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  ملخص
التحكمات غیر الخطیة لتطبیقات تتبع كفاف مخصصة خصیصا  العمل، قمنا بتطویر سلسلة من  في ھذا 
الموقع،بمساھمتھ  مجال  في  التحكم   تقییم  ویتم  الموقف.  مجال  في  وصیاغتھا  الصناعیة  للروبوتات 
والروبوت  الروبوت  مناور  وربوتین:  ھیكلین  على  بتطبیقھ  الكفاف،  تتبع  خطأ  من  الحد  في  الملحوظة 
الحد بشكل  النظام قادرة على  التي تم الحصول علیھا بعد تحول نموذج  التحكم  المتحرك. وكانت قوانین 
كبیر من خطأ تتبع الكفاف عن طریق الحفاظ نسبیا على نفس مستوى السیطرة كما نظیرھا  تولیفھا في 

المجال الزمني

 كفاف تتبع خطأ الموقف، مجال الخطیة، غیر التحكم :مفتاحیة كلمات

Abstract : 
In this work, WE developed a series of nonlinear controls for contour tracking 
applications dedicated specifically to industrial robots and their formulation in 
the position domain. The position domain control in the position domain, with 
its remarkable contribution to the reduction of the contour tracking error, is 
evaluated by its application to two robot structures: a robot manipulator and 
mobile robot. The control laws obtained after transformation of the system 
model were able to considerably reduce the contour tracking error by keeping 
relatively the same level of control as its counterpart synthesized in time 
domain. 

Keywords: nonlinear control, position domain, contour tracking error 

Résumé : 
Le travail présenté dans ce mémoire concerne le développement de 
commandes non linéaires pour des applications de suivi de contours dédiées 
particulièrement aux robots industriels et leur formulation dans le domaine de 
position. La méthode de position commande dans le domaine de position, 
avec leur contribution remarquable à la diminution de l’erreur de suivi de 
contour, est évaluée par son application à deux structure de robots : robot 
manipulateur et robot mobile. Les commandes obtenues après transformation 
du modèle du système étaient capables de réduire considérablement l’erreur 
de suivi de contour en conservant relativement le même niveau de 
commande que son homologue synthétisée dans l’espace temporel. 
Mots-clés : commandes non linéaires, domaine de position, erreur de suivi de 

contour 
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F (t, q, q̇) Vecteur de forces des frottements.

G(q) Vecteur des forces gravitationnelles.

Ii Inertie du i ème corps.

I Matrice d'identité.

J Matrice Jacobienne.

Kd Matrice de gain dérivé.

Ki Matrice de gain inertielle.

Kp Matrice de gain proportionnel.

S Complément de Schur.

V (es(qm), ės(qm)) Fonction candidate de Lyapunov dans le domaine de position.
dV
dqm

Dérivé relative de de la fonction Lyapunov par rapport au mouvement maitre.

e Erreur de poursuite.

ė Vitesse de l'erreur de poursuite.

ec Erreur de suivi du contour.

e′ Erreur de position relative.

g l'accélération de la pesanteur.

li Longueur de l'i-ème corps.

q Position angulaire.

q̇ Vitesse angulaire.

q̈ Accélération angulaire.

sat La fonction saturation .

sign la fonction signe .

τ Les couples des articulations .



Abréviations

Abréviation Dé�nition

PD/PID : Proportionnel Dérivé/ Proportionnel Intégral Dérivé.

CNC : Commande par numérisation informatisée .

CCC : Commande par couple transverse

MG : Modes Glissants.

PD-MG : Proportionnel Dérivé- Modes Glissants.

PDP-MG : Proportionnel Dérivé- Modes Glissants

dans le domaine de position.

CAI : Commande par Apprentissage Itératif.

d.d.l : Degrés de liberté.

FD : Commande par Forwarding

CDP Commande dans le domaine de position
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Introduction Générale

Dans plusieurs opérations industrielles comme le soudage, l'assemblage et le coupage et

médicales comme les robots chirurgicaux, le suivi de contour est l'un des problèmes cou-

rants auquel font face les robots manipulateurs et robots industriels. L'objectif du suivi

de contour est de poursuivre une trajectoire de référence indépendante du temps avec une

erreur de contour minimale. Par conséquent, la réduction des erreurs de suivi de contour

demeure une préoccupation primordiale surtout dans les applications de suivi des contours

qui nécessitent une haute précision a�n d'assurer la qualité des produits �naux. A cet e�et,

de nombreuses méthodes de commande ont été développées dans le domaine temporel pour

remédier aux problèmes de suivi de contour. Parmi ces commandes, on cite notamment la

Proportionnelle-Intégrale-Dérivée (PID), le CCC introduit par Koren [1] et la commande

orientée événement. Des techniques plus avancées ont été proposées par la suite telle que :

la commande adaptative [2] et la commande robuste [3], etc.

La majorité des commandes évoquées sont fréquemment synthétisées dans le domaine

articulaire, alors que la commande de l'organe terminal, assurant l'exécution de la tâche prin-

cipale du robot a été peu étudiée. En e�et, la commande en poursuite de trajectoire pour un

bras manipulateur consiste à contrôler le mouvement de l'e�ecteur (organe terminal) suivant

une trajectoire désirée de manière e�cace et précise. A�n d'obtenir des exigences élevées de

performance de contour [4], introduisent la notion de domaine de position comme nouvelle fa-

çon de représenter les systèmes. Cette nouvelle formulation va permettre d'avoir une manière

di�érente d'analyse et de synthétise des lois de commande et par conséquent améliorer les

performances et la robustesse du système commandé. Contrairement au domaine temporel

que les automaticiens ont l'habitude d'utiliser, la �commande dans le domaine de position�

consiste à analyser et synthétiser des commandes dans l'espace opérationnel du robot dont le

facteur du temps n'est pas primordial. Pour développer des commandes dans le domaine de

position, le mouvement du système poly-articulaire est considéré comme un mouvement de

maitre-esclaves où le mouvement du maitre qu'est généralement l'axe lié à l'articulation de

base du robot est utilisé comme une variable indépendante. Et les mouvements des esclaves

-qui sont les axes du bras- sont décrits comme fonctions du mouvement du maitre et ceux

imposés par les contours à suivre [5] [6].

Les modèles dynamiques de ces systèmes sont ainsi représentés dans le domaine de po-

sition et développés en fonction de la réponse du maître grâce à une cartographie unique

entre le domaine temporel et le domaine de position. Les commandes développées dans le do-

maine de position sont appliquées au suivi de contours linéaires et non linéaires. Ensuite, une
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étude comparative est e�ectuée. Les résultats de simulation démontrent l'e�cacité des com-

mandes dans le nouvel espace par rapport à celles temporelles en matière de suivi de contour.

Théoriquement, cette nouvelle approche assure une meilleure poursuite de contour. En

e�et, en formulant le problème de commande dans le domaine de position, l'erreur de pour-

suite de l'axe de référence ne contribue pas à l'erreur globale du contour. Partant du fait que

la commande PID soit la plus populaire dans les applications de la théorie de commande.

Ouyang et al ont tout d'abord proposé des commandes de type PID et PD dans le domaine

des positions appliquées notamment sur des machines CNC ainsi que des robots manipula-

teurs. Ils ont démontré l'e�cacité de cette nouvelle approche vis-à-vis de l'amélioration des

performances en matière de poursuite de contours linéaires et non linéaires.

Dans le présent travail, on s'intéresse au développement de commandes nonlinéaires pour

le suivi de contours par un robot manipulateur et un robot mobile dans le domaine de po-

sition et à la comparaison de leurs performances par rapport à leurs homologues temporelles.

Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur les approches de commandes

classiques et modernes développées dans le cadre de l'amélioration du suivi de contour et de

poursuite de trajectoires pour les robots industriels.

Le deuxième chapitre o�re une méthodologie de formulation d'un problème de commande

d'un système structuré maître-esclave selon la nouvelle méthode introduite par Ouyang et al

et dite approche de commande dans le domaine de position. Cette méthodologie s'avère très

performante lorsqu'il s'agit de l'amélioration du suivi de contour dans les processus d'usinage

nécessitant une très haute précision.

Dans le troisième chapitre, nous concevons des lois de commande non linéaires basées sur

le modèle dynamique du système robotisé et e�ectuons leur transformation dans le domaine

de position. Ensuite, nous étudions les conditions de convergence de chaque loi synthétisée.

Le quatrième et dernier chapitre traite la simulation des commandes proposées ainsi que

l'interprétation des résultats obtenus. Nous l'achevons par une étude comparative détaillée

couvrant plusieurs aspects quantitatifs et qualitatifs des méthodes de commande considérées.

En�n,une conclusion générale donnera une synthèse du travail e�ectué et résumera les

principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre 1 :Généralités

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire le tour d'horizon sur quelques approches de commande

adoptées pour l'amélioration des performances d'un système robotisé asservi. Les techniques

les plus anciennes avaient pour objectif la minimisation des erreurs de poursuite au niveau

articulaire tandis que celles récentes tendent à donner plus d'importance aux performances

globales du suivi de contour. Nous exposerons à la �n des notions élémentaires associées aux

applications de suivi de contour.

1.1 Commande décentralisée

Cette catégorie de contrôleurs comprend des systèmes de contrôle où chaque actionneur

(ou toute autre partie du manipulateur) est commandé indépendamment par sa propre boucle

de commande (contrôleur, capteurs, etc).Leur principe de fonctionnement est schématisé

dans la �gure(1.1). Les contraintes, les trajectoires souhaitées, et les performances désirées

sont fournies par l'opérateur, mais chaque actionneur agit parallèlement aux autres, en tant

qu'une unité indépendante, sans se rendre compte de l'existence du reste du mécanisme [4].

Figure 1.1 � Commande décentralisée [7]
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1.1.1 Contrôle PID/PD

Le contrôle PID et ses autres versions (PI et PD) ont été les plus populaires parmi

les techniques de commandes appliquées aux robots industriels. En fait, englobant plus de

90% des applications industrielles, les contrôleurs PID dominent le monde du contrôle à

rétroaction [8]. Pour un robot à plusieurs ddl, la commande PID est utilisée indépendamment

pour chaque axe ou variable de mouvement, le contrôleur PID pour un axe i ou une variable

d'état i prend la forme suivante

τi = KPiei +KDiėi +KIi

∫
eidt (1.1)

Où e = qdi−qi est l'erreur de suivi du mouvement de l'axe i, et KP , KD, KI sont des matrices

de gains constantes et dé�nies positives.

Les principaux avantages de ce contrôleur sont sa nature simple et linéaire et sa facilité de

mise en ÷uvre. En dépit de sa simplicité, le contrôle PID est assez puissant pour traiter

des problèmes pratiques tels que la saturation des actionneurs et la liquidation de l'intégra-

teur. En revanche, le contrôle PID demeure inapproprié pour certains cas en raison de son

incapacité à s'adapter à la dynamique du système. Les propriétés dynamiques d'un système

robotisé varient avec le temps pour des raisons comme l'usure, le frottement, les perturba-

tions, ou simplement des changements dans les conditions d'opération, ce qui crée un besoin

de redimensionnement du correcteur avec chaque nouvelle tâche.

1.1.2 Commande par mode glissant

Pour compenser les incertitudes du système dynamique, une loi de commande dite par

mode glissant (MG) a été proposée par Bartolini [9]. Le concept d'une surface de glissement

est introduit, en fonction de l'erreur de suivi du système comme suit :

si = (
d

dt
+ λ)ei (1.2)

Où e est l'erreur de suivi pour chaque joint et λ est une constante positive. Par dé�nition,

les surfaces de glissement représentent la réponse fréquentielle d'un système linéaire passe-

bas de premier ordre avec une fréquence de coupure fc = λi
2pi
. En conséquence, l'objectif

de ce schéma de commande est de ramener les variables commandables du système le plus

proche possible de cette surface de glissement, c'est-à-dire si = 0 [10]. Comme constaté

à la �gure (1.2)[11], des commutations à haute fréquence représentant le phénomène dit

de broutement (chattering) peuvent être présentes dans la dynamique du système. Pour

minimiser ce phénomène, une couche limite est dé�nie pour lisser la discontinuité du signal

de commande autour de la surface de glissement [3].
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Figure 1.2 � Surface de glissement[11]

Cette approche de commande produit de bons résultats en présence de charges variables

et/ou de dynamiques inconnues non modélisées et est beaucoup plus robuste que les contrô-

leurs susmentionnés. À l'inverse, les contrôleurs MG connaissent constamment des broute-

ments et des pertes d'énergie élevées et sont généralement plus di�ciles à réaliser que le PID

à cause de leur complexité [3].

