd, 0 sind, o0
o _ 0 1 0 0
T = Rot(y, 9,) = | _ sin9, 0 cosd, O (1.11)
0 0 0 1
e Matrice de rotation selon I’axe z d’un angle 9, :

cosv, -—sind, 0 0

j— _|sin9, cos9, 0 0
Tx = Rot(z,9,) = 0 0 10 (1.12)
0 0 01

13
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Zk Zk 83/'
R; m \Lk
N
Xij Xi Xk
1P Xk J 83/'
a. suivant I’axe x b. Suivant I’axe y c. Suivant I’axe z

Figure 1.8. Rotation pure entre deux reperes

Donc la matrice de transformation homogéne T peut exprimer la position et 1’orientation d’un
solide dans ’espace :

Sx DNy ay My

_|Sy ny ay myl [R M
T= s, n, a, m,| [0 1] (1.13)
O 0 o0 1

Avec :

— R matrice (3x3) des rotations décrivant I’orientation du solide dans un repére fixe Ro,
— M vecteur (3x1) des translations décrivant la position du solide dans un repere fixe Ro.
1.3.3. Modéle géométrique d’une structure ouverte simple

La mod¢élisation des robots manipulateurs nécessite 1’utilisation de certains concepts qui aident
a décrire leur morphologie géométrique. La méthode la plus célébre et la plus utilisée est celle
de Denavit-Hartenberg [22], qui a été développée principalement pour des architectures
ouvertes simples. Les paramétres de cette convention donnent la possibilité de calculer la
position ainsi que ’orientation d’un repére R; dans un repére Ri.1.. Cependant lorsqu’elle est
utilisée pour une architecture fermée ou arborescente, cette méthode présente des ambiguités.
Afin de lever ces ambiguités, et permettre une description homogéne avec un nombre réduit de
paramétres pour représenter n’importe quelle architecture, Khalil et Kleinfinger [23] [20] ont
proposé une méthode nommée Denavit-Hartenberg modifiée.

1.3.3.1. Convention de Denavit-Hartenberg

Supposant un systeme mécanique composée de n+1 corps Co, C1, Co... Cn supposes rigides
(voir figure 1.9), et liés entre eux par des articulations simples (n articulations) qui peuvent étre
soit de type rotoide ou prismatique. Les articulations sont supposées ideales, c a d qu’il n’y a
pas de jeu mécanique ni d’¢lasticité. Les corps Co et C, désignent la base du robot et le corps
chargé de porter I’organe terminal respectivement.

14
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Figure 1.9. Systéme mécanique a n+1 corps

On associe a tout corps C;i un repére R; d’origine Oj et d’axes Xi, Vi €t zj, de base orthonormée.
Les reperes sont définis de telle sorte que [22] :

L’axe zi est fixé sur I’axe de I’articulation i+1,

Afin que Xo et yo forment un repere orthonormé direct, Og sera choisi a un point
quelcongue de zo,

Oi est placé a I’intersection de 1’axe zi avec la droite perpendiculaire commune a zj.1 et

zi. Si les deux axes se coupent, I’origine est le point d’intersection. Si par contre, les
axes sont paralleles I’origine est 1’origine du repere de I’articulation i+1,

L’axe x; est la droite perpendiculaire commune a zi1 et zj, et I’axe yi est choisi de sorte
que le repére soit orthonormé direct.

La représentation du repere Ri dans le repere Ri.1 est exprimée par les parameétres suivants :
e 0j correspond a une rotation autour de I’axe zi.1.

di correspond & une translation le long de I’axe zj-1.
ri correspond a une translation le long de 1’axe xi.
aj correspond a une rotation autour de 1’axe Xi.

La figure 1.10 présente une configuration géométrique des parametres de Denavit-Hartenberg.

Axe de Darticulation i-1 ~ Axe de ’articulation i

Axe de I’articulation i+1
1
\}

\
\
\
\
\
\
\

1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
[}
\ 1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1

Xi-1 !

Figure 1.10. Parametres géométriques de Denavit-Hartenberg
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La matrice de transformation homogene permettant le passage entre les reperes Ri.1 et Rj, selon
la convention de Denavit-Hartenberg est obtenue par la multiplication des matrices de
transformation homogene élémentaires [21]:

1T = Rot(z;_4, 0;). Trans(z;_4, d;). Trans(x;, ;). Rot (x;, ;) (1.14)
cos®; —cosaq;.sinB; sina;.sin6; 7;.COS 0;
sinf®; cosa;.cosB; —sina;.cosB; —1;.5inH; (1.15)
0 sin a; COS o d; .
0 0 0 1

1.3.3.2. Convention de Denavit-Hartenberg modifiée [6]

En gardant la méme configuration de la figure 1.9, le positionnement des repéres se fait selon
les régles suivantes :

- L’axe zj est porté par 1’axe de I’articulation i,
- L’axe Xi.1 est porté par la perpendiculaire commune aux axes zi1 et zi. Si zi1 et z; sont
parallele ou colinéaire, alors le choix de X; n’est pas unique.

Le passage du repere Rii1 au repére Ri, s’exprime en fonction de quatre paramétres
géomeétriques, et donnés par :

e g correspond a I’angle entre les axes zi.1 et zj pour une rotation autour de X;.1.
e di correspond a la distance entre les axes zi.1 et zi le long de Xi.1.

e 0 correspond a I’angle entre les axes xi.1 et Xi pour une rotation autour de z;.
e ricorrespond a la distance entre les axes Xi.1 et X; le long de zi.

Les parametres de la convention de Denavit-Hartenberg modifiée sont définis par la figure 1.11.

Zj-14

Figure 1.11. Parameétres géométriques pour une structure ouverte simple

On note q; la variable articulaire associée a la i"*™ articulation, selon le type de I’articulation
nous avons :

{Bi, lorsque l'articulation est de type rotoide
Y Ar;, lorsque l'articulation est de type prismatique

(1.16)
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Selon la convention de Denavit-Hartenberg modifiée, la matrice de transformation homogéne
permettant de définir le repére Ri dans le repere Ri.1 est donnée par I’expression suivante [23] :

1T = Rot(x;_q, o). Trans(x;_4,d;). Rot(z;, 8,). Trans(z;, ;) (1.17)
cos 6; —sin 6; 0 d;
_ |cosa;.sinB; cosa;.cosB; —sino; —r.sinqy (1.18)
sina;.sin®; sina;.cosB; Ccosa;  T3.COSQ '
0 0 0 1

1.3.3.3. Expression du modele géométrique direct (MGD)

On appelle I’ensemble des relations permettant d’exprimer la position et 1’orientation de
I’organe terminal en fonction des variables articulaires un modele géométrique direct,
représenté par I’expression suivante [6]:

X=£(q) (1.19)
Avec :

X est un vecteur qui représente la situation de I’organe terminal, et défini par | coordonnées
opeérationnelles.

—

X = [x1 x5 X3 ... 7] (1.20)
g est le vecteur des variables articulaires de dimension n.

q = [q1 92 q3 - qn] (1.21)
f une fonction vectorielle statique.

Sachant que la position et 1’orientation d’un repére R; dans un repere de base Ro sont déduite
de la multiplication des matrices de transformation homogéne selon 1’expression (1.20) [6]:

OT, = OT,. IT,. 2T, ... 17T, (1.22)

Le modele géométrique direct permet d’exprimer la situation du repére li¢ a I’organe terminal
Rn dans le repere de base Ro, a I’aide des matrices de transformation homogéne en partant de la
base jusqu’a I’organe terminal :

o, = °Ty. 'Ty. 2T; .. "7'T, (1.23)
1.3.3.4. Modéle géométrique inverse (MGI)

Le modéle géométrique direct tel qu’il est cité dans le précédent paragraphe, permet d’exprimer
les coordonnées opérationnelles qui définissent la position et 1’orientation de I’organe terminal
en fonction des variables articulaires. A I’inverse du MGD, le modele geométrique inverse
permet de calculer les coordonnées articulaires qui correspondent a une position désirée de
I’organe terminal, ce qui peut &tre exprimé par la relation suivante [6]:

i=9X (1.24)

Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donne toutes les solutions possibles (Il y a rarement
unicité de solution) constitue ce que 1’on appelle le mod¢le géométrique inverse noté MGl [6].
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Chapitre 1 Eléments des systemes mécaniques articulés

Il n’y a pas de méthode spécifique pour la détermination du modéle géométrique inverse, mais
une multitude de méthodes adaptées a des robots ayant des classes de cinématiques
particuliéres, Parmi ces méthodes nous citons :

- Les méthodes géométriques [24] [25] : détermination directe de chaque coordonnée
articulaire a partir de considérations geométriques. Ces méthodes dépendent de
I’architecture du robot.

- Laméthode de Pieper [26] : utilisée pour trouver les variables articulaire pour les robots
possédant six ddl, avec trois articulations de type rotoides d’axes concourants ou trois
articulations prismatiques.

- La méthode de Paul [27] : Cette méethode traite chaque cas particulier séparément, et
convient pour une grande partie des robots industriels.

Des méthodes numériques peuvent étre utilisées dans le cas ou une forme explicite du modeéle
géométrique est inexistante, pour trouver une solution particuliere qui sera locale et qui
dépendra des conditions initiales [6]. Nous pouvons citer a titre d’exemple :

- Les méthodes de type Newton RAPHSON : procédant par linéarisation de la matrice
de passage du mécanisme [26].

- Les méthodes établies sur la transposée de la matrice jacobienne [28].

- Les méthodes congues sur la base du modele différentiel inverse [25].

1.3.4. Modélisation cinématique
1.3.4.1. Modéle cinématique direct (MCD) [20]

Le modéle cinématique direct des robots manipulateurs exprime les vitesses des coordonnées
opérationnelles X en fonction des vitesses des variables articulaire g, il est exprimé par :

X=J(@-q (1.25)

Ou J(q) est une matrice de dimension (Ixn) nommée matrice jacobienne du mécanisme, qui
dépend des coordonnées articulaires g telle que :

J(@) = Z—z (1.26)

Cette méme matrice sert a calculer le modéle différentiel direct d’un robot, qui exprime la
relation entre les variations des coordonnées opérationnelles dX et les variations des
coordonnées articulaires dgq, tel que :

dX =J(q).dq (1.27)
1.3.4.1.1. Calcul indirect de la matrice jacobienne

La facon la plus simple et la plus naturelle de calculer le jacobien est d’utiliser la dérivée du
modele géométrique direct X = f(q). Ainsi, les éléments de la matrice jacobienne sont calculés
en utilisant la relation suivante [20] :

. af; . .
Jij = ﬁ pouri=1,..Lj=1,..,n (1.28)

Ou j;; représente 1’élément (i, j) de la matrice jacobienne J.
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Chapitre 1 Eléments des systemes mécaniques articulés

Pour des robots ayant deux ou trois degré de liberté, cette méthode s’avere trés pratique et de
mise en ceuvre facile.

1.3.4.1.2. Calcul direct de la matrice jacobienne

Une autre approche directe pour calculer la matrice jacobienne est possible, sans avoir recourt
au calcul de la dériveée du modele géométrique direct. Cette approche est plus pratique pour des
robots ayant n degré de liberté. La matrice jacobienne obtenue dans ce cas est hommee
jacobienne de base [6]. Elle est obtenue par un calcul direct utilisant la relation entre le torseur
cinématique et le vecteur des vitesses articulaires ¢. Sachant que, les éléments du torseur
cinématique du repére Rn sont les vitesses de rotation w,, et de translation v,, du repére Rn.

%] = @4

(@7 .
- ]W(q)].q (1.29)

Ou w et v sont les vecteurs de vitesse angulaire et linéaire de 1’organe terminal représenté dans
I’espace cartésien.

Il faut noter que v est obtenu en dérivant par rapport au temps le vecteur M. Par contre, w ne
représente pas la dérivée d’une représentation quelconque de I’orientation [6].

Dans [20] [6] [19] différentes méthodes sont présentées pour le calcul de la matrice jacobienne.
1.3.4.2. Modéle cinématique inverse (MCI)

Le modéle cinématique inverse d’un robot manipulateur défini a partir d’une configuration des
variables articulaires g donnée les vitesses articulaires g qui permettent au repere associé a
I’organe terminal d’avoir une vitesse opérationnelle X imposée. Le calcul du MCI revient a
I’inversion de la matrice jacobienne du robot :

g=J(@ "X (1.30)

L’inversion de la matrice jacobienne est relativement simple lorsque celle-ci est carrée, d’ordre
n et son déterminant est différent de zéro (cas régulier). Lorsqu’on a une configuration
singuliere, le calcul de /! n’est pas possible. Généralement la matrice pseudo inverse J* est
alors utilisée, avec :

Jr=0r. " (1.31)
1.3.5. Modélisation dynamique

Tandis que le modéle cinématique décrit le mouvement du robot sans tenir compte des forces
et des couples produisant le mouvement, le modéle dynamique décrit explicitement la relation
entre les force (et/ou couples) exercés par les actionneurs et les positions, vitesses et
accélérations des articulations. Les équations du mouvement issues du modéle dynamique sont
importantes a considérer dans la conception de robots, dans la simulation et I'animation du
mouvement d’un robot, et dans la conception d'algorithmes de commande [19]. Ce modeéle est
représenté par une relation de la forme [6] :

t=1(q9Gf) (1.32)
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Avec :

T . le vecteur des forces/couples des actionneurs, selon que 1’articulation est prismatique ou
rotoide (pivot),

- q: le vecteur des positions articulaires,

- g : le vecteur des vitesses articulaires,

- g : le vecteur des accélérations articulaires,

- f. :le vecteur représentant les efforts extérieurs (forces et moments) que le robot exerce sur

I’environnement.

La relation (1.32) est couramment appelée modéle dynamique inverse, ou modéle dynamique
tout court.

La relation qui exprime les accélérations articulaires en fonction des positions, vitesses et forces
et/ou couples est appelée modele dynamique direct, et est représenté par 1’expression :

4§=10qq71f) (1.33)

Pour déterminer le modéle dynamique d’un robot, Plusieurs formalismes ont été développés [6]
[29]. Les deux formalismes les plus utilisés sont celui de Lagrange [27] [30] [31], qui exprime
le comportement dynamique du robot en termes d’énergies, et celui de Newton-Euler [32] [33]
[34], se basant sur les forces et les moments.

1.3.5.1. Formalisme de Newton-Euler

Le principe de la formulation de Newton-Euler des équations du mouvement est d’abord
d’écrire les équations définissant les vitesses et accélérations linéaires et angulaires de chaque
corps, puis d’écrire les équations qui définissent les forces et les moments qui s’exercent sur les
corps successifs en cours de mouvement [35]. 1l est basé donc sur les théorémes généraux de la
mécanique.

Une fois qu’un repére a été fixé a chaque corps, on définit m; la masse du corps j, gj la position
de son centre de gravité dans son repere, et I;; sa matrice d’inertie par rapport a son centre de
gravité. En faisant appel aux lois fondamentales de la dynamique, Les équations de Newton-
Euler sont exprimées par :

Fy = myV, (1.34)

Ou F; est la résultante des forces extérieures appliquées sur le corps C;, V; vitesse du centre de
gravité du corps C;, M; est la résultante des couples extérieures appliqués sur C; par rapport a
son centre de gravité Gj, w; est la vitesse de rotation du corps C; par rapport au centre de gravité
et I, est sa matrice d’inertie calculée dans un repere dont I’origine est le centre de gravité g; du
corps C;.

Le calcul du modele dynamique peut se faire en ligne par la méthode de Luh, décrite dans [33],
sur double récurrence et en utilisant les équations (1.34) et (1.35). La premiere récurrence de la
base vers 1’organe terminal du robot pour calculer les vitesses et accélérations des corps puis
du torseur dynamique. Une seconde récurrence de 1’organe terminal vers la base du robot pour
calculer les couples des actionneurs.
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1.3.5.2. Formalisme d’Euler-Lagrange

Le formalisme d’Euler-Lagrange est basé sur la description des équations de mouvement en
termes d’énergies. Une application des équations d'Euler-Lagrange pour représenter le
mouvement d’un robot manipulateur a n degrés de liberté conduit a un systeme de n équations
differentielles ordinaires non linéaires de second ordre couplées de la forme :

%%—%zrj j=12,..,n (1.36)
Avec
L = Ecin — Epo (1.37)
Ou:

L : Le lagrangien du mécanisme.

E i, : L’énergie cinétique totale du mécanisme.

Epo¢ - L'énergie potentielle totale du mécanisme.

q : Vecteur des positions articulaires, tel que g = [q1, g2, ..., qn 17
g : Vecteur des vitesses articulaires, tel que ¢ = [y, G2, ..., G 17
T : Forces et couples généralisés appliqués au mécanisme.

1.3.5.2.1. Calcul de I’énergie cinétique

Pour un robot manipulateur a n articulations, 1’énergie cinétique totale est la somme des
énergies cinétiques de rotation et de translation de tous les corps constituant le robot. Elle est
donnée par :

1 T
Ou m; est la masse du corps j, I,; est la matrice du tenseur d’inertie autour du centre de masse
gi.

Nous avons vu précédemment que les vitesses linéaires et angulaires de n'importe quel point
sur n'importe quel corps peuvent étre exprimées en termes de matrice jacobienne et de dérivée
des variables articulaire :

Uj :]vj(q)-éI: wj :]Wj(q)'q (139)
En remplacant I’équation (1.39) dans (1.38), il vient :
Ecin =747 201 lwi (@7 “Ri(@lg; "Ry Juwj (@) + mJui (@) )os ()] 4 (1.40)

Tel que ORj est la matrice de rotation du repere R; dans le repere R,.

En d’autre terme, 1’énergie cinétique du robot peut prendre la forme compacte suivante :

1. .
Ecin =54"M(9)q (1.41)
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Ou M (q) appelée matrice d’inertie, est une matrice symétrique et définie positive qui dépend
géneralement de la configuration.

1.3.5.2.2. Calcul de I’énergie potentielle

Considérons maintenant le terme de 1’énergie potentielle. Dans le cas des dynamiques rigides,
la seule source d'énergie potentielle est la gravité. L'énergie potentielle du j-eme corps peut étre
calculée en supposant que la masse de I'objet entier est concentrée en son centre de masse et est
donnée par [19]:

Epot; = g rem; (1.42)

Ou g est le vecteur donnant la direction de la gravité dans le repére inertiel et le vecteur r;

donne les coordonnées du centre de masse du corps j. L'énergie potentielle totale d’un robot a
n articulations est donc :

Epor = 2] 1 E potj = 2?:1 gTT'ijj (1.43)

L’énergie potentielle est fonction uniquement des coordonnées généralisées et non de leurs
dérivées, c'est-a-dire que I'énergie potentielle dépend de la configuration du robot mais pas de
sa vitesse [19].

1.3.5.2.3. Equations du mouvement [19]

L’énergie cinétique est une fonction quadratique du vecteur ¢ de la forme :
1. . 1 .
Ecin = 54" M(q)q = X7;mi;(9)4: 4; (1.44)

Ou M (q) la matrice d’inertie de dimension (nxn) est symétrique et définie positive pour chaque
qeR™.

Le Lagrangien pour un tel systeme est représenté par 1’expression suivante :
1 .
L=E:;,— Epot = EZ?] mi; (@)q; qj — Epot(q) (1.45)

Par la suite, nous allons procéder au calcul de 1’expression du premier terme de 1’équation
(1.36), en commencant d’abord par les expressions de la dérivée partielle du lagrangien par
rapport aux vitesses articulaires. Puisque I'énergie potentielle E,,,, = E,,.(q) est indépendante
des vitesses articulaires ¢, nous avons :

oL
4. —Z My q; (1.46)

e oL .
En calculant la dérivée de % par rapport au temps. Il vient :
k

d oL
dt 6q

.. d .
=i My G+ X oM 4
. omy;j . .
=D My qj"'Zi,j?IZJQi q; (1.47)
En dérivant le lagrangien par rapport a q;, Nous avons I’expression suivante :

oL Z amU , o aEpot
6qk L aqy 9 aqx

(1.48)
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En remplagant les équations (1.47) et (1.48) dans (1.36), les équations d’Euler-Lagrange
s’écrivent de la forme suivante :

6mk1 1 amU
2 dqx

dEpot

)4i4j = 5, ~ = Tk (1.49)

Z mk]CI] + Zl](

En échangeant I'ordre de sommation et en profitant de la symétrie, nous pouvons montrer que :

d a Omy;
205D d; = 32 (G - ’”")qlq, (1.50)

Par conséquent

6mk] 16mij s 1 omy; = dmy; _ 6mU
Zl}( 2 aqk)ql CI] —Zi,jz( aq; + aq] )ql CI] (1-51)
Posons :
am omy;  Omy;
=5 (Gt 20, " 92, (1.52)

Les termes c;j;, sont connus sous 1’appellation symboles de Christoffel. 1l faut noter que pour
une valeur fixe de k nous avons c;;; = c;j;, ce qui facilite les calculs.

Finalement en tenant compte de la notation suivante :

_ OEpot
Q=52 (153)
L’équation d’Euler-Lagrange prend la forme ci-dessous [19]:

X MG+ 255 Ciji(@qi 4 + Qr(q) = T k=1,..,n (1.54)

Dans I'équation (1.54), il existe trois types de termes. Le premier implique la deuxiéme dérivée
des coordonnées généralisées. Les seconds sont des termes quadratiques de ¢, ou les
coefficients peuvent dépendre de g. Ceux-ci sont en outre classés en deux types. Les termes
impliquant un produit de type ¢;® sont appelés centrifuges, tandis que ceux impliquant un
produit de type ¢;q; ou i # j sont appelés termes de Coriolis. Le troisieme type de termes est
celui impliquant seulement g mais pas ses deriveés. Il est clair que ces derniers résultent de la
differenciation de I'énergie potentielle. L’équation (1.54) est couramment écrite sous forme
matricielle de la forme [19]:

M(@G+Cq.qq+9(@ =1 (1.55)

On peut calculer les €léments de la matrice des termes centrifuges et Coriolis C(g, ) a partir
du symbole de Christoffel, ou le k, j'**™ élément est défini par [19]:

Crj = Xi=1 Cij (@i

_vn 1 omyj amkl_amu
i= 12( 9q; + 0q; 0qx 9 (1.56)

1.3.5.2.4. Exemple de modélisation d’un robot a 2ddl

Considérons un robot manipulateur a 2ddl, illustré par la figure (1.12), dont les deux
articulations sont de type rotoide. Nous avons donc: pour j=1, 2, q; désigne I’angle de
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Iarticulation, qui sert également de coordonnée genéralisée ; [; désigne la longueur du corps j ;
lj désigne la distance entre I’articulation précédente et le centre de masse du corps j; m;
designe la masse du corps j ; et I; le moment d’inertie du corps j autour d’un axe sortant de la

page, passant par le centre de masse.

Ry

Figure 1.12. Bras manipulateur & 2ddI

Avec:q =91 Qqz]ett =[T1 T2] lescouples fournis par les actionneurs.

Les coordonnées cartésiennes du robot manipulateur sont données par :

{xl = lCl Sin q1

y1 = —l¢1 cosqq

{xz = lysing; + Iz sin(qy + q2)
Y2 = —lycosqy — I, cos(qr + q2)

Pour calculer I’énergie cinétique nous aurons besoin des matrices jacobiennes :

vy =g

Avec

Jn =

l;ysing; O
0 0

Et de méme pour la deuxiéme vitesse :

l.1cosqq 0‘

U, = ]vzq

Avec

lysingy +lsin(qy + q2) Lz sin(qq + q2)

ly cosqq +lep cos(qr +q2) Lz cos(qr + qz)
Jv2 =
0 0

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)
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Par conséquent, la premiére partie de 1’énergie cinétique qui dépend des vitesses de translation
est :

_1 T 1 T
Ecin1 = >V Uy + 5> MV V3

= =47 (MyTo1 + MafS2)2)d (1.61)

Ensuite, nous traitons des termes de vitesse angulaire. En raison de la nature particuliérement
simple de ce robot, de nombreuses difficultés potentielles ne se posent pas. Il est claire que :
wy =¢; et wy =(q1+q2) (1.62)

La deuxieme partie de 1’énergie cinétique qui dépend des vitesses de rotation est donc exprimée
par :

1, 1 0 1 1.
Eamz =307y o +R[; 1) (1.63)

L’¢énergie cinétique totale du mécanisme est alors :

1, L+ L.
Ecin = Ecinl + Ecinz = ;qT(mljgljvl + m2]$21v2 + ! 12 ? 12])61 (1-64)
En se basant sur les équations (1.44) et (1.64), Nous sommes préts maintenant a former la
matrice d’inertie M(q) :

L+ I
M(q) = myJgifor + Mofiur + | I, 2 ,z] (1.65)

En développant les multiplications ci-dessus et en utilisant quelques lois de la trigonométrie,
les éléments obtenus de la matrice M(q) sont :

m11 = mllgl + mz(l% + l?z + lelcz CcOoSs qz) + 11 + 12
My = Myy = my(I3, + lilep cOs q3) + 1 (1.66)

_ 2
Myy = Myls, + 1,

Nous pouvons maintenant calculer les symboles de Christoffel donnés par (1.56). Ce qui
donne :

(o . = L0mun _
11 = 55,7
1 6m11 .
C121 = C211 = 3 = —m,lyl.; sing,
2 9q;
om 10m .
Co21 = 2 -2 —mylyle, sing,
aQZ 2 aql (1 67)
om 10m . '
C112 = 2 ——t = mylyle, sing,
d9q4 2 9q;
1 6m22
C122 = €212 = 3 94, =
c _ 1 6m22
\C222 = 35,7 =

Pour calculer I’énergie potentielle totale du robot, il suffit d’additionner les deux énergies
potentielles des deux segments. Nous aurons donc :
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Epot = mlghl + nghz (168)
Avec h, et h, les hauteurs des deux centres de masse des deux segments c; et c, respectivement.

{h1 =y, = =l cosqq
hy, =y, =—l1cosq; — L5 cos(q; + qz)

L’équation (1.68) devient :
Epor = (myley + myly)gcosqy + mylepgcos(qy + qz) (1.69)

Par conséquent, les fonctions Q,, définies dans (1.53) deviennent :

9Epo _ _
Q= a_th = (mqles + mply) g singy + mylepgsin(qs + qz2) (1.70)
OEpor .
Q2= 3q, myle, gsin(q; + qz) (1.71)

Finalement, en se référant a (1.54) nous pouvons écrire les équations dynamiques du
mécanisme. Ce qui conduit a :

{T1 =My1Gy + MypGs + C121G142 + €211G2G1 + 22145 + Q4 (1.72)
. . . 2 .

Ty = Mp1(y + Myaqs + €11247 + Q2

Reprenons la forme générale du modele dynamique d’un robot manipulateur (1.55), et par

identification avec (1.72), nous obtenons :

my1 My ‘h] [C121QZ 0211"11"'5221‘?2] ‘h] [Q1]_ T1
[m21 mzz] [q'z + C11241 0 42 + Q> _[Tz] (L.73)

La matrice d’inertie M (q) est alors égale a :

M(q) =

myl3 + my(l3 + 13, + 214l cosqy) + I + 1, my(1% + Ll cos qy) + I (1.74)

my (12, + il cos qp) + 1 mylZ, + 1, .
La matrice des termes Coriolis et centrifuges C(q, ¢) est donnée par :
. —mylilepsing, 4, —mylile; sing, gy — mylyle; sing, QZ]

C(q,q) = [ . . 1.75

@ malyle; sing, g, 0 ( )
Le vecteur des termes des forces de gravité g(q) est exprimé par :

(myley + myly)gsing, + myle,gsin(q, + Clz)]
= ; 1.76

9@ [ male; gsin(qr + qz2) (1.76)

1.3.5.2.5. Propriétés du modéle dynamique

Les équations de mouvement d’un bras a n corps peuvent étre assez redoutables surtout si le
robot contient une ou plusieurs articulations rotoide [19]. Heureusement, ces équations ont des
propriétés structurelles importantes, qui peuvent étre exploitées a bon escient notamment pour
développer des algorithmes de commande [19]. Nous allons voir certaines de ces propriétés,
dont les plus importantes dépendent de la matrice d’inertie, qui joue un réle important dans le
calcul du modéle dynamique ainsi que la conception des lois de commande. Cette matrice qui
ne dépend que de g est définie positive et symétrique.
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Propriété 1 :

Pour une valeur fixe des variables articulaires g, soit 0 < A;(q) < -+, < 4,,(q) désignant les n
valeurs propres de M(q). Du fait que, M(q) est définie positive, ces valeurs propres sont
strictement positives. Il peut facilement étre démonté que :

M (Dlnxn < M(@) < (@D Insn (1.77)
OU I, x5, est la matrice identité de dimension (n X n).

Propriéteé 2 :

Soit un nombre positif a tel que :

M(q) < a Inxn Vq € R™ (1.78)
La matrice M(q)~? existe et elle est définie positive.

Propriété 3 :

La matrice M(q) — 2C(q, §) est antisymétrique, ce qui permet d’écrire :

xT[M(q) —2C(q,P]x=0 Vvq,¢,x €ER™ (1.79)

Cette relation entre la matrice d’inertie M(q) et la matrice C(q,q) est d’une importance
fondamentale surtout pour les probléemes de commande des robots manipulateurs.
Propriété 4 :

Dans le cas ou le robot ne contient que des articulations de type rotoide, le vecteur des termes
des forces de gravité g(q) de dimension (n X 1), est lipschitzien. C’est-a-dire qu’il existe une
constante strictement positive a4tel que :

lgCx) =gl < agllx —yll Vx,y €R” (1.80)
Propriété 5 :

Pour les robots ne possédant que des articulations rotoides, il existe une constante & tel que
lgl@ll <& Vg €R™ (1.81)
1.4. Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les méthodes usuelles pour calculer les difféerents modeles
représentant les robots manipulateurs et plus particulierement ceux ayant une structure ouverte
simple. Dans ce contexte nous pouvons citer quelques points :

e Le calcul du modele géométrique qui dépend de I’architecture du robot ainsi que la tache
qu’il doit réaliser, repose sur 1’utilisation des matrices de transformation homogéne,
suivant certaines régles imposees par la convention de Denavit-Hartenberg ou celle
modifiée (Khalil-Kleinfinger). 1l faut noter aussi que pour calculer le modéle
géométrique inverse la méthode de PAUL s’avere la plus utilisée.

e Le calcul de la matrice jacobienne et de son inverse permet d’établir le modéele
cinématique direct et inverse.
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e Le calcul du modele dynamique peut étre réalisé¢ a 1’aide de deux formalismes. Le
premier nécessitant moins de calcul est le formalisme de Newton-Euler. Tandis que le
deuxiéme intéressant pour la simulation est celui d’Euler-Lagrange. Ce dernier nous
I’avons utilisé pour calculer le modele dynamique d’un robot manipulateur a 2ddl.
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CHAPITRE 2

QUELQUES LOIS DE
COMMANDE CLASSIQUE DES
ROBOTS MANIPULATEURS A
CHAINE OUVERTE SIMPLE

2.1. Introduction

Plusieurs lois de commande classiques ont été proposées pour la commande des robots
manipulateurs. Suivant leur objectif, on peut classer ces lois de commande en deux catégories.
Celles qui traitent le probléme de régulation qui consiste a faire déplacer I’organe terminale
d’un point initial vers un point final d’une fagon libre sans aucune imposition de trajectoire a
suivre et celles qui traitent le probleme de poursuite de trajectoire qui consiste dans ce cas a
imposer a 1’organe terminale de suivre une trajectoire prédéfinie en allant du point initial vers
le point final, ceci devient intéressant lorsqu’il y a des obstacles dans 1’espace de travail du
manipulateur [10] [19] [17].

Nous allons voir dans ce chapitre en premier lieu quelques lois de commandes classiques dans
le cas d’un probléme de régulation [10] [36] [6] [37] [38]. Nous commencerons par la
commande PID qui assure au robot en boucle fermée une stabilité asymptotique tout en gardant
I’erreur de position nulle. Cette commande est tres employéee dans le secteur industriel, bien
que le terme intégral dans cette commande puisse provoquer de sérieux problemes de saturation.
Nous allons voir aussi la commande PD avec compensation de 1’effet de gravité appelée point
a point qui permet d’assurer une stabilité asymptotique globale et de contourner le probleme
d’utilisation de grands gains dans la commande PD ce qui est indésirable en pratique [39].

En deuxiéme lieu nous nous intéresserons aux commandes classiques dans le cas d’un probleme
de poursuite de trajectoire, ou nous allons exposer d’abord les différentes méthodes de
génération de trajectoire [6] [38] [37], telle que les méthodes qui sont basées sur I’ interpolation
linéaire, I’interpolation polynomiale de degré trois, de degré cinq et I’interpolation Bang-Bang.
Dans ce contexte, nous allons traiter la commande du couple calculé (computed torque control)
[10] [37] qui permet une linéarisation et un découplage de la dynamique du robot manipulateur.

Nous ne pouvons pas dans le contexte de ce travail présenter en détail toutes les techniques de
commande des robots manipulateurs. Pour avoir plus de détail, le lecteur pourra bien sir se
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référer a [40], [6], [19], [10], [17] et [7]. Un apercu général sur les différentes techniques de
commande rapportées dans la littérature est donc présenté dans ce manuscrit.