1.2 Commande coordonnée

Les systèmes de commande coordonnée tentent d'interconnecter le mouvement de chaque

actionneur et de relier son comportement au comportement du reste des dispositifs du sys-

tème. Cette coordination peut être une corrélation simple des trajectoires des di�érents

agents comme elle peut prendre la forme d'une in�uence collective sur le signal de contrôle

de chaque agent. Un schéma illustrant ce type de commande est représenté dans la �-

gure(1.3).L'application des approches de commande décentralisées pour robots les rend plus

�conscients� de leur structure entière, ce qui a�ecte positivement leur performance [12].

Figure 1.3 � Contrôle coordonné [7]
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1.2.1 Commande maître / esclave

Les premières tentatives d'élaboration de commandes coordonnées en robotique ont porté

sur le contrôle maître-esclave de deux manipulateurs robotiques [13]. Au niveau articulaire

du robot, un autre contrôleur maître-esclave a été introduit [14] où un chemin souhaité

peut être dé�ni pour réaliser la tâche du maître et une position relative est utilisée pour

commander le mouvement de l'esclave. Pour coordonner les deux mouvements, le contrôleur

utilise la position actuelle du maître et dé�nit le changement requis dans la commande du

mouvement de l'esclave via une matrice de prédiction d'erreur. La coordination du système

est e�ectuée par un ordinateur dédié à cette tâche, et qui est responsable de recevoir les

données de position des encodeurs. Une approche similaire a été adoptée par [16] qui ont

utilisé un Contrôleur de type PD + feedforward. La trajectoire du maître est librement

dé�nie, et l'entrée de commande du mouvement de l'esclave est basée sur la position réelle

du maître.

τs = Ms(qs) ˙qmm + Cs(qs, q̇s) (1.3)

Où :M et C et g sont des paramètres dynamiques du manipulateur, Kd et Kp sont des gains

de réglage, et les indices m et s se réfèrent aux mouvements du maître et de l'esclave.

On remarque que la position actuelle du mouvement maître est incorporée dans le terme

feedforward du contrôleur et l'erreur du système esclave est utilisée dans le segment PD.

Dans les cas où la position et l'erreur ne peuvent pas être mesurées directement, les ob-

servateurs peuvent être utilisés pour estimer leurs valeurs [16].L'inconvénient majeur de ce

type de contrôleur est leur concentration sur une formation de plusieurs robots ainsi que leur

indépendance complète de la coordination des mouvements communs entre eux. En outre, la

prise en considération du mouvement esclave comme relatif et proportionnel au mouvement

du maître crée des di�cultés lorsqu'il s'agit de trajectoires et de tâches compliquées [7].

1.2.2 Commande à événements orientés (Event Based Control)

Une alternative à l'échantillonnage périodique des systèmes dynamiques par des capteurs

est fondée sur le contrôle à base d'événements. Au lieu d'échantillonner l'état du système

sur un intervalle de temps dé�ni, les systèmes orientés événements échantillonnent l'état

uniquement lorsque le signal de mesure traverse un niveau de seuil prédé�ni [17].
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Figure 1.4 � Schéma de la commande orientée événements[7]

Plus précisément, lors du fonctionnement d'un système, le détecteur d'événement génère

un signal lorsque cet événement se produit, et l'envoie à l'observateur responsable des esti-

mations alimentant le générateur de signal de commande [18]. Il est clair que si le signal de

mesure ne franchit pas le seuil, la rétroaction ne se matérialise pas pour cette mesure.

En raison de sa nature, ce contrôleur réagit plus rapidement aux changements subis par

le système que les correcteurs déclenchés par échantillonnage temporel périodique. Aussi,

les systèmes orientés événements nécessitent moins de puissance de traitement que les sys-

tèmes à échantillonnage périodique, ce qui les rend très attractifs pour des situations où des

performances de calcul élevées sont requises

1.3 Autres techniques de commande

1.3.1 Commande répétitif

Le contrôle répétitif (CR) similaire à la commande par apprentissage itératif(Iterative

Learning Control [ILC])utilise également la répétitivité du processus pour atteindre la sta-

bilisation des performances du système. Proposé par [19], la commande répétitive peut être

exprimé comme suit :

Où u(t) est l'entrée du système et e(t) est l'erreur de sortie du système.

Contrairement à la CAI, la CR est utilisée dans des processus périodiques et continu pour

un meilleur suivi ou rejet de signaux exogènes. Pour cela, au lieu de conserver les mêmes

conditions initiales pour chaque cycle, le correcteur répétitif dé�nit les valeurs �nales du

cycle précédent comme les nouvelles conditions initiales pour la nouvelle itération [20].

1.3.2 Commande par apprentissage itératif CAI(ILC)

Le contrôle par apprentissage itératif (CAI/ILC) consiste à a�ner les performances du

système robotique pour une tâche spéci�que par répétition. La CAI découle du fait que la

majorité des systèmes industriels doivent e�ectuer à plusieurs reprises les mêmes tâches ou

des tâches similaires.
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Pendant le processus, les signaux d'entrée et de sortie du système sont enregistrés dans la

mémoire du système. L'erreur entre les deux signaux est utilisée pour construire le signal

d'entrée pour le nouveau cycle. Contrairement aux contrôleurs conventionnels qui tentent de

diminuer L'erreur du système au fur et à mesure que le temps augmente, la CAI diminue

l'erreur du système lorsque le nombre d'itérations augmente.

Principe de la CAI/ILC

Considérons un système dynamique non linéaire fonctionnant d'une façon répétitive sur

un intervalle de temps �xe [0, T ] et soit yd(t) la sortie désirée. L'équation d'état décrivant le

système à la kime itération est donnée par :xk(t) = f(xk(t), uk(t))

yk(t) = g(xk(t), uk(t))
(1.4)

Où : xk(t), yk(t) et uk(t) sont respectivement l'état, la sortie et la commande du système.

L'erreur de poursuite à la kime itération est dé�nie par :

ek(t) = yd(t), yk(t) (1.5)

Postulats

P1 : Le temps que dure chaque itération(cycle, itération, pass...) est �xe, et est noté T ,

tel que T > 0.

P2 : La sortie désirée yd(t) est connue a priori pour t ∈ [0, T ].

P3 : A chaque début d'un cycle, la condition initiale sur l'état est véri�ée( répétitivité de

l'état initial), c-à-d : à chaque itération xk(0) = x0 pour k = 1, 2, 3, ...

P4 :L'invariance de la dynamique du système est assurée tout au long de ces itérations.

P5 :La sortie yk(t) est mesurable et par conséquent, l'erreur de poursuite peut être utilisée

dans le calcul de la loi de commande de l'itération suivante c-à-d uk+1(t).

P6 :le système est inversible, c-à-d, il existe une entrée unique ud(t) qui peut amener le

système à produire la sortie désirée yd(t).

Forme générale d'une commande CAI/ILC

Une loi de la CAI se présente sous la forme générale suivante :

uk+1(t) = f(uk(t), ek+1(t), ek(t), ek−m(t)) (1.6)

Avec : m > 1

Il convient de noter que f peut dépendre à la fois des erreurs, et/ou de leurs dérivées, et/ou de
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leurs intégrales obtenues lors des di�érents cycles[22]. L'algorithme linéaire, le plus général,

trouvé en bibliographie est[21] :

uk+1(t) = uk(t) + φek(t) + γėk(t) + ψ

∫
ek(t))dt (1.7)

Cet algorithme montre que la commande répétitive est de type PID.

Le problème fondamental de cette approche de commande réside dans détermination d'une

forme récursive f , cependant, l'exploit ne consiste pas seulement en l'obtention d'une telle

forme récursive, mais aussi en la garantie de la convergence de l'erreur à une vitesse satis-

faisante .

1.3.3 Objectifs de la CAI

L'objectif principal de la CAI est d'atteindre des performances désirées (stabilité et

convergence) et de les maintenir (robustesse) en présence d'incertitudes dans le système

à commander.

Il est démontré par la suite que la condition de stabilité d'un système sous la loi de com-

mande CAI sont établies en terme de certaines normes du système. Ainsi, la stabilité du

système (1.4)est assurée si[22] :

‖ek+1(t)‖ 6 ‖ek(t)‖ (1.8)

Dans un sens plus strict si :

‖ek+1(t)‖ 6 θ‖ek(t)‖ (1.9)

Remarques Le postulat P3 se trouve parfois non véri�é, dans ce cas il s'agit d'une com-

mande répétitive. La seule di�érence est que la commande CAI nécessite une initialisation

sur l'état par la même condition pour chaque cycle, tandis que pour la commande répétitive

dont la trajectoire de référence est supposée périodique, la condition initiale pour le cycle

courant est égale à la condition �nale du cycle précédent.

A�n d'évaluer la stabilité du système commandé ainsi que la robustesse de la loi de com-

mande d'une façon plus réaliste, les e�ets des erreurs de modélisation et les bruits de mesure

sur la sortie du système sont considérés. Par conséquent, la version révisée des postulats

(P2P5 )est[22] :

P'2 : La sortie désirée yd(t) est connue a priori pour t ∈ [0, T ]peut varier d'un cycle à l'autre,

mais à condition que cette variation soit bornée.

P'3 : A chaque début d'un cycle, la condition initiale suivante est véri�ée :

xk(0) = x0 + δk (1.10)
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Avec : ‖δk‖ 6 bx0

P'4 :L'invariance de la dynamique du système peut ne pas être assurée, on suppose donc

qu'il existe une erreur de modélisation inconnue mais bornée en norme.

xk(0) = x0 + δk (1.11)

P'5 :A chaque itération, la sortie du système est supposée mesurable mais peut inclure un

bruit de mesure spéci�é.

Ainsi, la loi de la CAI est dite robuste, si sous les considérations (P2' à P5', la stabilité du

système reste garantie. CAI en boucle ouverte / CAI en boucle fermée) A�n de bien illustrer

les concepts liés à la CAI en boucle ouverte et en boucle fermée, considérons le schéma bloc

de la �gure (1. ?) traduisant la CAI suivante :

uk+1(t) = uk(t) + φk+1(t) ∗ ek+1(t) + φk(t) ∗ ek(t) + ...+ φk−m(t) ∗ ek−m(t) (1.12)

Avec : m > 1

D'après le schéma, la loi précédente peut être écrite sous la forme :

uk+1(t) = uff (t) + ufb(t) (1.13)

uff (t) : la partie du contrôleur due au "feed forward ", la réaction en amont par les cycles

passés.

ufb(t) : la partie du contrôleur due au "current cycle feedback", le retour par cycle courant[23].

Figure 1.5 � Schéma bloc de la CAI [24]
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CAI en boucle ouverte (o�-line) Ce type de CAI est obtenu en posant le gain φk+1(t)

de l'équation (1.12) égal à zéro, la loi de commande CAI devient[24] :

uk+1(t) = uff (t) (1.14)

uk+1(t) = uk(t) + φk(t) ∗ ek(t) + ...+ φk−m(t) ∗ ek−m(t) (1.15)

Ce schéma de commande est souvent utilisé mais requiert que le système à commander soit

stable en boucle ouverte[25].

CAI en boucle fermée (on-line) Pour pallier aux inconvénient de la commande CAI en

boucle ouverte, un autre schéma dit en boucle fermée a été proposé, il est obtenu en ajoutant

au "schéma o�-line" une contre réaction par le cycle courant, ainsi φk+1(t) 6= 0 et la loi de

commande s'exprime comme suit :

uk+1(t) = uff (t) + ufb(t) (1.16)

uk+1(t) = uk(t) + φk+1(t) ∗ ek+1(t) + φk(t) ∗ ek(t) + ...+ φk−m(t) ∗ ek−m(t) (1.17)

1.3.4 Commande par Forwarding

La commande par Forwarding est une commande similaire au Backstepping dont l'idée

générale est de construire une fonction de Lyapunov , ainsi que la commande d'une manière

récursive et cela pour un système qui peut être écrit sous la forme suivante [26], [27], [28],

[29] : 

ẋ1 = f1(x2, ...., xn) + g1(x2, ...., xn)u

ẋ2 = f2(x3, ...., xn) + g2(x3, ...., xn)u
...

ẋn−1 = fn−1(xn) + gn−1(xn)u

ẋn = u

(1.18)

L'objectif est de déterminer une loi de commande qui assure la stabilisation globale du sys-

tème (1.18). Cela s'e�ectue en plusieurs étapes.

En premier lieu, nous essayons de stabiliser xn à travers u. En prenant une fonction de

Lyapunov Vn qui est dé�nie positive sur < et on cherche à trouver un retour d'état u = αn(xn)

pour stabiliser xn.
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L'étape suivante consiste à augmenter le système, de xn à xn−1, et remplacer la commande

u par u = αn(xn) + vn−1. En prenant une fonction de Lyapunov Vn−1 dé�nie positive sur

<2, on cherche à trouver un retour d'état vn−1 = αn−1 qui permet de stabiliser le système

augmenté. On refait la même procédure jusqu'à la dernière étape, où une commande u qui

permet d'avoir la stabilité globale du système.