2.2. Lois de commande dans le cas du probleme de régulation

Les problemes de commande des robots manipulateurs peuvent étre formulés comme étant la
détermination de I’évolution des forces généralisées (forces dans le cas d’une translation ou
couples dans le cas d’une rotation) que les actionneurs doivent exercer tout en satisfaisant
certains critéres de performance pour garantir I’exécution d’une tache.

Considérant le modele dynamique des robots manipulateurs sans frottement et sans perturbation
décrivant un systéme a n equations différentielles du second ordre non linéaires et couplées, n
étant le nombre d'articulations. Ce modéle est décrit (dans le chapitre 1 eq 1.55) par I'équation
suivante :

T=M(q)G+C(q.9)q + g(q) (21)
2.2.1. La loi de commande de type PID

La commande PID a été proposée pour les problemes liés a 1’utilisation de grands gains en
utilisant la commande PD. L’ajout de 1’action intégrale agit donc sur les forces de gravité qui
sont considérées dans certains cas comme des perturbations externes. En introduisant 1’action
intégrale I’erreur s’annule en régime permanent tout en gardant les gains faibles.

La forme de la loi de commande par PID est donnée par (voir figure 2.1) :
T=ky(qa—q@) +kqa(qga —q) +k; J(qq — @t (2.2)

Avec k,, kg, k; € R™™ sont des matrices diagonales et definies positives qui représentent
respectivement les matrices des gains proportionnels, dérivés et intégral.

» kp
qa + €
q
" Robot
>k \ manipulateur
. q
a +,\ €

Figure 2.1. Schéma fonctionnel de la commande PID
La dynamique du robot manipulateur représentée par 1’équation (2.1) peut étre décrite en
utilisant la représentation d’état, en posant y, = q,y, = g ety = (xJ x5)", nous aurons :

{Xl X2 (2.3)

Xy = M_l(X1)(_C(X1'X2)Xz - g()ﬁ) + 1)

Un vecteur des erreurs d’état est définit comme suit :
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{;1 i)ﬁ ~ X1a (2.4)
2 =~ X2

Avec y, , qui représente le vecteur des positions de référence q,. Un troisieme état est introduit
composé de I’intégral de 1’erreur de position et d’un terme de biais —k; * g (10

7o = [, 7,46 — kg (r, ) (2.5)

En substituant I’équation (2.2) dans 1’équation (2.3) et en tenant compte des équations (2.4) et
(2.5), nous aurons :

)?1 = )?2
% =M () (=Clp7,)7, —9(0) = kp 7y — ka ity — ki + 900, D)) (2.6)
)’?3 = )?1

Afin de pouvoir étudier la stabilité locale du systeme d’équation d’erreurs (2.6), on considére
une approximation autour de ’origine de sa tangente linéaire.

F=A7+h@) (27)
Avec
0 I 0 X1
A= <(_Bokp +4¢) —Bokqg _ki>1)~( =\ X (2.8)
I 0 0 75

Ou h(¥) décrit les termes d’ordre supérieur de I’expansion de Taylor. Il faut noter que, compte
tenu des propriétés du modéles dynamique du robot manipulateur, h(¥) satisfait:
IRl < c1lI7ll?, ol ¢, est une constante positive bornée. Les matrices A, et B, sont
exprimeées par :

aM (1) g(x,)) _
Ap === Bo=M"(n) (2.9)
X1=X1d

Pour un choix judicieux des matrices k,, k, et k; permettant de rendre le systeme linéaire et
autonome (2.7) asymptotiquement stable, les variables d’état du systéme en boucle fermee
augmenteé (2.7) tendent alors vers zéro. puisque 7, — 0, I’erreur statique peut étre annulée sans

aucune connaissance des perturbations.
La fonction V' peut étre déefinit si la matrice A est stable, par :
V=37Py (2.10)

OU la matrice P est symétrique et définie positive qui satisfait A”P + PA = —Q, pour une
matrice Q symeétrique et définie positive. Nous aurons alors :

V=-7Q7+21 Ph(®)
< ~Amin @IIFII? + 210171 (2.11)
= —lI7II* Amin (@) — 2¢1po 171D

Avec p, qui représente la borne supérieure de la norme de P.
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Au voisinage de I’origine, le terme cubique qui est positif est dominé par le terme carré qui est
négatif. Donc le point d’équilibre ¥ = 0 est localement stable au sens de Lyapunov. Il est

relativement simple maintenant de prouver la convergence vers zéro du vecteur de I’erreur, en
invoquant le théoreme de La Salle (voir ANNEXE A).

2.2.2. La loi de commande proportionnelle dérivée (PD) avec compensation de I'effet de
gravité (point a point)

En appliquant une loi de commande de type PD, nous pouvons constater que la dynamique du
robot manipulateur n’est pas utilisée. Par conséquent, les non linéarités du systéme ne sont pas
compensées. L’idée alors est d’inclure dans la commande PD des termes dynamiques non
linéaires. La compensation de I’effet de la gravité peut agir comme une correction qui compense
I’ensemble des efforts qui provoquent le dépassement et un comportement transitoire
asymétrique. Afin d’en profiter de cet avantage la commande PD est substituée par une
commande PD avec ajout d’un terme des forces de gravité. Cette loi de commande est nommée
aussi commande point a point.

Cette loi de commande permet donc un positionnement des différentes articulations du robot
manipulateur autour d’une position désirée constante, de plus elle permet de lever la contrainte
relative a I’utilisation de grand gain dans d’autre lois de commande, et ceci par la compensation
de I’effet du vecteur de gravité [41].

La loi de commande est définie par [42] [7] (voir figure 2.2) :
T=9(q) —ky(q — qa) —ka(q — qa) (2.12)

Ou k, € R™™ et kg € R™™ sont respectivement les matrices des gains proportionnels et
dérivés, ces deux matrices sont diagonales et définies positives.

Soit § = q — qq4 ’écart de position, avec g (mesuree) qui represente la position angulaire, et q,4
représente la position désirée. Alors ’écart en vitesse est § = ¢ — g4 = (.

En combinant les équations (2.1) et (2.12) la dynamique du systeme en boucle fermée est
donnée apres calcul par la relation suivante :

q=-M(@[C(qd + k)G + kpd] (2.13)

OU§ = § — Gy = § est I’écart en accélération.

9(q)
da P + Robot d
’( \/ > Ky > manipul
pulateur
q
4a
- e R kd
+

Figure 2.2. Schéma fonctionnel de la commande PD avec compensation de I’effet de gravité
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Considérons le vecteur d’état [§7 §7]T, nous pouvons écrire alors :

q

a[d]
at [q] - l—M_l(q)[C(q, DG + +had + k] (2.14)

Compte tenu du fait que la position désirée g, est constante et de 1’équation différentielle
autonome. Cette équation admet I’origine [§7 §7]7 = 0 comme le seul point d’équilibre.

Pour étudier la stabilité de 1’origine comme point d’équilibre, nous utilisons la méthode directe
de Lyapunov. Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V(@G q) =34"M(q) §+53" ky G (2.15)

Ou le terme %c’]T M(q) q représente 1’énergie cinétique du robot. La fonction V (g, q) est
globalement définie positive puisque 1’énergie cinétique %C'[T M(q) g est definie positive et
d’autre part le terme quadratique %qT k,, g est defini positif, sachant que k, est une matrice
définie positive.

En dérivant cette fonction par rapport au temps nous obtenons :

V(@ 4q) =" M(@) §+54" M(q) g+ 3§ Ky (2.16)

En substituant le terme M(q) ¢ par 1’équation de la boucle fermée (2.14) et en éliminant le
terme gT[ M(q) — 2C(q,4)] g en faisant appel a la propriété 3 du modéle dynamique des
robots manipulateurs citée dans le premier chapitre, la dérivée de la fonction de Lyapunov
devient :

V(@ =-4"kaq<0 (2.17)

Donc V(§,4) < 0 pour tout § et g, ’origine est stable et toutes les solutions §(t) et ¢(t) sont
bornées selon le théoreme A.1 (Voir Annexe A). Nous pouvons utiliser le théoréme de LaSalle
(voir Annexe A) afin d’analyser la stabilité asymptotique globale de I’origine puisque
I’équation en boucle fermée (2.14) est explicitement indépendante du temps.

Pour cela, considérons I’ensemble Q donné par :

0 ={g 41" € R?": V(4 ¢) = 0}

2.18
={GER": ¢§=0€R"} (2.18)

On remarque que V(§,q) =0 si et seulement si ¢ = 0. Pour qu’une solution [§ ¢]”
appartienne a Q pour tout t > 0, g(t) = 0 est une condition nécessaire et suffisante pour tout
t > 0. Et par conséquent ¢(t) = 0 pour tout t = 0. En tenant compte de cela, nous pouvons
conclure de 1’équation en boucle fermée (2.14) qui si [§T ¢T]T € Q pour tout t > 0, alors :

0= —M~(q)ky(®) (2.19)

Ce qui signifie que g (t) = 0 pour tout t > 0. Donc, [§(0)T ¢(0)T]T = 0 est la seule condition
initiale dans Q pour laquelle [§ ¢]T € Q pour tout t > 0. Par conséquent, selon le théoréme de
LaSalle (Voir Annexe A), cela suffit pour garantir la stabilité¢ asymptotique globale de I’origine

[g" ¢"1" = 0.
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En conséquence, nous avons :
tlim qgie)=0

thm 4t = 0 (2.20)
2.3. Lois de commande dans le cas du probleme de poursuite de trajectoire

Le probléme de poursuite dans 1’espace articulaire consiste a suivre une trajectoire prédéfinie
variable dans le temps q,(t) et ses dérivées successives q,(t) et G,(t) qui décrivent
respectivement la vitesse et I’accélération désirées.

2.3.1. Générateur de trajectoire

Afin d'étudier les lois de commandes des robots manipulateurs il est nécessaire d'étudier les
différentes trajectoires de référence utilisées en robotique, ce qui nous permet une meilleure
analyse de la validité d'une loi de commande.

D’une maniére générale une tache de mouvement d’un robot manipulateur est spécifiée en
définissant un chemin le long duquel le robot doit se déplacer. Ce chemin peut étre défini par
une courbe géométrique ou une séquence de points définis soit en espace opérationnel soit en
espace articulaire. Le probleme de la génération de trajectoire est de définir pour chaque
articulation les trajectoires de référence en position, vitesse et accélération, ces trajectoires sont
fonction du temps, assurant ainsi le passage du robot par une trajectoire désirée d'une
configuration initiale & une configuration finale désirée [20].

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classées comme suit [20] :
- Trajectoire entre deux points avec trajectoire libre ;

- Trajectoire entre deux points via des points intermédiaires, spécifiés notamment pour
gviter les obstacles, avec trajectoire libre ;

- Trajectoire entre deux points avec un chemin contraint entre eux ;

- Trajectoire entre deux points via des points intermédiaires avec trajectoire spécifiée
entre les points intermédiaires.

Pour les deux premiéres classes, la trajectoire est généralement créée dans l'espace articulaire.
Pour les deux derniéres classes, il est généralement préférable de générer la trajectoire dans
I'espace opérationnel [20].

Considérons un robot a n degré de liberté ou :

Le vecteur des positions initiales est représenté par g™t = [gi™¢ ... ginit " et le vecteur des
positions finales par ¢/ = [q/™ .. q,’:i”]T.

La trajectoire pour passer de gi™¢ & q/™" est décrite par 1’équation suivante [20] :

ga(®) = g™ +r(t) D pour 0 <t < tgy (2.21)
Avec D = q/™ — g™t 1(t) est le polyndme d’interpolation et t7;, est la durée du mouvement.

Les valeurs aux limites pour r(t) sont données par :
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{r(o) N (2.22)

r(tfin) =1

Il existe plusieurs fonctions permettant de satisfaire le passage de g™t at = 0 vers g/ a
t = trim, cOmme l'interpolation polynomiale et I'interpolation bang-bang.

2.3.1.1. Interpolation polynomiale [6]

Il existe plusieurs modes d'interpolation polynomiale parmi lesquels I'interpolation linéaire,
I'interpolation par des polyndmes de degrés trois et de degré cing.

A. Interpolation linéaire

Elle est considérée comme étant l'interpolation la plus simple, ou la trajectoire de chaque
articulation est décrite par une équation linéaire en temps. L'équation du mouvement s'écrit :

ga(t) = g™ +r(t) D avec r(t) = thm (2.23)

Nous aurons alors :

qa(®) =7() D avec 1(t) = f (2.24)
Et
Ga(t) =#() D aveci(t) =0 (2.25)

Dans ce type d’interpolation les trajectoires sont continues en position mais discontinues en
vitesse tel qu'il est montré sur la figure 2.3 pour une articulation quelconque j. en réalité ce type
de mouvement est inacceptable pour les robots a cause de ces discontinuite.
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qj A
1
1
1
1
1
1
: | -
te ot
. fin
te; Tt
A fin
qaj
tr ot

Figure 2.3. Position, vitesse et accélération pour une interpolation polynémiale linéaire
B. Interpolation polynomiale de degré 3

Si aux points de départ et d'arrivée on impose une vitesse nulle, on ajoute deux contraintes aux
deux contraintes de position. Le degré minimal du polyndme qui satisfait ces quatre contraintes
est de degré trois et est représenté par la formule générale suivante :

2 3
aa® =" +[3(=) —2(=) 1D (226
trin trin

Ainsi nous aurons :

. t t2

4a(® = 16(5=) - 6(3-) 10 @227)
fin fin

Et ’accélération est exprimée par :

.. 6 ¢

Ga(D) = [(t% ) —12 (t;. )1D (2.28)

L’évolution des positions vitesses et accélérations pour n'importe quelle articulation j est
montrée sur la figure 2.4 montre. Ce type d'interpolation assure la continuité des trajectoires en
positions et vitesses, mais pas celle des accélérations.
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fin
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Figure 2.4. Position, vitesse et accélération pour une interpolation polyndmiale de degré 3

trin

. Elle vaut donc :

La vitesse atteint sa valeur maximale lorsque t =

3/

avec |D;| = |q/™ — gimt| (2.29)

qdjmax = j

thin
La valeur maximale de I'accelération est atteinte a t = 0 et t = ty;,, elle a pour valeur:
6|D;

.. __6|pj]
qjmax 2
fin

(2.30)

C. Interpolation polynomiale de degré 5

Pour les robots manipulateurs transportant des charges importantes ou les robots a grande
vitesse, il est nécessaire de garantir la continuité des accélérations afin d’éviter 1’excitation de
la mécanique.

L'interpolation polynomiale de degré cing assure des trajectoires continues en positions,
vitesses et accelérations. Le polyndme est obtenu en employant les conditions aux limites
suivantes :

q(0) = ™, q(trm) = @™, G(0) = 0,4 (trin) = 0,§(0) = 0,§(trin) = 0 (2.31)

Pour satisfaire les six contraintes, le polyndme d'interpolation doit étre de degré cing :
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qa(©) =qinif+[1o< ‘ )3—15( ‘ )4+6( ‘ )5]0 (2.32)

trin trin trin

Les trajectoires des positions, vitesses et accélérations pour l'articulation j sont représentées a
la figure 2.5. Les valeurs maximales des vitesses et des accélérations ont pour expressions :

) 15|D;
4jmax = 8t|fi1]1| (2.33)
.. 10|D;|
4jmax = \/§t]2=1 (2.34)
q;4
N T

~V

q;4
15|D;|
8tfin
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2 4
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Figure 2.5. Position, vitesse et accelération pour une interpolation polyndmiale de degré 5

2.3.1.2. Interpolation Bang-Bang [6]

La trajectoire est représenté par une phase d'accélération jusqu'a % et d’une phase de

décélération de % a trin. L’équation de mouvement dans ce cas est représentee par la formule
suivante :

f .. t 2 tri
qu(t):q””t+2<t.>D pourOStS%
! " 2 g (2.35)
lqd(t) =qinit+l_1+4(tﬁ)—2(#n) lD pour L8 <t <ty
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Les vitesses initiale et finale sont nulles. 1l y a une continuité dans le mouvement de la position
et de la vitesse. L'allure des positions, vitesses et accélérations est montré dans la figure 2.6.

A .

~V

2|y
trin

B 4

q] A

4|D;|

P
Lfin

~Vv

&

fin

Figure 2.6. Position, vitesse et accélération pour une interpolation Bang-Bang

Les valeurs maximales des vitesses et des accélérations sont données par les deux expressions
suivantes :

4jmax = trin (2.36)
. 4|D;
4jmax = tlj%.jl (2.37)

2.3.2. La loi de commande du couple calculé (computed torgue control) [39]

La loi de commande du couple calculé ressemble a la classe des lois de commande par
découplage non linéaire [6]. Elle consiste a poursuivre une trajectoire prédéfinie par q,(t),
qq(t) et G, (t) reposant sur I’idée d’annuler les termes non linéaire, permettant ainsi 1’obtention
en boucle fermée d’un comportement linéaire et découplé. Ce type de loi de commande sera
proche de la loi de commande par découplage non linéaire mais avec un objectif différent.

En se basant sur le modele dynamique donné par I'équation (2.1), la loi de commande du couple
calculé est exprimée par la relation suivante [39] :

T = M(qQ)[dq + kpd + kvq] + C(q,)q + g(q) (2.38)
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Ou kyet k,, sont des matrices symétriques et definies positives ; et § = g4 — q qui représente
I'erreur de poursuite en position. Ainsi, la dynamique en boucle fermée du robot est obtenue en
remplagant le couple du modéle dynamique (2.1) par la loi de commande (2.38) et sachant que
la matrice M (q) est définie positive et inversible selon la propriété 2 du modéle dynamique des
robots manipulateurs citée dans le premier chapitre :

qa+kpG+k,g=0 (2.39)

Le choix d'une matrice diagonale pour ket k,, nous permet d’assurer un découplage et ainsi

le systéeme est qualifié de linéaire decouplé par feedback. Cette loi de commande est représentée
par le schéma bloc donné & la figure 2.7.

qa 4;”95
A 4
ks 9(q)
. +)\+ + Robot 1
da > M(q) > manipulateur
h + :
q
k,, C(q,9)
A |
1a O

Figure 2.7. Schéma fonctionnel de la commande du couple calculé

L’équation d’erreur (2.39) peut étre exprimée sous forme de représentation d’état ayant comme

vecteur d’état [L”IT ﬁT]T

B A

Ou | est la matrice identité de dimension n.

Sachant que les matrices k,, et k,, sont définies positives, la matrice A, est donc stable. 1l est
important de noter que 1’équation (2.40) est une équation différentielle linéaire autonome, et

. . g ~1 2117 o e e, . sr eqe . .
sont unique point d’équilibre est [qT qT] = 0. L’unicité du point d’équilibre provient du fait
que la matrice kjest congue pour étre définie positive et donc non singuliere.

: . . . 1 2717 -
Afin de démontrer que le point d’équilibre [qT qT] = 0 est stable, nous allons utiliser la
méthode directe de Lyapunov. Pour cela nous commengons par introduire une constante n
satisfaisant :

Amin{kv} >n> 0 (2-41)

En multipliant (2.41) par £7¢ avec & € R™ est un vecteur quelconque, nous aurons :
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Aminthp}§TE >néTE (2.42)
Sachant que k,, est une matrice symétrique, alors éTk,& > A,,in{k,}ET €, nous avons donc :
&Mk, —nIlé >0 vé+#0 (2.43)
L’inégalité (2.43) implique que la matrice k,, — 1/ est définie positive, i.e.

k, —nl >0 (2.44)

En se basant sur le fait que la constante n et la matrice k,, sont définies positives, nous concluons
que :

k, +nk, =% >0 (2.45)

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
3,4) 1[q] [kp + nk nl 4
i) =3 [ I

=2[G+nq]’ [q +1d] +24" [k +nky, —21]g

(2.46)

Ou la constante 1 satisfait les deux inégalités (2.44) et (2.45). A partir de cela, il est claire que
la fonction V(q, q) est globalement définie positive. Elle peut étre réécrite aussi de la forme
suivante :

~ 2 172 1. ~ ~T 2
V(G,q) =53"q+53"[kp + Mk, |G + 3" G (2.47)
En dérivant cette fonction nous aurons :
V(3,§)=q"q+q" [k, +nky]§ +nd"G +nd"q (2.48)

En remplacant § de I’équation d’erreur en boucle fermée (2.40) dans ’expression (2.48) et en
faisant quelques simplifications, nous obtenons :

V(g,4) = —q"[ky —nI1g —M3"kpq
2.49
[T Sl o

Sin est choisi tel que la condition (2.44) est verifiée, et la matrice k,, est définie positive, alors
la fonction V(§, §) dans (2.49) est globalement définie négative. Suivant le théoréme A.1 (voir

Annexe A), le point d’équilibre [§7 c"'jT]T = 0 de I’équation en boucle fermée est globalement
asymptotiquement stable, donc :

tlim Ggit)y=2~0

o 2.50
tlim qgit)y=20 (250)
2.4. Résultats de simulation des lois de commande classique

Afin de tester 1’efficacité des lois de commande citées tout au long de ce chapitre, plusieurs
simulations ont été effectuées avec le modele dynamique du robot décrit par I'équation (2.1)
avec trois types de lois de commande, la loi de commande PID, la loi de commande point a
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point et la loi de commande du couple calculé. Nous avons deux objectifs différents : I'objectif
de régulation pour les deux premieres et de poursuite de trajectoire pour la troisieme. Nous
utilisons le modele du robot manipulateur a deux degrés de liberté.

2.4.1. Bras manipulateur a 2ddl

Le systeme contrdlé dans cette étude est un bras manipulateur plan a deux degrés de liberté
(voir figure 2.8), dont le modéle de 1’équation (2.1) est donné par les trois matrices M(q),
C(q, q) et g(q) (voir section B.1 dans I’Annexe B)

/1111

Figure 2.8 : Robot manipulateur a deux degrés de liberté

2.4.1.1. Application de la loi de commande PID

Les figures (2.9.A) au (2.9.F) présentent les résultats de simulation, pour des positions désirées
0:=1.5 rad et g-=1.6 rad, les matrices des parametresk,, k, et k; sont données par :

120 0 200 0

=10 sol k=l

k”=[580 sgo]’kd 50 0 30

Nous remarquons d'apres les figures 2.9.A et 2.9.B que les deux articulations 1 et 2 atteignent
les valeurs désirées 1.5 rad et 1.6 rad respectivement. Nous remarquons aussi que cette
commande permet de résoudre le probleme de régulation avec des erreurs de position nulles
pour les deux articulations, ce qui montré sur les figures 2.9.E et 2.9.F. Le temps de réponse est
de 0.6 s pour la premiére articulation et 0.25 s pour la deuxieme articulation.

14 / 16 /

12 - - 4 - .

/ —Position 1 mesurée / —Position 2 mesurée
—Position 1 référence — Position 2 référence

—
=

—
— ~
—_—

P=
k=

Position angulaire (rad)
=
b=
—
Position angulaire (rad)

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (5) Temps (5)

(A) (B)
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Vitesse angulaire 2 (rad/s)
n = &
L

Vitesse angulaire 1 (rad/s)
> > _

D 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps (5)

(©) (D)

Erreur de position 1 (rad)
= =
S
e

Erreur de position 2 (rad)

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (5)

(E) (F)

Figure 2.9. Réponses avec la commande PID : (A) et (B) Allures des positions angulaires, (C)
et (D) Allures des vitesses angulaires, (E) et (F) Allures des erreurs des positions angulaires.

2.4.1.2. Application de la loi de commande point & point

Les figures (2.10.A) au (2.10.F) présentent les résultats de simulation, pour des positions
desirées q1=1.5 rad et q2=1.6 rad, les matrices des parametres k,, et k; sont données par :

=L sool ke

Nous remarquons d'apres les figures 2.10.A et 2.10.B que les deux articulations 1 et 2 atteignent
les valeurs désirées 1.5 rad et 1.6 rad respectivement. Nous remarquons aussi que le temps de
réponse des deux articulations différe, puisque la premiere articulation atteint la valeur désirée
plus rapidement que la deuxiéme. Les erreurs sur les positions 1 et 2 ont une convergence
exponentielle, telle qu'il est montré dans les figures 2.10.E et 2.10.F. Cette commande assure
une erreur de position nulle avec des gains relativement petits, ceci est d0 & la compensation de
I’effet de gravité.

=[5 100
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Figure 2.10. Réponses avec la commande point a point : (A) et (B) Allures des positions
angulaires, (C) et (D) Allures des vitesses angulaires, (E) et (F) Allures des erreurs des

positions angulaires.
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2.4.1.3. Application de la loi de commande du couple calculé

Le comportement de notre systeme apres I'application de cette loi de commande, est illustré par
les figures (2.11.A) au (2.11.F) pour les matrices des gains k, et k,, suivantes :

650 O 85 0
k= | 0 600]’k”= [0 80]
La génération de trajectoire a été réalisée par une interpolation polynomiale de degré cing.
Nous avons procédé a un changement des conditions initiales pour les deux articulations, afin
de mieux Vvérifier si les deux articulations arrivent a suivre leurs trajectoires de référence. Les
conditions initiales sont guinit=0.1 rad et gzinit =-0.1 rad.
Pour ce type de commande en poursuite de trajectoire, les résultats de simulation montrent qu'il
y a une bonne poursuite des trajectoires, ce qui garantit que les erreurs de poursuite convergent
vers zéro. Le choix des conditions initiales non nulles nous a permis de confirmé la bonne
poursuite des deux positions de leurs trajectoires de références. La commande du couple
calculée permet une linéarisation et un découplage parfait du systéme ce qui est vérifié a travers
les équations (2.39) et (2.40), en le réduisant & un systeme composé de n équations
différentielles de deuxieme ordre linéaires et indépendantes.
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Figure 2.11. Réponses avec la commande du couple calculé: (A) et (B) Allures des positions
angulaires, (C) et (D) Allures des vitesses angulaires, (E) et (F) Allures des erreurs des
positions angulaires.

2.5. Conclusion

A travers ce chapitre nous avons présenté quelques lois de commandes dynamiques classiques
les plus utilisées pour contrbler les robots manipulateurs rigides. Ayant comme objectif de
traiter le probléme de régulation, la commande PID et la commande PD avec compensation de
I’effet de gravité ont été exhibées en premier, par la suite une commande traitant I’objectif de
poursuite de trajectoire a été présentée a savoir la commande du couple calculé. En poursuite
de trajectoire plusieurs méthodes de génération de trajectoire communément utilisées en
robotique existent. Parmi ces dernieres nous avons présenté celles qui traitent le mouvement
entre deux points, notamment les modes d’interpolation. La loi d’interpolation du polynome de
degré cinq assure une continuité de la position, la vitesse et aussi de I’accélération. Afin de
validé notre étude théorique, nous avons appliqué les lois de commande étudiées au modele
dynamique d’un robot manipulateur a 2 ddl.

46



CHAPITRE 3

CONCEPTS THEORIQUES SUR
LES COMMANDES ROBUSTES
PAR MODES GLISSANTS ET
BACKSTEPPING

3.1. Introduction

La commande des robots manipulateurs a suscité un intérét grandissant en raison de la large
gamme de leurs applications, et de leurs natures non linéaires, couplés et multi-entrées multi-
sorties (MIMO). Le principal objectif des systemes de commande en robotique est de suivre
une consigne ou une trajectoire de référence, ce qui implique la génération d’un signal de
commande permettant d’éliminer I’erreur entre la position du robot et la référence. La
conception des lois de commande, exploitées dans le domaine linéaire pour les systemes non
linéaires est souvent caduque et ne tient pas compte de certains phénomeénes. Plusieurs
techniques ont été développées ces derniéres décennies pour la commande des systéemes non
linéaires, parmi elles la théorie de commande non linéaire qui a connu un développement
intense. Les techniques de commande non linéaire sont plus générales car elles peuvent étre
utilisées dans le cas des systemes linéaire et non linéaires. Ces contréleurs ont la capacité de
résoudre différents problemes tels que : I’invariance aux incertitudes du systéme et la résistance
aux perturbations externes. Les commandes non linéaires les plus courantes qui ont été
proposées pour résoudre les problémes de contrdle sont la linéarisation par retour d’état ou
linéarisation par retour de sortie, la commande adaptative, la commande basée sur I’intelligence
artificielle, la technique de commande a structure variable dite par modes glissants [43] [1] [44]
et la commande récursive basée sur la fonction de Lyapunov par backstepping [3] [45]. Ces
deux derniers sont considerés parmi les meilleurs contréleurs robustes non linéaires, et ont été
analyses par de nombreux chercheurs en particulier pour les systémes non linéaires ; leurs
concepts théoriques vont faire 1’objet de ce chapitre.

3.2. Commande par modes glissants

Les premiers travaux sur la théorie des systémes a structure variable ont été lancés dans I’ex-
Union soviétique a la fin des années cinquante et début des années soixante, avec les travaux
de Tzypkin [46], d’Anosov [47], de Fillipov [48] et d’Emelyanov [49] [50]. Ces travaux de
recherche ont recu beaucoup plus d'attention a la fin des annees soixante-dix, avec les travaux
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d’Itkis [51] et d’Utkin [52], ce dernier qui introduisit la théorie des modes glissants. Cette
technique connait ces dernic¢res années une grande plage d’applications dans une variété de
domaines, pas seulement autant que technique de commande mais aussi pour 1’observation [43]
[53] [54] [55] [56].

La commande par modes glissants est considérée comme une commande a structure variable,
dont sa structure change d’une fagon discontinue. Dans [57] trois configurations de base des
systemes de réglage a structure variable peuvent étre distinguées :

e Structure par commutation d’une contre-réaction d’état variable ;
e Structure par commutation au niveau de I’organe de commande ;

e Structure par commutation au niveau de l’organe de commande avec ajout de la
commande équivalente.

Pour les trois structures une commutation entre deux grandeurs est définie par une loi de
commutation. Cette commutation se fait sous certaines conditions a une fréquence trés élevée
(théoriquement infinie).

Nous allons présenter dans la partie suivante une description générale de la commande par
modes glissants.

3.2.1. Concepts de base de la commande par modes glissants

Une loi de commande est généralement construite a base d’un modéle mathématique souvent
donnant une description proche de la réalité physique. Cette loi de commande devra étre donc
robuste pour garantir une faible sensibilité aux variations et incertitudes paramétriques, aux
erreurs de modélisation et aux perturbations. La commande par modes glissants est une
technique de commande non linéaire et robuste qui modifie la dynamique d'un systéme non
linéaire par les multiples structures de commande qui sont congues de maniére a garantir que
les trajectoires se déplacent toujours vers une condition de commutation. La loi de commande
par retour d'état n'est donc pas une fonction continue du temps. Au lieu de cela, elle passe d'une
structure continue a une autre en fonction de la position actuelle dans I'espace d'états. Par
conséquent, La commande par modes glissants est une technique de commande a structure
variable. D’une maniere générale les trajectoires ultimes vont glisser le long des limites des
structures de commande. Le mouvement du systeme qui glisse le long de ces limites est appelé
un mode glissant et le lieu géométrique constitué des limites est nommé la (hyper) surface de
glissement [57] [1].

3.2.1.1. Définitions [58] [59]

Considérons le systeme non linéaire suivant :

{i zfg((?)t’ Yo =6 3.1)

Ainsi que I’hypersurface : s(§) = 0.

Ou f est un champ de vecteur suffisamment différentiable.
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ut sis(é)>0

u- sis(é) <0 (3.2)

u(@,0) = {

u(é,t)e[-1,1] si s(&) =0
u € 2 c R représente la commande du systeme.

Ou ¢ est I’état du systéme de dimension n. Le systéme décrit par 1’équation (3.1) avec la loi de
commande donnée par (3.2) est a structure variable [52]. Le choix d’une commande discontinue
u rend le systeme discontinu, il est dit alors a discontinuité artificielle.

Lorsque le systeme (3.1) est piloté par la loi de commande (3.2), il peut étre représenté par
I’écriture suivante :

frét) sis(ét) >0 (33)

E=fEtu)= {f—(g,t) sts(§,t) <0

Ou f*(&,t) et f~(&,t) représentent des champs de vecteurs complets dans R™.

s(&,t) : est une surface dans R™ qui divise I’espace en deux parties disjointes s(&,t) > 0 et
s(&,t) < 0 qu’on notera respectivement @* et ¢ .

Il existe aussi des systemes qui sont naturellement congus discontinus, comme les systemes
mécaniques posseédant un frottement sec et les circuits électroniques avec commutateurs [52]
[60]. Tout systeme a structure variable décrit par (3.1) peut étre ramené a la forme (3.3) quel
que soit le type de sa discontinuité naturelle ou artificielle.

Les vecteurs vitesse f* et f~ se comportent de différentes maniéres a I’extérieur de la surface
de discontinuité comme il est montreé par la figure 3.1.

Figure 3.1. Différents comportements en dehors de la surface de discontinuité

- Le premier cas est représenté par Figure 3.1.A et Figure 3.1.B ou les vecteurs vitesse
f* et f~ traversent la surface d’un coté vers un autre.

- Le deuxieme cas, celui qui nous intéresse ou les deux vecteurs f* et f~ sont pointé
chacun vers la surface, tel qu’il est montré dans la figure 3.1.C. dans ce cas la surface
est dite attractive.
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Définition 3.1.