1.3.5 Les étapes de la synthèse

La synthèse de la loi de commande pour le système (1.18) s'e�ectue en plusieurs étapes

[26], [28], [29] :

Première étape

On prend le système :

ẋn = u (1.19)

Soit la fonction de Lyapunov : Vn = 1
2
x2n dé�nie positive sur < .

Sa dérivée est donnée par : V̇n = xnu .

Pour rendre V̇n dé�nie négative, on peut prendre :

u = αn(xn) = −λLgVn = −λnxn avec λn > 0 (1.20)

Ce qui donne V̇n = −λnx2n qui est dé�nie négative sur <.

Deuxième étape

Soit le système augmenté :ẋn−1 = fn−1(xn) + gn−1(xn)u

ẋn = u
(1.21)

Pour u = αn(xn), le système (1.21) devient :
ẋn−1 = φn−1(xn)

ẋn = −λnxn

φn−1(xn) = fn−1(xn)− λngn−1(xn)xn

(1.22)

Le terme φn−1 est appelé le terme d'interconnexion.

La solution dans l'espace 's' [27], du système précédent sera :x̃n(s) = xn(t)e−λns

˜xn−1(s) =
∫ t
0
(fn−1(x̃n)− λngn−1(x̃n)x̃n)ds+ xn−1(t)

(1.23)
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La nouvelle entrée de commande pour le système (1.21) sera [26], [27] :

u = αn(xn) + vn−1 (1.24)

La fonction de Lyapunov pour le système (1.21) est donnée par [27] :

Vn−1 = Vn +
1

2
x2n−1 +

∫ ∞
0

x̃n−1(t)φn−1(x̃n−1)ds

= Vn +
1

2
lim
t→∞

x̃2n−1(s)

(1.25)

Sa dérivée est [27] :

V̇n−1 = V̇n−1|u=αn(xn) + (LgVn−1)vn−1

= −λn(LgVn)2 + (LgVn−1)vn−1
(1.26)

Donc pour rendre V̇n−1 dé�nie négative, on peut prendre :

vn−1 = −λn−1LgVn−1 avec λn−1 > 0 (1.27)

Dans ce cas là, on aura :V̇n−1 = −λn(LgVn)2 − λn−1(LgVn−1)
2. Cette fonction est dé�nie

négative sur <2. La commande qui assure la stabilisation globale du système (1.21) est alors

[27] :

u = αn−1(xn, xn−1) = αn(xn) + vn−1 (1.28)

L'étape n

Dans cette étape, on considère le système complet décrit par l'équation (1.18). Pour

u = α2(x2, ...., xn) (calculée dans l'étape (n -1)), le système (1.29) devient :

ẋ1 = φ1(x2, ...., xn)

ẋ2 = f2(x3, ...., xn) + g2(x3, ...., xn)α2(x2, ..., xn)
...

ẋn−1 = fn−1(xn) + gn−1(xn)α2(x2, ..., xn)

ẋn = α2(x2, ..., xn)

(1.29)

Avec le terme d'interconnexion :

φ1(x2, ..., xn) = f1(x2, ...., xn) + g1(x2, ..., xn)α2(x2, ..., xn) (1.30)

On note x̃i(t) pouri ∈ [1, n] la solution temporelle du système (1.29).La nouvelle entrée de

commande pour (3.38) sera [30] :

u = α2(x− 2, ..., xn) + v1 (1.31)
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La fonction de Lyapunov est alors [27] :

V1 = V2 +
1

2
x21 +

∫ ∞
0

x̃1(s)φ1(x̃2(t), ...., x̃n(s))ds

= V2 +
1

2
lim
s→∞

x̃21(s)

(1.32)

Sa dérivée est [27] :

V̇1 = V̇1|u=α2 + (LgV1)v1

= −λ2(LgV2)2 + (LgV1)v1
(1.33)

Donc pour rendre V̇1 dé�nie négative, on peut prendre le retour d'état non linéaire suivant :

v1 = −λ1LgV1 avec λ1 > 0 (1.34)

Il en résulte :

V̇1 = −λ2(LgV2)2 − λ1(LgV1)2 (1.35)

Cette fonction est dé�nie négative donc la stabilité globale du système (1.18) est assurée.La

commande �nale est [27] :

u = α1(x1, ..., xn) = α2(x2, ..., xn) + v1 (1.36)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur di�érentes techniques et méthodes

de commande de robots développées par la communauté scienti�que. Le suivi de contour

constitue l'objectif de commande le plus étudié pour les processus d'usinage. Une classi�-

cation générale des types de contrôleurs a été donnée selon leur architecture centralisée ou

coordonnée.
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LA COMMANDE DANS LE DOMAINE DE

POSITION
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Chapitre 2 :La commande dans le
domaine de position

Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons les principes de la commande dénommée commande

dans le domaine de position. Le modèle dynamique d'un système robotisé est transformé de

l'espace temporel au domaine de position.

2.1 Erreur de poursuite et erreur de contour

La réponse dynamique d'une robot industriel asservi se caractérise par deux paramètres

importants : la poursuite axiale de chaque moteur et la performance du suivi de contour

dans le plan qui se traduit par les deux grandeurs : (l'erreur de poursuite et l'erreur de suivi

de contour).

L'erreur de suivi ou de poursuite résulte d'une performance de suivi axiale individuelle, elle

re�ète la manière dont le contrôleur de chaque axe suit la position de référence et / ou

la vitesse souhaitée. En revanche, une erreur de contour est dé�nie comme l'erreur entre

le contour de référence désiré et le contour réel dans une direction orthogonale. Celle-ci

peut être interprétée comme étant la distance minimale entre le contour désiré et le contour

parcouru par le système commandé. La di�érence entre l'erreur de suivi et l'erreur de contour

peut être illustrée à travers la �gure (2.1).

Figure 2.1 � Schéma de commande dans le domaine de position [7]
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D'après les dé�nitions précédentes, on peut voir que l'erreur de suivi de contour peut être

considérée comme une combinaison de toutes les erreurs de suivi axiales dans un système

poly-articulé. Diverses recherches [1] [30] [31] [32] ont indiqué que bien que des contrôles

avancés ont été développés a�n d'améliorer les performances de suivi, cela n'a pas nécessai-

rement garantit une bonne performance de suivi de contour. Un exemple de cette conclusion

est illustré à la �gure (2.2). À partir de cette �gure, les erreurs de suivi axiales (ex et ey) ont

été considérablement réduites de la position actuelle P jusqu'à P�. Cependant, la variation

de l'erreur de contournement ε à ε′′ reste relativement faible.

Figure 2.2 � L'erreur de poursuite et l'erreur de contour [33]

En conséquence, l'erreur de contour est considérée un indice plus important que les erreurs

de poursuite dans la mesure de la qualité d'un produit usiné ou de la performance du suivi

de contour. Diverses méthodes sont dé�nies pour le calcul ou l'estimation de cette erreur

selon que la forme du contour soit linéaire, non linéaire ou indé�nie. On exposera dans les

paragraphes qui suivent les éléments de calcul de l'erreur de contours tels que dé�nis par

Koren.Y dans[33] .
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2.2 Calcul de l'erreur de contour

2.2.1 Contour linéaire

Pour ce type de contour, l'erreur de contour peut être déterminée par la relation géomé-

trique représentée dans la �gure suivante et qui peut être exprimée comme suit :

ε = −Exsin(θ) + Eycos(θ) (2.1)

Puisque : sin(θ) = Vy
V

et cos(θ) = Vx
V

, (avec V : la vitesse désirée, l'équation précédente

donne :

ε =
−ExVy + EyVx

V
(2.2)

Cette équation a été introduite dans [1] . La comparaison de la �gure donnée avec l'équation

(2.1) donne les gain de couplage suivants :

Cx =
Vy
V

et Cy =
Vx
V

(2.3)

En fait, les composantes Vx et Vy de la vitesse axiale dépendent de la pente de la coupe

linéaire et sont ajustées au début de chaque segment.

Figure 2.3 � Modèle de l'erreur pour un contour linéaire [1]
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2.2.2 Contour circulaire

L'erreur de suivi de contour circulaire est la di�érence entre la distance séparant la po-

sition de l'organe terminal du centre du cercle et le rayon du cercle :

ε =
√

(Px − x0)2 + (Py − xy)2 −R (2.4)

Où : R est le rayon du contour circulaire

(x0, y0) correspond au coordonnées cartésiennes du centre du contour. (Px, Py) la position

de l'organe terminal, qui peut être représenté en fonction de l'erreur de poursuite axiale et

la position de référence par l'équation suivante :

Px = Rx − Ex = Rsinθ + x0 − Ex (2.5)

Py = Ry − Ey = −Rcosθ + y0 − Ey (2.6)

En remplaçant les équations (2.5) et (2.6) dans l'équation (2.4), on obtient :

ε =
√

(Rsinθ − Ex)2 + (Rcosθ − Ey)2 −R (2.7)

Étant donné que l'implémentation de l'équation (2.7) dans un système de commande en

temps réel est relativement di�cile, une simpli�cation est proposée. Ainsi, le développement

en série de Taylor à l'ordre 1 de l'erreur dans l'équation (2.7) donne :

ε = −Ex(sinθ −
Ex
2R

) + Ey(cosθ −
Ey
2R

) +O(
ε2

R
) (2.8)

A cet e�et, si l'erreur de contour est très petite devant l'erreur de suivi axial, et si

les erreurs axiales sont aussi petites devant le rayon du contour, le terme d'erreur d'ordre

supérieur peut donc être négligé et l'erreur de contour est approximée par :

ε = −ExCx + EyCy (2.9)

Avec : Cx et Cy dé�nis par :

Cx = sin θ − Ex
2R

(2.10)

Cy = cos θ +
Ey
2R

(2.11)

Il convient de noter que R est constant et que les gains sont calculés à chaque pas d'inter-

polation.

Dans ce calcul, on exploite les signaux d'entrée d'interpolation sin(θ) et cos(θ) ainsi que

ceux des erreurs de poursuite axiale Ex et Ey. Ces signaux varient pendant l'opération, les

équations (2.10) et (2.11) expriment le nouveau concept de gains variables.
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2.2.3 Contour non linéaire (forme libre)

Dans le cas d'une forme de contour qui ne peut être classée comme l'un des éléments

précédents, l'erreur de contour ne peut pas être facilement calculée que ce soit en temps réel

ou autrement. Un algorithme d'estimation de l'erreur de contour a été proposé par [34] .

Bien que cet algorithme soit conçu pour l'estimation de l'erreur en temps réel, il est aussi

pratique pour les calculs hors ligne.

Figure 2.4 � Modèle de l'erreur pour un contour non linéaire [7]

Considérons deux vecteurs de position r1(t) etr2(t) indiquant respectivement les positions

instantanées souhaitée et réelle de l'e�ecteur. Les vecteurs unitaires tangents aux points r1(tk)

et r2(tk) sont donnés comme suit :

−−−→
e1(tk) =

d
−−−→
r1(tk)

ds1(tk)
(2.12)

−−−→
e1(tk) =

d
−−−→
r2(tk)

ds2(tk)
(2.13)

Où :dsi =
√
dr2xi + dr2yi représente l'amplitude des vecteurs de position.

Par conséquent, la distance entre les deux vecteurs de position à l'instant tk est donnée

comme suit :
−−−−→
r2r1(tk) = −→r2 −−→r1 (2.14)
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Et la longueur de la projection de la distance (c'est-à-dire l'erreur de suivi) peut être calculée

par :

L =

−−−−→
r2r1(tk) ·

−−−→
e2(tk)

‖
−−−→
e2(tk)‖

(2.15)

Supposons maintenant qu'un point r1(t′k) existe sur le contour souhaité et la distance entre

ce point et r2(tk) est l'erreur de contour réelle. En supposant de plus que l'e�ecteur �nal a

une vitesse désirée
−→
V , le temps requis pour couvrir la distance L est :

∆t =
L

|
−→
V |

(2.16)

Celui-ci est également le temps requis pour se déplacer de r1(t′k)) à r1(tk). D'où l'on peut

retrouver le point inconnu r1(t′k) par :

r1(t
′
k) = r1(tk −∆t) ≈ r1(tk)− V ·∆t (2.17)

Par conséquent, l'erreur de contour peut être calculé de manière similaire à celle correspon-

dant à un contour linéaire :

ec = −ex sinφ+ ey cosφ (2.18)

Où ex et ey sont les erreurs de suivi des axes cartésiens φ est est l'angle de référence entre le

vecteur
−−−−−−−→
r1(t

′
k)r1(tk) et l'axe des abscisses x, calculé comme suit :

φ = arctan(
r1y(t

′
k)− r1y(tk)

r1x(t′k)− r1x(tk)
) (2.19)

En ce qui concerne la vitesse V , si l'e�ecteur maintient une vitesse constante, V1(t′k) est alors

égale à V1(tk). Généralement, l'e�ecteur d'un manipulateur robotique subit des variations

signi�catives dans sa vitesse. Ainsi, une estimation peut être utilisée de sorte à dé�nir la

vitesse comme la moyenne des vitesses souhaitée V1(tk) et réelle V2(tk) à chaque instant tk.