Pour un domaine de convergence donné, la surface S=0 est dite attractive si toute trajectoire
évoluant dans le domaine d’attraction est dirigée vers cette surface.

Définition 3.2.

La surface S=0 est dite invariante, dans le cas ou toute les trajectoires qui débutent dans cette
surface ou atteignent cette surface, ne pourront en sortir et évoluent que sur cette surface.

Si I’état du systéme est du coté @t de I’espace d’état (ou du coté ¢7), il rejoindra forcement
la surface S=0. S’il dépasse de I’autre coté ¢~ (ou du coté ¢ ™), il se raménera vers S=0 (figure
3.2). Cette surface S=0 est appelée donc surface glissante et le mouvement sur cette surface est
un mode glissant dont 1’équation détermine la dynamique désirée du systeme.

N
4 @t

@ Mode de glissement
>&,
Figure 3.2. Mode de glissement idéal
Selon la position de I’état du systéme, s’il est sur @*ou sur ¢~, il atteint la surface de

discontinuité S=0, avec les vitesses f* ou f~ respectivement.

Les solutions obtenues a partir des équations différentielles a second membre continu f* et f~
donnent 1’équation du mouvement, tel que :

. _ (T sis€q@T
f_{f_(é,t) sié €@~ (3.4)

Par hypothese, ces deux équations différentielles ordinaires admettent des solutions.

Généralement, d’une fagon théorique I’étude des systeémes qui comportent des discontinuités
ne se fait pas d’'une maniere classique. En effet, les conditions d’existence et d’unicité de la
solution ne sont pas satisfaites pour les équations différentielles, et ceci a cause des termes
discontinus non Lipchitziens, et non défini généralement sur la surface de discontinuité.

Définition 3.3.

Lorsqu’un systéme est soumis a une loi de commande qui le force a rester sur une surface
donnée, son évolution dépendra alors uniquement des propriétes de cette surface, et non plus
de lui-méme ou des perturbations auxquelles il est soumis. La trajectoire dans un plan de phase
est constituée de trois phases distinctes, comme il est montré dans la figure 3.3 pour un cas d’un
systéme d’ordre deux [57] [1] [61] :

50



Chapitre 3 Concepts théoriques sur les commandes robustes par modes glissants et backstepping

- Le mode de convergence (MC) : c’est un mode durant lequel la variable a régler
converge vers la surface de commutation S=0, en partant de n’importe quel point initial
dans le plan de phase en un temps fini. La loi de commande et le critére de convergence
caractérise ce mode.

- Le mode de glissement (MG) : lorsque la variable d’état rejoint la surface de
glissement et tend vers 1’origine du plan de phase, on parle alors de mode de glissement.
Le choix de la surface de glissement S caractérise la dynamique de ce mode.

- Le mode de régime permanent (MRP) : permettant I’étude autour du point d’équilibre
(origine du plan de phase) la réponse du systéme. Ce mode caractérise la qualité et les
performances de la commande.

fzﬂ
MC MG

»
»

MRP| £,

S=0

Figure 3.3. Différents modes des trajectoires d’état dans un plan de phase
3.2.1.2. Choix de la surface de glissement et degré relatif

Le choix de la surface de glissement dépend généralement de I’erreur de poursuite et du degré
relatif du systeme a controler. Afin de montré la relation entre la surface de glissement et le
degré relatif, considérons un systéme non linéaire défini par :

E=fED+gE Du (3.5)

Ou: &(t) estle vecteur d’état, u(t) est le vecteur d’entrée, et £ (&, t)et g(&, t) sont des fonctions

non linéaires.

Soit e(t) = y(t) — yrer(t), erreur de poursuite du systéme, ou y(t) est la sortie du systeme
et y,.r(t) est le signal de référence.

Le degré relatif d’un systéme est défini par le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la
sortie y(t) par rapport au temps pour faire apparaitre I’entrée d une maniére explicite [62].
Théoréme 3.1 [63]

Un régime glissant d’ordre un existe sur la surface S si et seulement si le systéeme (3.5) est de
degré relatif un par rapport a s(¢, t).

Le choix de la surface de glissement est alors fait selon la remarque suivante :
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Remarque 3.1

Posons s(z°,...,z"" 1) = 2"+ A,_,zV"% + .- + ;21 + 2,2° oul le choix des coefficients 4;
est tel que I’équation caractéristique : z"~1 + A,_,z""2 + .-+ 1,z + A, posséde ses racines
strictement dans le demi plan complexe gauche.

Alorss(e,é,...,e" 1) =0=e" 1 + 2, ,e""%2 4+ -+ 1,é + 1, = 0 est une équation linéaire
ordinaire stable.

L’erreur de poursuite e(t) = y(t) — yrr(t)converge alors asymptotiquement vers zéro en un
temps fini s’il existe une loi de commande qui assure que s(e, é,...,e"" 1) =0 Vit > tr avec
tr > to.

J.J. Slotine propose une forme générale pour la surface de glissement assurant la convergence
de la variable a régler vers sa consigne [1].

d r—1
S@=(5+2) e® (36)
Ou ¢ est la variable a réguler, e(&) est I’écart de la variable a réguler, r est le degré relatif et A
une constante positive. Donc nous pouvons écrire :
Pourr =1= S(¢) = e(é)
Pourr =2 = S(&) = é(&) + 1e(é)
Pourr =3 = S(&) = &(&) + 21é(§) + 2%e(é)

Jusqu’a la viéme valeur de r = v la surface de glissement est alors de la forme :

S =e @+ ("7 )2 2@ + (V] 1) 2O + 4 2N (3.7)

Pour un choix judicieux de 4, S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont
laréponse e (&) converge vers zéro. L utilisation de cette surface est trés répandu et trés pratique
parce qu’elle réduit le nombre des parametres a synthétiser de la surface en un seul coefficient.

3.2.1.3. Conditions d’existence du mode glissant

Un régime glissant est existant sur une surface de glissement si et seulement si au voisinage de
cette surface toutes les trajectoires du systeme se dirigent vers celle-1a. Etudier 1’existence des
modes glissants, revient au méme principe de I’¢tude de la stabilité d’un point d’équilibre, qui
est basé sur la deuxieme méthode de Lyapunov (voir Annexe A). Afin de garantir 1’attractivité
de la surface de glissement S(¢,t) = 0, nous considérons une fonction de Lyapunov V définie
positive, dont sa dérivée par rapport au temps sera définie négative tout au long des trajectoires
du systeme en boucle fermée.

Le glissement peut ne pas avoir lieu que sur une partie de la surface de commutation dans
certains cas, a cause de I’attractivité de cette surface qui n’est assuré que dans un domaine
restreint Sg ¢’est le domaine de glissement. Ce domaine est défini par [63] comme suit :
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Définition 3.4 [63]

Un domaine Sq dans la variété S(&, t) = 0 est un domaine de mode glissant si pour tout ¢ > 0,
il existe § > 0, tel que tout mouvement commengant dans le §-voisinage de Sq peut quitter le
@-voisinage de Sq uniquement a travers le ¢-voisinage des frontiéres du domaine S.

3.2.1.3.1. Conditions d’existence et d’attractivité

La condition pour que le mode de glissement existe est que la surface de commutation S(§) =
0 soit attractive. En terme de géométrie, les vecteurs vitesses f+ et f ~vont étre dirigés vers la
surface de commutation. Cependant, dans certains cas [’attractivit¢ de la surface de
commutation ne peut étre assurée que dans un domaine restreint Sq appelé domaine de
glissement, donc le glissement n’aura pas lieu sur n’importe quel point de cette surface. Le
théoréme ci-dessous, fournit les conditions d’existence du mode de glissement selon Filippov

[48].
Théoréeme 3.2 [48]

Considérons le systeme décrit par (3.1) qui satisfait la condition :

Z—Q_SK Lj=1..,n (3.8)
Avec K une constante. Cette condition étant vérifiée pour tout ¢ dans le domaine X =S~ U S+,
Soit une fonction S deux fois différentiable, telle que chacune des fonctions fy et fy est
continue par rapport a ¢ et t, pour & solution de S(&) = 0, et le vecteur h = ff — fy est
continument différentiable. Si en chaque point de la surface S(&) = 0, les inégalités ff < 0 et
fny > 0 sont vérifiées, il existe alors dans le domaine X, une solution unique &(t) du systeme
(3.1) qui dépend des conditions initiales de fagon continue.

Nous pouvons remarquer que les inégalités fy < 0 et fy > 0, signifient qu’au moins dans un
voisinage S est attractive.

Un autre théoréme, proposé par Utkin [63] fournit les conditions d’existence du mode de
glissement en se basant sur les fonctions de Lyapunov.

Théoréme 3.3 [63] [60]

Pour que le domaine Sq de dimension (n-1) soit un domaine de glissement pour le systeme (3.1)
et (3.2), il suffit que dans un domaine 2 € 9 contenant Sg, il existe une fonction de Lyapunov
V(S, &,t) continument différentiable par rapport a tous ses arguments et satisfaisant les
conditions suivantes :

A- V(S, &,t) est définie positive par rapporta S, i.e. V(S, &,t) >0 pour S#0 avec (£,t)
arbitraire et (S, &,t) =0 pour S=0.
B- Sur la sphere [IS]| = R, vien
i- inf V(S, &,t) =hg, hr>0
ii- sup V(S, é,t) =Hg, Hr >0
Avec hr et Hr dépendant de R et hr #0 si R #0.
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C- La dérivée totale de V(S,&,t) le long des trajectoires du systéme a un maximum négatif
pour tout & de £ excluant la surface de commutation pour laquelle la commande u n’est
pas définie et la dérivée de V(S,&,t) n’existe pas.

Théoréme 3.4 [60]

Pour obtenir un mouvement de modes glissants stable le long de l'intersection des surfaces de
discontinuité S=0, il suffit que pour tout ¢ et t, il existe une fonction continument différentiable
V(S,é,t) avec les conditions A, B et C du théoreme 3.3 et la condition suivante doit étre
satisfaite :

lim hg = o (3.9)

R—o00

Une classe de fonctions de Lyapunov classique pour déterminer la condition d’attractivité est
celle des fonctions quadratiques du type :

v =1s2 (3.10)

2

Alors pour s’assurer de 1’attractivité de la surface S=0 sur tout le domaine de fonctionnement
9, il suffit que la dérivée par rapport au temps de V soit négative :

S$<0 vEed (3.11)

Cette inégalité est appelée condition d’attractivité qui n’est pas suffisante pour assurer une
convergence en temps fini vers la surface.

Pour une convergence en temps fini, la condition (3.11) qui ne garantit qu’une convergence
asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive
appelée n-attractivité et donnée dans [1].

SS < nl|S| vEED (3.12)

Avec 1 une constante positive. Dans ce cas on peut s’assurer que la surface S=0 va étre rejointe
avec un temps de convergence finie t¢ tel que :

t, < '5(2—:")' (3.13)

Il n’est pas suffisant que la dynamique de glissement soit asymptotiquement stable, il faut aussi
que le domaine de glissement passe par le point d’équilibre désiré.

Remarque 3.2

A travers les équations (3.10) et (3.11) que les trajectoires du systéme sont contraintes a
converger vers la surface de des deux cétés, car la fonction quadratique de la distance vers cette
surface est decroissante, voir figure 3.4.
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Figure 3.4. Comportement de la trajectoire de 1’état par rapport a la surface de commutation
3.2.1.4. Synthese de la commande par modes glissants (SMC)

Le principe de base de la commande par modes glissants est premierement d’attirer les états du
systeme vers une région convenablement choisie, puis de maintenir le systéme dans cette région
a I’aide d’une loi de commande congue pour cela. Donc la commande par modes glissants est
constituée de deux parties. Une premiere partie continue assurant une linéarisation exacte u,,,

et I’autre partie discontinue u, pour garantir I’attractivité de la surface de commutation.
U= Ugg + Ug (3.14)
3.2.1.4.1. La commande équivalente

La commande équivalente u,, sert a maintenir I’état sur la surface de commutation, elle a été
proposée par Filippov [48], et reprise par Utkin [60] et Slotine [1] pour décrire le mouvement
de glissement sur la surface S=0. Car pendant le régime glissant, la fréquence de commutation
de la commande est théoriquement infinie, ce qui veut dire que la commande est discontinue a
chaque instant. Dans ce cas de figure la théorie des équations différentielles ordinaires n’est
plus applicable parceque le systéme (3.4) ne vérifie plus les conditions classiques d’existence
et d’unicité de solutions du théoreme de Cauchy-Lipshitz. En effet I’existence et I'unicité de la
solution de 1’équation (3.4) sont vérifiées si la condition de Lipshitz est satisfaite :

Vt>0,3L>0 / V§&,5 €0 (If (61, t) — f(&2, Ol < LIS — &l (3.15)

Il est évident que cette condition n’est pas verifiée au voisinage de la surface de commutation
a cause de la discontinuité de du champ f.

En supposant 1’existence du comportement en mode glissant sur la surface de glissement
S(¢,t), lacommande équivalente est calculée en utilisant la dérivée de la surface sachant que

S(§,t) =0.

Pour calculer I’expression de cette commande continue, nous allons considérer le systeme
défini par I’équation (3.5). En mode de glissement, la surface de glissement s’annule, par
conséquent sa dérivée s’annule aussi, ainsi que la composante discontinue, nous avons alors :

g gy o 45 _ 0808 _
SG O =5=25=0 (3.16)
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En substituant ¢ donnée par 1’équation (3.5) dans (3.16), nous aurons :
a
e FED+9EDW =0 (3.17)

En remplagant u par u.4, et en supposant de g(f t) est inversible, nous trouvons alors :

Ueq = MEml(fGG) (3.18)

Par substitution de u,, dans 1’équation (3.5), nous obtenons la trajectoire d’état en mode de
glissement :

EGDORYIGHICTIGRCII) (3.19)

La grandeur de commande équivalente peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne
que prend la grandeur de commande discontinue lors de la commutation rapide entre u,,,, €t
Umin, COMme il est montré schématiquement sur la figure 3.5 [57].

ue
U a

umax-——————————

—~Y

\\ / \

Unin + L1 L1 LI b L4 Ll L

Figure 3.5. Grandeur de commande équivalente u,,
3.2.1.4.2. La commande discontinue

La commande discontinue u, est déterminée dans le but de garantir I’attractivité de la surface
de glissement, et ainsi satisfaire les conditions de convergence de la dynamique du systeme vers
cette surface.

Durant le mode de convergence, en remplagant ’expression de u,, donnée par (3.18), nous
obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface de commutation :

’ as
5@ =5:9C¢ Dug (3.20)
La condition d’attractivité énoncée par (3.11) devient alors :

SS=S5. [ g(f uy] <0 (3.22)
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Dans ce cas il suffit que u, et (SZ—?g(E, t)) soient de signe opposé, plusieurs formes pour la

commande discontinue u, peuvent étre proposées, la plus simple et la plus utilisée est exprimee
par :

uyg = —k sign(S) (3.22)
Ou k est une constante positive, et sign représente la fonction classique signe, tel que :

+1 siSE,t)>0
sign(S) =< 0 siS(Et)=0 (3.23)
-1 siS¢t) <0

La figure 3.6 montre la forme de la commande discontinue qui correspond a I’expression (3.22).

u
dA

+k

S)

-k

Figure 3.6. Forme de la commande discontinue avec la fonction sign
Remarque 3.3

Le choix de la constante k est tres important, si elle est choisie trés petite alors le temps de
réponse sera long, si dans le cas contraire elle est choisie tres grande nous aurons un temps de
réponse plus rapide mais il y a risque que des oscillations apparaissent sur la réponse en régime
permanent, ce phénomeéne est appelé broutement (ou chattering en anglais).

3.2.2. Phénomeéne de chattering

Un régime glissant idéal est pratiquement inexistant, étant donné que cela signifie que la
commande puisse commuter a une fréquence infinie or aucun organe de commande ne peut
réaliser cette opération. En présence d’imperfections de commutation telles que des retards au
niveau des commutations ou la présence aussi des limites physiques et technologique ou de
petites constantes de temps des actionneurs, la discontinuité de la commande provoque au
voisinage de la surface de commutation un comportement dynamique particulier qu’on appel
réticence ou broutement ou encore chattering en anglais [44]. Ce phénomene se caractérise par
de fortes oscillations autour de la surface, comme il est montré a la figure 3.7 [44].
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S()=0  Reticence &,

Trajectoire

v

Figure 3.7. Phénomene de réticence

Ce phénomeéne risque de provoquer la détérioration anticipée de 1’organe de commande, ou
méme |’excitation des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation du
systéme, ce qui peut provoquer la dégradation des performances et méme I’instabilité [44].
Dans ce cas les actionneurs aussi sont soumis a de fortes sollicitations mécaniques, ce qui peut
engendrer leurs usures rapides.

Pour y remédier a ce probleme, différentes solutions ont été proposées dans la littérature. Parmi
ces solutions, remplacer la fonction signe de la loi de commande par une fonction a variation
plus douce, telle que la fonction de saturation et la tangente hyperbolique...etc [1], cette
solution qui a été proposée par Slotine et Sastry [64] [43] est connue sous le nom de couche
limite « boundary layers [1].

Parmi les fonctions les plus utilisées nous avons :

e La fonction saturation
sat

+1 1

5 5 S©

11

Figure 3.8. Fonction saturation

Son expression est donnée par :

s .
sat(S) = {E stIs| <8 (2.22)
sign(S) si|S| >4

e La fonction tangente hyperbolique
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tanh
A

+1

5 45 S0)
-1

Figure 3.9. Fonction tangente hyperbolique

L’expression de cette fonction est :
v($) = tanh (3) (3.25)

D’autres auteurs ont proposés comme solution au phénoméne de réticence 1’utilisation des
controleurs flous adaptatifs pour faire varier le gain de la commande discontinue [65], ou pour
remplacer carrément la partie discontinue de la commande, ayant une seule entrée la surface de
glissement [66], [67], [68], ou deux entrées [69].

[70] a également proposé une méthode pour diminuer le broutement basée sur 1’utilisation des
observateurs. Le principe de base de cette méthode consiste a introduire une deuxieme boucle
contenant I’observateur pour générer un régime glissant au lieu de le générer dans la boucle du
systtme. Un mode glissant proche de 1’idéal est obtenu dans la seconde boucle, vu que
I’observateur est indépendant des dynamiques non modélisées. Mais il peut étre troublé par la
fréquence d’échantillonnage finie [2].

Il existe également d’autres techniques pour réduire le phénomeéne de réticence, comme la
technique des modes glissants d’ordre supérieur. Introduite par Emelyanov [71] et Levantovsky
[72], cette technique permet d’avoir de bonnes propriétés de robustesse, une simplicité de mise

en ceuvre en plus de la réduction du chattering, tout en conservant les performances du systeme
[58].

3.2.2. Robustesse des modes glissants vis-a-vis des perturbations

Nous allons maintenant considérer le systéeme avec perturbation suivant :

E=fED+gEDu+v(E D) (3.26)

Ou v est I’effet des perturbations externes ou des incertitudes paramétriques sur le modele.
Lorsque la surface de glissement est atteinte la robustesse du régime glissant vis-a-vis des
perturbations est énoncée par le théoreme ci-dessous, en genéralisant la condition classique
d’invariance vis-a-vis des perturbations externes proposee par Drazenovic [73] dans le cas des
systemes linéaires [58].

Théoreme 3.5 [74]

Le régime glissant sur la surface de glissement S, du systeme perturbé (3.26), est invariant
vis-a-vis du vecteur perturbation v, si et seulement si v est engendré par g(¢).

Cette condition est nommeée condition de recouvrement connue sous 1’appellation « matching
condition.

En calculant la commande équivalente pour le systéeme perturbé (3.26), nous avons :
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-1
v == (Z060) (ErE0+2+2y) @27)
Par substitution de I’expression (3.27) de u,, dans (3.26), nous avons :
-1
§=fE -9 t)[(;’—;g(f, t)) (Gren+D+Zv)i+v (3.28)

Avecv(¢,t) = g€ t)o(&,t),ona:

§=fED -9, t)[(§—§g(¢: t)) (Greo+) (3.29)

Donc la trajectoire de &(t) est invariante par rapport a v.
3.3. La commande de Backstepping

Depuis les premiers travaux sur la commande non linéaire, notamment ceux d’Isidori [75] au
milieu des années 80, la théorie de Lyapunov a longtemps été un outil important dans la
conception des commandes non linéaires aussi bien que des commandes linéaires. Cependant,
I’utilisation de cette théorie en commande non linéaire a été contrainte par des difficultés liées
aux choix de la fonction de Lyapunov pour un systéme donné. Le systéme sera stable si cette
fonction est trouvée, mais par contre la tdche pour trouver une telle fonction a souvent éte laissée
a ’imagination et a I’expérience du concepteur. Ces dernicres années, la mise au point des lois
de commande pour les systemes non linéaires basées sur des procédures récursives a suscitée
I’intérét d’une grande partie de la communauté scientifique, tel que la commande stabilisante
non linéaire connue sous le nom de backstepping. Cette technique de commande a été
développée pour la premiére fois au début des années 90 par le professeur Kokotovic et ses
collaborateurs [76] [77] [78] [79] [80] [81] [82] [3] [45] [4]. Par la suite, elle a été appliquée a
divers procédés tel qu’il est présent dans la littérature [83] [84] [85].

3.3.1. Principe de base de la commande par Backstepping

L’idée de base du backstepping consiste a considérer un ensemble de sous-Systémes comme
fragment du systeme global, pour lesquels des lois de commandes virtuelles sont congues d’une
maniére récursive, jusqu’a la construction de la loi de commande finale du systeme global. A
chaque étape une fonction de Lyapunov est successivement construite pour garantir une stabilité
globale du systéme en tout temps.

Vu que c’est une technique de commande systématique et récursive se basant sur le principe de
stabilit¢ de Lyapunov, cela lui confére 1’avantage d’étre appliquée a un trés grand nombre de
systemes non linéaires [61].

3.3.1.1. Commande stabilisante par Backstepping

Le backstepping est généralement appliquée pour des systemes de forme triangulaire inférieure,
d’une maniére récursive en construisant des lois de commande globalement stabilisantes. Cela
lui permet de conserver les non linéarités utiles et de dominer les mauvaises [61] [86].
Cependant, le mod¢le du systéme doit écrit sous la forme dite paramétrique pure. La forme d’un
tel modele est donnée par :
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(511 = f1(§1, 0) + 91(§1, )&,
$2 = f2(1, 62, 0) +:92(s;1» $2, )¢5

5= F(E 80 6) + 95(0 65,06 (3.30)

én = fn(fl; fn' t) + gn(fl' E‘I‘U t)u

\ y=%&

Oué = [&1, ..., &, ., $n] € R™est le vecteur d’état, u € R est le vecteur des commandes et y €
R est le vecteur des sorties. f;(.) et g;(.),j = 1, ...,n sont des fonctions non linéaires connues

L’objectif est de trouver une loi commande a travers la contre réaction du systéme (3.30) qui
garantit une stabilité globale et force le systéme a converger vers son point d’équilibre. La
procédure contient n étapes. Une loi de commande virtuelle a; appelée aussi commande
intermédiaire est déterminée pour les n — 1 premiéres étapes, en utilisant des fonctions de
Lyapunov appropriées V;.

On considére d’abord un premier sous-systeme de 1’équation (3.30) pour j = 1, dont sa sortie
est z, et I’entrée correspondante est &,. Une commande virtuelle a; (¢;) va rendre ce premier
sous-systeme passif. De la méme facon, un deuxieme sous-systéme sera formé pour j = 2 avec
une entrée &5, une sortie z, = &, — a; et une commande virtuelle a,(&;, &,). Cette démarche
sera appliquée jusqu’au n‘®™€ sous-systéme avec une entrée u et une sortie z,, = &, — a,,_;.
La loi de commande finale u rend la sortie z,, passive et Globalement Asymptotiquement Stable
(GAS) [11]. Une fonction de Lyapunov est construite a chaque étape, elle est observée aussi
comme une fonction de stockage de type quadratique [11].

16re étape
Un premier sous-systéme est considéré :

51 = f1(§1) + 9:1€D&; (3.31)

Une premiére variable du backstepping z; est définie comme sortie virtuelle de ce premier sous-
systeme tel que z; = &;.

La loi de commande virtuelle a; qui est une fonction stabilisante est alors définie par :

Z, =& —ay (3.32)
Avec z, est une nouvelle variable du deuxieme sous-systeme.

Le premier sous-systéeme (3.31) devient alors :

Z = Sé1 =fit+ 012 + 14 (3.33)
Pour un tel sous-systéme, une fonction de Lyapunov quadratique constitue un bon choix :

1
Vi(z) =52 (3.34)
Sa derivée est donnée par :
Vi =22 = 1212, + 2. (fy + g1a1) (3.35)
Posons
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(fi + g1a1) = —k1z4 (3.36)
Ou k,est une constante positive.

Le choix de e, doit garantir que V; soit définie négative, alors un contrdle linéaire remplace la
non linéarité. L’équation (3.36) donne :

1
a; = Z(—k1Z1 - f1) (3.37)
En substituant (3.37) dans (3.35), nous aurons :
Vl = —k1212 + g1Z1Z2 (338)

Le terme g,z,z, deV; sera éliminé dans I’étape suivante, afin de s’assurer que V; sera négative.
Ce qui garantira la convergence asymptotiquement de z; vers 0.

2ieme gtape
Nous considérons, dans ce cas, un deuxiéme sous-systeme en plus du premier :

&= f2(61,82,0) + 92(81, 85,083 (3.39)

Une nouvelle variable de sortie est choisie dans cette étape, z; = &5 — a, ou &5 est I’entrée du
deuxiéme sous-systeme, ce qui donne :

Zy = éz —ay = fo + ga23+ gty — g (3.40)
La dérivée de la fonction stabilisante a; est donnée par :

_ 60{1 6a1 60.’1

@y = ot =6_E1$1 =6_§1(‘9le + f1) (3.41)
Par substitution de (3.41) dans (3.40), nous obtenons :
. ]
Z; = fo + 9223 + g2 —a;;l(gﬁz + f1) (3.42)
Une deuxieme fonction de Lyapunov V, est construite et prend la forme suivante :

1
Vo(21,2,) = Vi(z1) + 5222 (3.43)
En dérivant I/, nous aurons :
VZ = Vl + ZZZZ (344)
Ce qui donne :
: d
V, = —kyzf + 922,23 + 2,(f2 + 9223 + go; — a;;l (9182 + f1)) (3.45)
Posons

]
(fz t 9223 + g, — %(9152 + f1)) = —k;7, (3.46)

Avec k,est une constante positive.

Le choix de la nouvelle commande virtuelle est fait de tel sorte que V, soit négative. Une
conception est possible :
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@ = —(=kazy = f; = 9275 + 52 (9182 + /1) (3.47)
Par substitution de (3.47) dans (3.45), nous obtiendrons :

Vo = —k 22 — kyz2 + §22,23 (3.48)
Avec :

Zy = —kyzy, + 973 + 9124 (3.49)

Pour s’assurer que la fonction de Lyapunov V, soit négative, le terme g,z,2; sera éliminé dans
I’étape suivante. Ceci garantira la convergence asymptotiquement de z, vers 0.

Nous allons considérer dans ce cas d’une fagon générale le j*™ sous-systeme :
& = (S0 & t) + 9(§0, 8 )€1 (3.50)

La nouvelle variable de sortie virtuelle est choisie dans cette étape, z; = &; — a;_4, Ce qui
donne :

Z] = E] — dj—l = —k]ZJ + ngj+1 + fjiéme (351)
OU 741 = &j41 — @}, aVec a; est la commande virtuelle a déterminée qui correspond a I’étape
J.

La loi de commande virtuelle est congue de telle sorte que la fonction de Lyapunov soit définie
négative :

1

Vi =Vji1+7f (3.52)
La dérivée de cette fonction par rapport au temps est donnée par :
Vi =Vi_1 + 27 (3.53)
Posons :
Z{(_:ll(ka]%) + Zj(fjiéme + ngj+1 + gjaj + gj—lzj—l) = _ijj (354)
La commande virtuelle est donnée par :

1
aj = g—](—k]Z] —Yj-1Zj-1 — fjiéme) (355)
Avec :

i—1 0aj_

fieme = fj = Zass 5= (e + Gedienn) (3.56)
En substituant I’équation (3.55) dans (3.51) et (3.53), nous aurons :
2zj = —kjzj + gjZj41 — 9j-1%j1 (3.:57)
Vi = = Thia(kizid) + 9,221 (3.58)

Afin de s’assurer que la fonction de Lyapunov V; soit définie négative, le terme g;z;z;,, sera
¢liminé dans 1’étape qui suit. Ceci garantira la convergence asymptotiquement de z; vers 0.
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niéme étape

C’est la derniere étape pour concevoir la commande par backstepping, puisque en calculant z,,
la commande finale u apparaitra :

In=&n— dp_y = gpu + fieme (3.59)
Avec :

_10an_
faieme = fo = Tk 55 (e + Giediesn ) (3.60)

C’est la loi de commande u pour cette étape qui est congu pour rendre la fonction globale de
Lyapunov définie positive.

Vo = Vioy +5 22 (3.61)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :
Vo = Voiy + 22y (3.62)

De la méme fagon que dans la j™ étape V,, peut s’écrire sous la forme suivante :

Vo = — ERz1(kizd) + 23 (Gn-1Zn-1 + Gntt + friome) (3.63)
La loi de commande u choisie est donnée par :

1
u= n (—knZn — Gn-1Zn-1 — [ pieme) (3.64)

Ainsi la loi de commande congue stabilisera le systéme (3.30) d’ordre n. cette commande u
existe et elle est considérée dans la boucle de retour comme une fonction de stabilisation
réguliére.

Par substitution de (3.64) dans (3.59) et (3.63), nous obtenons :

Zn = —KnZn — Gn-1Zn-1 (3.65)
Vo = = Xio1(kezi) (3.66)
La dérivée de la fonction de Lyapunov globale est donc définie négative V(z) < 0,Vz # 0. Le
point d’équilibre & = &,, de (3.30) est asymptotiquement stable puisque la fonction V(z) est
continument différentiable et ayant les propriétés citées dans le théoréeme de LaSalle (\Voir
Annexe A), donc le systeme global ayant comme coordonnées (zy, ..., z,) est globalement

asymptotiquement stable (GAS) [11]:

Zy = —k121 — 912,
Zj = —kjzj = gj-12j-1 + gjZjn (3.67)
kZ.n = —knZn — Gn-1Zn-—1
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Chapitre 3 Concepts théoriques sur les commandes robustes par modes glissants et backstepping

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques aspects théoriques de deux types de commandes
non linéaires robustes, a savoir la commande par mode glissant et la commande par
backstepping. Cette derniere est une procédure récursive qui divise un probléme de conception
pour le systéme non linéaire complet en une séquence de problémes pour des systémes d’ordre
réduits, ceci permet d’avoir d’une maniére récursive une loi de commande permettant d’assurer
la stabilité en boucle fermée du systéeme usant la fonction de Lyapunov. La commande par mode
glissant force le systeme a évoluer sur une surface de glissement, ce qui rend sa dynamique
insensible aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques. Cependant le
phénomene de broutement représente un handicap pour cette technique de commande.

Il faut noter que ces deux approches sont simples a mettre en ceuvre et robustes vis-a-vis de
perturbations extérieures et des incertitudes. Par la suite nous allons appliquer ces deux
techniques de commande pour contréler un robot manipulateur.

65



CHAPITRE 4

METHODES D’OPTIMISATION
METAHEURISTIQUES

4.1. Introduction

L’étre humain est de nature exigent, il adore la perfection, il cherche toujours & améliorer son
quotidien, tout en essayant bien sir de minimiser ses charges, sa facture d’électricité ou la
consommation du carburant de sa voiture, etc. donc il cherche toujours a maximiser ses gains
et minimiser ses dépenses a vrai dire optimiser.

Accroitre le taux de production tout en réduisant le codt est une requéte tres sollicité dans le
milieu industriel, ce qui a fortement contribué¢ a I’émergence de 1’optimisation qui est
considérée comme une branche tres importante des mathématiques. Les travaux faisant appel
aux méthodes d’optimisations ont connus une croissance tres rapide ces derni¢res années dans
plusieurs domaines de la science tels que 1’économie, les sciences sociales, la classification, la
théorie de la décision et bien sir I’engineering [87] [88] [89].

Utiliser une méthode pour la résolution d’un probléme d’optimisation dépend de plusieurs
facteurs tels que la nature du probleme, de son degré de complexité et aussi des outils
mathématiques et numériques disponibles. L usage des méthodes dites classiques est limité aux
cas ou la modélisation du probléme a résoudre peut étre analytiquement et/ou convexe, ce qui
n’est pas le cas malheureusement pour de nombreuses situations [89].

Les méthodes stochastiques connues sous le nom de méta-heuristiques sont des outils puissants
et efficaces pour résoudre le probléme d’optimisation dans de telles situations. Ces algorithmes
méta-heuristiques sont formellement définis comme des processus itératifs qui combinent
intelligemment différents concepts pour explorer et exploiter I'espace de recherche. Des
stratégies d'apprentissage sont utilisees pour structurer l'information afin de trouver
efficacement des solutions quasi optimales. Parmi ces algorithmes nous pouvons citer les
colonies de fourmis [90] [87], les algorithmes genétiques [8], le recuit simulé [91], les essaims
de particules (PSO) [9], etc.

Les algorithmes génétiques (AGs) sont une méthode d’optimisation s’appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de 1’évolution naturelle, inspirés de la théorie
darwinienne a savoir les mutations, les croisements, la sélection...etc. [92]. Ces algorithmes
sont basés sur des mécanismes trés simples, ils sont robustes car ils peuvent résoudre des
problemes fortement non linéaires et discontinus, et efficaces car ils font évoluer non pas une
solution mais toute une population de solutions potentielles et donc ils bénéficient d’un
parallélisme puissant.
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A I’image des AGs, I’optimisation par les PSO a connu un grand succes ces dernieres années
dans divers domaines. Cette technique inspirée du comportement social des animaux a été
largement utilisée en automatique pour optimiser les parametres des contréleurs comme le PID
[93] [94] [95].

Dans ce chapitre nous aborderons quelques définitions générales des méthodes d’optimisation.

Nous donnons aussi quelques concepts théoriques de deux méthodes d’optimisation qui sont
les AGs et le PSO.

4.2. Optimisation
4.2.1. Définition

L’optimisation consiste a trouver les meilleures solutions pour un probléme donné dans des
conditions préétablies. Le mathématicien vient dans ce cas pour concrétiser le veeu de
I’ingénieur qui cherche a maximiser le bénéfice et/ou minimiser 1’effort requis, en modélisant
les différents problémes sous des fonctions colts dépendantes de certaines variables. Donc
I’optimisation peut étre définie comme étant le processus qui sert a trouver les variables donnant
le minimum ou le maximum de cette fonction [96] [89].

D’un point de vue mathématique, optimiser une fonction f (&) ou & € § (avec dest un ensemble
de solutions) revient a trouver une solution ¢,,. € &, dite solution optimale, tel que V¢ €
d [89]:

> Dans un probléeme de maximisation f(&o,¢) = f($) ;

> Dans un probléme de minimisation f(&,p:) < f(£) ;

La fonction codt f reflete la qualité des solutions, elle est appelée aussi fitness ou fonction
objectif.

Chaque probleme de maximisation peut se transformer sous la forme d’un probléme de
minimisation et vis-versa.

Deux types de minima peuvent étre distingués dans le domaine de 1’optimisation [89]:

» Minimum local : S’il existe un ensemble N c §, contenant &;,., tel que V& €N,
f (&) < f(&),avec & # &, alors &, représente un minimum local.

> Minimum global : Si on peut prouver que V¢ €6, f(Egiop) < f(£), alors &gpp
représente un minimum global.

£ (&) Minimum global
Minimum local

A

f(floc) ‘
f(fglob)

> ¢

$loc Eglob

Figure 4.1. Minimum local vs minimum global
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4.2.2. Probleme d’optimisation

Nous pouvons définir un probléme d’optimisation par un ensemble de variables, avec un
ensemble de contraintes si elles existent et une fonction objectif & minimiser (ou maximiser).
La résolution de ce probléme revient donc a trouver la ou les meilleures solutions avec
satisfaction de I’ensemble des contraintes. Le probléme peut étre formulé de la fagon
suivante [96]:

- Probleme sans contrainte :

min /(¢) (4.1)

§eRn

- Probléme avec contrainte :

min J(§) 4.2)

gev
Ou & =[£1,¢,, ..., &,]" représente le vecteur des n variables de décision, et J (&) est la fonction
objectif. Minimiser J(&)est equivalent a maximiser —J (£).

Les contraintes peuvent étre de deux types :

- Type inégalités :
V={¢€eRtelsque:w;(§) <0, j=1,..,m} (4.3)

Ou m représente le nombre de contrainte de type inégalité.

- Type égalités :
V={¢eRtelsque:hj(§) =0, j=1,..,k} (4.4)

Ou k représente le nombre de contrainte de type égalité.

Un probléme d’optimisation doit posséder un espace de recherche qui représente I’ensemble
des solutions possibles du probleme [89].

Nous pouvons classer un probléme d’optimisation de plusieurs fagons [89]:

e Existe-t-il des contraintes ou pas.

e Statique ou dynamique (un changement avec le temps de la fonction objectif est

possible : les bourses économiques, le routage dans les réseaux, etc.).

e Mono-objectif ou multi-objectif (plusieurs fonctions objectifs a optimiser).
Actuellement les problemes d’optimisations interviennent dans divers domaines et représentent
des axes de recherche importants, en automatique, I’électronique, la mécanique, I’économie, le
traitement d’image, la recherche opérationnelle, I’informatique, etc [97] [95] [88] [89] .

4.2.3. Méthodes d’optimisation

En dépit de I’abondance des méthodes d’optimisation proposées, nous pouvons suivant leurs
approches leurs discerner des traits caractéristiques. Ainsi nous proposons la classification
suivante : Les méthodes déterministes (ou classiques) et les methodes non-déeterministes (méta
heuristiques).

4.2.3.1. Méthodes déterministes (classiques)

Lorsque la méthode de résolution évolue d’une maniére prévisible ne laissant aucune place au
hasard, alors celle-ci est qualifiée de déterministe. Tout d’abord ces méthodes ont été congues
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pour résoudre d’une fagon exacte des problémes particuliers tels que les problémes continus et
linéaires aves des contraintes linéaires. Les pionniers a qui revient I’existence des méthodes
d’optimisation classiques sont Newton, Lagrange, Euler Leibnitz et Cauchy. Malgré leurs
contributions, il n y a pas eu de trés grands progrés, ce n’est qu’a partir de la deuxiéme moitié
du vingtieéme si¢cle avec I’utilisation des ordinateurs numériques, permettant ainsi la mise en
ceuvre des procédures d’optimisation qu’on a pu voir des progres spectaculaires. Mais de 1’autre
coté les problemes a optimiser sont devenus plus complexes [88].

Généralement les méthodes déterministes sont adoptées lorsque la fonction objectif du
probleme possede certaines propriétés telles que la dérivabilité, la continuité ou la convexité
[88]. La qualité principale de ces méthodes est qu’elles n’ont pas besoin de point de départ et
permettent d’avoir, a la convergence, une solution exacte du probléme d’optimisation traité
avec une garantie absolue, ainsi qu’une bonne gestion des contraintes. Cependant, il faut noter
que ces méthodes restent d’usage tant que le nombre de variables n’est pas important (une
vingtaine maximum).

Parmi les méthodes déterministes les plus réputées, nous pouvons trouver : la méthode du
simplex de Dantzig [98], la méthode du gradient [99] et aussi la méthode de newton [100].

4.2.3.2. Méthodes non-déterministes (Métaheuristiques)

Les méthodes déterministes peuvent étre limitées dans la résolution de certains problémes
d’optimisation complexes, Parmi ces limites, nous avons la non-dérivabilité, la discontinuite,
I’absence de convexité ou méme des difficultés pour définir avec précision la fonction objectif.
De plus, la plupart des problémes d’optimisation sont NP-difficile, et souffre d’un temps de
résolution trop long. Donc leur utilisation est limitée a certains problemes de petite taille.

Les approches métaheuristiques paraissent comme dans ce cas comme un moyen intéressant
pour résoudre les problemes d’optimisation. Ces méthodes non déterministes appelées aussi
stochastiques font appel a des tirages de nombre aléatoires. Elles permettent aussi d’explorer
plus efficacement 1’espace de recherche.

Le mot métaheuristique introduit pour la premiere fois par Fred Glover [101] en 1986, est
composé de deux mots d’origine Grec :

» Meéta : un suffixe qui signifie « au-dela ».

> heuristique : dérivé du verbe « heuriskein » qui signifie « trouver ».
Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour les métaheuristiques. Nous
proposons celle donnée par [97] : Une métaheuristique est formellement définie comme un
processus de génération itératif qui guide une heuristique subordonnée en combinant
intelligemment différents concepts pour explorer et exploiter l'espace de recherche, des
stratégies d'apprentissage sont utilisées pour structurer l'information afin de trouver
efficacement des solutions quasi optimales.

Les métaheuristiques sont caractérisees par le caractere stochastique, c.a.d. que la recherche de
des solutions est partiellement conduite d’une manicre aléatoire, et sont généralement itératives,
permettant d’améliorer successivement les solutions obtenues. Elles sont inspirées de processus
naturels, tel que la biologie(les algorithmes génétiques, recherche tabou...), 1’éthologie
(colonies de fourmis, PSO...) ou la physique (recuit simulé...) [102] [90] [9] [91].

Selon Blum et Roli [102] les métaheuristiques ont en commun les propriétés suivantes [89] :
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- les approches métaheuristiques vont de procédures simples de recherche locale a des
procédures tres complexe.

- L’objectif visé est d’explorer efficacement tous I’espace de recherche dans le but de
trouver des solutions (presque) optimales.

- Les métaheuristiques sont des procédures permettant de guider le processus de
recherche.

- Peuvent utiliser des mécanismes pour éviter la stagnation dans des optimaux locaux.

- Les métaheuristiques sont généralement approximatives et non-déterministes.

- Les métaheuristiques peuvent utiliser I'expérience accumulée pendant la recherche de
I'optimum, pour mieux orienter la suite du processus de recherche.

4.2.3.2.1. Classification des métaheuristiques

Plusieurs classifications des métaheuristiques sont possibles, selon la nature de 1’algorithme en
lui-méme, on peut distinguer [102] :

a- Inspirées de phénomenes naturels vs non-inspirées de phénomeénes naturels
D’une maniére intuitive une classification des métaheuristiques est possible en séparant les
méthodes inspirées de la nature, des autres qui ne le sont pas. A titre d’exemple, les algorithmes
des colonies de fourmis et les algorithmes génétiques sont inspirées respectivement du
comportement naturel des fourmis en cherchant la nourriture et la de théorie de 1’évolution. En
contrepartie, I’algorithme de recherche tabou n’est pas inspiré d’un phénomene naturel.

Cette classification est parfois difficile a réaliser, et ne semble pas significative. En effet, il y a
de nombreuses métaheuristiques hybrides récentes qui sont difficiles a classer dans 1’une des
deux classes. Par exemple, I’'usage d’'une mémoire dans le cas de 1’algorithme de recherche
tabou pourrait le faire classer dans la catégorie des méthodes inspiré de la nature.

b- Meéthodes de trajectoire vs Méthodes basées sur une population de points

On peut également separer les métaheuristiques travaillant avec une population de solutions de
celles a solution unique. Ces dernieres qui ne manipulent qu’une seule solution a la fois sont
appelées aussi méthodes de trajectoires. L’algorithme de recherche tabou, la Recherche a
Voisinages Variables et le Recuit Simulé sont des exemples typiques de méthodes de recherche
locale a solution unique. Par contre, les métaheuristiques a population de solutions au fur et a
mesure des itérations, améliorent une population des solutions. Ces méthodes utilisent la
population comme un facteur de diversité. Les algorithmes génétiques, 1’optimisation par
essaim particules et la recherche par dispersion sont des exemples de méthodes appartenant a
cette catégorie.

c- Fonction objectif statique vs fonction objectif dynamique
La mani¢re d’utiliser la fonction objectif peut étre considérée comme un critére pour classer les
métaheuristiques. Lorsqu’elles travaillent directement sur la fonction a optimiser f, ces
métaheuristiques sont dites statiques. Par contre si elles utilisent une fonction g obtenue a partir
de f avec I’ajout de quelques composantes permettant ainsi de modifier la topologie de I’espace
des solutions, ces composantes additionnelles ont la possibilité de varier pendant le processus
de recherche.

d- Usage de mémoire a court terme vs mémoire a long terme
L’utilisation de I’historique de la recherche peut étre considérée comme un critere de
classification. Certains algorithmes utilisent I’historique, alors que d’autres n’ont aucune
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mémoire du passé. Ces derniers sont des processus markoviens puisque la situation courante
c’est elle qui détermine totalement I’action a réaliser. L’utilisation de I’historique de la
recherche peut étre effectuée de différentes manieres. On peut faire généralement la différence

entre les methodes ayant une mémoire a long terme de celles qui ont une mémoire a court terme.

e- Diversification vs intensification
Un autre critére de classification selon ’utilisation de la diversification ou de I’intensification.
Le terme diversification, signifie une exploration assez large de 1’espace de recherche, alors
que I’intensification veut dire 1’exploitation de 1’information accumulée durant la recherche.

Dans ce qui suit, nous nous somme intéresse particuliérement a deux méthodes basées sur des
populations de solutions et qui ont trouvées un large domaine d’utilisation en engineering. Ces
méthodes sont « les algorithmes génétiques » et « les essaims de particules PSO ».

4.3. Les algorithmes génétiques

L’objectif visé par tous les algorithmes d’optimisation c’est de trouver une solution optimale
tout en respectant un ensemble de contraintes.

Inspirées des phénoménes naturels, les algorithmes génétiques sont des algorithmes
informatiques qui reposent dans leurs conceptions sur la théorie de Darwin [103] qui date des
années 1800. Cette théorie repose sur deux principes. le premier est qu’au sein d’un
environnement, il n’y a que les especes qui sont les mieux adaptées qui ont la possibilité de
perdurer au cours du temps, pour le reste elles sont menacées de disparaitre. Le deuxieme
principe de cette théorie repose sur le fait que dans chaque espéce, la population est renouvelée
a I’aide des meilleurs individus, c’est ce qu’on appelle I’évolution et elle est opérée selon
Darwin [103] sur les chromosomes contenus dans leurs ADN.

Mais il fallait attendre les années cinquante du vingtieme siécle pour voir les premiers travaux
sur les algorithmes génétiques, lorsque des biologistes américains arrivent a simuler des
structures biologiques sur ordinateur. Ensuite le professeur John Holland de I'Université du
Michigan commenca a s’intéresser a ce qui allait devenir les algorithmes génétiques au début
des années soixante. Un premier aboutissement de ses travaux fut en 1975 en publiant son livre
intitulé Adaptation in Natural and Artificial Systems [104]. Malheureusement a cette époque
les ordinateurs n’étaient pas assez puissants pour pouvoir envisager une application sur des
problémes concrets de grande taille.

La publication de I’ouvrage de Goldberg [8] qui décrit d’une maniére concréte 1’utilisation des
algorithmes génétiques dans le cadre de la résolution des problémes réels a permis de mieux
faire connaitre ces algorithmes et a signé le début d’un nouvel intérét pour cette technique
d’optimisation.

Pratiqguement la performance des algorithmes génétiques est basee sur une approche empirique
du probléme et repose sur le savoir-faire de 1’utilisateur.

4.3.1. Terminologie et concepts de base des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des méthodes d’optimisation s’appuyant sur des techniques
issues de la génétique et de I’évolution naturelle selon les régles de Mendel et la théorie de
Darwin, a savoir le croisement, la mutation, la sélection, etc. [92]. Durant 1’évolution, les
individus ou les organismes qui y participent interagissent et vivent ensemble dans un
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environnement ou ces ils partagent les mémes ressources et se reproduisent pour créer de
nouvelles générations. Les individus les plus puissants possédent plus de chance de se
reproduire et de subsister que les individus les plus faibles. De ce fait, les genes des individus
qui se sont bien adaptés se transmettront a d'autres individus au cours des générations et I'espece
s'adaptera a son environnement sans cesse.

Puisque ces algorithmes emploient une terminologie empruntée a celle de la génétique, nous
devons définir les concepts suivants :

4.3.1.1. Génotype et phénotype

En termes de la génétique, le génotype est défini comme étant I’ensemble des valeurs des genes
situés sur des chromosomes tandis que le phénotype indique la solution réelle apres la
modification du chromosome en d’autre terme le phénotype représente l’ensemble des
caractéres d’un individu. Ces caractéres ont la possibilité d’étre acquis d’une manicre
héréditaire (c.a.d. transmission d’une génération a une autre) ou modifiés par I’environnement
(cicatrice, musculature, etc.). Pour générer une nouvelle population, plusieurs opérateurs
génétiques interviennent tels que le croisement, la mutation, et la sélection pour manipuler les
chromosomes [105].

Figure 4.2. Le génotype
4.3.1.2. La population

Dans un probléme d’optimisation les algorithmes génétiques vont faire évoluer un ensemble de
solutions candidates, celles-ci est appelées population. Donc la population est I’ensemble des
individus (chromosomes) qui représentent chacun une solution possible d’un probléme donnée.
A tout instant t, cette population est nommée génération.

4.3.1.3. Les individus

Tout point de l'espace d'évolution est appelé individu (une solution). Ces individus sont
caractérisees par une architecture génétique "genotype du chromosome ou individu" (codage
des solutions du probleme) contenant ainsi toute information nécessaire pour évaluer la
fonctionnelle a optimisée. Classiquement un chromosome posséde N genes qui sont dans un
probléeme binaire N bits de valeur 0 ou 1.
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4.3.1.4. Les chromosomes

Un chromosome est un ensemble de genes. Dans le langage de la génétique c’est la structure
qui donne les caractéristiques d’un individu.

4.3.1.5. Les génes

L’élément de base constituant les chromosomes est appelé un géne (en génétique il donne le
caractere de la chaine ADN). Chaque chromosome est constitué¢ d’une suite de génes permettant
de coder les fonctionnalités de I’organisme.

La composition d’une population dans un algorithme génétique est donnée par la figure 4.3.

Chromosome

Figure 4.3. Les niveaux d’organisation d'un Algorithme Génétique [106]
4.3.2. Méthodologie adoptée

D’une fagon générale, pour optimiser une fonction f(¢) quelconque, il suffit de calculer sa
dérivée par rapport a la variable ¢ et ensuite calculer la valeur de cette variable pour laguelle
l'expression résultante s’annule. Par la suite pour vérifier si cette solution optimale correspond
a un minimum ou un maximum, la dérivée seconde est requise.

dzf

max f(¢) - % =0, & <0 (4.5)

Pratiquement toutes les techniques d'optimisation conventionnelles se basent sur ce genre de
procedure. Malgré la simplicité dans la conception de cette méthode, elle présente des limites
en termes de pratique. Plusieurs problemes existent malheureusement, dont il est quasiment

impossible de calculer d’une maniére analytique une solution pour &. Les algorithmes
génetiques apparaissent comme une alternative pour résoudre tous ces problémes.

La recherche du ou des extrema d'une fonction definie sur un espace de donnees en utilisant les
algorithmes génétiques se fait d’'une maniere itérative (génération), jusqu’a ce qu’un test d’arrét
soit vérifié. Pour pouvoir utiliser un algorithme génétique pour résoudre un probléme
d’optimisation, plusieurs étapes doivent étre établies [107]:

- Le codage des différents éléments de la population ;
- La génération d’une population initiale avec une taille fixe ;
- Définir la fonction objectif (fitness) pour évaluer les solutions ;
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- Appliquer les opérateurs géneétiques (croisement, mutation, etc.) pour générer de
nouvelles solutions ;
- Un mécanisme pour choisir les solutions qui doivent rester et celles qui doivent
disparaitre, avec un test d’arrét.
Le principe de fonctionnement des algorithmes génétiques est montré sur la figure 4.4,
L’algorithme débute avec un ensemble de solutions possibles du probléme (les individus), pour
constituer une population. Des éléments variables forment les individus, qui représentent dans
un dispositif les parametres a ajuster. La conception de cette population se fait d’une fagon
aléatoire dans un intervalle prédéfini (les limites dictées par 1’aspect pratique du probléme
d’optimisation). Par la suite, certaines solutions sont sélectionnées a partir de la premicre
population pour former une nouvelle population, en utilisant les opérateurs génétiques (la
sélection, le croisement et la mutation). Le but escompté a travers ceci est que la nouvelle
population soit nettement meilleure que la population qui la précéde. Une sélection aléatoire
permet de choisir les solutions qui vont servir a créer de nouvelles solutions, en se basant sur
leurs fonctions objectifs construites en concordance avec le probleme d’optimisation. Les
meilleurs individus auront plus de chance de se reproduire (c’est-a-dire, la probabilité d’étre
choisi pour subir les différents opérateurs génétiques sera plus grande). Cette procédure sera
répétée jusqu’a la satisfaction d’un critére de convergence (un nombre prédéfini de générations,
un temps de simulation, pas d’amélioration sur la performance des solutions, etc.).

Evaluation des
parents
[

Evaluation des
enfants

v

RN RN
~“Remplacement.-
225999042499

4

Critére
d’arrét
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Figure 4.4. Schéma fonctionnel d'un Algorithme Génétique
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La structure d’un algorithme génétique peut aussi étre présentée sous forme de 1’algorithme

suivant :

Algorithme 4.1 : Algorithme génétique

Début

Initialiser la population

Evaluer les individus de la population

Répéter

Sélection

Reproduction des individus sélectionnés (croisement et mutation)

Evaluer les enfants

Remplacer certains parents par les enfants

Jusqu’a condition d’arrét

Fin

4.3.2.1. Le codage

La premiére étape consiste a définir et a coder d’une maniére convenable le probléme. La
représentation d’un individu sous une forme de chromosome est appelée codage [108]. Ce
chromosome est formé d’un ensemble de genes, a qui sont attribués des valeurs dans un
alphabet qui dépend de la nature du codage en lui-méme. Ceci permettra d’établir une liaison
entre les individus de la population et la valeur de la variable, de fagon a imiter la version
génotype-phénotype existante dans le monde réel. Cette étape demande un grand soin, car
I’efficacité des algorithmes génétiques dépend du choix du codage d’un chromosome. C’est la
spécificité du probleme traité qui conditionne le choix du codage des données. Différentes
manieres existent pour coder un chromosome qui dépend de 1’alphabet utilisé. Les plus connus
sont le codage binaire, le codage réel et un peu moins le codage de Gray.

4.3.2.1.1. Le codage binaire

Dans ce type de codage les génes sont codés par des caracteres binaires 0 ou 1 [108]. C’est le
premier codage qui a été appliqué sur les algorithmes génétique, et c’est le plus couramment
utilisé. Le codage binaire peut facilement étre utilisé pour coder différents sortes d’objets (les
entiers, les réels, les chaines de caracteres, etc.), il suffit juste d’utiliser des fonctions de codage
et de décodage pour assurer le passage d’une représentation a une autre.

Chromosome A

1{oj1f1fjof1foj1

Chromosome B

ofojifofoj1f1jo

Figure 4.5. Codage binaire
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4.3.2.1.2. Le codage réel

Dans certain cas, il est plus efficace de coder les chromosomes en utilisant un codage réel. Ainsi
les génes sont représentés par des nombres réels au lieu d’avoir une étape de transcodage (du
réel vers le binaire et vice versa). Ce type de codage permet une plus grande efficacité et une
évaluation plus rapide des chromosomes. En effet, les chromosomes codés en réel sont plus
courts que ceux codés en binaires.

Chromosome

79]1.6]05]23

Figure 4.6. Codage réel
4.3.2.2. La fonction objectif (Fitness)

Pour concrétiser au mieux le processus d'évolution, il est essentiel de pouvoir faire la distinction
entre les chromosomes les moins adaptés et les plus adaptés. Une valeur d’adaptation est
assignée a chaque chromosome pour distinguer les mieux adaptés a leur environnement des
autres. Ceci permet de faire la comparaison entre les différents individus.

Souvent, la formulation de cette fonction spécifique a un probleme est simple lorsque le nombre
des parametres n’est pas €levé. Par contre, définir cette fonction devient difficile lorsque le
nombre de parametre est élevé ou dans le cas ou ils sont corrélés. La fonction peut devenir dans
ce cas une somme avec pondération de plusieurs fonctions.

Mettre au point une bonne fonction objectif (fitness function) impose un respect de plusieurs
critéres qui se ramenent & satisfaire les contraintes du probléme ainsi que sa complexité. S’il y
a des contraintes a satisfaire et que les chromosomes issus des opérateurs de recherche codent
les individus invalides, une solution parmi d'autres consiste a attribuer une mauvaise fitness a
I'individu qui a violé les contraintes afin de favoriser la reproduction des individus valides.

4.3.2.3. Générer une population initiale

Une fois le codage établi, nous devons déterminer une population initiale formée d’un ensemble
de solutions admissibles du probleme d’optimisation. Cette étape conditionne fortement la
rapidité de 1’algorithme [109]. Cette population est générer d’une maniére aléatoire dans le cas
ou la position du minimum (ou maximum) est inconnue dans 1’espace de recherche, en
effectuant des tirages uniformes dans tous les domaines associés aux composantes de 1’espace
et en respectant les contraintes sur les individus. Si par contre, il existe des informations a priori
sur le probléme, il parait evident de génerer les individus dans un sous domaine particulier, ce
qui permettra d’accélérer la convergence.

Disposant d'une population non homogene, la diversité de la population doit étre entretenue au
cours des générations pour pouvoir parcourir le plus largement possible I'espace de recherche.
C'est le role des opérateurs de reproduction.

Par ailleurs, a cette étape le choix de la taille de la population pose probleme. En effet, une
population trop petite conduit probablement a obtenir un optimum local peu intéressant, alors
qu’une population trop grande augmentera excessivement le temps de calcul ainsi que 1’espace
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mémoire requis. Le choix de la taille de la population doit étre effectuer de tel sorte a avoir un
bon compromis entre qualité des solutions et temps de calcul.

Mais il faut savoir aussi que la puissance de calcul dont nous disposons, les méthodes utilisées
dans les opeérateurs de reproduction, la fonction objectif et le nombre de variables considérees,
affecte grandement la taille de la population. Si a titre d’exemple, une fonction qu’on cherche
a optimiser comporte un optimum global clair et peu d’optimums locaux, une petite taille de la
population sera suffisante, ce qui n’est pas le cas pour une fonction plus compliquées qui
comporte un nombre élevé d’optimums locaux.

4.3.2.4. L’opérateur de sélection

L’opérateur de sélection permet I’identification statistique des individus d’une population
courante qui auront 1’autorisation a se reproduire. Ce qui offre aux individus sélectionnés une
capacité a se diffuser et a persister dans la population. Cet opérateur est fondé sur la
performance de chaque individu au sein de la population, estimée en utilisant la fitness. Cela
interprete d'une maniere approchée le concept de la sélection naturelle, ou les genes qui ont une
performance relativement faible ont tendance a disparaitre tandis que les génes les plus
performants tendent a se diffuser. Ce procédé va permettre de donner aux meilleurs individus,
une probabilité plus élevée de contribuer aux générations futures. Donc la sélection est opérée
a partir de la fonction objectif, aprés avoir effectué¢ I’évaluation d’une génération de la
population & un instant donné t.

De nombreuses techniques de sélection existent dans la littérature, les plus courantes vont étre
présentées dans les sous paragraphes suivants [110] :

4.3.2.4.1. Sélection par la roulette

Ce type de sélection est basé sur le principe de la roulette utilisée dans les casinos. On associe
a chaque individu de la population un segment dans cette roulette. La fitness de I’individu
détermine la largeur du segment associ¢ d’une maniere proportionnelle, donc la probabilité
d’étre sélectionné est proportionnelle a sa fitness. En tournant la roue et en faisant lancer la
boule dans cette roulette, la case ou la boule tombera correspond a 1’individu sélectionné [111].
Les individus qui ont une meilleur fitness possédent donc plus de chance d’étre tirés au sort au
déroulement de ce jeu. Ce systéme favorisera les grands segments, c’est-a-dire les bons
individus seront plus souvent sollicités que les moins bons. Cependant, les individus les moins
bons gardent toujours une chance d’étre sélectionnés, pour maintenir une certaine diversité.

Si le nombre d’individus participants dans la population est €gal a N, alors un individu ¢; a une

probabilité de sélection P(¢;) égale a:

&;

Avec F (f j) est la fonction objectif de I’individu ¢;.
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‘ = Individu 1

Individu 2

Individu 3
Individu 4

= |ndividu 5

= Individu 6

12% m |ndividu 7
5% 5% = |ndividu 8

Figure 4.7. Sélection par roulette
4.3.2.4.2. Sélection par tournoi

Dans ce mode de sélection, la procédure se fait par un choix de deux ou de plusieurs individus
au hasard qui vont se combattre (comparaison de leurs fitness) pour participer a la prochaine
étape. Les individus de mauvaise qualité vis-a-vis a leurs fitness ont plus de chance de participer
dans I’amélioration de la population.

En réalité c’est une compétition qui opposera les individus d’une sous-population prise au
hasard dans la population, de taille égale ou inférieure a la taille de cette population et qui est
fixée a priori par 'utilisateur. Le vainqueur dans cette compétition est considéré comme le
meilleur individu dans la sous-population et sera donc sélectionné pour lui appliquer 1’opérateur
de croisement.

Plusieurs possibilités existent pour faire varier le mode de fonctionnement de la compétition,
comme la variation du nombre d’individus qui devront s’affronter au départ, ou encore la
permission ou non a un méme individu d’étre éligible plusieurs fois dans un méme tournoi.

Figure 4.8. Sélection par tournoi
4.3.2.4.3. Sélection par rang

Dans cette sélection les individus de la population sont ranges soit en ordre croissant ou
décroissant suivant 1’objectif et par la suite ne retenir qu un nombre fixe de chromosomes. Dans
ce cas ont conserve les individus les plus forts. Ce qui parfois peut représenter un inconvénient
majeur pour cette méthode, parce qu’il est nécessaire parfois de garder quelques individus
faibles pour avoir une diversité dans la population. Un autre probleme dans la limite a fixer a
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la sélection, ce qui peut empécher parfois de garder de bons individus pour les prochaines
génerations.

4.3.2.5. L’opérateur de croisement

Pour créer de nouveaux individus, il est nécessaire de prendre aléatoirement une partie des
chromosomes de chacun des deux parents et de les mélangés. Ce phénomene, inspiré de la
nature est appelé croisement (crossover en anglais). Le but du croisement est d’enrichir la
diversité¢ de la population a travers la manipulation des structures des chromosomes. D’ une
maniere classique, le croisement est appliqué en utilisant deux parents et génere deux enfants
comme le montre la figure 4.9. Les couples d’individus sélectionnés subissent un croisement
avec une probabilité Pc, un nombre aléatoire est o est généré dans un intervalle [0,1], et les
individus subissent un croisement si et seulement si a < Pc, sinon le couple procéde sans
croisement. Les valeurs typiques de P¢ sont de 0,4 a 0,9. Si par exemple, Pc=0,5, alors la moitié
de la population sera formée par sélection et croisement, et I’autre moitié par sélection seule
[112] [209].

Initialement, le croisement a découpage de chromosome est associé au codage par chaines de
bits. Ce type de croisement est appliqué sur des chromosomes formés de M génes, en tirant
d’une facon aléatoire une position dans chacun des parents. Par la suite, on effectue un
changement des deux sous-chaines terminales par rapport a cette position de chacun des deux
chromosomes, produisant ainsi deux enfants. Ce principe peut étre étendu non seulement a un
découpage du chromosome en deux sous-chaines mais en trois, quatre, etc. le croisement a
découpage de chromosome est trés pratique pour les problémes discrets.

En présence d’un probléme continu, un croisement « barycentrique » est souvent sollicité. Dans
ce cas deux genes P, (j) et P,(j) sont sélectionnés a la méme position j dans chacun des parents.
Ils vont définir deux nouveaux génes par pondération, en créant deux nouveaux points sur la
droite reliant ces derniers. Les enfants E; (j) et E,(j)sont crées de la maniére suivante [92]:

E; () = (1 —a)P(j) + aPr())
Avec o un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d'extension des genes (pas
forcement compris entre 0 et 1).

Ce type de croisement permet de générer des points a I'extérieur, ou entre les deux genes
considérés.

Y Y

LT T T ] parents [P P2
el T T PP eofants [P | €2

Figure 4.9. Croisement en un seul point
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Y Y Y A\ 4

P1| | | | | Parents | | | | |P2
el PP [ [ | cEnfas [} | [PJfIE2

Figure 4.10. Croisement en deux points
4.3.2.6. L’opérateur de mutation

La mutation est un autre opérateur utilis¢é dans les algorithmes génétiques. Il s’agit de
I’altération occasionnelle de la valeur d’un chromosome avec une certaine probabilité pm [111].
Méme si d'autres types de mutations existent dans la littérature, la plus couramment utilisée est
la mutation de bits. Dans la mutation de bits, chaque bit de la chaine est muté avec une
probabilité pm. Pour une chaine codée en binaire, la mutation est définie comme la conversion
de 1 en 0, et vice versa, tel qu’il est montré sur la figure 4.11.

Lof1]1]of1]0fof1]1]0]

Mutation

A 4
Lofs]afofafafo]s]1]o]

Figure 4.11. Une mutation dans un chromosome

La mutation est un opérateur trés important, car elle apporte aux algorithmes génétiques 1’aléa
essentiel a une exploration efficace. Elle garantit aussi que 1’algorithme génétique sera capable
d’atteindre la majorité des points du domaine de recherche. C’est aussi une assurance contre
une convergence prématurée, en évitant les optimums locaux par la diversification qu’elle
donne. Sans mutation, des chaines similaires sont traitées a chaque génération, ce qui peut
provoquer une convergence vers des optimums locaux.

L’opérateur de mutation intervient généralement avec une probabilité fixée assez faible (de
I’ordre de 1%) [110]. Si la probabilité de mutation est notée pm, et rm un nombre tiré au hasard
tel que rme[0,1], et que rm < pm alors I’individu subira une mutation. D’autre variante existe
aussi ou la mutation peut étre appliquée sur plusieurs bits dans un méme chromosome.