Ceci est donc la raison principale pour laquelle la valeur d'erreur de contour résultante est

considérée comme une estimation et non un calcul exact [34] .

2.3 Génération de trajectoire

2.3.1 Polynôme d'ordre 5

Pour asservir les diverses structures de robots qu'on traitera dans la suite de ce tra-

vail, on considère un problème de suivi de trajectoire, où la position souhaitée varie avec

le temps. Dans ce cas, on ne peut pas simplement imposer une équation de vitesse de pre-

mier ordre, ce qui nécessiterait un signal de commande important pour satisfaire la loi de
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commande, entraînerait un suivi inexact, et nuirait aux actionneurs lors de l'implémentation.

Un tel problème peut être résolu en choisissant une équation polynomiale d'ordre supé-

rieur pour la plani�cation de la trajectoire. On peut littéralement choisir l'ordre du polynôme

aussi élevé que désiré pour obtenir une trajectoire lisse, qui assure un changement continu

et graduel de la position, de la vitesse et de l'accélération. Ainsi, une fonction polynomiale

du 5ème ordre du temps se révèle su�sante pour la simulation du système commandé.

Pour garantir que les trajectoires de référence soient lisses pour toutes les articulations du

robot manipulateur, un polynôme d'ordre 5 est utilisé pour dé�nir le contour désiré.

r(t) = 10(
t

T
)3 − 15(

t

T
)4 + 6(

t

T
)5 (2.20)

Où : t : le temps et T : la durée totale accordée à l'opération ou au mouvement .Puis, la

vitesse et l'accélération sont donnés par :

ṙ(t) =
1

T
{30(

t

T
)2 − 60(

t

T
)3 + 30(

t

T
)4} (2.21)

r̈(t) =
1

T 2
{60(

t

T
)− 180(

t

T
)2 + 120(

t

T
)3} (2.22)

2.3.2 Contours Linéaires

Avec les équations (2.21)-(2.22), un contour linéaire qu'on désire imposer au niveau de

l'e�ecteur peut être dé�ni par :

Pd = (Pf − Pi)r(t) (2.23)

Où : Pd est le contour désiré, exprimé par des coordonnées cartésiennes (xef , yef ), et Pi et

Pf sont les positions initiale et �nale du contour.

Dans le cas de la plani�cation d'une tache pour un robot manipulateur, le modèle cinéma-

tique inverse donné en [annexe 1] est utilisé pour calculer la position et la vitesse articulaires

de référence assurant la poursuite du contour désiré. L'orientation qef de l'e�ecteur est main-

tenue constante pour les simulation .

2.3.3 Contours non linéaires

Pour dé�nir le contour non linéaire, un paramètre angulaire doit être introduit :

θ(t) = r(t)(θf − θi) (2.24)
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2.3.4 Contour circulaire

Le contour circulaire est dé�ni comme suit :xef (t) = xc +R · cos(θ(t))

yef (t) = yc +R · sin(θ(t)
(2.25)

2.4 Commande dans le domaine de position

Dans une synthèse de commande dans le domaine des positions, un système à plusieurs

agents est subdivisé entre des agents maître et esclaves. Le mouvement dynamique de l'agent

maître est échantillonné de façon équidistante et utilisé en tant que référence indépendante,

de la même manière que le temps est utilisé dans le contrôle dans le domaine temporel. Les

mouvements des agents esclaves sont dé�nis comme des fonctions du mouvement principal

et les exigences de contour de désiré.

La formulation de ces fonctions nécessite le développement du modèle dynamique du sys-

tème dans le domaine des positions grâce à une transformation du domaine temporel vers

le domaine de position ainsi que de sa représentation en tant que système maître-esclave.

L'avantage majeur de la commande dans le domaine de position est notamment l'élimination

de l'erreur de suivi de la trajectoire de référence pour l'élément maitre, ce qui minimise la

contribution de la dynamique de l'agent maître à l'erreur de contour du système global. Ceci

s'explique par le fait que l'actualisation des calculs du correcteur développé dans le domaine

de position est synchronisée avec l'échantillonnage des données relatives au mouvement de

la variable maître. Par conséquent, a�n de pouvoir commander le modèle esclave dans le do-

maine de position d'une manière e�cace, la réponse temporelle du maitre doit être mesurée

avec une précision aussi élevée que possible.

2.4.1 Dérivation relative et transformation du domaine temporel

vers le domaine de position

L'objectif d'une commande dans le domaine de position est de remplacer la dépendance

temporelle du système par une dépendance à l'une de ses variables appelé variable de ré-

férence ou axe maître et notée ”qm” avec qm = q1. Les mouvements des autres variables,

appelées esclaves, peuvent être représentés en fonction du mouvement de l'axe maître comme

suit : qi = qi(qm), i = 2, 3, . . . , n.

La première étape pour transformer un système dynamique en son équivalent dans le do-

maine de position est de développer une relation qui relie le domaine de position au domaine

temporel. Cela se fait en présentant la dynamique dérivée du mouvement de l'i ème esclave
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par rapport au mouvement de l'agent maître :

q
′

i =
dqi
dqm

=
q̇i
˙qm

(2.26)

De l'équation (2.26) on comprend aisément que q
′
est le rapport de vitesse entre l'esclave et

les vitesses de l'agent principal qm qui décrit une relation de synchronisation entre les deux

mouvements. Cette dérivée relative est appelée vitesse de position relative de l'agent par

rapport à l'agent principal.

De la même manière, l'accélération de la position relative peut être dé�nie comme la seconde

dérivée relative :

q
′′

i =
dq

′
i

dqm
(2.27)

De l'équation (2.26), la vitesse de l'axe i peut être dé�nie comme suit :

q̇i = ˙qmq
′

i (2.28)

Par conséquent, l'équation (2.27) peut être exprimée comme :

q̈i = q
′′

i ˙qm
2 + q̈mq

′

i (2.29)

Les équations ci-dessus montrent le rapport entre mouvements absolus et relatifs.L'équation

(2.28) relie la vitesse absolue dans le domaine temporel avec la dérivée relative dans le

domaine de position, alors que l'équation (2.29) relie l'accélération absolue à l'accélération

relative. Les deux équations sont utilisées pour transformer le modèle dynamique du domaine

temporel vers le domaine de position.

2.4.2 Modèle dynamique temporel d'un robot à n ddl

Le modèle d'un robot à n ddl peut être représenté comme suit :

M(q)q̈(t) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) = B(q)× τ(t) (2.30)

Où :M(q) , C(q, q̇) et G(q) sont la matrice d'inertie, les forces centrifuges et de Coriolis et le

vecteur de gravitation respectivement et B(q) est la matrice de transformation de l'entrée .

En�n, F (t, q, q̇)est la matrice comportant les forces de frottement et τ le vecteur de couples

de commande.

On opte pour une représentation en structure maitre-esclave de la dynamique du robot

comme décrit précédemment :[
mmm Mms

Msm Mss

][
q̈m

q̈s

]
+

[
cmm Cms

Csm Css

][
˙qm

q̇s

]
+

[
Gm

Gs

]
+

[
Fm

Fs

]
=

[
τm

τs

]
(2.31)

L'indice m se réfère à l'agent maitre et l'indice s se réfère aux agents esclaves.
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2.4.3 Modèle dynamique dans le domaine de position

Dans le domaine de position, la position du maitre est utilisée comme référence indé-

pendante pour le suivi d'un contour dé�ni. Par conséquent, le modèle dynamique pour les

agents esclaves peut être réécrit dans le domaine de position en fonction de la référence par

une transformation du domaine temporel vers le domaine de position :

En remplaçant dans le système (2.31) par les équations (2.28) et (2.29), un modèle dyna-

mique pour les mouvements des esclaves dans le domaine de position est dérivé de la manière

suivante :[34]

˙qm
2Mssqs

′′(qm) + (q̈mMss + ˙qmCss)q
′

s(qm) + q̈mMsm + ˙qmCsm +Gs + Fs = τs(qm) (2.32)

L'équation ci-dessus représente la relation dynamique entre le mouvement principal, indiqué

par l'indice m , et les mouvements des esclaves, indiqués par l'indice s

les dimensions du modèle dynamique dans le domaine de positon sont {Msm, Gs, Fs, τs} ∈
<n−1 , {Ms, Css} ∈ <(n−1)×(n−1) et {qs, q

′
s, q

′′
s } ∈ <n−1

La dynamique de l'esclave dans le domaine de position peut être redé�nie en utilisant les

paramètres suivant : 
M = ˙qm

2Mss

C = q̈mMss + ˙qmCss

D = Msmq̈m + ˙qmCsm +Gs + Fs

(2.33)

En utilisant l'équation (2.33), l'équation(2.32)peut être exprimée sous la forme compacte

suivante :

Mqs
′′(qm) + Cq

′

s(qm) +D = τs(qm) (2.34)

A l'évidence, la non-linéarité du modèle du domaine temporel dans l'équation (2.32) est

maintenue dans le domaine de la position.

À partir de cette équation, on peut déduire que la position du maître a une plus grande

in�uence sur le contrôle du système que son erreur de suivi du contour désiré.

Il est entendu que la structure de contrôle du domaine de position requiert que le contrôle

du mouvement maître fonctionne dans le domaine temporel. Dans ce sens, la commande

dans le domaine de position est la combinaison de deux contrôleurs de natures di�érentes

s'exécutant en séquence comme le montre les �gures (2.5) , (2.6).
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Figure 2.5 � Schéma de commande dans le domaine de position PD [6]

Figure 2.6 � Schéma de commande dans le domaine de position [7]

2.5 Remarques

On va récapituler les idées importantes de la commande dans le domaine de position en

plus on va proposer quelques idées pour clari�er le concept dans les remarques suivantes :

R1 :Pour formuler le réglage d'un système dans le domaine de position, ce système sup-

posé d'ordre n est transformé en un système dynamique d'ordre n − 1 dans le domaine de

position tout en conservant la dynamique de son articulation maitre. En conséquence,l'erreur

de contour diminue lors du passage vers le domaine de position pour deux raisons principales.

La première étant l'annulation de la contribution de l'articulation maitre dans la création

de l'erreur globale de suivi de contour. La deuxième raison est que la dynamique du maitre

est conservée dans le domaine temporel sans intervenir dans l'expression de l'erreur de suivi

de contour par l'e�ecteur.
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R2 :Toutefois, les variations de l'articulation maitre doivent être strictement monotones

par parties. Autrement, elle doit être similaire au temps "t" pour pouvoir intégrer l'équation

di�érentielle ,et donc théoriquement on doit avoir q̇m 6= 0 pour chaque partie. La condition

précédente se traduit numériquement par ‖q̇m‖ > ε > 0, tel que ε est la tolérance du calcu-

lateur.

R3 : Étant donné que le temps est toujours positif, alors que la variable maitre qm peut

être négative ce qui donne une solution pour l'équation di�érentielle non- signi�cative voir

instable , pour cela on va utilisé la théorie de Lyapounov a�n de régler ce problème et ce

dans le chapitre suivant portant sur la synthèse de commandes.

R4 :En particulier, dans le cas du robot planaire poly-articulaire il est primordial d'im-

poser une dynamique performante pour les articulations. En d'autre terme, comme on com-

mande dans l'espace de travail pour suivre un contour désiré les articulation esclaves qdi
doivent correspondre à la cinématique inverse . Simultanément, la variable maitre qmd est

toujours monotone par partie du moment que celle-ci subit toute l'inertie du système. En

e�et, le couple τm appliqué au niveau de l'articulation maitre (la première articulation)

véri�eτm 6= 0 ∀t > 0 et comme ce couple est l'image de l'accélération de cette articulation

q̈m, on a donc q̈m 6= 0 ∀t > 0. Ainsi,par intégration on a q̇m est strictement monotone ce

qui implique que qm doit être strictement monotone par partie On peut donc conclure que

le robot manipulateur est choisi comme la structure la plus appropriée pour la commande

dans le domaine de position pour les raisons évoquées précédemment.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept de formulation d'un problème de suivi

de contour dans le domaine de position. Nous avons introduit la loi de commande dans

le domaine de position comme une alternative aux techniques de commande temporelles

usuelles Cette approche fera l'objet de notre étude dans les prochains chapitres et sera

comparée aux techniques de contrôle temporelles existantes.