4.3.2.7. L’opérateur d’élitisme

En créant une nouvelle population, il y a un grand risque que les meilleurs individus soient
perdus aprés I’application des deux opérateurs de reproduction. La méthode d’élitisme permet
d’éviter cela, en copiant un ou plusieurs des meilleurs individus dans la nouvelle génération.
Par la suite le reste de la population sera généré suivant I’algorithme de reproduction. Cet
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opérateur permet d’améliorer considérablement 1’algorithme génétique, car les meilleures
solutions seront gardées [110].

4.3.2.8. Test d’arrét

Le test d’arrét joue un réle primordial dans le jugement de la qualité des individus. Son but est
de nous assurer I’optimalité, de la solution finale obtenue par 1’algorithme génétique.

Les critéres d’arréts sont de deux natures :

1. Arrét aprés un nombre fixé a priori de générations. C’est la solution retenue lorsqu’une
durée maximale de temps de calcul est imposee.

2. Arrét lorsque la population cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment. Nous sommes
alors en présence d’une population homogéne dont on peut penser qu’elle se situe a la
proximité de ’optimum. Ce test d’arrét reste le plus objectif et le plus utilisé.

Il est a noter qu’aucune certitude concernant la bonne convergence de I’algorithme n’est
assurée. Comme dans toute procédure d’optimisation I’arrét est arbitraire, et la solution en
temps fini ne constitue qu’une approximation de I’optimum.

4.3.3. Paramétres de I’algorithme génétique
Plusieurs parametres peuvent conditionner la convergence des algorithmes génétiques :

e Lataille de la population ;

e Le nombre max de génération que doit faire I’algorithme ;

e La probabilité de croisement ;

e La probabilité de mutation.
L’ajustement de ces parameétres dépend fortement du probléme étudié. Donc il n y a pas de
paramétres valables pour résoudre tous les problémes posés. Cependant, il existe des valeurs
qui sont souvent employées (définies par la littérature) et peuvent étre utilisés comme un point
départ pour lancer la recherche de solutions.

o Lavaleur de la probabilité de croisement est choisie dans un intervalle [0.4,0.9] ;

o Lavaleur de la probabilité de mutation est choisie dans un intervalle [0.001,0.1]
Trouver des valeurs a ces parameétres qui donnent de bons résultats est parfois une tache
délicate.

4.3.4. Exemple de résolution a base d’algorithme génétique [113]

Afin de présenter les étapes a suivre dans un algorithme génétique classique, nous allons
reprendre ’exemple cité par Goldberg [8]. Il consiste & trouver le maximum de la fonction
f(x) = x2, pour une plage de x = 0 jusqu'a x = 31.
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f(x) 4

961

<V

MAX f(x)= x?

Figure 4.12. Représentation de la fonction f(x)

Comme premiere étape nous allons générer au hasard une population de n chromosome. Nous
avons choisi de coder I’information en utilisant cinq genes de 0 ou 1. Nous procédons ensuite
a I’évaluation des performances de chaque chromosome en calculant la valeur de f(x). La taille
de la population est choisie, n=6. Le résultat obtenu de la premiére genération est montré au

tableau suivant (tableau 4.1).

chromosome X f(x)=x? n
0 1 1 0 0 12 144 1
1 0 0 1 1 19 361 2
1 0 0 1 1 19 361 3
0 1 0 0 0 8 64 4
1 0 0 0 1 17 289 5
1 1 0 0 0 24 576 6

Tableau 4.1. Choix aléatoire des individus

Deux chromosomes sont s¢lectionnés d’une fagon aléatoire, pour comparer leurs performances.
Nous conservons ’individu le plus performant des deux. Nous répétons cette sélection par
compétition dans le but de créer la nouvelle population qui participera a la prochaine génération

(Tableau 4.2).

chromosome X f(x)=x° comparaison n
1 0 0 1 1 19 361 2-1 1
1 1 0 0 0 24 576 6-5 2
0 1 1 0 0 12 144 1-4 3
1 0 0 1 1 19 361 3-4 4
1 0 0 0 1 17 289 5-4 5
1 0 0 0 1 17 289 5-1 6

Tableau 4.2. Résultats obtenus d’une sélection par tournoi

Alors deux chromosomes vont subir un croisement. Nous tirons aléatoirement deux parents
Pnl et Pn2. Au hasard, nous choisissons les points de croisement, ainsi les groupes de génes a

croiser et nous les accouplons. Ceci produit deux nouveaux enfants, Enl et En2.
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Point de croisement

4
Pn1|0|1 1|o|o| En1

Point de croisement

Figure 4.12. Le croisement

La mutation implique un changement aléatoire d'un géne d'un chromosome. Ceci implique un
changement de 0 & 1 d'un gene choisi de fagon aléatoire.

Point de mutation

Prs[1]ofofof1]

Mutation

Ens|1]ofafof1]
Figure 4.13. La mutation

L'élitisme correspond a transmettre l'individu le plus performant a la prochaine génération.
Dans cet exemple, I'individu a n=2 est le plus performant alors, il est transmis directement a la
prochaine génération. Maintenant, nous devons refaire une nouvelle sélection par compétition
avec la nouvelle génération de solution. Les deux prochains tableaux démontrent
respectivement le résultat de la premiére génération et le résultat d'une re-sélection par
compétition.

chromosome X f(x)=x? n
0 1 0 0 0 8 64 1
1 1 1 0 0 28 784 2
0 1 1 1 1 15 225 3
0 1 0 1 1 11 121 4
1 0 0 0 0 16 256 5
1 1 0 0 0 24 576 6

Tableau 4.3. Individus de la premiére génération
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chromosome X f(x)=x? comparaison n
1 1 1 0 0 28 784 2-1 1
1 1 0 0 0 24 576 6-4 2
1 1 1 0 0 28 784 2-4 3
0 1 1 1 1 15 225 3-4 4
1 1 1 0 0 28 784 2-3 5
1 0 0 0 0 16 256 5-1 6

Tableau 4.4. Re-sélection par tournoi

Nous accouplons aléatoirement les chromosomes Pn4 a Pn6 et Pn2 a Pn5.

Point de croisement

P G ent [@fofofofo]
pn6[1]o]o]o]o] En2

Point de croisement

Y
Pn2 [1]1]o]o]o0] En3

Figure 4.14. Le croisement

Nous effectuons alors la mutation au parent Pnas.

Point de mutation

Pr5[1]1]1]o]o]

Mutation

Figure 4.15. La mutation

L'individu le plus performant est Pnl, ce chromosome élite sera directement transmis a la
prochaine génération. Le tableau 4.5 démontre le résultat de la sélection par tournoi effectuée
pour générer la deuxiéme génération. Nous pouvons voir que les performances de chaque
individu augmentent. C'est-a-dire, les plus faibles seront éliminés. Nous nous approchons de
plus en plus vers la valeur maximale de x. Les chromosomes de la prochaine itération auront
slrement tous convergé vers la valeur maximale de 31.
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chromosome X f(x)=x? comparaison n
1 1 1 1 1 31 961 2-1 1
1 1 1 0 0 28 784 6-4 2
1 1 1 1 1 31 961 2-4 3
1 1 1 0 0 28 784 3-4 4
1 1 1 1 1 31 961 2-3 5
1 1 1 1 0 30 900 5-4 6

Tableau 4.5. Sélection par tournoi

Cet exemple nous a permis de montrer le concept de base des différentes étapes, notamment
la sélection par tournoi, le croisement, la mutation et I'élitisme, de I'algorithme génétique
classique.

4.4. Optimisation par Essaim de particules (PSO)

L’algorithme d’optimisation par 1’essaim de particules (en anglais PSO pour Particle Swarm
Optimization), est une technique d’optimisation stochastique inspirée en analogie avec le
comportement des animaux lorsqu’ils se déplacent en collectif. Elle a été proposée pour la
premiére fois par I’ingénieur en Electricité Russell Eberhart et le socio-psychologue James
Kennedy en 1995 [9]. Au début Eberhart et Kennedy cherchaient a simuler le comportement
des oiseaux et leurs capacités a voler d’une maniére synchrone ainsi que leurs aptitudes a varier
brusquement de direction tout en gardant une formation optimale, c’est ce modele qui fut
étendre par la suite a un algorithme d’optimisation.

Le PSO est basé sur le comportement social des animaux lorsqu’ils évoluent en essaim, tels que
les vols des nuées d’oiseaux et les bancs de poissons. Les insectes, les poissons, les animaux,
en particulier les oiseaux, etc., voyagent toujours en groupe de membres en ajustant leurs
positions et vitesses a leurs informations de groupe (voir figure 4.16). Cette méthode réduit leur
effort individuel pour rechercher la nourriture, un abri, ou méme éviter un prédateur, etc. [114]
[115]. Dans cet algorithme, la population est appelée I'essaim et chacun de ses éléments la
particule.

Figure 4.16. Exemple d’essaim de poissons
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4.4.1. Origine et inspiration du PSO

L’idée principale de cet algorithme, s’appuie sur les travaux de Reynolds [116] et Heppner et
Grenander [117], qui ont présentes des simulations de vol d'oiseaux. Reynolds était intrigué par
l'esthétique de la chorégraphie d’une nuée d'oiseaux, et Heppner, zoologiste, souhaitait
découvrir les régles sous-jacentes qui permettaient a un grand nombre d'oiseaux de se
rassembler de maniére synchrone, changeant souvent d’une maniére soudaine de direction, se
dispersant et se regroupant, etc. [9]. Les modeles proposés dans ces travaux reposaient
fortement sur la manipulation des distances interindividuelles; c'est-a-dire que la
synchronisation du comportement des essaims était considérée comme une fonction des efforts
des oiseaux pour maintenir une distance optimale entre eux et leurs voisins [9].

Dans une nuée d’oiseaux en vol, pour garantir la stabilit¢ de I’essaim, les différents agents
obéissent a trois regles locales [89]:

- Cohésion : se déplacer vers le centre des voisins pour se maintenir dans 1’essaim.
- Séparation : si les voisins sont trop proches, il faut s’éloigner.
- Alignement : le déplacement se fait dans la méme direction que 1’essaim en moyennant
les directions et les vitesses des voisins.
Les trois regles citées ci-dessus, permettent la répulsion et I’attraction de chacun des individus
et ainsi maintenir la cohésion de I’essaim.

Le PSO correspond donc a une population constituée d’agents simples, qu’on appels particules.
Toute particule appartenant a cette population est considérée comme une solution possible du
probléme, possédant une position et une vitesse. De plus, toutes les particules possedent une
mémoire, permettant ainsi a chacune de se souvenir de la meilleure performance atteinte (en
position et en valeur) et de la meilleure performance réalisée par les autres particules (voisines)
«informatrices» : en effet, chaque particule dispose d’un groupe de particules informatrices,
appelé historiquement son voisinage.

4.4.2. Topologies de voisinage

Le voisinage représente la structure du réseau social. La topologie du voisinage défini le réseau
de communication de chaque particule. Plusieurs topologies de voisinage ont été proposées
[118] et sont considérés en fonction des identificateurs des particules et non des informations
topologiques comme les distances euclidiennes dans I’espace de recherche, les plus connus sont
(voir figure 4.17) :

- Topologie en anneau ou lbest: cette topologie est basée sur un voisinage local. Dans
cette approche, chaque particule ne partage les informations qu’avec les n voisins
directs. Chaque particule tend dans son voisinage local a se déplacer vers la meilleure
solution notée Ibest. La probabilité de localiser I’optimum global est plus importante,
mais la convergence de 1’algorithme est lente [89].

- Topologie en étoile ou gbest: les particules dans cette topologie partagent les
informations en utilisant une structure entierement connectee. Ainsi, chaque particule
peut recevoir les informations par la totalité des particules. Un mécanisme de voisinage
global est utilis¢ dans ce cas, ou la meilleure position trouvée par n’importe quelle
particule de la population va influencer la trajectoire de recherche de chaque membre
[89]. Avec cette topologie, toutes les particules sont attirées au méme temps vers la
meilleure solution ce qui conduit a une convergence rapide du PSO. Par contre, si
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I’optimum global est loin de la meilleure particule, I’exploration n’est pas suffisante et
I’algorithme risque de stagner dans un optimum local [88].

- Topologie en rayon: toutes les particules sont connectées a une seule particule centrale.
Cette particule centrale peut ajuster sa position vers la meilleure, si cela donne une
amélioration, I’information est propagée aux autres.

7N N

L5

Topologie en étoile Topologie en anneau Topologie en rayon

Figure 4.17. Différents types de topologie de voisinage

D’autres topologies ont été proposées dans la littérature, afin d’augmenter les performances du
PSO [118] [88]. Ces topologies peuvent étre caractérisées par rapport a deux facteurs, le
premier est le degré de connectivité K représentant le nombre de voisins d’une particule, et le
deuxiéme est le nombre de voisins d’une particule faisant partie également a d’autres
voisinages. Parmi ces topologies nous pouvons citer : Von Neumann, Four-clusters, arbre, etc.
[88].

Le voisinage géographique n’est pas nécessairement pertinent, malgré que ce soit le premier
auquel nous sommes amenes a penser, parce que d’une part ¢’est un voisinage trop local, et
d’autre part parce que la socialisation des particules rend tout voisinage social en voisinage
géographique. En plus, en mati¢re de calcul c’est un voisinage tres lourd car a chaque itération
on doit recalculer le voisinage de chaque particule.

4.4.3. Principe de fonctionnement de I’algorithme du PSO

Le principe sur lequel I’algorithme du PSO est fondé ressemble a celui d’un essaim d’oiseaux,
d’une fagon particuliére du fait qu’un oiseau possédant une certaine capacité de mémorisation
et d’analyse, lorsqu’il capte un site intéressant (source d’eau, source de nourriture, etc.), il passe
cette information a certain de ces voisins qui vont la prendre en considération pour leur prochain
déplacement. En effet, chaque oiseau posséde individuellement une connaissance locale et une
intelligence limitée. Donc, les différentes interactions entre les oiseaux qui forment 1’essaim
vont crées une intelligence globale. La somme des performances de 1’ensemble des oiseaux est
inférieure a la performance de 1’essaim dont ils font partie [119].

Les particules dans un essaim qui représentent potentiellement des solutions au probléme
d’optimisation, vont parcourir I’espace de recherche afin de trouver I’optimum global. Au
départ de 1’algorithme, pour chaque particule la position est fixée au hasard dans I’espace de
recherche, la vitesse prend une valeur aléatoire, elle est dotée d’une mémoire qui va lui
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permettre de mémoriser le meilleur point par lequel elle est déja passée, et également d’un
ensemble de voisines informatrices (le voisinage) pour étre en courant du meilleur point atteint
de son voisinage. A chaque pas, chaque particule peut faire:

- L’évaluation de la qualité sa position actuelle (fitness) qui interprete la distance a
I’optimum global et mémoriser la meilleure performance atteinte jusqu’ici.
- Recevoir des informations des particules voisines et ainsi obtenir la meilleure
performance de chacune d’entre elles.
- Le choix de la meilleure parmi les meilleures performances dont elle a connaissance.
Donc trois composantes peuvent influencer le déplacement d’une particule [88]:

1. Une composante d’inertie : la particule a tendance a suivre sa propre direction de
déplacement.

2. Une composante cognitive : la particule est attirée par sa propre expérience et a tendance
a se diriger vers la meilleure position par laquelle elle est déja passée.

3. Une composante sociale : la particule est attirée par 1’expérience de ses paires et a
tendance a se diriger vers la meilleure position atteinte par ses voisins.

4.4.3.1. Formalisation

Dans le cas d’un probléme d’optimisation la performance de chaque particule appartenant a
I’essaim est mesurée par une fonction objectif notée dans notre cas f.

Dans un espace de recherche de dimension N, chaque particule P, est exprimée en termes des
caractéristiques suivantes [89] :

e Vecteur position X, = [Xx1, Xz, - » XN ]
o \Vecteur vitesse Uy = [Viq, Viczs - » Vicn ]
e La meilleure position visitée par la particule k

Pbest; = [Pbestyq, Pbesty,, ..., Pbestyy], a I’itération i elle est calculée comme suit :

X, (i) sinon (4.8)

Pbest, (i) = {

e La meilleure position du voisinage de la particule k
Gbest, = [Gbesty,, Gbesty.,, ..., Gbest,y], et calculée comme suit :
Gbest, (i) = arg min f (Pbestk(i)), 1<k<L (4.9)
Pbesty

Avec L qui représente le nombre de particule dans I’essaim.

Au cours du processus d’optimisation chaque particule de 1’essaim change sa position dans
I’espace de recherche en fonction de sa derni¢re position, sa derniére vitesse, sa meilleure
position trouvée au cours des itérations passées Pbest et la meilleure position trouvée par
I’essaim Gbest, & chaque itération la vitesse et la position sont mises a jour en utilisant les
équations suivantes [120] [115] :

v (D) = w x v (i — 1) + 194 * (Pbesty, — x, (i — 1)) + 10, * (Gbest — x, (i — 1)) (4.10)
x (1) = 2, (0 — 1) + v (D) (4.11)
Ou w est une constante, nommée coefficient d’inertie, r; et r, sont des nombres aléatoires

compris entre 0 et 1. Les coefficients d’accélération sont notés ¢, et ¢, et sont des constantes
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positives, généralement comprises entre 0 et 2. En se basant sur ces relations le principe de

déplacement d’une particule est illustré par la figure 4.18.

% (D)
Gbest
@ ‘\ rz(pz * (Gbest — x,.(i — 1))

\ \ \r1<p1 * (Pbestk —x, (i — 1))

() @ Pbest,

\\'W*Vk(l—l)

x (i —1)

Figure 4.18. Principe de déplacement d’une particule

w * v (i — 1) correspond a la composante d’inertie introduite par Shi et Eberhart [121]. Le
paramétre w controle I’impacte des directions de déplacement sur les déplacements futures. Une
petite valeur de w favorise une recherche locale (I’exploitation), tandis qu’une grande valeur
favorise une recherche globale (I’exploration).

i1 * (Pbestk —x. (i — 1)) correspond a la composante cognitive, qui représente 1’attraction
linéaire de la particule k vers la meilleure position déja trouvée.

Ty, * (Gbest —x. (i — 1)) correspond a la composante sociale, qui représente 1’attraction
linéaire de la particule k vers la meilleure position trouvée par le voisinage de cette particule.

La structure d’un algorithme PSO présentée ci-dessous peut aussi étre représentée sous forme

de I’organigramme présenté dans la figure 4.19.
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Algorithme 4.2 : PSO

Début
Initialiser aléatoirement les positions et les vitesses de chaque particule
Pour chaque particule Py, Pbest;, = xy,
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfait faire
Pour k=1al faire
Déplacement de la particule P, selon eq 4.10 et eq 4.11
Evaluer les position
Si f(xx) < f(Pbesty) alors
| Pbest;, = x;,
Fin si
Si f(Pbesty) < f(Gbest) alors
| Gbest = Pbest,,

Fin si

Fin pour

Fin Tant que

Fin
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Création d’une population
initiale aléatoire

o
Evaluer chaque particule
parents

v

Calculer et mettre a jour Pbest

et Gbest
Y

Mettre a jour la vitesse et la
position par les eqs 4.10 et 4.11

v

( \

Evaluer la fitness de chaque
particule

. J
v

4 N\

Mettre a jour Pbest et

Gbest

Critére
d’arrét

Figure 4.19. Organigramme d’un algorithme PSO [115]
4.4.3.2. Choix des parametres de I’algorithme

Les parametres de I’algorithme PSO ont une grande influence sur la conduite des particules et
donc sur la convergence de 1’algorithme ; et méme si des résultats satisfaisants sont obtenus par
cette méthode, un bon choix des parametres de la méthode demeure comme un point critique
pour s’assurer du succes de 1’algorithme PSO.

4.4.3.2.1. Nombre de particules L

Le nombre de particules réservées pour résoudre un probléme d’optimisation est dépendant
principalement de la taille de 1’espace de recherche. Il n’existe pas de régle fixe pour la
détermination de ce paramétre, pour avoir une bonne valeur il faut faire plusieurs essais.

Généralement, augmenter le nombre de particules va augmenter la diversité, ce qui minimise le
risque d’étre orienter vers des minimums locaux [89]. La valeur attribuée a L ne doit pas étre
trop petite selon [121].
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4.4.3.2.2. L’initialisation de I’algorithme

L’initialisation des positions des particules est aléatoire, mais d’une manicre a couvrir tout
I’espace de recherche. Il faut noter que 1’algorithme du PSO peut trouver des difficultés pour
localiser I’optimum, si les positions des particules ne couvrent pas initialement tout I’espace de
recherche, de risque que cet optimum se trouve a 1’extérieur de la zone initiale.

4.4.3.2.3. Coefficient d’inertie w

Le coefficient d’inertie w a été introduit par Shi et Eberhart [121] pour contréler I’influence des
directions actuelles des particules de 1’essaim sur les déplacements futur de ces derniers. Ce
paramétre permet d’avoir un compromis entre 1’exploration (la recherche globale) et
I’exploitation (la recherche locale). Une petite valeur du coefficient d’inertie meéne a une
recherche locale sur un espace réduit tandis qu’une grande valeur provoque une exploration
étendue de I’espace de recherche [88].

Les meilleures valeurs de w pour avoir une meilleure convergence selon 1’étude de [122] sont
dans I’intervalle [0.8, 1.2]. Au-dela des valeurs indiquées dans I’intervalle 1’algorithme peut
avoir des difficultés pour converger.

4.4.3.2.4. Coefficients d’accélération ¢4 et @,

@1 et @, sont deux constantes positives, qui controlent I’attraction vers la meilleure position de
soi-méme et I’attraction vers la meilleure position globale respectivement. D’une manicre
empirique elles sont déterminées suivant la relation ¢, + ¢, < 4. Combiner les trois
coefficients w, ¢, et ¢, permet de régler la balance entre une recherche globale et locale.

4.4.3.2.5. Critére d’arrét
Différents critéres d’arréts existent pour terminer 1’exécution de 1’algorithme PSO [89] :

» Convergence vers la solution recherchée : un seuil € est souvent utilisé, si la valeur
de ¢ est trop petite la recherche est lente, si par contre elle est trop grande les solutions
trouvées sont mauvaises.

» Nombre maximum d’itération : fixer un nombre maximum d’itération a ’avance. Si
ce nombre est petit les solutions générées par I’algorithme ne sont pas optimales.

» Aucune amélioration/nombre d’itération : plusieurs fagcons existent pour savoir si la
recherche s’améliore ou pas, a titre d’exemple la variation des positions des particules
est trop petite ou la variation de la vitesse est proche de zéro.

4.5. Conclusion

A travers ce chapitre, quelques méthodes d’optimisation ont été présentées en se basant sur les
caractéristiques fondamentales des métaheuristiques. Ces derniéres sont réputées d’étre efficace
dans la résolution des problémes d’optimisation difficiles sans avoir recours a la modification
de I’architecture de base de I’algorithme utilisé. Ces dernieres années elles sont devenues tres
sollicitées par les scientifiques a cause de leurs simplicités d’emploi dans divers domaines.
Malgré leur succes remarquable, les métaheuristiques souffrent néanmoins de quelques
difficultés auxquelles sont confrontés les utilisateurs dans le cas d’un probléme concret, tels
que le choix d’une approche efficace pour trouver la solution optimale et le réglage des
parametres. Parmi les métaheuristiques qui existent dans la littérature notre intérét s’est orienter
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vers deux méthodes a savoir les algorithmes génétiques et I’optimisation par ’essaim de
particule (PSO).

L’algorithme génétique est une technique d’intelligence artificielle permettant la résolution des
problémes d’optimisation par une approche itérative qui impose une série de solutions aléatoires
se rapprochant d’une maniére progressive de la solution réelle du probléme. Cette technique
est basée sur le principe de I’évolution naturelle énoncé par Darwin, ¢’est-a-dire la capacité des
especes a survivre et a s’adapter a leur environnement par des processus naturels comme le
croisement et la mutation. Mais les algorithmes genétiques ont un désavantage du point de vue
temps de calcul pour les problemes ayant des fonctions objectifs complexes a plusieurs
variables. Il est parfois nécessaire d’utiliser une population d’individu assez grande et un
nombre important de générations afin de s’assurer que la solution trouvée est optimale a cause
de la nature aléatoire de 1’algorithme.

Malgré sa récente apparition, 1’algorithme PSO inspiré particulierement du comportement
social des animaux qui évoluent en essaim, a connu un intérét croissant ces dernieres années.
Ceci est dl aux avantages qu’offre cet algorithme : une excellente robustesse, une facilité dans
la réalisation d’un calcul paralléle, une convergence rapide vers la valeur optimale et peut
s’hybrider avec d’autres techniques pour accroitre ses performances.
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CHAPITRE 5

COMMANDES NON LINEAIRES
ROBUSTES OPTIMALES APPLIQUEES
AU ROBOT MANIPULATEUR

5.1. Introduction

Les robots manipulateurs sont caractérisés par un modele mathématique non linéaire fortement
couplé avec une sensibilité aux variations parameétriques. Le choix d’une structure de
commande qui pourrait étre construite a base de ce modele, devra garantir une certaine
robustesse vis-a-vis des perturbations et une faible sensibilité aux erreurs de modélisation et
aux incertitudes paramétriques ainsi que leurs variations [10] [11] [19].

Une synthése bibliographique a été présentée dans le chapitre précedent sur deux lois de
commande qualifiées de non linéaires et robustes vis-a-vis les perturbations, a savoir le mode
glissant et le backstepping [1] [45]. Le développement de ces deux dernieres commandes et
leurs applications par la suite au robot manipulateur fera 1’objet de ce chapitre, tout en
présentant les différents résultats de simulation obtenus.

5.2. Synthese de la loi de commande par mode de glissement

Le principal objectif de cette approche est d’utiliser la commande par mode de glissement dans
le but de proposer une loi de commande permettant de forcer les différentes variables
articulaires a suivre leurs trajectoires de références, tout en assurant une robustesse vis-a-vis
des perturbations.

La conception d’une telle commande est basée sur le choix d’une surface de glissement dont
les racines du polynéme caractéristique sont situées a gauche du demi-plan dans le plan
complexe.

En considerant un robot manipulateur a deux degrés de libertés (2ddl). Le modéle dérivé en
utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange tel qu’il est montré dans le premier chapitre, est donné
par :

M@G+Capq+gl@ =t (5.1)

Avec: q,q et ¢ représentent respectivement les vecteurs (de dimension 2) des positions
articulaires, vitesses articulaires et accelérations articulaires. M(q) est la matrice d’inertie de
dimension (2 x 2), C(q, ¢) matrice de dimension (2 x 2) exprimant les forces Centrifuges et
Coriolis, g(q) le vecteur de gravité et T représente le vecteur des couples appliqués sur chacune
des articulations.
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Le modele dynamique du robot manipulateur donné par 1’équation (5.1) peut étre représenté
par la forme suivante :

§ =M@ (-Clqg9q—9(q@)+71) (5.2)
5.2.1. Calcul du degré relatif

Le mode¢le du robot manipulateur peut étre représenté par un modele d’état non linéaire de la
forme :

7=100)+ag:0)u

5.3
e (3)
Enposanty, = q,x, = qety= (] x})",nousavons:
=2 = (5.4)
XZ =q

En substituant (5.2) dans (5.4), nous obtenons :
X2

x= (M‘l(xl) (=€l )ty - g()g))) " <M'10(X1)>u (5.5)

Yy=x

Par identification avec 1’équation (5.3), nous aurons :

X2
fO) = <M‘1(xl) (—C(Xl,xz)xz - H(X1))>
910) = (M"lo()(l))
hQ) = x,

Pour un systeme non linéaire le degré relatif sur un domaine U est définie comme étant le plus
petit entier noté genéralement r pour lequel :

(5.6)

LyLi *h() # 0 pour tout r € U (5.7)

Sachant que Lgyh(y) représente la dérivée de Lie de h(y) par rapport a g(x). Dans le cas des
systemes linéaires la dérivée de Lie devient alors LgL}‘lh(X) =CA" 1B # 0.

En considérant le systeme non linéaire décrit par 1’équation (5.3), appelé systeme affine en
entrée.

e Dérivées de Lie: la dérivée de Lie de la fonction scalaire h(y) R" - R, le long du
champ de vecteur f(x), notée Lyh(x) est donnée par :

ah
LhG) =5 -f(0 = VR(G)-f () (5.8)
La dérivée de Lie d’ordre supérieur :

Lyh(0) = h(x)

UhG) = L (L7 'h()) #0, r=12..n (5.9)
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En utilisant la dérivée de Lie, nous avons :

LgLih(p) =0 avec i=0...r-1 (5.10)
e Pour i=0
_ [anGp an(p B
Loh() = |22 29 g, = 0 (5.11)
e Pour i=1
dh() dh() _
LyL+h(y) = Lg ([6_)61 a—h]f(x)) =M"(x,) (5.12)

Avec  M7(y,) #0,dou:

r-1=1 = r=2

Donc le degré relatif du systeme considéré est r =2.
5.2.2. Choix de la surface de glissement

Sachant que le degré relatif du systeme étudié est r =2, et en se basant sur le théoréme 3.1 ainsi
que 1’équation (3.6), la surface de glissement choisie est de la forme suivante :

Sl _ él + /1161
(SZ) - (ez + 1262) (513)

Ol:e; =¢q1—qua, €2 = q2 — Q2a: €1 = 41 — q1a € €2 = 42 — G2a-
Avec : q,4 et q,4 Sont les positions angulaires de référence du premier et du deuxieme segment

respectivement. g, 4 et g,4 sont les vitesses angulaires de référence du premier et du deuxiéme
segment respectivement.

A, et A, sont des constantes positives.
5.2.3. Conception de la loi de commande

En exploitant la surface de glissement donnée par 1’équation (5.13), le principal objectif de cette
technique est 1’utilisation de la fonction de Lyapunov dans le but de déterminer une loi de
commande par mode de glissement qui contraint 1I’équation de glissement a converger vers zéro
en un temps fini.

Théoréme 5.1:

Pour un modéle du systéme défini par 1’équation (5.2), la loi de commande par mode glissant
qui contraint les erreurs de poursuite a converger vers zéro en un temps fini est exprimée par la
relation suivante :

U= Uy + Ugg (5.14)
. Ud
Sachant que s ug = [, ] etueq = [

Avec u, est lacommande discontinue appelée aussi commande robuste et u,, est lacommande
équivalente.
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Nous allons maintenant determiner la loi de commande par mode glissant globale w.
5.2.3.1. La loi de commande discontinue

La loi de commande discontinue est congue suivant 1’équation (3.22), nous aurons alors :

Ugr\ _ —kysign(sy)
(udz) B (—kzsign(sz)) (5.15)
Ou k; et k, sont des constantes positives.
Par substitution de I’équation (5.13) dans (5.15), nous aurons :
Ug1 _ _klsign(él + /1161)
(udZ) - —kZSign(éz + /1232) (516)

5.2.3.2. La loi de commande équivalente

La loi de commande équivalente est extraite suivant 1’équation (3.18), qui est déduite a partir
de $ = 0. En utilisant la surface considérée, nous obtenons :

5.'1 _ él + Alél
(52) B (éz + )lzéz) 6.17)
Avec :

é1> _ 41 — G1a 518
(éz (fb - f?zd) (518)
Donc, Au régime glissant :

51) _ <(él'1 — G1q) + /11é1) _ (0 519
(s2)= (@@t ae) =) (5.19)
Nous aurons alors :

%) _ (éhd - )11é1) 520
(a) =G e (5.20)

En substituant 1’équation (5.2) dans (5.20), et en faisant quelques calculs nous obtenons la
commande équivalente donnée par la formule suivante :

(Z:Z;) M(q )<Z;Z j 5 >+ (@, )q + 9(q) (5.21)

5.2.3.3. La loi de commande globale

Suivant I’équation (5.14), et en utilisant les équations (5.16) et (5.21), la loi de commande
globale par mode glissant est exprimée par :

kysign(é; + 1,€1)

Uy 1 A€
() =M@ (42315 + c@.a+ g@ + Cloimet T (5.22)

Les deux commande u, et u, représentent respectivement, les couples 7, et t, dans notre cas.
Démonstration :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

97



Chapitre 5 Commandes non linéaires robustes optimales appliquées au robot manipulateur

V(s) = %STM(C[)S (5.23)

Afin d’atteindre le régime glissant, les trajectoires au voisinage de s=0 doivent étre orientées

vers le mode V < 0. Soit g, une variable de référence définie par g, = g4 — A e. En dérivant
la fonction de Lyapunov donnée par 1’équation (5.23) par rapport au temps, nous obtenons :

V(s) =sTM(q)s + %STM(C[)S (5.24)

V(s) = sT[-M(@)dr — C(q,0)q — g(@) +ul+5sTM(q)s (5.25)

En utilisant la troisieme propriété du modele dynamique citée dans le premier chapitre qui
stipule que la matrice M(q) — 2C(q, ¢) est antisymétrique, nous aurons :

V(s) = s"[-M(@)4- — €(q,0)qr — 9(q) +u] (5.26)
En utilisant la loi de commande donnée par :
u=M(q)gr + C(q,q)qr + 9(q) — Ksign(s) (5.27)

Par substitution de (5.27) dans (5.26) nous obtenons :

V(s) = —sTKsign(s) (5.28)
Nous trouverons donc :

V(s)=—|s|[K <0 (5.29)

L’expression (5.29) montre que la surface s=0 est atteinte en un temps fini, et que 1’erreur
converge exponentiellement vers 0.