CHAPITRE 3

SYNTHÈSE DES LOIS DE COMMANDES
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Chapitre 3 :Synthèse des lois de
commandes

Introduction

Dans ce chapitre, nous synthétisons quelques lois de commande non linéaire dédiées au

suivi de contours par deux structures de robots di�érentes. En parallèle, nous formulons le

problème de commande dans le domaine de position selon les transformations étudiées dans

le chapitre précédent. En�n, nous analysons la stabilité du système commandé pour chacune

des méthodes considérées.

3.1 Système robotique dans le domaine de position

3.1.1 Robot manipulateur

Figure 3.1 � Schéma d'un robot manipulateur dans le domaine de position[5]

Un robot manipulateur, illustré dans la �gure(3.1), est utilisé à titre d'exemple pour dé-

crire le concept de CDP. Dans la CDP, un principe de mouvement maître-esclave est utilisé

. Le mouvement principal (mouvement articulation 1), mesuré par un capteur, est utilisé

comme référence qui n'introduira aucune erreur à l'erreur de contour, et les mouvements des

esclaves (les mouvements des articulations 2 à 4) sont décrit comme fonctions du mouvement

du maître selon les exigences de la trajectoire du contour. Le mouvement maître fonctionne

dans le domaine temporel, contrôlé par une loi de commande temporelle .
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D'autre part, les mouvements des esclaves fonctionnent dans le domaine de position, en

utilisant le mouvement principal comme référence au lieu du temps ([17]. On reprend le

modelé dynamique dans le domaine temporel et dans le domaine de position (3.1) illustré

dans la chapitre précédant (section 2.4.3)

Équation Dynamique du robot dans le domaine temporel

M(q)q̈(t) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) = τ(t) (3.1)

Équation Dynamique du robot dans le domaine de position

Mqs
′′(qm) + Cq

′

s(qm) +D = τs(qm) (3.2)

Avec 
M = ˙qm

2Mss

C = q̈mMss + ˙qmCss

D = Msmq̈m + ˙qmCsm +Gs + Fs

(3.3)

3.1.2 Propriétés et hypothèses du système dynamique

Certaines propriétés qu'on aura besoins pour les commandes et l'étude de stabilité des

commandes du robot manipulateur décrit par les equations (3.1) et (3.2) sont données comme

suit[36] [37] :

P1 : La matrice d'inertieM(q) ∈ <n×n est symétrique et dé�nie positive.Mss(q) ∈ <(n−1)×(n−1)

est par conséquent symétrique et dé�nie positive.

P2 : La matrice Ṁ(q)−2C(q, q̇) est antisymétrique , de même la matrice Ṁss(q)−2Css(q, q̇)

,où C(q, q̇) est la matrice des e�ets Coriolis et centrifuge.

P3 : les matrices d'inertie et des e�ets Coriolis et centrifuge satisfait l'équation suivante :Ṁ(q) = C(q, q̇) + CT (q, q̇)

Ṁss(q) = Css(q, q̇) + CT
ss(q, q̇)

(3.4)

P4 : M(qd),C(qd, q̇d) ,G(qd), et F (t, qd, q̇d) sont bornées , ou qd et q̇d sont la position désirée

et la vitesse désirée respectivement , et ils sont bornées.

De plus, les notations suivantes seront utilisées λm(M) et λM(M) représentent la valeur

propre minimale et maximale de la matrice M . et �nalement deux suppositions sont utilisés

lors de l'étude de stabilité .

S1 :La vitesse ˙qm et l'acceleration q̈m du mouvement du maitre sont bornées dans la région

du contour désiré.

S2 :le contour désiré du mouvement des esclaves qsd(qm) est borné et qsd(qm) ∈ C2(qm).
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3.1.3 Robot mobile

Le contrôle des robots mobiles à roues (Wheeled Mobile Robots WMRs) a considérable-

ment attiré l'attention de la communauté roboticienne au cours des dernières années. En

e�et, la forte utilisation des robots mobiles dans les domaines où l'être humain ne peut pas

être présent, notamment dans les sites nucléaires à haut risque ou dans le cas de l'explora-

tion spatiale, nécessite la mise en ÷uvre de lois de commande autonomes et performantes

pour assurer les tâches assignées aux robots. Une propriété des modèles de robot mobile

non-holonome (de type voiture ou uni-cycle) est qu'ils ne sont pas stabilisables par un retour

d'état continu et stationnaire. Ce corollaire est le résultat des travaux de Brockett [38] .

La plupart des recherches e�ectuées ont porté sur le problème de génération et de poursuite

de trajectoires au niveau cinématique, c'est-à-dire en tenant compte des vitesses du système

en tant qu'entrées de commande et en ignorant les caractéristiques dynamiques du système

mécanique [39] [40] [41]. Deux des problèmes de commande les plus importants concernant

les robots mobiles sont le suivi d'une trajectoire de référence et la stabilisation à une posi-

tion �xe. Le problème de suivi a reçu des solutions y compris les techniques classiques de

contrôle non linéaire [39] [40] [42]. L'idée de base est d'avoir un véhicule de référence qui

génère une trajectoire à suivre par le robot mobile. Dans [39] [40], des entrées de commandes

non linéaires en vitesse ont été dé�nies a�n d'annuler l'erreur de suivi tant que le robot de

référence se déplaçait. En revanche, le problème de stabilisation autour d'une position �xe

s'est montré plutôt compliqué. Ceci est dû à la violation de la condition de [38].

Modèle dynamique du robot mobile

On considère un robot mobile à trois roues qui se déplace sur un plan horizontal (�gure

(3.2) ). Ce robot dispose de deux roues arrière à entraînement di�érentiel et d'une roue avant

à roulette (roue folle). Le rayon des roues est dénoté r et la longueur de l'axe de la roue

arrière est de 2l. Les entrées du système sont deux couples τ1 et τ2, fournis par deux moteurs

attachés aux roues arrière.

Figure 3.2 � Robot Mobile uni-cycle [43]
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Le robot mobile est régi avec une équation dynamique du second ordre similaire à celle

du robot manipulateur, avec comme seules di�érences, une matrice d'entrée B non unitaire

et un terme supplémentaire du aux contraintes non holonomes.

Équation Dynamique du robot mobile dans le domaine temporel

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = B(q)τ − AT (q)λ (3.5)

Avec

M(q) =


m 0 md sinφ

0 m −md cosφ

md sinφ −md cosφ I

 (3.6)

C(q, q̇) =


0 0 mdφ̇ cosφ

0 0 mdφ̇ sinφ

0 0 0

 (3.7)

G(q) = 0 (3.8)

B(q) =
1

r


cosφ 0

sinφ 0

0 −l

 (3.9)

A(q) =
[
− sinφ cosφ 0

]
(3.10)

En�n : λest le multiplicateur de Lagrange, donné par :

λ = −mφ̇(ẋ cosφ+ ẏ sinφ) (3.11)

Tels que :

d :la distance entre M, le centre de masse du robot et C, le centre géométrique du robot.

r :le rayon de chaque roue motrice.

l :la distance entre le centre géométrique et l'axe passant par les centres des deux roues du

véhicule.

I : le moment d'inertie du robot.

m : la masse du robot. Dans notre cas, on prend : d=0. Les matrices du système deviennent :

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = B(q)τ − AT (q)λ (3.12)

Avec

M(q) =


m 0 0

0 m 0

0 0 I

 (3.13)
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C(q, q̇) =


0 0 0

0 0 0

0 0 0

 (3.14)

G(q) = 0 (3.15)

B(q) =
1

r


cosφ 0

sinφ 0

0 −l

 (3.16)

La simpli�cation du modèle donne :
ẍ =

λ

m
sinφ+ b1u1 cosφ

ÿ = − λ
m

cosφ+ b1u1 sinφ

φ̈ = b2u2

(3.17)

ẋ sinφ− ẏ cosφ = 0 (3.18)

Où b1 = 1
rm

et b2 = l
rI

. En outre, u1 = τ1 + τ2 et u2 = τ1 − τ2 sont les entrées de com-

mande. L'équation (3.18) est la contrainte de non holonomie, provenant de l'hypothèse que

les roues ne glissent pas. Le vecteur q(t) = [x(t), y(t), φ(t)]T désigne la trajectoire (position

et orientation) du robot par rapport à un espace de travail �xe. Ainsi, q = [x, y, φ]T décrit

la con�guration du robot (posture) à tout instant t. Nous supposons également qu'à tout

moment, la position du robot q = [x, y, φ]T ainsi que sa dérivée q̇ = [ẋ, ẏ, φ̇]T , sont mesurés

en sortie du système commandé.

Remarque

Dans le modèle dynamique du robot mobile représenté ci-dessus, l'in�uence de la roue arrière

qui est passive et auto-ajustable n'est pas prise en considération vu qu'il s'agit d'une roue

libre. Ceci réduit considérablement la complexité de la synthèse du contrôleur. Néanmoins,

cette roue libre peut constituer une source de distorsion particulièrement dans le cas de

changement de la direction du robot(3.2). Finalement, on constate que le système étudié

dans cette section est composé de deux sous-systèmes découplés comme suit :

Sous-système de direction(orientation) du robot

φ̈ = b2u2 (3.19)
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Sous-système de déplacement linéaire du robot
ẍ =

λ

m
sinφ+ b1u1 cosφ

ÿ = − λ
m

cosφ+ b1u1 sinφ
(3.20)

3.1.4 Modèle dynamique dans le domaine de position

Tout d'abord, on représente le système du robot mobile dans une sous une maitre-esclave,

avec : 
qm(t) = φ(t)

qs1(qm) = x(qm)

qs2(qm) = y(qm)

(3.21)

Ainsi, le modèle temporel précédent peut être formulé dans le domaine de position, avec

les matrices suivantes :

Mqs
′′(qm) + Cqs

′(qm) = Bτs(qm)− ATλ(qm, q̇m) (3.22)

Avec 

M = ˙qm
2Mss

C = q̈mMss

B = B(qm)

A = A(qm)

λ(qm, q̇m) = −mq̇2m(q
′
s1

cos qm + q
′
s2

sin qm)

(3.23)

Tel que :

Mss =

[
m 0

0 m

]
(3.24)

En�n, le modèle simpli�é du robot mobile dans le domaine de position s'écrit :
φ̈(t) = b2u2(t)

x”(qm) = 1
q̇2m

(λ(qm)
m

sin qm + b1u1(qm) cos qm − q̈mx
′
)

y”(qm) = − 1
q̇2m

(λ(qm)
m

cos qm + b1u1(qm) sin qm − q̈my
′
)

(3.25)

Formulation du problème de poursuite de trajectoire

Considérons un robot mobile représenté par un modèle non linéaire décrit par l'équation

(3.17).Étant donnée une trajectoire de référence admissible qr(t) , l'objectif de la poursuite
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de trajectoire est de déterminer la commande u = [u1, u2]
T du système (3.2) en fonction de

q, q̇, qR et du temps t telle que l'erreur de poursuite qe = qR − q converge asymptotiquement

vers zéro. Dans le cadre d'un robot mobile non holonome de type uni-cycle, le principe de la

poursuite de trajectoire est illustré sur la �gure (3.3)

Figure 3.3 � Poursuite de trajectoires admissibles[43]

Dans les sections restantes du chapitre, on synthétisera les commandes considérées dans

l'espace temporel et de position uniquement pour le sous système de déplacement linéaire.

Le premier sous-système quant à lui sera commandé par un PD simple. Ainsi, pour le sous-

système d'orientation, la loi de commande est :

u2(t) = um(t) = KPφeφ +KDφ ėφ (3.26)

eφ = φd(t)− φ(t)ėφ = φ̇d(t)− φ̇(t) (3.27)

3.2 La commande PD-MG

3.2.1 Synthèse de la de commande pour le robot manipulateur

Mr. Ouayang dans[5] a proposé une commande par PD combinée à une commande à

structure variable dans le domaine de position. L'objectif de l'ajout de la commande discon-

tinue est de rendre robust la commande classique par PD .
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3.2.2 Commande dans le domaine temporel PD-MG


τ(t) = KP e(t) +KDė(t) +Hsign(S) =


τ1(t)

τ2(t)

..

τn(t)


S = ė(t) + λe(t)

(3.28)

3.2.3 Commande dans le domaine de position PDP-MG

La nouvelle loi de commande PDP-MG est similaire à la commande PD + MG dans le

temps [37] et elle est dé�nie comme [44].
τm(t) = τ1(t)

τs(qm) = KPses(qm) +KDse
′
s(qm) +Hssign(s)

s = e
′
s(qm) + λses(qm)

(3.29)

Où es(qm) et e
′
s(qm) représentent l'erreur de poursuite et la dérivée relative première de

cette dernière ,avec es(qm) = q − sd(qm) − qs(qm) , s est la surface de glissement dé�nie

dans le domaine de position et sign(s) est la fonction signe , Kps et Kds ∈ <(n−1)×(n−1)

représentent les matrices gain proportionnel et dérivé. Hs ∈ <(n−1)×(n−1) est la matrice gain

de la commande par MG, et λs > 0 est une matrice dé�nie positive qui représente les

constantes de glissement.