5.3. Synthese de la loi de commande par backstepping

La loi de commande par backstepping est une technique de commande non linéaire basée sur
le théoréme de Lyapunov. Il s'agit d'une technique de conception systématique appliquée a des
systemes de rétroaction stricts. La commande par backstepping procéde d’une maniére
systématique en construisant la fonction de Lyapunov tout au long des étapes de conception de
la loi de commande [61].

Cette stratégie de commande est utilisée notamment dans le domaine de la robotique et elle
repose sur les points suivants :

i- Définition de la variable d'erreur

ii- Définition de la fonction de Lyapunov

iii- Définition et dérivation de la fonction de Lyapunov

iv- Détermination d'une commande virtuelle

V- Aller vers 1’étape suivante jusqu'a I'apparition des vraies variables de contrdle
Le principal objectif de la commande par backstepping est de rendre les systemes bouclés
équivalents a un systéme d’ordre un qui vérifie la stabilité au sens de Lyapunov.

Considérons le vecteur d’état suivant :

x=[x; x; x3 x4]T =[q:1 41 92 QZ]T (5.30)
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En considérant le modéle du robot donné par 1’équation (1.73). Le modéle du systéme est donc
subdivisé en deux sous-systémes. Le premier sous-systeme est décrit par :

X1 =X
{- T1 Mz C11 C12 _ @ (5.31)

5C3 = x4

. _ T2 M2y C21 Q2 (5.32)
Xy =————X; ——Xg ———
ma2 ma2 ma2 ma2

% Le premier sous-systéeme (premier segment)
Soit [x; x,]7 =[q; ¢117 le vecteur d’état du premier sous-systéme. Cela correspond a la
représentation d’état donnée par (5.31).

Etape 1

Sachant que x,, représente la trajectoire de référence de x;. Nous définissons I’erreur de
poursuite de g; comme suit :

Zl = xld —_— xl (533)
Sa dérivee est exprimeée par :

21 = Q'Cld - 5(1 = D'Cld — X9 (534)
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V, = =72 (5.35)

2

Cette fonction de Lyapunov est définie positive. Afin de garantir la stabilité de ce premier sous
systeme, la dérivée de cette fonction doit étre définie négative, elle est donnée par :

Vy =22, (5.36)
En substituant (5.34) dans (5.36), nous aurons :

Vi = 2, (%1 — X2) (5.37)
Afin de rendre le sous-systéme stable une commande virtuelle a, est choisie tel que :

a, = kyz; + Xq4 (5.38)
Ou k, est une constante positive.

La dérivée de la fonction de Lyapunov doit prendre la forme suivante pour qu’elle soit
négative :

V, = —k,z? (5.39)
Par identification des deux équations (5.37) et (5.39), nous obtiendrons :
)'Cld - xz = —k121 (540)

Nous trouverons donc :
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xz = k121 + J'Cld (541)
Etape 2

Sachant maintenant que x,, est la trajectoire de référence de x,. L’erreur de poursuite de g, est
définie par :

Zz = de - xZ (542)

En utilisant I’équation (5.41), cette relation devient :

Zz = k1Z1 + de - xZ (543)
Ou encore :
ZZ = k121 + Zl = Zl = Zz - k121 (544)

En dérivant I’équation (5.43), nous aurons :
Zy = kiZy + Hyg — X = ky(X1q — X1) + X140 — % (5.49)

La fonction de Lyapunov dans ce cas est augmentée par un terme afin d’assurer la stabilité du
systeme (z,, z,), ce qui donnera :

/A =V1+§222 =%212+%222 (5.46)
En dérivant cette fonction, nous obtenons :

V2 = le'l + Zzz'z (547)

Le développement de la dérivée de la fonction de Lyapunov, en substituant les équations (5.44)
et (5.45) dans (5.47) donnera :

VZ = —k1212 + Zz(klz.l + jéld - )'CZ + Zl) (548)

Afin de garantir la stabilité du premier sous-systéeme, la dérivée de la deuxiéme fonction de
Lyapunov V, doit prendre une valeur négative (V, < 0). Pour cela, pour k, une constante
positive, nous posons :

VZ = —k1212 - kzZ% (549)
Par identification entre (5.48) et (5.49), nous obtenons :
5(2 = klz'l + 551(1 + Zq + kzZz (550)

Par substitution de 1’équation (5.31) dans (5.50), la commande du premier sous systéme est
enfin extraite et est donnée par :

T, = m11(( ki+ky)zg + X%+ 01+ klkz)zl) + MqyX4 + C11X5 + C12X4 + Q4 (5.52)

% Le deuxiéme sous-systeme (deuxiéme segment)
Soit [x3 x4]7 = [q2 G2]7 le vecteur d’état du deuxiéme sous-systéme. Cela correspond a la
représentation d’état donnée par (5.32).
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Etant donné k5 et k, des constantes positives. La détermination de la loi de commande du
deuxieme sous-systeme (segment) a été développée en procédant de la méme fagon que lors de
la détermination de la loi de commande du premier sous-systéeme. Nous aurons alors :

Ty = Mya(( k3 + ke)Zs + K34 + (1 + ksky)z3) + myi%; + 212, + Q, (5.52)
5.4. Résultats de simulation et interprétation

Les simulations des différentes lois de commandes non linéaires et robustes développées ci-
dessus et appliquées au robot manipulateur ont été effectuées sous I’environnement
Matlab/Simulink et en utilisant le modele du robot manipulateur mentionnées dans I’ Annexe B.

Ces commandes ont été testées sur le méme modele du robot manipulateur afin de considérer
leurs performances, en tenant compte des cas suivants :

e Lapoursuite de trajectoire de position et de vitesse désirées des différentes articulations.

e La réaction des différentes lois de commande vis-a-vis des perturbations extérieures,
qui peuvent représenter un choc au niveau de chaque articulation, on parle dans ce cas
de la régulation. L’influence de ce choc est ressentie sur les deux articulations a travers
les deux couples de commande. Ce choc sera introduit dans les simulations par une
impulsion d’une durée et d’'une amplitude bien définies.

e La réaction des différentes lois de commande vis-a-vis des incertitudes parametriques,
plus précisément le changement de son inertie. Ceci permet de tester la robustesse des
lois de commandes appliquées au robot manipulateur.

5.4.1. Simulations de la loi de commande par mode glissant

En premier lieu nous allons appliquer au robot manipulateur la commande robuste par mode
glissant développée précédemment dans ce chapitre avec et sans présence de perturbations et
d’incertitudes. Les coefficients de la loi de commande sont choisis d’une maniére convenable
afin de garantir la stabilité du systéme ainsi que la robustesse de la commande.

Le modele dynamique du robot manipulateur est exprimé par 1’équation (1.55), dont les
matrices représentatives sont données dans la section B.1 de I’Annexe B [123].

Les positions désirées ont pour valeurs 1.5 rad et 1.6 rad pour la premiére et la deuxieme
articulation respectivement.

En poursuite de trajectoire les trajectoires de références sont générées en utilisant une
interpolation polynomiale de degré cing assurant des trajectoires continues en positions,
vitesses et accelérations. Avec des valeurs désirées q{i” = 1.1rad, q._{i" = 13rad et
giMit = gi"t = 0 rad pour la premiére et la deuxiéme articulation respectivement.

La perturbation représentant un choc d’impact intervenant a un instant donné, et qui influencera
les deux articulations sous forme des couples tranchées des deux commandes. Cette
perturbation est simulée par une impulsion d’une durée de 30 ms et d’une amplitude de 200
N.m pour les deux articulations a I’instant 1.5 s. afin de tester la robustesse de la commande
appliquée une variation de 80% de I’inertie du robot de la valeur initiale est considerée.

Parametres de la commande

A= 15, A,= 15, k,= 800, k,= 200.
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Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les figures (5.1), (5.2), (5.3) et (5.4).
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Figure 5.1. Commande par Modes glissants en utilisant la fonction sign : (A) et (B) positions
angulaires, (C) et (D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (G) et
(H) plans de phase.

I I | e— |
16 16 | —

/[

 S—
A h 4
14 — - 14 — -
\ —Position 1 mesurée —Position 2 mesurée
L —Position 1 réference — Position 2 réference
12 1 — 12
1 l I

04 / 4 I
02 02

05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (5) Temps (5)

(A) (B)

Position angulaire (rad)
2

Position angulaire(rad)
< fd
=

)

=3

—Vitesse 1 mesurée 10

) ) —Vitesse 2 mesurée
— Vitesse 1 référence

—Vitesse 2 référence

——

o

Vitesse angulaire (rad/s)
— o
—
|
Vitesse angulaire (rad/s)
=
e

=
o =~
|

Tembs () Tembs (s)

(©) (D)

103



Chapitre 5

Commandes non linéaires robustes optimales appliquées au robot manipulateur

Erreur de position 1 (rad)
o
o

05

o

(G)

—
~

—
>

—

=3
>

Erreur de position 2 (rad)
=
==

o
~

12

105

05 1 15 2 25 3
Temps (3)

(F)

-14

12 -1 08 06 04 02 0

(H)

Figure 5.2. Commande par Modes glissants en utilisant la fonction tanh : (A) et (B) positions
angulaires, (C) et (D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (G) et

(H) plans de phase.
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Figure 5.3. Commande par Modes glissants en poursuite de trajectoire avec conditions
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erreurs des positions angulaires, (G) et (H) couples de commande..
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Figure 5.4. Commande par Modes glissants en poursuite de trajectoire avec conditions
initiales [0.2 , 0.1], une perturbation et variation paramétrique: (A) et (B) positions angulaires,
(C) et (D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (1) et (J) couples de
commande.

Synthése 1

A travers les figures (5.1.A) et (5.1.B) nous remarquons que les deux positions articulaires 1 et
2 rejoignent leurs positions désirées avec un temps de réponse de 0.41s et 0.295s
respectivement. Les figures (5.1.E) et (5.1.F) représentant les erreurs de positions confirment
ce résultat puisque les deux erreurs convergent exponentiellement vers zéro. Les figures (5.1.C)
et (5.1.D) montrent que les vitesses articulaires vont atteindre des valeurs maximales lors du
démarrage puis elles diminuent vers des valeurs nulles a I’instant ou les positions articulaires
atteignent leurs positions désirées. Il faut noter aussi qu’il y a présence des oscillations autour
des valeurs désirées (phénomene de broutement « chattering ») qui peut étre associé a
I’utilisation de la fonction « sign » au niveau de commande discontinue. Les plans de phases
montrent que la dynamique du systéme est attirée vers la surface de glissement puis glisse sur
celle-ci jusqu’au point d’équilibre telle qu’il est montré sur les figures (5.1.G) et (5.1.H).
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D’apres les figures (5.2.A) au (5.2. H), nous remarquons que I’utilisation de la fonction Tanh a
la place de la fonction sign au niveau de la commande discontinue a permis de limiter le
phénomene de chattering tout en gardant pratiquement les mémes performances.

En se référant aux figures (5.3.A) et (5.3.B), nous remarquons un bon suivi de trajectoire de
référence des deux positions articulaires, malgre le changement des conditions initiales, 0.2 rad
pour la premiére articulation et 0.1rad pour la deuxieme. Nous avons aussi un bon suivi des
vitesses articulaires tel qu’il est montré sur les figures (5.3.C) et (5.3.D) avec une phase de
freinage au démarrage due au fait que les conditions initiales des deux articulations sont
différentes de celles des trajectoires désirées, ensuite, les deux vitesses articulaires ont une
allure croissante jusqu'a une valeur maximale ¢4 = M, puis elles décroisent jusqu'a
zéro. Nous pouvons confirmer ces résultats a travers des figures (5.3.E) et (5.3.F) représentant
les erreurs de poursuite. Afin de mettre en évidence la robustesse de cette loi de commande, les
figures (5.4.A) au (5.4.H) illustrent les courbes de poursuite de position en présence d’une
variation paramétrique et d’une perturbation externe. Nous constatons a partir des figures
(5.4.A) et (5.4.B), que la variation paramétrique a un léger effet sur la poursuite de trajectoire
en position et en vitesse ce qui est confirmé en observant les figures (5.4.G) et (5.4.H) des
erreurs de positions. Nous remarquons aussi a partir des figures (5.4.C) et (5.4.D), que les
erreurs augmentent légérement au moment de 1’application du choc (a t=1.5s) pour s’annuler
par la suite.

5.4.2. Simulations de la loi de commande par Backstepping

Nous allons maintenant appliquer au robot manipulateur la commande backstepping. Nous
considérons toujours les mémes conditions utilisées dans 1’application précédente.

Parameétres de la commande
k,=47, k,=50, k;=55, k,=50.

Les figures (5.5), (5.6) et (5.7) montrent les résultats de simulation obtenus.
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Figure 5.5. Commande par Backstepping: (A) et (B) positions angulaires, (C) et (D) vitesses
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Figure 5.7. Commande par Backstepping en poursuite de trajectoire avec conditions initiales
[0.2, 0.1] une perturbation et variation paramétrique: (A) et (B) positions angulaires, (C) et
(D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (I) et (J) couples de
commande..

Synthése 2

Les figures (5.5.A) et (5.5.B) montrent que les deux positions articulaires rejoignent leurs
positions desirées avec un temps de réponse de 0.26s et 0.21s pour la premiere et la deuxieme

articulation respectivement. Les deux erreurs de position convergent vers zéro tel qu’il montré
sur les figures (5.5.E) et (5.5.F).

Le changement des conditions initiales [0.2 0.1] n’empéche pas les deux positions articulaires
a rejoindre leurs références comme il est montré sur les figures (5.6.A) et (5.6.B). Nous
remarquons aussi que ce changement des conditions initiales provoque une phase de
décélération pour que les positions articulaires atteignent leurs références ce qui est clairement
montré sur les figures (5.6.C) et (5.6.D). Nous constatons aussi a travers les figures (5.7.C) et
(5.7.D), que les erreurs de position augmentent légérement tout autour du moment de
I’introduction de la perturbation (a t=1.5s) ceci est dii au choc appliqué a cet instant. Les figures
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(5.7.E) et (5.7.F) représentant les erreurs de position montrent un effet presque négligeable de
la variation paramétrique.

5.5. Optimisation des parametres des lois de commande

La conception d’un contréleur classique simple tel qu’il soit, exige la spécification de ses
parametres. Si nous considérons un contréleur de type PI considéré comme le plus simple des
régulateurs, deux parameétres doivent étre spécifié : un gain proportionnel et un gain intégral.
En effet, plusieurs techniques existent pour la détermination de ces gains. Les plus répondues
sont :

e La méthode de Ziegler-Nichols.

e Laméthode de Naslin.

e La méthode basée sur le lieu des racines, etc.
La particularité de toutes ces méthodes est que les parametres du régulateur sont obtenus pour
un point de fonctionnement ou le modéle peut étre considéré linéaire. Ce qui implique que
lorsque le systeme a réglé fonctionne hors de la zone valide du modeéle linéaire, il y a un réglage
sous optimal.

Ce probléme devient de plus en plus compliquer pour d’autres types de controleurs. Pour
remédier a ce probléme, les méthodes d’optimisation apparaissent comme un outil puissant pour
la détermination des parameétres optimaux des régulateurs, tel que les algorithmes génétiques et
le PSO.

Le principe de I’optimisation des controleurs par les méthodes d’optimisation est illustré dans
la figure 5.8.

: Mécanisme

1
- - | -
:_ i d’optimisation 1,
1 L 'y
1 4
1 e
q : 2 Robot q
d + e ! i ’
y(O > Regulgteur » manipulateur
>

Figure 5.8. Schéma de principe de I'optimisation des régulateurs
5.5.1. Optimisation par la méthode des AGs de la commande par modes glissants

La conception du contréleur décrit par 1’équation (5.22) nécessite la spécification de quatre
parameétres: 1, et A, qui sont les pentes des deux surfaces de glissement, k, et k, les gains du
contrbleur. Ces parametres doivent étre choisis pour assurer la convergence des positions
articulaire vers les positions souhaitées. Malheureusement, nous n’avons pas de méthode
directe pour trouver ces parametres, a cause des non-linéarités et des couplages des systémes
robotiques. Les AGs peuvent étre appliquées pour obtenir une régulation optimale, en
considérant les performances et les caractéristiques du processus, et en tenant compte de toutes
les réponses du systeme a régler. Dans cette partie, le controleur par modes glissants sera
optimisé par un algorithme génétique.
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Le codage

La premiere phase consiste a coder le probleme dans les chromosomes appropriés de I'AG, et
puis construire une population. Les paramétres a optimiser du régulateur sont codés en binaire
avec des longueurs finies. Les chaines de caractéres représentant ces paramétres sont
concaténées et juxtaposées pour construire un chromosome (figure 5.9). Chaque chromosome
de la population peut présenter une solution possible du probleme.

1{110)j]12(0|../0]2]0]1]0(|O

Figure 5.9. Structure du chromosome
La taille de la population initiale

La taille de la population est choisie de telle sorte a réaliser un bon compromis entre qualité du
résultat et temps de calcul. 1l est recommandé d’utiliser 20 a 100 chromosomes dans une
population. Cependant, plus le nombre de chromosome est grand, plus la chance d'obtenir des
résultats optimaux est meilleure. Par contre, le temps de calcul risque d’étre considérable. Pour
cela nous employons 80 ou 100 chromosomes par génération.

La fonction objectif

Le choix de la fonction objectif est I’une des étapes les plus difficiles dans 1’application des
algorithmes génétiques, elle permet d’évaluer les individus de la population. Dans la littérature,
nous trouvons diverses fonctions objectives basées sur l'erreur. Ainsi, plusieurs indices de
performances peuvent étre definis:

e L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur (IAE):
t
Jias = J, le(®)] dt (5.53)
IAE: Integral of Absolute Magnitude of the Error

e L'intégrale du carré de I'erreur (ISE):
Jise = Jy (e(0)? dt (5.54)
ISE: Integral of the Square of the Error

e L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps (ITAE):
Jiraz = Jy tle(t)] dt (5.55)
ITAE: Integral of Time-Weighted Absolute Error

e L'intégrale du carré de I'erreur pondérée par le temps (ITSE):
Jirse = J, t(e(t)?dt (5.56)

ITSE: Integral of Time-Weighted Square Error
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Choix de la méthode de sélection

La toolbox des AGs dans MATLAB propose plusieurs techniques de sélection. Deux d'entre
elles sont les plus connues et les plus utilisées : a savoir la sélection par roulette et la sélection
par tournoi. Cette derniére nécessite un temps de calcul plus élevé que la premiére, ainsi nous
avons choisi la technique de sélection par roulette.

Les opérateurs de reproduction

Aprés avoir sélectionné les parents, vient I'application des opérateurs de reproduction. Le
premier est I'opérateur de croisement. La toolbox de MATLAB dispose aussi de plusieurs types
de croisements : dont le croisement a un seul point, le croisement en deux points et le croisement
dispersé (crossover scattered). Dans le croisement a un seul point ou a deux points, les génomes
qui sont pres les uns des autres tendent a survivre ensemble, tandis que des génomes qui sont
distants tendent a étre séparés. L'utilisation de la technique de croisement disperse élimine cet
effet. Chaque géne a une chance égale de venir de I'un ou l'autre parent. Ceci s'appelle parfois
croisement uniforme ou aléatoire. La probabilité de croisement est fixée a 0.8.

Le deuxiéme opérateur qui intervient est I'opérateur de mutation, il sera appliqué avec une
probabilité autour de 0.01

Test d'arrét

Nous possédons deux possibilités d'arrét, la premiére consiste a fixer a priori le nombre de
générations que doit effectuer I'algorithme, et la deuxieme comporte a fixer le temps de calcul.
Afin d’avoir un résultat optimal, nous avons essayé de combiner les deux criteres d'arrét, pour
ne pas avoir un temps de calcul tres grand et au méme temps s'assurer que les résultats obtenus
sont optimaux. Le nombre de générations est fixé généralement entre 100 & 300 générations.

Le role de I’AG est de déterminer les valeurs optimales des parametres, afin de pouvoir
contréler notre robot manipulateur. Tel qu'il est montré dans la figure 5.10.

Les mémes conditions de simulation utilisées précédemment sont valables pour cette partie.

Algorithme
Génétique

e et -

i 5.l
qa + E g%}’.J -j
~Oa

Robot
manipulateur q

> Comnhande
» , . :
» équivalente u,,

C—

Figure 5.10. Principe d’optimisation par les algorithmes génétiques

Les fonctions objectifs utilisées dans I’optimisation des paramétres sont basées sur les critéres
Jvae €t Jusg donnés par les expressions suivantes :
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Juse = %Z?’:ﬂe(i))Z (5.57)
MSE: Mean of the Square of the Error
Jmag = %Z?’:ﬂe(i)l (5.58)

MAE: Mean of Absolute Magnitude of the Error
Ou e(i) représente I’erreur a I’instant i et N est le nombre de mesure.

Les paramétres de I'algorithme génétique choisis sont :

Parametres Valeur

Taille de la population 100

Nombre maximal de génération 120

Probabilité de croisement 0.8

Probabilité de mutation 0.01

Nombre de variable 4

Fonction de sélection Mécanisme de sélection par roulette

Tableau 5.1. Les parameétres de I'algorithme génétique

En utilisant les parametres suscités de I'AG, l'optimisation du contrbleur nous a permis
d'avoir les valeurs optimales des paramétres.

ky ka A Az
MSE 860.9233 285.8091 17.5198 17,5198
MAE (IAE) | 872.8699 203.7020 12.6459 12.6459

Tableau 5.2. Les parameétres obtenus

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures (5. 13) et (5. 14).
5.5.2. Optimisation par la méthode PSO de la commande par modes glissants

Les paramétres du contrdleur par mode glissant sont maintenant optimisés en utilisant la
méthode d’optimisation basée sur le PSO. En considérant toujours les caractéristiques et les
performances du systéme a controle.

La premiére étape consiste a coder le probleme pour construire la population dans I'algorithme
PSO. Tous les parametres a optimiser du contréleur peuvent présenter une solution possible du
probléme. La convergence vers les paramétres optimaux est dirigée par une fonction de fitness
(une fonction objectif ou fonction de colt). Par conséquent, cette fonction, qui est basée sur
I'erreur dans notre cas, doit étre correctement définie avant I'exécution de I'algorithme PSO.
Dans ce travail, deux fonctions de fitness basées sur l'erreur quadratique Jysg et I’erreur
absolue/y 4 sont considérées. Et sont donnees par les equations suivantes :

fitness (MSE) = %Z?’:l(e(i))z = %Z’i\’zl(erreur)z (5.59)
fitness (MAE) = %Zﬁvzlle(i)l = %Zﬁvzllerreurl (5.60)

Avec e(i) représente I’erreur de poursuite a la i°™ période, N est le nombre de période.

L'organigramme de I'algorithme PSO est donné dans la figure (5.11). Cet organigramme nous
a servi pour la réalisation du programme de I’algorithme PSO.
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Début

A
Création d’une population initiale aléatoire

A
Evaluation de chaque particule

A
Calculer et mettre a jour pbest et gbest de la
population

v

Mise a jour de la vitesse et de la position

v (D) =w v (i — 1) + 10,

* (pbest — x, (i — 1))
+ 720,

* (gbest — x,.(i— 1))

b (D) = x (i = 1) + v, (D)

A
Evaluer la fitness de chaque particule

A
Mise a jour des positions pbest et gbest

Critére
d’arrét

Figure 5.11. Organigramme de 1’algorithme du PSO

La figure (5.12) montre la structure du principe d'optimisation du contréleur par mode glissant
a l'aide de I'algorithme PSO.

Fonction Algorithme
fitness » du PSO ..+

Robot
manipulateur q

> Comniande
[ , . r
» équivalente u,,

1S
v

Figure 5.12. Principe d’optimisation par les algorithmes génétiques
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Pour genérer les trajectoires de références, les valeurs désirées sont toujours égales a q{ M=
11rad, g™ = 1.3 rad et ¢i"* = gi** = 0 rad

Les valeurs des parametres PSO sont données par le tableau 5.3:

Parametres Valeur
Coefficient d’accélération vers la | 2
meilleure position de soi-méme
(constante cognitive ¢,)
Coefficient d’accélération vers la | 2
meilleure position globale
(constante du groupe @)

Le coefficient d’inertie (W) 1
Nombre de particules (n,) 80
Nombre d’itération (n;;) 150

Tableau 5.3. Les parametres de l'algorithme PSO

En utilisant les parameétres suscités du PSO, l'optimisation du contrbleur nous a permis
d'avoir les valeurs optimales des paramétres.

ky ky A A2
MSE 756.59 445.1520 10.0703 14.8274
MAE (IAE) 571.58 183.4991 16.6846 19.0656

Tableau 5.4. Les paramétres obtenus par PSO

Les figures (5. 13) et (5. 14) illustrent Les résultats de simulation.
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Figure 5.13. Commande par Modes glissants optimisée par AG et PSO : (A) et (B) positions
angulaires, (C) et (D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires.
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Figure 5.14. Commande par Modes glissants optimisée par AG et PSO en poursuite de
trajectoire avec conditions initiales [0.2 , 0.1] : (A) et (B) positions angulaires, (C) et (D)
vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (G) et (H) couples de

commande.
AG-MSE AG-MAE (IAE) PSO-MSE PSO-MAE (1AE)
16 2e’me 16 2éme 16 2éme 16 2éme
Temps de réponse | (.21s 0.19s | 0.265s | 0.25s | 0.325 0.21 0.24 0.19
Temps de calcul Trés grand grand moyen moyen

Tableau 5.5. Tableau de comparaison entre les techniques d’optimisation appliquées au MG

Synthese 3

Les figures (5.13.A) et (5.13.B) montrent que les positions articulaires dans les quatre cas
rejoignent leurs positions désirées pour la premiére et la deuxiéme articulation respectivement.
Ceci est confirmé a travers les erreurs des positions qui convergent tous vers zéro, ce qui est
montré sur les figures (5.13.E) et (5.13.F). Nous avons une phase d’accélération qui correspond
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au démarrage puis une phase de décelération lorsque les positions articulaires se rapprochent
des positions désirées, ce qui peut étre remarqué dans les figures (5.13.C) et (5.13.D) montrant
les vitesses articulaires.

En poursuite de trajectoire nous avons opté pour un changement des conditions initiales pour
les quatre cas, 0.2 rad pour la premiere articulation et 0.1 rad pour la deuxiéme articulation,
malgré cela, les positions rejoignent leurs trajectoires de références ce qui est visible sur les
figures (5.14.A) et (5.14.B).

Comme nous pouvons le remarquer en introduisant les deux méthodes d’optimisation les AGs
et PSO, il y a une nette amélioration du temps de réponse par rapport aux résultats obtenus par
la méthode essai-erreur données dans la 4™ partie de ce chapitre, tel qu’il montré dans les
figures (5.13.A) et (5.13.B), et ceci pour les deux articulations.

Tel qu’il montré sur le Tableau comparatif 5.5 et les figures (5.13.A) et (5.13.B), I’application
de la méthode AG avec le critere MSE comme fonction objectif a donné le meilleur résultat en
terme de temps de réponse pour les deux articulations 0.21s et 0.19s respectivement, mais en
termes de temps de calcul cette technique est trés couteuse. Par contre I’utilisation de la méthode
PSO est moins couteuse en termes de temps de calcul avec des résultats satisfaisants, tel que le
PSO-MAE. Il faut noter aussi que en augmentant la taille de la population dans ’AG qui est
égale a 100 dans notre cas, le temps de calcul devient encore plus important, ce qui est moins
important lorsqu’on augmente le nombre de particules dans le PSO.

Vu la nature du systéme a commandé, qui est non linéaire et fortement couplé, ceci rend la
tache d’optimisation treés délicate a cause du couplage entre les deux articulations, parce qu’on
risque de gagner sur une articulation et perdre sur 1’autre et vis-versa.

5.5.3. Optimisation par la méthode des AGs de la commande Backstepping

L’application de la commande Backstepping décrite a travers les équations (5.51) et (5.52)
nécessite la détermination de quatre paramétres : k4, k,, ks et k,. Le choix de ces paramétres
est effectu¢ en utilisant la méthode d’optimisation par les AGs en tenant compte des réponses
de notre systeme.

Les parametres a optimiser k4, k,, k5 et k, du régulateur sont maintenant codés en binaire avec
des longueurs finies. Les chaines de caracteres représentant ces parametres sont juxtaposées
afin de construire un chromosome (figure 5.15). Ces chromosomes représentent les solutions
possibles du probléme.

Figure 5.15. La structure du chromosome

Les mémes étapes de I’ AG vu précédemment vont étre appliquées dans cette partie. Le principe
de I’application des AGs afin de trouver les valeurs optimales du contréleur est illustré dans la
figure (5.16).
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Figure 5.16. Principe d’optimisation de la commande Backstepping par les AGs

Nous avons utilisé comme fonction objectif deux critéres de performances Jysg et Ji4g basée
sur I’erreur quadratique et I’erreur absolue.

Les paramétres de l'algorithme génétique considérés dans ce cas sont :

Parametres Valeur

Taille de la population 80

Nombre maximal de génération 120

Probabilité de croisement 0.8

Probabilité de mutation 0.01

Nombre de variable 4

Fonction de sélection Mécanisme de sélection par roulette

Tableau 5.6. Les paramétres de I'algorithme génétique

En utilisant les parametres de I'AG cités dans le tableau 5.6, nous avons pu avoir les valeurs
optimales des parameétres, donnés dans le tableau suivant :

k1 kz k3 k4-
MSE 31.1761 74.9924 29.5065 17.8122
MAE (IAE) 24.5468 28.4141 34.3054 49.7622

Tableau 5.7. Les paramétres obtenus par AG
Les résultats de simulation sont illustrés par les figures (5. 18) et (5. 19).

5.5.4. Optimisation par la méthode PSO de la commande Backstepping

La méthode d’optimisation PSO est utilisée dans ce cas pour trouver les parametres optimaux
de la commande Backstepping. En tenant compte des performances et des caractéristiques du
systeme.

Afin de construire la population des particules intervenant dans 1’algorithme du PSO nous avons
codé le probleme. Chaque particule de cette population peut représenter une solution au
probléme d’optimisation. La fonction fitness qui conditionne la convergence des solutions
possibles vers les paramétres optimaux sont définies par les critéres de performances Jy, s €t

]IAE'

La structure du principe d’optimisation par PSO donné par I’organigramme illustré par la figure
(5.11), appliquée a la commande Backstepping est représentée sur la figure (5.17).
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Figure 5.17. Principe d’optimisation de la commande Backstepping par PSO

Les paramétres de ’algorithme du PSO choisis sont donnés par le tableau 5.8 :

Parametres Valeur
Coefficient d’accélération versla | 2
meilleure position de soi-méme

(constante cognitive ¢,)

Coefficient d’accélération vers la | 2
meilleure position globale

(constante du groupe @)

Le coefficient d’inertie (W) 1
Nombre de particules (n,,) 80
Nombre d’itération (n;;) 120

Tableau 5.8. Les parametres de l'algorithme PSO

Les valeurs optimales des parameétres trouvés en utilisant les parametres du PSO cités dans

le tableau 5.8, sont données dans le tableau suivant :

ky Ky ks Ky
MSE 17.3145 35.9781 28.1796 66.4746
MAE (IAE) 28.7320 44.6633 20.2356 21.0396

Tableau 5.9. Les paramétres obtenus par PSO

Les figures (5. 18) et (5. 19) montrent Les résultats de simulation.
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Figure 5.18. Commande par Backstepping optimisée par AG et PSO : (A) et (B) positions
angulaires, (C) et (D) vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires.
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Figure 5.19. Commande par Backstepping optimisée par AG et PSO en poursuite de
trajectoire avec conditions initiales [0.2 , 0.1] : (A) et (B) positions angulaires, (C) et (D)
vitesses angulaires, (E) et (F) erreurs des positions angulaires, (G) et (H) couples de

commande.
AG-MSE AG-MAE (1AE) PSO-MSE PSO-MAE (IAE)
ler 2éme ler 2éme ler 2éme ler 2éme
Tempsderéponse | (0.18s | 0.17s | 0.18s | 0.13s 0.23 0.11 0.22 0.145
Temps de calcul grand grand moyen moyen

Tableau 5.10. Tableau de comparaison entre les techniques d’optimisation appliquées au

Synthése 4

Backstepping

Les résultats de simulations illustrés dans les figures (5.18.A) et (5.18.B) montrent une légére
amélioration du temps de réponse par rapport a I’utilisation de la commande par mode glissant,
ce qui peut étre justifié par I’utilisation de la fonction «tanh » dans cette derniére. Nous
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pouvons confirmer ce résultat a partir des courbes des erreurs et des vitesses (5.18.C) au
(5.18.F). Nous constatons aussi une bonne poursuite de trajectoire des positions et des vitesses
articulaires (voir les figures (5.19.A) au (5.19.D)), avec une légére augmentation de I’erreur de
poursuite tel qu’il est montré sur les figures (5.19.E) et (5.19.F).

L’optimisation en utilisant la méthode des AGs a donnée des résultats 1égérement meilleurs que
celles obtenus en utilisant I’algorithme du PSO, ce qui peut étre constaté a partir du tableau de
comparaison 5.10, en tenant compte de la nature non linéaire et fortement couplé du systéme a
controleé.

Le temps de calcul consommeé, en utilisant la méthode des AGs est beaucoup plus important
que celui en utilisant le PSO. L’augmentation du nombre de particule dans 1’algorithme du PSO
n’a pas un grand effet sur le temps de calcul, par contre dans les AGs en augmentant la taille de
la population le temps de calcul devient plus important.

Tel qu’il est illustré sur le Tableau de comparaison 5.10 ainsi que les figures (5.18.A) et
(5.18.B), I'utilisation du critere MSE ou du critere MAE n’a pas vraiment d’influence sur la
qualité du résultat, ce qui peut étre remarqué sur la premiere articulation.

5.6. Conclusion

Les lois de commandes développées dans ce chapitre, en utilisant les techniques de commandes
robustes par modes glissants et par Backstepping, appliqués au robot manipulateur ont donnés
des résultats satisfaisant en terme de régulation et en terme de poursuite des trajectoires de
références des positions et des vitesses angulaires. Méme en présence de perturbations
extérieures et des variations paramétriques nous avons constaté que le systéeme garde
pratiquement les mémes performances. Les résultats de simulation montrent que le phénomeéne
de broutement « chattering » rencontré lors de I’utilisation de la fonction « sign » dans la
commande par modes glissants a pu étre réduit en la remplacant par la fonction « tanh ».

Cependant la conception de ces controleurs nécessite la détermination de certains gains, d’ou
I’utilisation de quelques méthodes d’optimisation tels que les algorithmes génétiques et le PSO.
La majorité des applications qui utilisent ces techniques d’optimisation sont de nature hors
lignes. Il est a noter que 1’utilisation des algorithmes génétiques présente plusieurs difficultés,
notamment pour le choix de la taille de la population et le nombre de génération a effectuer, ce
qui conditionne la rapidité d’exécution et la qualité des résultats. Nous avons remarqué que plus
la taille de la population est grande plus le temps d’exécution de 1’algorithme est long, ce qui
nécessite un calculateur puissant. Par contre si cette taille est inférieure a 20 nous avons obtenu
de mauvais resultats, ce qui signifie que nous ne sommes pas tombes sur un optimum global.
En tant que technique apparaissant il y a peu de temps, I’algorithme PSO a attiré I’attention ces
derniéres années. C’est essentiellement un algorithme évolutif en essaim. Nous avons remarqué
gue sa convergence est relativement plus rapide vers la valeur optimale. En comparant les
résultats des tests des deux fonctions objectifs utilisées MSE et MAE sur les deux commandes,
nous pouvons constater que 1’utilisation de la fonction fitness basée sur I’erreur quadratique
donne de meilleurs résultats. Il faut noter aussi que la nature du systéme joue un réle important
dans ’efficacité et la rapidité de convergence des algorithmes d’optimisation.
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CHAPITRE 6

COMMANDE NON LINEAIRE
D’'UN ROBOT MANIPULATEUR
ACTIONNE PAR DES MSAP

6.1. Introduction

Dans un objectif de s’approcher encore plus du modéle réel, nous devons prendre en
considération les modeles des actionneurs qui générent les couples d’entrées du robot
manipulateur.

Plusieurs types d’actionneurs ¢lectriques sont courants dans les applications robotisées, tels que
les moteurs a courant continu, les moteurs asynchrones, les moteurs Bruchless DC, etc [17]
[124] [5] [15]. Dans notre travail nous nous intéressons principalement a un type particulier
d’actionneur de par ses avantages le moteur synchrone a aiment permanent (MSAP) dans la
motorisation des articulations du robot manipulateur. Ces types d’actionneurs permettent
d’atteindre des performances satisfaisantes en raison de la puissance massique importante et de
I’absence des limitations propres aux moteurs a collecteurs [16].

Donc, le modele du systeme non linéaire global ou la dynamique du robot manipulateur avec
la dynamique de I'actionneur seront développées. Mais avant cela nous donnerons quelques
notions de base ainsi que le modéle du moteur synchrone a aimants permanents.

6.2. Description du MSAP

Les moteurs a aimants permanents (PM) sont de loin les plus gros utilisateurs de matériaux a
aimants permanents, capturant 60% du marché des aimants permanents. L'utilisation de
stratégies de controle modernes a également montré une nouvelle perspective dans l'utilisation
des moteurs PM dans des applications de haute performance, y compris l'automatisation d'usine,
la robotique, lI'aérospatiale, etc. Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont
des dispositifs de mouvement électromécanique de haute performance qui remplacent les
servomoteurs a courant continu traditionnels et les machines asynchrones en raison de leur
capacité de haute performance. La nécessité de hautes performances dans les systémes avec
MSAP augmente avec la demande des commandes de précision [125] [126].

6.2.1. Moteur synchrone a aimants permanents

Durant plusieurs décennies, le moteur a courant continu a dominé les entrainements en
industrie, grace a la facilit¢ de commande qu’il offre qui est d au découplage naturel du couple
et du flux. Cependant, le grand inconvénient de ce type de moteur parmi d’autres est la présence
du systeme balais collecteur, limitant ainsi de plus en plus son utilisation.
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Le moteur synchrone a aimants permanents bénéficie en revanche d’un avantage déterminant
par rapport au moteur a courant continu, est 1’absence du contact glissant (systéme ballais
collecteur). Ceci, permet de réduire les opérations de maintenance, 1’augmentation de la vitesse,
la fiabilité et la robustesse de I’actionneur. De plus, il y a absence d’étincelles, augmentant ainsi
les domaines d’utilisation. Puisque c’est les aimants permanents qui produisent le flux
d’excitation, les circuits de commande et de réglage sont plus simples que ceux du moteur
asynchrone. On peut donc également atteindre des performances dynamiques élevées [127]
[126].

6.2.2. Modélisation du MSAP

Le stator du MSAP et le moteur synchrone a rotor bobiné sont similaires. De plus, il n'y a pas
de différence entre la force électromotrice arriere produite par l'aimant permanent et celle
produite par une bobine excitée. Par conséquent, le modéle mathématique d'un MSAP est
similaire a celui du moteur synchrone a rotor bobiné.

Les modeles présentés pour la machine tiennent compte dhypotheses simplificatrices
présentées ci-dessous [128] [129] [130] [16].

» Caractéristiqgue magnetique de la machine linéaire (circuit magnétique non sature).

> Lavariation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable.
» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements
statoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

La symétrie de la machine

L’effet de peau est négligé.

Les pertes fer sont négligées.

Les effets des encoches ne sont pas pris en compte

YV VYV

6.2.2.1. Equations électriques

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

Va Ia q)a

V, [=R| I, +% D, (6.1)
V, I @,

Ou:

R, . est la résistance des enroulements statorique.

[V, V, V. ] Les tensions des phases statoriques.

[1, 1, I, ] : Les courants dans les phases statoriques.

[®, ®, @, ] : Les flux totaux & travers les bobines statoriques.
6.2.2.2. Equations magnetiques

Les relations entre les flux et les courants peuvent s’écrire sous une forme matricielle suivante:

[q)abc]:[lss][labc]"‘[q)f] (6.2)
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Dans un cas général, c’est-a-dire, les machines a poles saillants (sans amortisseurs), la matrice

[lss]est une matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous

regroupons dans [Iso] , et des termes variables dépendant ded que nous regroupons dans[lSl (6?)]

Elle peut s’écrire :

[ISS]:[ISO]+[|51] (6.3)

Ou
IsO MSO le0
[ISO]: IVISO IsO '\/Is0 (64)
I\/Is0 '\/Is0 IsO
cos(26) 0032[0—2—7[j c052(9—4—”j
3 3
27 47
[l]=1s| cos2 9—? cos 2 9—? cos(26) (6.5)
0052(9—4—7[j cos(26) cosZ(@—z—”j
Avec

M,,: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

| s0 - Inductance propre d’une phase statorique
6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator
[tbf ]: Est le flux crée par les aimants permanents supposeés a répartition sinusoidale le long de

I’entrefer.
Par conséquent, les expressions des flux mutuels rotor phases statoriques s’écrivent:

cos(6)
27
[CDf]=¢f cos(@—?J (6.6)

cos(@ - 4—”}
— 3 -

¢f : Est la valeur créte constante du flux crée par ’aimant lisse a travers les enroulements

statorique,
La substitution de (6.2) dans (6.1) donne :

Vare] = [RI s ]+ 5 ([ e T+ @) 67)
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On remarque que le systeme (6.7) engendre des équations fortement non linéaires et couplées
6.2.2.3. Equations mécaniques

L’équation mécanique du moteur s’écrit :
o
Cem—Cr =]E+fﬂ (6.8)

La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour le dimensionnement de la
commande et son expression définie par:

alL]
Cem =217 () 1] (69)
N = %: représente la vitesse mécanique de rotation de la machine, w est la pulsation électrique
de rotation.

6.2.2.4. Transformation de PARK [61]

La majorité des travaux exploitent la transformee de Park, afin de supprimer les non linéarités
d’induction dans les équations du modeéle précedent. Le principe de la transformation de Park
consiste a remplacer les enroulements réels par des enroulements fictifs (d, g). A travers la
transformation de Park les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif sont plus
simples a représentees ce qui facilite leurs utilisation et leurs étude.
La transformation de Park est représentée comme suit :

d

LyR, T o,

> . LcR,

\',/
¢

Figure 6.1. Schéma équivalent de la MS dans le référentiel de Park

[ Xsa0 ] = [To ][ Xaoe ] (6.10)

AVec:
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[X] Peut représenter une tension, un courant ou un flux et 6 est la position du rotor. Les termes

Xq, Xq représentent les composantes directes et quadratures des variables statoriques (tensions,
courants et flux).

La matrice de transformation [Te] est exprimeée par :

cos(6) cos[e - 2{) 005[9 - 4{)

2 . . 27 . Az
T, |=,]=|-sin(@) —-sin|f@——| —-sin|—— 6.11
[To]=1[5| ~sin(®) ( 3] ( 3) (6.11)
1 1 1
2 2 2 |
La matrice inverse dans le cas ou T est orthogonal, T-1(8) = T*(8)
_ | -
cos(6) —sin(6) >
- 2 27 . 27 1
T,1" =./5| cos| -2 —-sin| 0 —— —
L] =43 ( 3j ( 3j > (6.12)
005(9—4—”] —sin(H—A'—ﬂj 1
i 3 3 2 |

Le passage du systeme triphasé réel au systéme (d, g) lié au rotor se fait en utilisant les relations
suivantes :

Ve Vo Vo]=[TIV. Vo V]
[l 1 L]=[mInL 1, 1] (6.13)
[(Da D, cDo] = [TH][CDa o, cI)c]

Alors, le modele de la machine synchrone a aimants permanents apres la transformation de Park

est donné par :
I 0
+
Iq pQ¢f

Vq

R+LS - pol,

= 6.14
pQL, R +L,S (6.14)
Avec la relation entre flux et courant est définie par :
{q)d =Lyly +4; (6.15)
D, =Ly, .
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6.2.2.5. Mise sous forme d’équation d’état

En considérant les tensions (Vg,V;) ainsi que le flux d’excitation (¢) comme grandeurs de
commande, les courants statorique (I4,1;) comme variables d’état et le couple C, comme
perturbation. A partir des équations (6.14), on peut écrire le systéeme d’équations comme suit :

dal

gtq B _ngzd th ] [ [V] l ”“lcbf (6.16)

(5%

dt
E = Com—
Ou:
3
Cem = 5P[(La = Lg)lalq + drl] (6.17)
La MSAP peut étre représentée par le schéma bloc illustré par la figure (6.2) :
Vo 4 1 la
+ RS +s Ld
A\ 4
Ly e < >
A
p
4 A\ 4
La |e < Ly — L,

4

Vo + 1 + X 5 + 1 ol 1|6
Qg Rs+sLg 4 @ @ f+]s s
G

r

bf P
Figure 6.2. Schéma block de MSAP

6.2.2.6. Autopilotage

Afin de s’assurer un bon fonctionnement des MSAP, les courants de phase et la rotation du
rotor doivent évoluer en synchronisme. Les convertisseurs doivent étre commandés alors a
I’aide d’un capteur de position (autopilotage)
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.
|
Source Convertisseur I :
continue statique : I
L
A
Capteur
de courant
Angle de Stratégie de Captggr
de position
calage du > commande de
capteur I'onduleur

Figure 6.3. Schéma de principe d’autopilotage

L’autopilotage d’une machine synchrone consiste & maintenir constant ou peu variable le
décalage angulaire entre les Fem de celle-ci et les courants statoriques. Avec cette condition le
couple électromagnétique développé par la machine peut étre contrdlé et une boucle
d’asservissement de position ou de vitesse peut étre réalisée autour de la boucle de commande
du couple de la machine Pour réaliser cette tache, le synchronisme de la machine doit étre
contrdlé par un capteur de position lié¢ au rotor. Cela permet d’imposer la fréquence du courant
ou de la tension.

Avec I'utilisation de ce principe, plusieurs variantes existent, dans lesquelles le type de la
machine et du convertisseur est pris en compte. [131] [132]
6.2.2.7. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est de créer un
modele identique a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée. Il faut cependant
se placer dans un repére particulier ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en
fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d et axe q).

Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le role de 1’excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe q joue le rble du
courant d’induit et permet de contrdler le couple. [125] [126] [133]

L'application de la commande vectorielle aux machines synchrones a aimants permanents
consiste a maintenir le courant I; nul [133].
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o
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Re+sly [ f+sJ

pos [

Figure 6.4. Modele de la MSAP aprés découplage

Aprés avoir présenté et modélisé le moteur synchrone a aimants permanents, nous allons
I’introduire dans notre systeme de facon a rajouter les parties électriques qui génerent les
couples qui vont étre injectés dans la partie mécanique commune (Robot manipulateur +
actionneur).

6.3. Modeéle du systéme global

Dans l'approche proposée, chaque articulation du manipulateur est entrainée par un moteur
synchrone & aimant permanent dans le systéme de commande, comme il est représenté dans la
figure 6.5.

MSAP 1

MSAP 2

Figure 6.5. Schéma synoptique du modeéle global (Robot manipulateur + MSAP)

Le couple inséré sur l'articulation pour entrainer le manipulateur est le couple de charge du
moteur, qui est considéré dans une équation dynamique formée comme :

Com =]+ fO+C, (6.18)
Sachant que :

Q= Z—f est la vitesse angulaire du moteur.
L’équation (6.17) peut étre écrite sous forme :

Com =)+ [+ Co=>Com =J0+ fO+C, (6.19)
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C'est a partir de I'équation (6.17) que le couple produit est composé de deux mécanismes
distincts. Le premier terme correspond au «couple de réaction mutuel» intervenant entre I, et
I'aimant permanent. Alors que le second terme correspond au «couple de réluctance» en raison
des différences de réluctance sur lI'axe d et sur I'axe g ou (inductance) pour un fonctionnement
a flux constant lorsque 1, est égal a zéro, le couple électrique C,,,, est aussi défini par :

3
Com = Ep(pflq = Kil, (6.20)

Ou K; est la constante de couple du moteur. Cette équation de couple ressemble a celle du
moteur a courant continu ordinaire et offre donc une facilité de controle.[134]

C.n et C,représentent respectivement le couple moteur généré et le couple de charge. Dans le
but d'augmenter la vitesse de déplacement du robot manipulateur, les moteurs sont équipés
d'engrenages a réduction (réducteur rotatif-rotatif). Le réducteur relie la position du moteur a la
position de l'articulation comme suit :

0 =nqett=ncC, (6.21)
Ou

n est la matrice diagonale du rapport de réduction. Dans ce qui suit, une contrainte pratique est

considérée. L'équation dynamique d'un robot manipulateur a 2ddl se présente sous la forme
standard et est réécrite comme suit:

T=M(q)§+C(q,49)q +g(q) + 14 (6.22)
Ou 74 représente la perturbation externe.

Il convient de noter que I'entrée de commande appliquée au robot manipulateur est la tension
des moteurs. Ainsi, en utilisant les équations (6.16) - (6.22) I'équation suivante est obtenue.

(§1=5

=G [-(CHnf) e rKis -2 -2 (6.23)
kséz = —p(fjnfz —253 + -
Avec :
§1=q=[q1q2]" & = q =[q1 q2]"et & = Iy = [Ig1 qu]T
Sachant que :
ba = [Lgl ng]' E o fz] w=[ ) p=[0 pl R=

5 wleo=[5

6.4. Application de la commande non linéaire par modes glissants au modéle global

Apres avoir introduit le modéle de 1’actionneur dans le modeéle global, nous allons maintenant
lui appliquer la commande par modes glissants pour le contrble de la position et la vitesse du
robot manipulateur.
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La commande du modele global se fait maintenant en agissant sur les nouvelles grandeurs de
commandes qui sont les tensions de chaque actionneur électrique pour réduire le nombre de
grandeurs de commandes et donc simplifié la synthése du régulateur, nous allons appliquer la
commande vectorielle par régulateur Pl afin de maintenir le courant statorique dans le
référenciel d,q selon un seul axe. Ce qui conduit a lier I’entrée V,; des deux moteurs a la sortie
du Pl assurant la commande vectorielle.

La surface de glissement dans ce cas est donnée par la relation suivante :
d r—1
S=(£+2) e® (6.24)

Sachant que e(t) = &, — &4 est I’erreur de poursuite. Et A est une matrice diagonale définie
positive.

Le degre relatif r dans ce cas est égale a 3, nous aurons donc :
S =é&(t) + 22e(t) + Ae(t) (6.25)

La loi de commande par mode glissant qui contraint les erreurs a converger vers z&ro en un
temps fini est exprimée par la relation suivante :

Vy = Vg + Vieq (6.26)
V dil V eql
Sachantque :V,, = [.2“ VetV = [ 1.
q qd [quz] qeq [quqz

Avec V,, est la commande discontinue appelée aussi commande robuste et V., est la
commande équivalente.

Nous allons maintenant déterminer la loi de commande par mode glissant globale V.

6.4.1. La loi de commande discontinue

La loi de commande discontinue est congue suivant 1’équation (6.25), nous aurons alors :

qu1) —kqsign(Sy)
= . 6.27
(quz —kZSlgn(SZ)) ( )

Ou k, et k, sont des constantes positives.

Par substitution de 1’équation (6.25) dans (6.27), nous aurons :

Vaar\ _ —kysign(é,(t) + 22é,(t) + 12e,(t))
<qu2) - (—kzsign(éz (t) + 226,(t) + A2e, (t))) (6.28)

6.4.2. La loi de commande équivalente

La loi de commande équivalente est extraite suivant S = 0. En utilisant la surface considérée,
nous obtenons :

S = &(t) + 228(t) + A%é(t) (6.29)
Donc nous aurons :
S=8& —&a+22( — &) + 226 — é1a) (6.30)
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Par substitution de (6.23) dans (6.30), nous obtenons :

Vaeq = (ﬁ) [(p1pz + p1p2 + 24p1p2 + Kips pL;jfU —pip; —2*)é + (Kipl + 2AK;p1 —
Kips 1 = pfszi) §3+ (01 +P1 =PI +1 (01 + P1 = PIP)Ta + 2 prd + o piTa +
Ela+22E 4 + Azéld] (6.31)

M _ C
Avec: p; = (;+n]) Letp, = (;+77f)

L’expression (6.31) est réduite vu I’utilisation de 1’écriture matricielle, cependant, 1’utilisation
de la forme développée conduit a une expression gigantesque de la commande.

6.4.3. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation afin d’apprécier les
performances obtenues par le contrbleur introduit ci-dessus. Nous utilisons les valeurs
numériques du robot manipulateur rapportées par la section B.2 dans I’ANNEXE B. A des fins
de simulation, nous supposons que ce robot est équipé d'un MSAP a entrainement direct a
chaque articulation.

Les parameétres du MSAP sont indiqués dans le tableau ci-dessous [15] [135]:

Parametres Valeur

MSAP 1 MSAP 2
Moment d’inertie (J) kg m? 0.0125 0.0025
Résistance ( R) ohm 1 1.9
Inductance ( /;) mH 0.01 0.00672
Inductance ( ;) mH 0.01 0.00636
Coefficient de frottement visqueux ( ) N.m.s 0.006 0.203
Flux (¢¢) v.s 0.08627 0.0106
Constante du couple ( K;) 8.5683 1.8695

Tableau 6.1. Parametres des MSAP

Les parameétres les plus importants qui affectent les performances de contrdle des robots
manipulateurs sont la perturbation externe et la variation paramétrique de la masse du 2™
segment mz. Dans les simulations numériques, deux circonstances, dont la situation nominale
(m2 = 2.0458 kg et T4,=0) au départ, la variation des paramétres va étre introduite a I’instant 1.5
S, ensuite une perturbation a I’instant 2s, est considérée. La variation des parametres est
considéré par 1’ajout d’un poids de 1.5 kg a la masse my, c'est-a-dire, mo = 3.5458 kg. La
perturbation externe est exprimée par des forces externes qui sont appliquées sur le bras
manipulateur, leurs formes s'expriment par 7, = [5 sin(10t) 2 sin(10t)].

Les mémes trajectoires du chapitre précedent sont considérées dans ce chapitre.
Parameétres de la commande
A1=30, A,=50, k=25, k,=35.

Les résultats de simulation obtenus sont montreés sur les figures (6.6), (6.7) et (6.8).

143



Chapitre 6

Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

==Position 1 référence

— Position 1 mesurée

Position angulaire (rad)
< s o
=
\

05

15 2 25 3
Temps (5)

(A)

— —
> =

1=
>

Erreur de position 1 (rad)
< 'coo r
/

o=
=

o=
~

=P

05

15 2 25 3
Temps (5)

(©)

—
1=}

o

—Vitesse 1
—Vitesse 2

Vitesse angulaire (rad/s)
~ =~

=

Y

05

15 2 25 3
Temps (5)

(E)

Erreur de position 2 (rad)

Couple (N m)

Position angulaire (rad)
o
(== —
—_—
———
——

—
[Ny

=~ Position 2 référence
—Position 2 mesurée

=
>

=
=

o=
>

ST
=
&
—

15 2 25 3
Temps (5)

(B)

Tembs (s)
(D)

100

80

60

—Couple 1
—Couple 2

&

0 05 1 15 2 25 3
Temps (5)

(F)

144



Chapitre 6 Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

o
S

=
S

w3
=3

o = ~
S P=) 1= 1=

Tension de commande Vgl (VVolt)
1)
=3

Tension de commande Vg2 (VVolt)

o
S

|
|
I n I
15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Tembs (5) Temps (s)

|
1

0 05

(G) (H)

Figure 6.6. Commande par Modes glissants du modéle global avec consigne constante : (A) et
(B) positions angulaires, (C) et (D) erreurs des positions, (E) vitesses angulaires et (F) les
couples moteur, (G) et (H) tensions de commande.

14 14

—
— ~

—
— >

=~ Position 2 référence
—Position 2 mesurée

=~ Position 1 référence
—Position 1 mesurée

>

Position angulaire (rad)
< = =
> =y
—

Position angulaire (rad)
= =
=
T —
T ———

o= o=
~ =
o= o=
~ ~

=

=
o

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (5) Temps (5)
0.05 002
A 0
Vi
) )
@ o
) / 00
o N
005 c
9 9
g g '0 V4|
Q Q
g 8
5 5006
9 9
0 0
Q.15
.08
02 01
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (5) Temps (5)

(©) (D)

145



Chapitre 6 Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

o

A .
—Vitesse 1
—Vitesse 2

73
T
g
09
= £
E \
3
o)
g1l
0
[}
[}
29
>

-1

2

0 05 1 15 25 3

Temps (5)
80

=
3

=
(=]

~
k=3

0

Tension de commande Vgl (Volt)
[
1=

.
S

05 1 15
Temps (s)

(G)

30

2

101

o

Couple (N m)
: 5

—Couple 1
— Couple 2
20|
-30
40
% 05 1 15 2 25 3
Temps (5)
50

e
1=

o

N
S

=

o
3
o
2
<
o
g
>
0
T
c
[
£
£
g
o
0
T-
c
o
“ .
c
o
'_

<o
=

.

=
=
o
—
—
o
o

25 3

(H)

Figure 6.7. Commande par Modes glissants en poursuite de trajectoire avec conditions
initiales [0.2 , 0.1]: (A) et (B) positions angulaires, (C) et (D) erreurs des positions, (E)
vitesses angulaires et (F) les couples moteur, (G) et (H) tensions de commande.

14

- /[

3 1

m /

&

[}

508 ——

3 =~ Position 1 référence
2 —Posiion 1 mesurée
% 0§

!

kel

=

1y /

n- 4|

~——

.

0 05 1 15
Temps (5)

(A)

14

-
— o

=~ Position 2 référence
—Position 2 mesurée

>

Position angulaire (rad)
= =
=
T ——
—

o= =
> =

P
=
o
—

15 2 25 3
Temps (s)

(B)

146



Chapitre 6 Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

0.05,

)
g
"
0.0
9
7}
o)
Q
N
5
2
i
-0.15
0
% 05 1 15 2 25 3
Temps (s)
5
4 N
—Vitesse 1
— Vitesse 2
03
T
g
0y
§ \
3
o
g1
[0}
']
]
'
= V|
>
Bl
P
0 05 1 15 2 25 3
Temps (5)

80

=
3

=
(=]

~
k=3

0

Tension de commande Vgl (Volt)
[
1=

F.
S

=]
=

Temps (s)

(G)

Erreur de position 2 (rad)
. .
Py
2

05 1 15 2 25 3

-0.02

008
o 05 1 15 2 25 3
Temps (s)
k!
0
10
£ o
2! Sl
I’
Q
310
o} P
§ Couple 1
—Couple 2
20
K
) 05 1 15 2 25 3
Temps ()

Tension de commande VvVgz2 (Volt)

“ » » » » »

0 05 1 15 2 25 3
Temps (s)

(H)

Figure 6.8. Commande par Modes glissants en poursuite de trajectoire avec variation
paramétrique et perturbation externe, les conditions initiales sont [0.2 , 0.1] : (A) et (B)
positions angulaires, (C) et (D) erreurs des positions, (E) vitesses angulaires et (F) les couples
moteur, (G) et (H) tensions de commande.

147



Chapitre 6 Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

Syntheése 1

A travers les figures (6.6.A) et (6.6.B) nous remarquons que les deux positions articulaires 1 et
2 rejoignent leurs positions désirées avec un temps de réponse de 0.47s et 0.32s respectivement.
Dans les (6.6.C) et (6.6.D), nous pouvons voir aussi que les erreurs de position convergent vers
zéro avec des oscillatoires dds au phénomene de chattering qui apparaissent sur la deuxiéme
erreur. Tels qu’il est montré sur la figure (6.6.E) les vitesses articulaires atteignent des valeurs
maximales lors du démarrage puis elles diminuent vers des valeurs nulles a I’instant ou les
positions articulaires atteignent leurs positions désirées. Nous réalisons également sur la figure
(6.6.F) que le couple appliqué a la premiere articulation a une valeur maximale d'environ 90
Nm. Cela nécessite qu'un courant électrique maximal a travers les phases q du moteur soit
d'environ 5A. Il faut noter aussi qu’il y a présence des oscillations dles au phénoméne de
chattering. De plus, les couples généres restent dans des plages admissibles rapportées dans
[124] , c'est-a-dire £15Nm et £4Nm pour les articulations 1 et 2, respectivement. Bien que I'on
observe sur les figures (6.6.G) et (6.6.H) que de grandes valeurs de créte apparaissent sur les
deux signaux de tension au debut, La raison en est que les valeurs des tensions élevées sont
calculées par le contréleur lorsque les erreurs des positions sont grandes. Nous constatons aussi
qu’il y a des commutations a une fréquence tres élevée, ceci est dii au phénomene de chattering.

En se référant aux figures (6.7.A) et (6.7.B), nous remarquons un bon suivi de trajectoire de
référence des deux positions articulaires, malgré le changement des conditions initiales, 0.2 rad
pour la premiére articulation et 0.1rad pour la deuxiéme. Nous pouvons confirmer ces résultats
a travers des figures (6.7.C) et (6.7.D) représentant les erreurs de poursuite. Nous avons aussi
un bon suivi des vitesses articulaires tel qu’il montré sur la figure (6.7.E) avec une phase de
freinage au démarrage due au fait que les conditions initiales des deux articulations sont
différentes de celles des trajectoires désirées, ensuite, les deux vitesses articulaires ont une
allure croissante jusqu'a une valeur maximale, puis elles décroissent jusqu'a zéro.

Le couple appliqué a la premiére articulation a une valeur maximale d'environ -38 Nm tels qu’il
est montré sur la figure (6.7.F) ceci est expliqué par le fait que les conditions initiales sont
différentes de zéro et que I’articulation cherche a atteindre la position de référence. Des
oscillations dles au phénoméne de chattering sont visibles sur les couples. Les couples générés
restent toujours dans les plages admissibles. Nous observons sur les figures (6.7.G) et (6.7.H)

que les deux signaux de tension commutent a une fréquence tres élevée.

Afin de mettre en évidence la robustesse de cette loi de commande, les figures (6.8) illustrent
les courbes de poursuite de position en présence de variation paramétrique et d’une perturbation
externe. Nous constatons a partir des figures (6.8.A) et (6.7.B) que nous avons toujours une
bonne poursuite de trajectoire. A travers la figure (6.8.D) nous remarquons une petite influence
de I’introduction d’une masse supplémentaire sur my a I’instant 1.5s et aussi d’une perturbation
externe a I’instant 2s. Cette influence est nettement visible sur la figure (6.8.F) ou nous
remarquons la réaction des couples appligqués.

6.5. La commande par modes glissants d’ordre supérieur

La théorie de la commande par modes glissants d’ordre supérieur MGOS [57] a été introduite
comme une alternative au probleme des modes glissants classiques, tout en préservant les
principaux avantages de la précédente approche, telles que la robustesse et la convergence en
temps fini. Elle permet aussi d’améliorer la précision asymptotique.
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Les premiers concepts de cette approche ont été introduits au milieu des années 80 par
Levantovsky [136] et Emelyanov [137]. Celle-ci est caractérisé par le fait, que le terme
discontinu n’apparait plus directement dans la commande synthétisée mais dans une de ses
dérivées supérieures ce qui a le mérite de réduire le chattering.

6.5.1. Concepts de base des MGOS

Nous allons considérer le systeme non linéaire suivant :

M = £(£,6) + g(&, )u (6.32)
s=s(¢,t)

Ou ¢ = [&,...,&,]T € X € R™ qui représente 1’état du systéme. La commande u € X R est
une fonction discontinue et bornée qui dépend de 1’état et du temps. f et g sont des champs de
vecteurs suffisamment différentiables mais connus de fagon incertaine.

s est une variable de glissement choisie afin d’assurer la convergence en temps fini vers
I’ensemble de glissement d’ordre n.

L’ensemble de glissement d’ordre n par rapport a s(&,t) est défini par

sp={{€Xis=5=-- =5V =0} (6.33)

Par abus de langage, cet ensemble est souvent appelé surface de glissement d’ordre n.

Si le systéme est de degré relatif n > 1 par rapport a la variable de glissement, une commande
en mode glissant d’ordre n permettra d’obtenir une convergence en temps fini vers la surface,
en forcant les trajectoires d’état du systeéme a étre confinées dans 1’ensemble de glissement
comme le montre la figure suivante[138]:

&3

5,
Figure 6.9. Un espace d’état de dimension 3 : I’intersection des 3 surfaces de commutation
definit le point de référence &5

6.5.2. Commande par mode glissant d’ordre deux

L'objectif de lacommande par mode glissant d’ordre deux est de forcer la variable de glissement
et sa premiére dérivée a zéro. Dans le cas ou le degré relatif du systéme par rapport a la variable
de glissement est 1 ou 2, s et § convergent vers zéro en temps fini.

S, ={&s=5=0} (6.34)
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Ceci peut étre réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de
glissement qui, de maniére générale, peut s’écrire sous la forme :

S=W(E L)+ D). v (6.35)

Deux cas sont possibles, en fonction du degré relatif du systeme par rapport a la variable de
glissement [138]:

e v =udans le cas ou le systeme (6.32) est de degré relatif n=1 par rapport a s, c.a.d.
s
P * 0.
e v =udans le cas ou le systéme (6.32) est de degré relatif n=2 par rapport a s, c.a.d.
a3
™ * 0.
Afin de pouvoir réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, les hypothéses de

travail suivantes doivent étre vérifiées afin de valider I’atteignabilité de la surface de glissement
et la bornitude de la variable § [57].

- Les fonctions incertaines W(¢, t) et ® (¢, t) sont bornées.
- il existe quatre constantes positives S,, Cy, K,, et Kytelles que dans un voisinage

|s(&,t)| < Sy, les inégalités suivantes soient vérifiées :
W, )| <Cy et 0<K,<d¢t) <Ky (6.36)

Ces hypotheses impliquent que la dérivée seconde de la fonction de commutation est
uniformément bornée dans un certain domaine (E;) pour I’entrée considérée.