Respectivement le schéma de commande proposé par [5] est donné comme suit :

Figure 3.4 � Schéma blocs pour la commande par MG standard et le PDC-MG.

Remarque 1 :La �gure (3.4) montre un schéma blocs de commande par mode de glis-

sement et le PDC-MG proposé. Pour une commande MG standard, le couple(la commande)
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combine deux parties : l'une est la commande équivalente τeq qui est basée sur le modèle

dynamique normalisé d'un système robotique et l'autre est la commande de commutation

discontinue qui est utilisée pour assurer l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glis-

sement s = 0 .

Dans le PDC-MG proposé, comme le montre la �gure (3.4) , le couple équivalent τeq est

remplacé par une commande τPD où aucune information de modèle dynamique n'est requise.

De l'équation (3.2) et de la �gure (3.4), on peut voir que la commande PDC-MG est une

combinaison de d'une commande proportionnel dérivée et la commande par MG. la com-

mande PD est utilisé pour stabiliser le modèle nominal du système et le commande par MG

est utilisés pour assurer la robustesse a �n de compenser les incertitudes et les perturbations

sur le système robotique à commander.

Remarque 2 :Il est entendu que la structure PDC exige que le mouvement principal

fonctionne dans le domaine temporel et de position. Dans ce sens, PDC-MG est un système

hybride avec deux di�érents domaines et des commandes séquentiels . Comme le mouvement

maître remplace le temps pour les mouvements des esclaves , la trajectoire du maitre doit être

impérativement une fonction strictement monotone. Par conséquent, les pro�ls de contour

complexes doivent être segmentés de telle sorte que, dans chaque segment, la trajectoire du

mouvement maître soit alors strictement monotone croissante / décroissante (vitesse positive

/négative).

Théorème [5] Étant donné un robot manipulateur rigide décrit dans le domaine de

position par l'équation (3.2), si la loi PDC-MG dans l'équation (3.28) est appliquée pour

commander le robot manipulateur à �n de suivre une contour désiré et les conditions de

l'équation (3.29) doivent être satisfaites, le commande du robot manipulateur est globalement

asymptotiquement stable pour le suivi du contour.

K > 0, KDs > 0, Hs > ‖τd‖

KPs > λ2sM,K + C
T
> 0

KPs − (1
2
λ_M(K + C

T
))I > 0

KDs − λsM − λs
2
λM(K + C

T
)I > 0

(3.30)

Proposition Supposons qu'une matrice Q symétrique est exprimée comme suit :

Q =

[
A B

BT C

]
(3.31)

Soit S le complément Schur d'une matrice A dans l'équation (3.30) , ou :

S = C −BTA−1B (3.32)
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Alors, la matrice Q est positive dé�nie si et seulement si A et S sont à la fois dé�nis, c'est-

à-dire si A > 0 et S > 0, Alors Q > 0 [46]. Pour prouver la stabilité de la loi PDC-MG

proposée, la matrice L suivante est dé�nie :

L =

[
KPs λsM

λsM M

]
(3.33)

De (P1 ) et de l'équation (3.3), Mss est symétrique et dé�nie positive.Par conséquent, M

est symétrique et dé�nie positive. L'application de l'équation (3.31) à la matrice L donne :

S = M − λ2sMK−1PsM (3.34)

De l'équation (3.29), KPs > λ2sM . D'où S > 0. Selon la proposition, on conclut que la

matrice L est symétrique et positive dé�nie, c'est-à-dire L > 0.

3.2.4 L'analyse de stabilité

En appliquant l'équation (3.28), le modèle dynamique de l'équation (3.2) peut être ex-

primé en fonction des erreurs.

Me
′′

s = τd − Ce
′

s −KPses −KDse
′

s −Hsign(s)

τd = Mq
′′

sd + Cq
′

sd +D
(3.35)

Soit la fonction Lyapunov suivante :

V (es(qm), e
′

s(qm)) =
1

2

(
eTs e

′T
s

)
L

(
es

e
′
s

)
+
λs
2
eTs (K +KDs)es (3.36)

Commme L > 0 et K + KDs > 0,cela signi�e que V (es(qm), e
′
s(qm)) > 0 Dans le domaine

de position, la position de référence qm du mouvement maître est une variable indépendante

ayant une signi�cation similaire de t dans le domaine temporel, avec es et e
′
s étant des

fonctions de la variable indépendante qm. De l'équation (3.35), la dérivée relative de la

fonction Lyapounov par rapport au mouvement principal du système est donnée par :

V
′
=
(
eTs e

′T
s

)
L

(
e
′
s

e
′′
s

)
+

1

2

(
eTs e

′T
s

)[ 0 λsM
′

λsM
′

M
′

](
es

e
′
s

)
+ λse

T
s (K +KDs)e

′

s

=
(
eTs e

′T
s

) Kpse
′
s + λsM

′

2
e
′
s + λsMe

′′
s

λsM
′

2
es + λsMe

′
s + M

′

2
e
′
s +Me

′′
s

+ λse
T
s (K +KDs)e

′

s

(3.37)

Selon les propriétés P2 et P3, il est prouvé que :e
′T
s (M

′

2
− C)e

′
s = 0

M
′

= C + C
T

(3.38)
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En appliquant les équations (3.34) et (3.36) dans l'équation (3.37), l'expression suivante peut

être obtenue :

V
′
= −λseTsKPses−e

′T

s (KDs−λsM)e
′

s+λse
′

s+λse
T
s (K+C

T
)e

′

s+sT (τd−Hssign(s)) (3.39)

Pour faciliter l'analyse de stabilité, une matrice dé�nie positive K constante est introduite

pour s'assurer que la matrice K + C
T
est positive dé�nie. Selon l'équation (3.29), l'inégalité

suivante est véri�ée : 0 < K + C
T
< λM(K + C

T
)I. Donc,l'expression suivante peut être

obtenue :

eTs (K + C
T

)e
′

s 6 eTs
λM(K + C

T
)

2
Ies + e

′T

s

λM(K + C
T

)

2
Ie

′

s (3.40)

En appliquant l'équation (3.38) dans l'équation (3.39) et après simpli�cation, l'inégalité

suivante est véri�ée :

V
′
6− λseTs (KPs −

λM(K + C
T

)

2
I)es − e

′T

s (KDs − λsM −
λM
2

(K + C
T

)I)e
′

s

− (λss
T )(Hssgn(s)− τd)

(3.41)

Selon l'équation (3.29), on peut prouver que :
λse

T
s (KPs − λM (K+C

T
)

2
I)es > 0

e
′T
s (KDs − λsM − λs

2
(K + C

T
)I)e

′
s > 0

sTHssgn(s) = |s|Hs > |s|‖τd‖ > sT τd

(3.42)

D'après l'équation (3.41), on peut conclure que : V
′
6 0. L'égalité V = 0 est satisfait si et

seulement si es = e
′
s = 0. Puisque la fonction V est dé�nie positive et V

′
est dé�nie négative

, on peut conclure que les mouvements des esclaves robot manipulateur dans l'équation (3.2)

sont globalement asymptotiquement stables et les erreurs de position et de vitesse relative

de la vitesse vont à zéro. Pour éviter le phénomène de broutement en raison de l'action

de commutation de la fonction de signe [3], dans la loi PDC-MG proposée dans l'équation

(3.28), la fonction de saturation peut être utilisée pour lisser la discontinuité de la commande

avec une �ne couche limite .

Le PDC-MG proposé de l'équation (3.28) peut être modi�é comme suit :

τs(qm) = KPses(qm) +KDse
′

s(qm) +Hssat{s,Φs} (3.43)

Où Φs est une matrice diagonale constante qui détermine l'épaisseur de couche limite mince

de la surface de glissement et sat(∆) est une fonction de saturation dé�nie comme :

sat{s,Φs} =

sign(s) if |s| > Φs

s \ Φs if |s| 6 Φs

(3.44)
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3.2.5 Synthèse de la de commande pour le robot mobile

Commande dans le domaine temporel PD-MG

u1(t) = KPxex(t) +KPyey(t) +KDx
˙ex(t) +KDy

˙ey(t) +Kssign(s)

s = ėx(t) + ėy(t) + λxex(t) + λyey(t)
(3.45)

Commande dans le domaine de position PDP-MG

La nouvelle loi de commande PDP-MG est similaire à la commande PD + MG dans le

temps et elle est dé�nie par :
um(t) = u2(t)

us(qm) = KPxex(qm) +KPyey(qm) +KDxe
′
x(qm) +KDye

′
y(qm) +Kssign(ss)

ss = e
′
x(qm) + e

′
y(qm) + λxex(qm) + λyey(qm)

(3.46)

3.3 La commande par Forwarding

3.3.1 Synthèse des des lois de commande pour un robot manipula-

teur

Synthèse dans le domaine temporel

On reprend l'équation dynamique du robot manipulateur à n ddl .

M(q)q̈(t) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) = τ(t) (3.47)

Comme M(q) > 0 donc l'équation(3.47) devient :

q̈(t) = −M−1(q)(C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇)− τ(t)) (3.48)

on prends les états du système
(
q q̇

)
et τ(t) = τ̃(t) + v le signal commande et posons

e1 = qd− q ∈ <n×1 et e2 = q̇d− q̇ ∈ <n×1 l'erreur sur la position et la vitesse des articulation

,respectivement qd/q̇d représente la position/vitesse désirées pour un contour dé�ni issu du

modèle cinématique inverse [annexe 1].

La représentation d'état du système est la suivante :[
ė1(t)

ė2(t)

]
=

[
e2

q̈d +M−1(q)(C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇))−M−1(q)τ(t)

]
(3.49)

La synthèse du commande s'e�ectuera en deux étapes :
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La première étape On ne considère que la deuxième équation du système (3.48)com-

mandé seulement par τ̃(t) .

Soit la fonction de Lyapounov :V2 = 1
2
eT2 e2 Fonction dé�nie positive sur <

Sa dérivée est :V̇2 = ėT2 e2 .

Pour rendre V̇2 dé�nie négative i.e V̇2 = −eT2 λ2e2 λ2 > 0, on peut choisir la commande τ̃(t) :

τ̃(t) = M(q)(q̈d + λ2e2) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) (3.50)

Cette commande va assurer la convergence de e2 vers l'origine.

La deuxième étape En remplaçant la commande trouvée dans l'étape précédente dans

le système (3.48), on obtient : ė1 = e2

ė2 = −λ2e2
(3.51)

La solution de ce système dans l'espace s est :ẽ2(s) = e−λ2se2(t)

ẽ1(s) = λ−12 e−λ2se2(t) + e1(t) + λ−12 e2(t)
(3.52)

Soit la fonction de Lyapounov :

V1 = V2 +
1

2
lim
s→∞

ẽ21(s) avec V1 > 0

=
1

2
[e22 + (e1 + λ−12 e2)

2]
(3.53)

On a τ(t) = τ̃(t) + v , la dérivée de V1 sera :

V̇1 = eT2 ė2 + (e1 + λ−12 e2)
T (ė1 + λ−12 ė2)

= −eT2 λ2e2 + [λ−12 e1 + ((λ22)
−1 + I)e2]

TM−1v
(3.54)

Pour rendre V̇1 dé�nie négative, on peut prendre :

v = M(q)[λ−12 e1 + ((λ22)
−1 + I)e2] avec λ1 > 0 (3.55)

la commande τ(t) devient :

τ(t) = M(q)[q̈d − λ1λ−12 e1 − (λ1(λ
2
2)
−1 + λ1 + λ2)e2] +C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) (3.56)

Oû λ1 =

[
λm1 0

0 λs1

]
et λ2 =

[
λm2 0

0 λs2

]



3.3. La commande par Forwarding 56

Synthèse dans le domaine de position

En utilisant le même principe de la commande PD-MG dans le domaine de position ,

on va décomposer notre système en deux sous-système , un système maitre représentant la

dynamique de la première articulation qu'on va utiliser sa commande temporelle calculée

précédemment :

τtemps(t) =


τ1(t)

τ2(t)
...

τn(t)

 (3.57)

Donc on prend :

τm(t) = τ1(t) = [M(q)[q̈d+λ1λ
−1
2 e1+(λ1(λ

2
2)
−1+λ1+λ2)e2]+C(q, q̇)q̇(t)+G(q)+F (t, q, q̇)]T



1

0

0
...

0


(3.58)

Calcule de la commande des esclaves la commande des esclaves est calculé en utilisant

le système dynamique dans le domaine de position :

Mqs
′′(qm(t)) + Cq

′

s(qm(t)) +D = τs(qm(t)) (3.59)

Où qm(t) ∈ < , q′′s, q′s, qs ∈ <n−1 .On prends les états du système
(
qs q

′
s

)
et τs(qm(t)) le

signal commande et posons es1 = qds − qs ∈ <(n−1)×1 et e2s = q
′

ds − q
′
s ∈ <(n−1)×1 l'erreur

sur la position et la vitesse des articulations , respectivement qds/q
′

ds représente la posi-

tion/vitesse désirées des esclaves pour un contour dé�nis issue en utilisant la transformation

(temps/position) expliqué dans le chapitre 2 (2.4.1) .

La représentation d'état du système dans le domaine de position :[
e
′
1s(qm(t))

e
′
2s(qm(t))

]
=

[
e2s

q
′′

ds +M
−1

(qs)(C(qs, q
′
s)q

′
s +D −M−1

(qs)τs(qm(t))

]
(3.60)

D'une manière équivalente à la synthèse de la commande Forwarding dans le domaine tem-

porel.

La première étape On ne considère que la deuxième équation du système (3.48)com-

mandé seulement par τ̃(t) .

Soit la fonction de Lyapounov :Vs2 = 1
2
eTs2es2 Fonction dé�nie positive sur <
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Sa dérivée relative est :V
′
s2 = eTs2e

′
s2 .

Pour rendre V
′
s2 dé�nie négative et assurer que V̇2s on prend V

′
s2 = −eT2sα̃λ2se2s avec λs2 > 0,

on peut choisir la commande τ̃s(t) :

τ̃s(t) = M(q
′′

sd + α̃λs2es2) + C(qs, q
′

s)q
′

s +D (3.61)

Oû α̃ est un opérateur dé�nie comme suit :

α̃ = α̃−1 =

1 si q̇m = 0

sign(q̇m) si q̇m 6= 0
(3.62)

Cette commande va assurer la convergence de es2 vers l'origine selon le théorème de stabilité

de Lyapounov quand t→∞ ⇐⇒ (qmi → qmf ) car on a V̇2s = q̇mV
′
2s = −eT2s|q̇m|λ2se2s < 0

La deuxième étape En remplaçant la commande trouvée dans l'étape précédente dans

le système (3.48), on obtient : ės1 = es2

ės2 = −α̃λs2es2
(3.63)

La solution de ce système dans l'espace s est :ẽs2(s) = e−α̃λs2ses2(qm(t))

ẽs1(s) = α̃λ−1s2 e
−α̃λs2se2(qm(t)) + es1(qm(t)) + α̃λ−1s2 es2(qm(t))

(3.64)

Soit la fonction de Lyapounov :

Vs1 = Vs2 +
1

2
lim
s→∞

ẽ2s1(s) avec Vs1 > 0

=
1

2
[e2s2 + (es1 + α̃λ−1s2 e1s)

2]
(3.65)

On a τs(t) = τ̃s(t) + vs , la dérivée de V1 sera :

V
′

s1 = eTs2e
′

s2 + (es1 + α̃λ−1s2 es2)
T (e

′

s1 + α̃λ−1s2 e
′

s2)

= −eTs2α̃λs2es2 + [α̃λ−1s2 es1 + (((α̃λs2)
2)−1 + I)es2]

TM
−1
vs

(3.66)

Pour rendre V
′
s1 dé�nie négative, on peut prendre :

vs = M(qm(t))α̃λs1[α̃λ
−1
s2 es1 + (((α̃λs2)

2)−1 + I)es2] avec λs1 > 0 (3.67)

la commande τs(t) devient :

τs(t) = M(qm(t))[q
′′

sd + λ̃s1λ
−1
s2 es1 + (α̃λs1(λ

2
s2)
−1 + α̃λs1 + α̃λs2)es1] +C(qs, q

′

s)q
′

s +D (3.68)
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3.4 Commande par Mode glissant

3.4.1 Synthèse de la loi de commande pour le robot manipulateur

Synthèse dans le domaine temporel

q̈(t) = −M−1(q)(C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇)− τ(t)) (3.69)

on prends les états du système
(
q q̇

)
et τ(t) le signal commande et posons e1 = qd −

q ∈ <n×1 et e2 = q̇d − q̇ ∈ <n×1 l'erreur sur la position et la vitesse des articulation ,

respectivement qd/q̇d représente la position/vitesse désirées pour un contour dé�ni issue du

modèle cinématique inverse [annexe 1].

La représentation d'état du système est la suivante :[
ė1(t)

ė2(t)

]
=

[
e2

q̈d +M−1(q)(C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇))−M−1(q)τ(t)

]
(3.70)

Clairement l'ordre relative du système r = 2 , donc le choix de la surface de glissement est

le suivant :

S = e2 + λe1 (3.71)

Oû λ =

[
λm 0

0 λs

]
> 0 ,la dérivée de la surface S est :

Ṡ = ė2 + λė1 (3.72)

Pour assurer la stabilité du système, il faut avoir S(x)Ṡ(x) 6 0 (pour satisfaire la condition

d'attractivité). On peut choisir :

Ṡ = −Ksign(S) = q̈d +M−1(q)(C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇))−M−1(q)τ(t) + λe2 (3.73)

il en résulte :

τ(t) = M(q)[q̈d + λe2 +Ksign(S)] + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇) (3.74)

Synthèse dans le domaine de position

Similaire à la commande par MG , la commande du maitre est calculé dans le domaine

temporel :

τm(t) = τ1(t) = [M(q)[q̈d + λe2 +Ksign(S)] +C(q, q̇)q̇(t) +G(q) + F (t, q, q̇)]T



1

0

0
...

0


(3.75)
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Calcule de la commande des esclaves la commande des esclave est calculé en utilisant

le système dynamique dans le domaine de position :

Mqs
′′(qm(t)) + Cq

′

s(qm(t)) +D = τs(qm(t)) (3.76)

on prends les états du système
(
qs q

′
s

)
et τs(qm(t)) le signal commande et posons es1 = qds−

qs ∈ <(n−1)×1 et e2s = q
′

ds− q
′
s ∈ <(n−1)×1 l'erreur sur la position et la vitesse des articulation

, respectivement qds/q
′

ds représente la position/vitesse désirée des esclaves pour un contour

dé�ni issu en utilisant la transformation (temps/position) expliqué dans le chapitre 2 (2.4.1)

.

La transformation d'état du système dans le domaine de position :[
e
′
1s(qm(t))

e
′
2s(qm(t))

]
=

[
e2s

q
′′

ds +M
−1

(qs)(C(qs, q
′
s)q

′
s +D −M−1

(qs)τs(qm(t))

]
(3.77)

La surface de glissement a été choisie comme suit :

Ss = es2 + α̃λses1 (3.78)

La dérivée relative de la surface Ss est :

S
′

s = e
′

s2 + α̃λse
′

s1 (3.79)

Pour assurer la stabilité du système, il faut avoir SsS
′
s 6 0 (pour satisfaire la condition

d'attractivité SsṠs 6 0 dans le temps ). On peut choisir :

S
′

s = −α̃Kssign(Ss) = q
′′

ds +M
−1

(qs)(C(qs, q
′

s)q
′

s +D −M−1
(qs)τs(qm(t)) + α̃λses2 (3.80)

il en résulte :

τs(t) = M(qm(t))[q
′′

sd + α̃λses2 + α̃Kssign(Ss)] + C(qs, q
′

s)q
′

s +D (3.81)

3.4.2 Synthèse de la de commande pour le robot mobile

Synthèse dans le domaine temporel

Les équations di�érentielles du système étant : Si on prend l'état du système X = [xyẋẏ]T

Les équations d'état et de sortie du système peuvent donc s'écrire :

(S) :

ẋ = f(x(t)) + g(x(t))u(t))

y = h(x(t))
(3.82)
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Avec :

(S) :



f(x(t)) =


X3

X4

λ
m

sinφ

− λ
m

cosφ



g(x(t)) =


0

0

b1 cosφ

b1 sinφ


h(x(t)) =

x
y



(3.83)

On pose ex = xd − x et ey = yd − y avec xd et yd sont les positions désirées selon les axes

OXet OY respectivement dans le plan cartésien. On choisit la surface glissante suivante :

s = ėx(t) + ėy(t) + λxex(t) + λyey(t) (3.84)

Avec : λx > 0 et λy > 0.

La stabilité du système commandé est assurée si s(X).ṡ(X) ≤ 0, le choix le plus souvent

utilisé est le suivant :

ṡ = −Kssign(s) = ẍd + ÿd + λxėx + λyėy −
λ

m
(sinφ− cosφ)− b1u1(cosφ+ sinφ) (3.85)

Par conséquent :

u1(t) =
Kssign(s) + ẍd + ÿd + λxėx + λyėy − λ

m
(sinφ− cosφ)

b1(cosφ+ sinφ)
(3.86)

Synthèse dans le domaine de position

Ici, la stabilité est assurée si : s(qm).ṡ(qm)(X) ≤ 0

La surface de glissement est dé�nie par l'équation :

s(qm) = α̃λxex(qm) + α̃λyey(qm) + e
′

x + e
′
y (3.87)

et sa dérivée relative est :

s
′
(qm) = α̃λxe

′

x(qm) + α̃λye
′

y(qm) + e”x + e”y (3.88)
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A�n d'assurer la stabilité par l'inégalité précédente, on prend :

s
′
(qm) =− α̃Kssign(s) = α̃λxe

′

x(qm) + α̃λye
′

y(qm) + x”d(qm) + y”d(qm)

− (
1

q̇2m
(
λ(qm)

m
sin qm + b1u1(qm) cos qm − q̈mx

′
)) + y”d(qm)

+
1

q̇2m
(
λ(qm)

m
cos qm + b1u1(qm) sin qm − q̈my

′
)

(3.89)

D'où la commande résultante est :

u1(qm) =q̇2m
(α̃Kssign(s) + α̃λxe

′
x(qm) + α̃λye

′
y(qm) + x”d(qm) + y”d(qm)

b1(cos qm + sin qm)

−
1
q̇2m

(λ(qm)
m

(sin qm − cos qm)− q̈m(x
′
+ y

′
))

b1(cos qm + sin qm)

(3.90)

3.5 Synthèse de la commande CAI-MG

L'association de la commande par apprentissage itératif et la commande par modes glis-

sants a donné naissance à une nouvelle loi de commande appelée commande CAI-MG(SM-

ILC).

Le principe de cette technique de commande peut se résumer en trois étapes :

- Dé�nir une surface de glissement fonction de l'état du système :

S(xk) = CT x̃k (3.91)

Avec :CT = [c1....cn], x̃k = [x̃1k......x̃
n
k ]T , x̃ik = xik − xid

Où : k désigne la kime itération et xd est l'état désiré.

- Choisir une loi de commande à structure variable de la forme :

uk(xk, t) = ueq,k(xk, t) + ∆uk(xk, t) (3.92)

Où : ueq,k(t) est la commande équivalente(commande d'invariance) du mode de glissement

obtenue en mettant S(xk) = 0 et ẋk = 0. On obtient alors l'expression de ueq,k(t) comme

suit :

ueq,k(xk, t) = −db(∂S(xk)

∂xk
g(xk, t)ce−1{(

∂S(xk)

∂xk
)Tf(xk, t) +

∂S(xk)

∂t
} (3.93)

Avec : d(∂S(xk)
∂xk

g(xk, t)ce−1 6= 0

∆uk est une commande discontinue (commande d'attractivité) qui doit assurer la condition

de régime glissant ˙S(xk)S(xk) < 0. La fonction la plus utilisée pour ∆uk est :

∆uk = Kssign(S(xk)) (3.94)

Où : Ks est un réel positif.

- Remplacer la commande discontinue ∆uk par une autre commande, soit vk fonction de
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la surface de commutation S(xk) et sa dérivée ˙S(xk) , et qui sera évaluée itérativement en

utilisant un algorithme de la commande CAI.

La relation (uk = ueq + δuk)) devient :uk(xk, t) = ueq,k(xk, t) + vk(t)

vk(t) = vk−1(t) + αk(t)S(xk) + βk(t) ˙S(xk)
(3.95)

Où : βk(t) est à déterminer à partir de la condition de convergence et αk(t) est choisi librement

pour agir sur la vitesse de convergence [Ahn Choi, 1993,1].

En remplaçant la relation (uk = ueq + δuk)) dans le (syst d'état), on obtient :ẋk(t) = F (xk(t), t) + g(xk(t), t)vk(t)

yk(t) = h(xk(t), t) = ckxk
(3.96)

Avec : F (xk(t), t) = f(xk(t), t) + g(xk(t), t)ueq,k(xk(t), t).