La Figure 6.10 fait apparaitre la trajectoire de convergence du systéme vers la surface S,

Figure 6.10. Trajectoire du mode glissant d’ordre 2

Plusieurs algorithmes des modes glissants d’ordre deux ont été proposées dans la littérature
[44], parmi ces algorithmes on peut citer :

e Algorithme du Twisting.
e Algorithme du Super-Twisting.
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e Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence
prédéfinie).
6.5.2.1. Algorithme du Twisting
Cet algorithme est connu historiquement pour étre le premier contr6leur par mode glissant
d’ordre supérieur. Son principe de fonctionnement repose sur la commutation de 1’amplitude
de la commande entre deux valeurs en fonction du quadrant dans lequel se trouve 1’état du
systeme[139] [140]. Cet algorithme twiste autour de 1’origine du plan de glissement d’ordre

deux, et est nommé Twisting a cause de sa convergence en temps fini vers 1’origine du plan de
phase (s, $), avec un nombre infini de rotation, tel qu’il est montré sur la figure 6.11 [141].

)\é

Nz

Figure 6.11. Convergence de 1’algorithme Twisting dans le plan (s, $)

L’expression de cet algorithme pour un systéeme de degré relatif 2 est donnée par [139]:

u = —rsign(s) — rysign(s) avecr; >1, >0 (6.37)

La trajectoire du systeme différentiel converge au point d’équilibre s = $ = 0 en un temps fini
sous les conditions suivantes :

{(7& + 1)K — Co > (1 — 1)Ky + G

6.38
(ry — 1)K > G (6:38)

6.5.2.2. Algorithme du Super-Twisting

Cette loi de commande a été développée au début des années 90 par Emylanov, ensuite par
Levant [139], pour I’asservissement des systemes a degreé relatif égal a 1 par rapport a la surface
de glissement. Cet algorithme est considéré comme étant I’algorithme le plus utilisé parmi les
autres algorithmes de modes glissants d’ordre deux. Le plus grand intérét de cette technique
réside dans sa capacité a reduire le chattering, grace a la continuité du signal de commande.

Le Super-Twisting est composé de deux parties, La premiere est définie par sa dérivée par
rapport au temps u,, tandis que la deuxiéme est donnée par la fonction continue de la variable
de glissement u, [44]:

u(t) =uy (t) +uy (t) (6.39)

151



Chapitre 6 Commande non linéaire d’un robot manipulateur actionné par des MSAP

N si|ul>1
e {—W sign(s) silul <1 (6.40)
_ (=Y IsolPsign(s) si|s| > so
w2 = {—V |s|Psign(s) si|s| < s (6.41)
Avec les conditions suffisantes de convergence en temps fini suivantes [44] :
w>
Km
2 5 4Co Ky WtCo) (6.42)
~ K Km (W=Co)
0<p<=<05

Cette loi de commande peut étre simplifiée si le systéme de contréle est linéairement dépendant
de la commande, dans ce cas u n’a pas besoin d’étre borné et s, = o, ainsi la loi de commande
est donnee par [141] [139]:

{u = —y |s|Y2sign(s) + (6.43)

1wy, = —W sign(s)

L’algorithme du Super-Twisting n’a pas besoin d’information sur la dérivée de s. L’intérét de
ce dernier est qu’il trés robuste. Généralement, p est fixé a 0.5.

6.5.2.3. Algorithme prescribed convergence law (PCL)

Cette classe de contrbleurs par modes glissants offre la possibilité de choisir une trajectoire
transitoire du processus : la commutation de u dépend d'une fonction appropriée de s. La
formulation générale d'une telle classe d'algorithmes de commande par modes glissants est la
suivante [44]:

u(t) = —asign(s — @(s)) (6.44)

Ou a est une constante positive et ¢ une fonction continue lisse (figure 6.12) définie par :

o(s) = B |s[zsign(s) (6.45)

Avec B est une constante positive.
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N
~
.

Yo

Figure 6.12. Convergence de 1’algorithme PCL dans le plan (s, $)

Une condition suffisante pour une convergence en temps fini vers la surface de glissement est
définie par la relation suivante :

2

Ou K, et C, sont des constantes positives.

6.5.2. Commande par mode glissant d’ordre supérieur

La commande mode glissant d’ordre supérieur représente une extension du mode glissant
d’ordre 1 a un degré plus élevé. Cette généralisation conserve la principale caractéristique de
robustesse que celle du mode glissant classique, permettant ainsi de réduire leur principal
inconvénient : 1’effet de chattering au voisinage de la surface de glissement.

L’extension des modes glissants d’ordre un aux modes glissants d’ordre supérieur est
caractérisée par le choix d’une commande discontinue agissant non pas sur la surface de
glissement mais sur ses dérivées supérieures[140].

Il est nécessaire de connaitre les variables d’états ainsi que leurs dérivées dans la commande
par modes glissants d’ordre supérieur. Il en résulte que les fonctions (s, s, 5, ..., s~V sont
nécessaires pour synthétiser une commande par modes glissants d’ordre r.

Considérons le systeme non linéaire suivant :
§=fED+9E Du

6.47
s=s(,t) ( )

Avec & € R™ représentant 1’état du systéme, u € R est I’entrée du systéme. f et g sont des
fonctions suffisamment différentiables.

L’idée de base d’une commande par modes glissants d’ordre supérieur est que la fonction

discontinue agit sur un ordre supérieur (dérivées s (i =1,2,..,r — 1)) de la surface de
glissement :

S(f, t) = S(f, t) = S(f! t) == S(r_l)(ff t) =0 (648)
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Supposons que le degré relatif du systéme r est connu et qu’il est constant. Cela signifie que la

. 73, , - as(r)
commande u n’apparait que dans la r*™¢ dérivée de s et que "
possible de définir un nouveau systéme :

Yy = (}’1,312, "'ryr) = (S' S." ".’S(r—l)) (649)

Donc la formule suivante est obtenue :

# 0 en ce point. Il est

s =Yy, t) + d(y,t).u  avec d(y,t) #0 (6.50)

Avec ¥(y, t) et ®(y, t) des fonctions bornées telle que :
0<Kp <®PE,t) <Ky

P, DI < G (651
En posant :
Ny = |s|C=0/"
p p . P r1
Nir = (Is|r + [$[7=1 + -+ + |[sED |01 i=1,.,r—1 (6.52)
Ny_ry = (IsIP/T 4 [$IP/CD 4 oo g [sT-D Y10
La commande pour un systéme d’ordre r s’écrit [44]:
u = —asign[P,_1,(s,$..,sT V)] (6.53)
Avec,
Yor =5
Yy, =5+ By Nypsign(s) i=1,.,r—1 (6.54)
Pir = 5O+ B; Niy sign(Wi_y,)
Ou By, ..., Br—1 sont des nombres positifs.
La loi de commande pour r < 4 est choisie respectivement comme suit :
pourr =1=u = —asign(s)
pourr =2 =u= —asign <s + ISI% sign(s))
pourr =3 =u=—asign(§+2(|s]* + |S|2)% sign(s + Islésign(s))) (6.55)

1 1

| F 4+ 3050 + 5% + s sign[s + (* + [sP)s +
pourr:ll‘ﬁu:_aSlgn 1 3
sign(s + 5 Is[+ sign(s)) ]

La généralisation des modes glissants d’ordre 2 aux modes glissants d’ordre supérieur, est
caractérisée par le choix d’une commande discontinue agissant non pas sur la surface de
glissement et sa l1ére dérivée mais sur ses dérivées supérieures, malgré les performances qu’ils
manifestent, ils sont pénalisés par I’information elevée dont ils ont besoin sur les variables du
systeme, ainsi que par le choix de la valeur des gains de commande.
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6.6. Application de la commande par I’algorithme du Super-Twisting au modeéle global

La commande par modes glissants classique est I’une des techniques de commande non linéaire
les plus intéressantes qui existent dans la littérature. Néanmoins, sa mise en ceuvre en pratique
est accompagnée généralement de quelques inconvénients, tels que le phénomeéne de chattering
et les efforts mécaniques indésirables. La commande par modes glissants d’ordre supérieur se
présente alors comme une solution trés intéressante dans le but de réduire les effets de ces
phénomenes.

Dans notre travail nous nous sommes limités au mode glissant d’ordre deux, afin de conserver
la caractéristique de réduction du phénomene de chattering tout en limitant le nombre de
capteurs nécessaires pour la mise en ceuvre de la commande. En outre des autres propriétés de
robustesse et de précision de convergence. L’objectif a travers I’utilisation de ce type de
commande est donc de générer un régime glissant du second ordre sur une surface S tout en
I’annulant ainsi que sa dérivée en un temps fini (S = S = 0). Dans cette stratégie de commande
la partie discontinue apparait sur la dérivée de la commande. En calculant ainsi la commande
du systéme u = [ 1, celle-1a devient continue, ce qui conduit a la limitation du phénoméne de
chattering [141].

La stratégie de commande adoptée dans cette partie est basée sur 1’algorithme du Super-
Twisting qui est considéré parmi les algorithmes des modes glissants d’ordre deux les plus
utilisés. Son plus grand intérét réside dans la réduction du phénomene chattering, grace a la
continuité du signal de commande. L’avantage de cet algorithme est d’utiliser uniquement
I'information sur S de ne pas avoir besoin de connaitre le signe de sa dérivée S, entrainant
I'annulation de S et S en un temps fini. En fait, la mesure du signe de la dérivée de S, en temps
réel est tres difficile & cause des bruits [62].

La loi de commande du Super-Twisting est constituée de deux termes. Le premier terme est sa
dérivée temporelle discontinue et le second est une fonction continue de la variable de
glissement. Cet algorithme est considéré donc comme une généralisation non linéaire d'un
PI[142].

Considérant la surface de glissement suivante :

S = &(t) + 22&(t) + 12e(t) (6.56)
Sachant que e(t) = & — &4 est ’erreur. Et A est une matrice diagonale définie positive.

On dérive S par rapport au temps jusqu’a I’apparition des entrées V.
S =&(t) + 226(t) + 2%e(t) (6.57)
S = 51 - .é.ld + 21(51 - é:ld) + /12(51 - éld) (6.58)
Par substitution de (6.23) dans (6.58), nous obtenons :

§ = (=p1p2 = p1P2 — 2Ap1p2 — Kipy %’fn +pip: +22)6 + (Kipl +2AKipy — Kipy f—q -
P%PzKi) $3— %(P1 +p1 = pip2)g — %(,01 + Py — pip2)F — %PLQ - %PlF —&1a — 24610 —

228, + ("L—”) v, (6.59)
q
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M _ c
Avec: p; = (;+n]) 18tpz = (;+77f)

Le degré relatif de S par rapport a I’entrée V;, est égal a 1. La loi de commande par Super-
Twisting est exprimée par la relation suivante :

V, = =y IS|"2sign(S) + V,
Vi, = —W sign(S)
Le principe de I’application de cette loi de commande est présenté sur la figure (6.13).
> 12
L’aleorithme d Vq1 Actionneur 1
> Sl?pi:’)-TWiSfin; > (msap) 7]
da  + - Robot q
40 g 21 manipulateur

Actionneur 2
(MSAP)

L’algorithme du
Super-Twisting

Sy

Figure 6.13. Schéma de principe de la commande par Super-Twisting
6.6.1. Résultats de simulation

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant d'ordre 2
basé sur 1’algorithme de Super-Twisting du modéle global du bras manipulateur, des séries de
simulations numériques similaires a celles réalisées dans la partie précédente ont été établies.

Le méme modéle dynamique du robot manipulateur est considéré (voir section B.2 dans
I’ANNEXE B), les paramétres du robot manipulateur utilisés sont mentionnés aussi dans
I’ANNEXE B. Les parametres des actionneurs sont indiqués dans le tableau 6.1.

Les mémes trajectoires de la section précédente sont considérées dans cette partie.
Paramétres de la commande
A1=30, A,=50, W;= 200, W,= 2, y,=50, y,=5.

Dans les figures (6.14), (6.15) et (6.16), nous présentons les résultats de simulation que nous
avons obtenus.
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Figure 6.14. Commande par I’algorithme du Super-Twisting du modéle global avec consigne
constante : (A) et (B) positions angulaires, (C) et (D) erreurs des positions, (E) vitesses
angulaires et (F) les couples moteur, (G) et (H) tensions de commande.
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Figure 6.15. Commande par 1’algorithme du Super-Twisting en poursuite de trajectoire avec
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(E) vitesses angulaires et (F) les couples moteur, (G) et (H) tensions de commande.
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Figure 6.16. Commande par 1’algorithme du Super-Twisting en poursuite de trajectoire avec
variation paramétrique et perturbation externe, les conditions initiales sont [0.2 , 0.1] : (A) et
(B) positions angulaires, (C) et (D) erreurs des positions, (E) vitesses angulaires et (F) les
couples moteur, (G) et (H) tensions de commande.
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Synthése 2

Les résultats de simulation sont obtenus en appliquant la commande basée sur 1’algorithme du
Super-Twisting. Des figures (6.14.A), (6.14.B), (6.14.C) et (6.14.D), nous pouvons voir que les
deux positions articulaires 1 et 2 rejoignent leurs positions désirées avec un temps de réponse
presque similaire a celui de la commande par modes glissants classique. Les erreurs de position
mesurées dans I'état d'équilibre sont égales a zéro pour les deux axes. Nous pouvons remarquer
aussi que les couples genérés ne dépassent pas les £15Nm et +4Nm pour la premiere et la
deuxiéme articulation, respectivement qui sont les plages admissibles. Le couple maximale
appliqué a la premiére articulation atteint une valeur 80 Nm durant le démarrage. Les figures
(6.14.G) et (6.14.H) montrent le signal de commande appliqué en tension. On remarque
I’absence de toute variation brusque et que les sollicitations de commande sont raisonnables.
Nous pouvons constater a travers ces résultats qu’il y a une baisse considérable du phénomeéne
de chattering.

La commande Super-Twisting nous a permis d’avoir un bon suivi de trajectoire en position et
en vitesse pour les deux articulations ce qui est illustré a travers les figures (5.15) avec un temps
de réponse de I’ordre de 0.1 s, pour des conditions initiales de [0.2, 0.1]. Nous remarquons aussi
une diminution considérable du phénomene de chattering par rapport a la commande par modes
glissants classique. Les signaux commande commutent & une fréquence trés élevée avec une
amplitude moins importante.

Les figures (6.16) illustrent les courbes de poursuite de position et vitesse avec I’introduction
d’une variation paramétrique et d’une perturbation externe aux instants 1.5 s et 2 s,
respectivement dans le but de mettre en évidence la robustesse de cette loi de commande. Nous
avons toujours une bonne poursuite de trajectoire en position et en vitesse, ce qui est illustré a
travers les figures (6.16.A), (6.16.B) et (6.16.E). De la figure (6.16.D), nous pouvons voir une
petite influence de la variation paramétrique a partir de I’instant 1.5 s ainsi que la perturbation
externe a I’instant 2 s, sur les erreurs de poursuite, spécialement sur la deuxieme articulation.
Une variation brusque des couples intervienne aux instants d’application de la variation
paramétrique et des perturbations tels qu’il est remarqué sur la figure (6.16.F). Nous constatons
enfin que I'utilisation de la commande par 1’algorithme du Super-Twisting a permis de réduire
considérablement le phénoméne de chattering tout en gardant presque les méme performances
obtenues en utilisant une commande par modes glissants classique.

6.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, en premier lieu le moteur synchrone a aimant permanent
réputé d’étre robuste et facile a controler. Ce qui nous a permis d’élaborer un modele global
associant le modéle du robot manipulateur avec le modéle de la MSAP. Ce modele global est
jugé étre plus réaliste pour représenter un robot manipulateur.

En se basant sur le modéle global nous avons pu concevoir une commande par mode glissant
classique et une autre commande basée sur 1’algorithme du Super-Twisting assurant la stabilité
du systéme en boucle fermé vers le point d’équilibre. Donc, I’erreur de poursuite tend vers zéro,
et nous avons une bonne poursuite de trajectoire dans les deux cas.

Nous avons testé les commandes appliquées a notre systeme par des simulations numeriques,
ce qui nous a permis de constater que les performances sont satisfaisantes a savoir la poursuite
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de la trajectoire, le depassement, le temps de réponse, la robustesse pour le réglage de position
et de vitesse.

L’utilisation de la commande par 1’algorithme du Super-Twisting nous a permis de réduire
considérablement le phénomeéne de chattering par rapport a la commande par modes glissants
d’ordre 1. Tout en gardant presque les mémes performances.
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CONCLUSTION GENERALE
ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons abordé la problématique de commande des robots manipulateurs,
en optant pour des commandes non linéaires robustes et optimisées par des approches
métaheuristiques, et en tenant compte de la dynamique de ’actionneur, de type MSAP dans
notre cas.

Afin d’élaborer cette thése, nous avons commencé par des généralités sur la robotique dans le
premier chapitre. Nous avons expose, ensuite les différents types de modélisation existant dans
le cas des robots manipulateurs rigides. Nous nous sommes intéressés particulierement au
modele dynamique vu son importance pour la suite de notre travail, un exemple de
modélisation d’un bras manipulateur a 2ddl a été développé. Nous avons noté la nature du
modele qui est non linéaire, multivariable et couplé.

Dans le deuxiéme chapitre, en se basant sur le modele développé dans le chapitre 1, nous avons
appliqué plusieurs commandes classiques telles que le PID, la commande point a point et la
commande du couple calculé pour commander notre robot. Plusieurs résultats de simulation ont
été donnés. Les résultats obtenus avec ces lois de commande classique sont acceptables.
Néanmoins, ce type de loi de commande souffre en termes de robustesse.

Le troisieme chapitre, a été consacré a la présentation de quelques lois de commande non
linéaires robustes, en se limitant a deux d’entre elles, la commande par modes glissants et la
commande Backstepping.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté le concept théorique de 1’optimisation ainsi
que les différents types de méthodes utilisées. Nous nous sommes focalisé sur deux approches
métaheuristiques, trés réputés pour leurs efficacités de trouver des solutions optimales, la
premiére inspirée de 1’évolution naturelle est la méthode des algorithmes génétiques. Et la
deuxieme qui s’inspire du comportement naturel des animaux est la méthode d’optimisation par
essaim de particule PSO.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons appliqué au robot manipulateur les différentes lois de
commande non linéaire robuste, a savoir la commande par modes glissants et la commande
Backstepping. Des tests de simulation ont été faits sans et avec perturbations affectant le
systéme tels que un choc d’impact et la variation paramétrique. Les résultats obtenus montrent
que les commandes assurent de meilleures performances en termes de régulation et de poursuite
de trajectoire de référence. Par contre, le souci qui se posait est de trouver les parametres des
deux commandes, nous avons opté a I’'utilisation des deux méthodes d’optimisation citées
auparavant avec 1’utilisation de diverses fonctions objectifs. A travers les simulations, nous
avons remarqué que la méthode des algorithmes génétiques donne relativement de meilleurs
résultats que le PSO, mais le temps consommé pour trouver la solution optimale était plus
important. Nous avons constaté aussi que la taille de la population choisie joue un réle important
dans la qualité des résultats, Plus le nombre d’individus ou de particules est grand, plus la
chance de tomber sur un optimum global est meilleure. Par contre, le temps de calcul risque
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d’étre plus important. Nous avons remarqué aussi que 1’utilisation de la fonction objectif basée
sur I’erreur quadratique (MSE) donne relativement de meilleurs résultats. L’utilisation de la
commande par Backstepping nous a permis de contourner le probléme du phénoméne de
chattering typique a I’utilisation de la commande par modes glissants, avec une amélioration
des performances requises.

Le sixiéme chapitre a été réservé a I’introduction de la dynamique de ’actionneur. L actionneur
gue nous avons choisi dans notre cas est le moteur synchrone a aimant permanent, pour sa
simplicité, sa facilité de commande et sa robustesse par rapport a d’autres types d’actionneurs.

Un modele global a été établi, en lui appliquant deux lois de commande non linéaires robustes
par modes glissants classique et la commande basée sur 1’algorithme du Super-Twisting. Les
résultats de simulation montrent que nous avons obtenus de bonnes performances, un temps de
réponse acceptable pour les deux articulations, et une bonne poursuite de trajectoire.
L’application d’une variation paramétrique et d’une perturbation a permis de confirmer la
robustesse des deux lois de commande. Nous avons constaté que la commande par 1’algorithme
du Super-Twisting en plus d’étre facile a concevoir, elle nous a permis de réduire
considérablement le phénomene de chattering. En plus de la non-nécessité du modéle du
systeme a contrdlé. Chose que nous avons remarquée lors de la conception de la commande par
modes glissants d’ordre un et de la commande par Backstepping en utilisant une forme explicite
du modele global afin de faire apparaitre toutes les variables du systeme. Ce qui a abouti a des
formules gigantesques, impossible a appliquer.

Bien entendu, notre travail est loin d’étre achevé, un certain nombre de points restent a explorer.
A titre d’exemple :

e Valider les commandes non linéaires robustes développées dans ce travail sur un prototype
réel.

e Utilisation des méthodes d’optimisation vues dans cette thése pour la génération des
trajectoires optimales.

e Tester d’autres algorithmes de commande en associant les techniques d’intelligence
artificielle.

e Etendre ce travail sur un bras manipulateur flexible.

e Il serait plus intéressant d’utiliser des calculateurs plus puissants dans [’étape
d’optimisation, ce qui permettrait de réduire le temps de calcul.

e La mise en ceuvre des lois de commande pour les robots manipulateurs est basée sur la
connaissance de tous les états du systéeme a chaque instant, chose qui n’est pas vraie en
réalité, comme le vecteur vitesse qui peut ne pas étre disponible généralement pour plusieurs
raisons. Il serait intéressant dans ce cas de concevoir des observateurs non linéaires
permettant la reconstruction du signal manquant.
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ANNEXE A

STABILITE AU SENS DE
LYAPUNOV

A.1l. Notion de stabilité

La théorie de la stabilité joue un role central dans la théorie et I'ingénierie des systemes. 1l existe
différents types de problemes de stabilité qui se posent dans I'étude des systéemes dynamiques.
Dans cette partie nous nous intéressons a la stabilité des points d'équilibre, mais il existe d'autres
types de stabilité, tel que la stabilité des orbites périodiques et la stabilité entrée-sortie. La
stabilité des points d'équilibre est généralement caractérisée dans le sens de Lyapunov, un
mathématicien et ingénieur russe qui a énoncé les bases de la théorie, qui porte maintenant son
nom [143]. Par définition, si un systeme est dans un état d’équilibre, il restera dans cet état pour
t variant dans le temps. L’étude de la stabilité au sens de Lyapunov consiste en 1’étude des
trajectoires du systéme quand 1’état initial est ”prés” d’un état d’équilibre. Cela refléte la
possibilité de perturbations affectant le systeme, sous forme de conditions initiales non nulles
[143]. Un systeme est qualifié de stable si le démarrage du systeme quelque part prés de son
point d’équilibre souhaité implique qu'il restera autour de ce point pour toujours.

Définition A.1 : point d’équilibre
Considérons le systéme autonome :
x = f(x) (A1)

Ou x € R™ est le vecteur d’état et f: D — R™ une fonction localement lipchitzienne et
continue sur un domaine D de R™ pour cette équation.

Un état x™ est un état d'équilibre (ou point d'équilibre) du systeme si une fois que x(t) est
égal a x*, il reste toujours égal a x*. Mathématiquement, cela signifie que le vecteur constant
x* satisfait

f(x*)=0 (A2)
Définition A.2 : Boule dans R™
On définit une boule fermée dans R™ comme 1’ensemble :

B, ={x e R"/||lx|l =7} (A3)
ou lanorme|| || est une norme sur R™.

Définition A.3 : stabilité du point d’équilibre

Considérons le systéme donné par 1’équation (A.1).
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L’état d’équilibre x, est dit stable si Ve > 0, 36 > 0 tel que si ||[x(0) — x.|| < & alors
||x(t) — x.|| <& Vt = 0.Dans le cas contraire, x, est dit instable.

(Ve>0)E36 > 0)(||x(0) —x ]l < 6 = ||x(t) — x|l <& Vt=0) (A.4)

La stabilité au sens de Lyapunov signifie que la trajectoire d’état peut étre gardée arbitrairement
pres de x,, si ’on prend une condition initiale suffisamment proche de x,.

Figure A.1. Notion de stabilité
Définition A.4 : stabilité asymptotique
Un point d’équilibre x,est asymptotiquement stable s’il est stable et s’il existe § > 0 tels que :

[x(0) —x.|l <6 = tliT x(t) = x, (A.5)
La stabilité asymptotique signifie que non seulement 1’équilibre est stable mais que de plus on
est capable de déterminer un voisinage du point d’équilibre tel que n’importe quelle trajectoire,
issue d’un x(0) appartenant a un voisinage de x,, tend vers x, quand t — +oo, tels qu’il est
montré sur la figure A.2.

“;'-'32
P T(to) iy}
f’ “\‘\. /
/:/_._.-,_.____-\‘- ------------- T T
s E
’ e ~ P ~
o -’3 Y \
o x(t) \
g r e ! N ! '
Lo 1 i e 1 -
! {/ 1! ! J V \ ! It
y oM I ) i
A Y £+ F i /
\ T ’ N Vs
\ ~n bl s e e e e _ra_ ="
N ”

Figure A.2. Stabilité asymptotique

Définition A.5 : stabilité exponentielle

Un point d’équilibre x, est exponentiellement stable s’il existe deux nombre strictement
positifsa > 0 et B > 0telsque:

vt > 0,3B,(x,, 1), Vx(0) € By, lIx(t) — x|l < allx(0) — x,[le™#* (A.6)
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Définition A.6 : stabilité globale

Si la propriété de stabilité asymptotique, (exponentielle) est vérifiée quelque soit 1’état initial,
le point d’équilibre est globalement asymptotiqguement (exponentiellement) stable.

A.2. Seconde méthode de Lyapunov ou méthode directe

Les définitions citées ci-dessus concernent x(t), la solution explicite de (A.1), qui généralement
ne peut pas étre trouvée analytiquement. Lyapunov a eu I’idée de proposé une autre maniére de
prouver la stabilité en incorporant le vecteur d’état X(t) dans une fonction scalaire V(x) afin de
quantifier la distance entre x(t) et le point d’équilibre du systéme. La philosophie de la méthode
réside dans 1’extension mathématique d’une observation fondamentale de la physique : ”Si
I’énergie totale d’un systéme est dissipée de maniére continue alors le systeme, (qu’il soit
linéaire ou non linéaire), devra rejoindre finalement un point d’équilibre”. On pourra donc
conclure a la stabilité d’un systéme par 1’examen d’une seule fonction scalaire, ici 1’énergie
totale. V(x) peut donc étre considérée comme une représentation de 1’énergie contenue dans le
systéme. S’il est possible de montrer que V(x) est continue et strictement décroissante selon t,
alors le systeme lui-méme doit se déplacer vers 1’équilibre. Cette approche démontrant la
stabilit¢ s’appelle la méthode directe de Lyapunov. Définissons d’abord quelques concepts
utiles [11].

Définition A.8 : Fonction définie positive

Une fonction définie positive est une fonction V(x): R™ — R telle que V(x) > 0,Vx # 0 et
V(0) = 0.

Définition A.7 : Fonction semi-définie positive

Une fonction semi-définie positive est une fonction V(x): R™ - R telle que V(x) = 0,Vx # 0
et V(0) = 0.

Le théoréme de stabilité fondamental de la théorie de Lyapunov peut maintenant étre énoncé.
Considérons le systeme (A.1) et f(0) = 0.

Théoréme A.1 : Seconde méthode de Lyapunov, dite aussi méthode directe

Soit V(x) est une fonction scalaire semi-définie positive, bornée, continue et différentiable
dans le temps, si :
Vdx _ oV . ov(x)

. d
V) = V) =g = 0¥ = ox

f(x) <0; vx #0 (A7)

Alors x = x, est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable. Une fonction
scalaire V(x) qui satisfait la condition V (x) < 0 est appelée alors, la fonction de Lyapunov du
systeme.

Théoreme A.2 :

Soit V(x) est une fonction scalaire Semi définie positive, bornée, continue et différentiable dans
le temps, si :

V(x) =V(x)f(x) <0; Vx #0, S = {x: V(x) = 0} (A.8)
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Et supposons que le systeme (A.1) admet une solution unique x(t) = x,. Si x(t) reste au
voisinage de S, alors x(t) = x, est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable.

Théoréme A.3 :

Le point d’équilibre x(t) =x, du systeme d’équation (A.1) est dit uniformément
Asymptotiquement Stable si toute trajectoire solution du systeme comprise dans une boule de
rayon R de grandeur quelconque et initialisée en x, dans une boule de rayon R, dépendant de
R converge vers le point d’équilibre quand t tend vers oo.

VR > 0,3r > 0 tel que [|xoll <7 = llx:]l <R (A.9)

En théorie du contrble, c'est-a-dire lorsque nous devons analyser la stabilité d'un systeme
particulier, trouver une fonction de Lyapunov avec une dérivée définie négative est en général
tres difficile. Néanmoins, si malgré des efforts laborieux nous ne parvenons pas a trouver une
fonction de Lyapunov, nous ne devons pas conclure que l'origine du systeme analysé est
instable ; au contraire, aucune conclusion ne peut étre tirée. Heureusement, pour les systémes
autonomes, il existe des méthodes basées sur des conditions plus restrictives mais
considérablement plus faciles a vérifier. Un exemple notable est le principe d’invariance de La
Salle qui est largement utilisé dans I’analyse des systemes de commande de robot [10].

Théoreme A.4 : La Salle [10]

Soit Q C D un ensemble compact et invariant par rapport au systeme (A.1). Soit V: D — R une
fonction continue différentiable et telle que V (x) < 0 sur Q. Soit E un ensemble de point de Q
tel que V(x) = 0. Soit M le plus grand ensemble de E, alors chaque solution qui commence
dans Q approche M quand t — +oo.

Lemme A.1 : Lemme de Barbalat

Soit @:R — R une fonction uniformément continue sur [0,+o[. On suppose que
tligrn fOtQ)(T)dT existe et finie, alors : tligrn @(t) = 0.
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ANNEXE B

PARAMETRES DES ROBOTS
MANIPULATEURS

La description des robots manipulateurs ainsi que les modéles utilisés pour la simulation des
lois de de commande dans notre travail sont montrés ci-dessous :

B.1. 1 modele :

R
- <

I
.

T ——

T

g— !

Figure B.1. Prototype réel du ler modele

B.1.1. Paramétres du robot [144]

m1 : masse du premier segment (= 1Kkg),

m2 : masse du deuxiéme segment (=~ 1,5kg),

ma : masse du coude de ’articulation (= 5,5kg),
11 : longueur du premier segment (= 1m),

12 : longueur du deuxi¢me segment (= 1m).

169



Annexe B Parametres des robots manipulateurs

YIIIIIIIIIa

Figure B.2. Robot manipulateur avec dimensions
B.1.2. Modéle du robot manipulateur [144]
Le modéle est décrit par I'équation suivante :

T=M(q)g§ +C(q,4)q + G(q) (B.1)

Avec :

(@) = 8.77+1.02cos(q,) 0.76+0.51cos(q,)

1 0.76+0.51cos(q,) 0.62

C(q q): _O-SSin(qz)qz _O-5Sin(Q2)(q1+q2)
’ 0.5sin(q, )¢, 0

7.6sin(ql)+O.63sin(ql+q2)}

Et G(q) =10
(a) [ 0.63sin(q, +4,)

B.2. 2¢™ modeéle [39], [124]

Le mécanisme est constitué de segments rigides et actionnés par des servo-actionneurs a
entrainement direct pour entrainer les articulations sans démultiplication. Ces actionneurs (de
Parker Compumotor) fonctionnent en mode couple, ils agissent donc comme des sources de
couple et acceptent une tension analogique comme signal de référence. Le bras réel utilise les
modéles DM1015B (15 Nm) et DM1004C (4 Nm).
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Figure B.1. Prototype réel du 2°™ modele
Le modeéle est décrit toujours par I'équation (B.1) dont:

La matrice d’inertie M (q):

M(q) =
myl3 + my(12 + 15, + 21,1%, + 2Ll 5 cosqp) + L + I, my(13 + Ly cosqy) + 1 (8.2)
my (1%, + Lile; cos qp) + 1, mylZ, + 1 .
La matrice des termes Coriolis et centrifuges C(q, q):
. —mylilepsing; g, —malile; sing; g — maplyle; sing, (72]
C(q,9) = : A B.3
@ mylyle; sing, gy 0 (8:3)
Le vecteur des termes des forces de gravité g(q):
(myley + myly)gsing, + myle,gsin(q, + QZ)]
= : B.4
9@ [ male; gsin(qr + qz2) (8.4)

Paramétres du 2¢m¢ modeéle

Parametres Valeur
Longueur du 1* segment ( [;) 0.26 m
Longueur du 2°™ segment ( 1,) 0.26 m
Centre de masse 1° segment ( [.;) 0.0983 m
Centre de masse 2°™ segment ( I.,) 0.0229 m
masse 1°" segment ( m,) 6.5225 kg
masse du 2°™ segment ( m,) 2.0458 kg
Moment d’inertie 1¥ segment ( I;) 0.1213 kg m?
Moment d’inertie 2™ segment (I,) 0.0116 kg m?
Gravité (g) 9.81 m/s?
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