3.5.1 Étude de convergence [46]

La démonstration de convergence de cet algorithme se fait comme décrit dans [22] , et

en considérant les hypothèses suivantes :

• H1 : On suppose qu'il existe une commande désirée ud(t) unique et bornée sur [0,T] qui

peut amener la sortie yk(t) vers la sortie désirée yd(t) . D'où : ˙xd(t) = F (xd(t), t) + g(xd(t), t)vd,k(t)

yd(t) = h(xd(t), t) = ckxd(t)
(3.97)

• H2 : G(xk(t), t) est borné par bG tel que :

bG = sup
∀xk∈<n

sup
t∈[0,T ]

‖G(xk(t), t)‖ (3.98)

• H3 : Les conditions de Lipschitz sont véri�ées par F et G :

‖F (x1(t), t)− F (x2(t), t)‖ 6 kF‖x1(t)− x2(t)‖ ∀t ∈ [0, T ] et x1, x2 ∈ <n

‖G(x1(t), t)−G(x2(t), t)‖ 6 kG‖x1(t)− x2(t)‖

‖F (xd(t), t)− F (x2(t), t)‖ 6 LF (xd, t)‖xd(t)− x2(t)‖

‖G(xd(t), t)−G(x2(t), t)‖ 6 LG(xd, t)‖x1(t)− x2(t)‖

(3.99)

Où : LF et LG sont des fonctions continues et bornées, kF et kG sont des constantes de

Lipschitz.
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• H4 : ‖c‖ et ‖ċ‖ sont bornés par bc et bċ
On note aussi :

bud = sup
t∈[0,T ]

‖ud‖ bẋk = sup
t∈[0,T ]

‖ẋk‖ (3.100)

On a :

∆vk+1(t) = vd(t)− vk+1(t) = vd(t)− vk(t)− αk+1(t)S(xk+1)− βk+1(t) ˙S(xk+1) (3.101)

Pour des des raisons de clarté, on omet le paramètre t.

∆vk+1 = ∆vk − αk+1(t)S(xk+1)− βk+1(t)Ṡ(xk+1)

= ∆vk − αk+1 ∗ c ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ ċ ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ c ∗ (ẋd − ẋk+1)

= ∆vk − αk+1 ∗ c ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ ċ ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ c ∗ (F (xd, t) +G(xd, t)vd

− F (xk+1, t)−G(xk+1, t)vk+1

= ∆vk − αk+1c(xd − xk+1)− βk+1ċ(xd − xk+1)− βk+1 ∗ c ∗ (F (xd, t)− F (xk+1, t))

− βk+1c(G(xd, t)−G(xk+1, t))vd +G(xk+1, t))vk+1(1 + βk+1 ∗ c ∗G(xk+1, t))∆vk+1

= ∆vk − αk+1 ∗ c ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ ċ ∗ (xd − xk+1)− βk+1 ∗ c ∗ (F (xd, t)− F (xk+1, t))

− βk+1 ∗ c ∗ (G(xd, t)−G(xk+1, t))vd

(3.102)

En tenant compte des hypothèses H3 et H4, on peut écrire :

ρk+1‖∆vk+1‖ 6 ‖∆vk‖+αk+1 ∗ bc ∗ ‖∆xk+1‖+ βk+1 ∗ bċ ∗ (‖∆xk+1‖+ βk+1 ∗ bc ∗ (LF +LGvd)

(3.103)

La relation suivante entre ‖∆vk+1‖ et ‖∆xk+1‖ est trouvée dans [9] :

‖∆xk+1‖λ 6 o1(λ
−1)‖∆vk+1‖λAvec : o1(λ

−1) =
bGo(λ

−1)

1− o(λ−1)
(kF + kGbvd) (3.104)

La norme λ de l'équation (rho*.. )est :

ρk+1‖∆vk+1‖_λ 6 ‖∆vk‖λ+αk+1∗bc∗‖∆xk+1‖λ+βk+1∗bċ∗(‖∆xk+1‖λ+βk+1∗bc∗(LF +LGvd)

(3.105)

En remplaçant ‖∆xk+1‖λ dans (dernière éq), il vient :

ρk+1‖∆vk+1‖λ 6 ‖∆vk‖λ + (αk+1 ∗ bc + βk+1 ∗ bċ + βk+1 ∗ bc ∗ (LF + LGvd))‖∆vk+1‖λ
ρk+1‖∆vk+1‖λ 6 ‖∆vk‖λ +$o1(λ

−1)‖∆vk+1‖λ
ρk+1‖∆vk+1‖λ 6 ‖∆vk‖λ + ε

(3.106)

Avec :

ε = $o1(λ
−1)‖∆vk+1‖λ et $ = sup

t∈[0,T ]
(αk+1 ∗ bc + βk+1 ∗ bċ + βk+1 ∗ bc ∗ (LF + LGvd)

(3.107)
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Si on choisit λ su�samment grand tel que :

lim
k→∞

o1(λ
−1)→ 0 (3.108)

Et : (1−γ
‖1+βk+1cGk+1‖

< 1

Alors :‖∆vk‖‖λ → 0 quand k → 0. Ceci signi�e que vk → vd.

On a donc :

lim k →∞‖∆vk‖‖λ → 0 (3.109)

De (relation �nale) , il découle

lim
k→∞
‖∆xk+1‖λ → 0 (3.110)

Par conséquent :

lim
k→∞
‖∆yk+1‖λ = lim

k→∞
‖ek‖‖λ → 0 (3.111)

L'application de cet algorithme au robot mobile donne pour :

ek(t) = yd(t)− yk(t) = cx̃ = S(x̃k(t)) (3.112)

avec la condition de convergence est donc :

‖ 1

1 + βk(t)cg(xk(t), t)
‖ 6 1 (3.113)

3.5.2 Synthèse de la loi de commande pour le robot manipulateur

On reprend la représentation d'état du système établie précédemment à l'itération k :[
ė1k(t)

ė2k(t)

]
=

[
e2k

q̈d +M−1(qk)(C(qk, q̇k)q̇k(t) +G(qk) + F (t, qk, q̇k))−M−1(qk)τk(t)

]
= F (qk(t), t) + g(qk(t), t)τk(t)

(3.114)

Avec les états du système à l'itération k sont
(
qk q̇k

)
et τk(t) le signal commande et

e1k = qd − qk ∈ <n×1 et e2 = q̇d − q̇k ∈ <n×1 l'erreur sur la position et la vitesse des

articulations avec :

F (qk(t), t) =

 e2k

qd +M−1(qk)(C(qk, q̇k)q̇k(t) +G(qk) + F (t, qk, q̇k))


g(qk(t), t) =

 0

−M−1


τk(qk, t) = ueq,k(qk, t) + vk(t)

vk(t) = vk−1(t) + αk(t)S(qk) + βk(t)Ṡ(qk)

(3.115)
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Tel que : 
‖A‖∞ = ‖(I − βk(t)M(qk)

−1)−1‖∞ 6 1

‖A‖∞ = max
16i6m

n∑
j=1

|aij|
(3.116)

La surface de glissement

On prend comme surface de glissement à l'itération k :

S(qk) = ė2k + λe1k (3.117)

La commande équivalente

ueq,k(qk, t) = M(qk)[q̈d + λe2k] + C(qk, q̇k)q̇k(t) +G(qk) + F (t, qk, q̇k) (3.118)

3.5.3 Synthèse de la loi de commande pour le robot mobile

La surface de glissement pour l'itération k, est :

sk = λxexk + λyeyk + ėxk + ėyk (3.119)

La commande est : 
u1k(t) = u1eqk(t) + vk(t)

u1eqk(t) =
(ẍd+ÿd+λxėxk+λy ėyk−

λ
m
(sinφk−cosφk)

b1(cosφk+sinφk)

vk(t) = vk−1(t) + αk(t)sk(qk) + βk(t)ṡk(qk)

(3.120)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept de formulation d'un problème de suivi

de contour dans le domaine de position. Nous avons introduit des loi de contrôle comme

une alternative de domaine de position à la loi de contrôle PSC de domaine de temps.

Cette approche fera l'objet de notre étude dans les prochains chapitres et sera comparée aux

techniques de contrôle temporelles existantes.
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SIMULATION ET RÉSULTATS
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Chapitre 4 :Simulation et Résultats

4.1 Con�guration de la simulation

4.1.1 Robot Manipulateur Planaire

Un robot manipulateur virtuel composé de 3 articulations rotoides illustré dans la �-

gure(4.1) est utilisé pour la simulation. Le robot manipulateur est supposé être composé de

3 segments de di�érentes tailles qui sont commandés avec le même type d'actionneurs. Ce

type de con�guration a été choisi parce qu'il était assez complexe pour montrer les capacités

de la loi des commandes proposée. . Les paramètres structurels du robot manipulateur choisi

�gurent dans le tableau (4.1).

Figure 4.1 � Robot Manipulateur Planaire à 3.d.d.l[7]

Corps Mass Longueur Centre Inertie

mi(kg) li(m) ri(m) Ii(kgm2)

1 1.00 0.50 0.25 0.10

2 1.00 0.50 0.25 0.10

3 0.50 0.30 0.15 0.05

Table 4.1 � Paramètres structurels du robot manipulateur série[5]
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4.1.2 Robot Mobile

Soit le robot mobile de type uni cycle représenté dans la section, décrit dans la �gure(4.2)

dont le modèle dynamique est dé�ni dans l'équation(-). Les paramètres mécaniques du robot

sont regroupés dans le tableau (4.2)

Figure 4.2 � Robot Mobile uni-cycle [43]

Masse Inertie Distance entre une roue et l'axe central du véhicule

m[kg] I[kg.m2] l[m]

4 3.75 0.15

Table 4.2 � Paramètres du Robot Mobile [43]

4.2 Contours de références utilisés durant les simulations

Pour garantir que les trajectoires de référence soient lisses pour toutes les articulations

du robot manipulateur, un polynôme d'ordre 5 est utilisé pour dé�nir pour le contour désiré,

ses signaux de position, vitesse et accélération associés [10]. Le polynôme d'ordre est dé�ni

comme fonction du temps par :

r(t) = 10(
t

T
)3 − 15(

t

T
)4 + 6(

t

T
)5 (4.1)

Où : t : le temps et T : la durée totale accordée à l'opération ou au mouvement .Puis, la

vitesse et l'accélération sont donnés par :

ṙ(t) =
1

T
{30(

t

T
)2 − 60(

t

T
)3 + 30(

t

T
)4} (4.2)

r̈(t) =
1

T 2
{60(

t

T
)− 180(

t

T
)2 + 120(

t

T
)3} (4.3)
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4.2.1 Contours Linéaires

Avec les équations (4.2)-(4.3), un contour linéaire qu'on désire imposer au niveau de

l'e�ecteur peut être dé�ni par :

Pd = (Pf − Pi)r(t) (4.4)

Où : Pd est le contour désiré, exprimé par des coordonnées cartésiennes (xef , yef ), et Pi et Pf

sont les positions initiale et �nale du contour.L'orientation (qef) de l'e�ecteur est maintenue

constante pour chaque segment. Les équations de la cinématique inverse du manipulateur ro-

botique (annexe) sont utilisées pour calculer la position et les vitesses des des axes nécessaires

pour suivre le contour dé�ni.

4.2.2 Contour Ligne

Les �gures (4.3) et (4.4) montrent le contour ligne ainsi que les trajectoires de niveau de

l'e�ecteur et de l'articulation. Le tableau (4.3) montre respectivement les positions �nale et

initiale sur le niveau de l'e�ecteur �nal . Nous avons pris pour cette simulation une fréquence

d'échantillonnage 1000Hz , et un temps de simulation ts = 1.5s.

Pi Pf

xef(m) 0.50 0.70

yef(m) 0.50 0.70

qef(rad) 1.047 1.047

Table 4.3 � Positions initiales et �nales de l'e�ecteur pour le contour ligne.
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Figure 4.3 � Contour Ligne (Espace de travail)

Figure 4.4 � Positions et vitesses désirées des articulations
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4.2.3 Contours non linéaires

Contours pour robot planaire

Pour dé�nir le contour non linéaire, un paramètre angulaire doit être introduit :

θ(t) = r(t)(θf − θi) (4.5)

Le contour circulaire est dé�ni comme suit :xef (t) = xc +R · cos(θ(t))

yef (t) = yc +R · sin(θ(t)
(4.6)

Avec (xc, yc) le centre du cercle et R son rayon .

Pour cette simulation ,nous avons pris une fréquence d'échantillonnage 1000Hz , et un temps

de simulation ts = 5s.

xc yc R

0.0[m] 0.0[m] 0.6[m]

Table 4.4 � Les paramètres du contour circulaire

Figure 4.5 � Contour Cercle (Espace de travail)
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Figure 4.6 � Positions et vitesses désirées des articulations (contour circulaire)
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4.3 Transformation de trajectoires

Comme mentionné précédemment, lors de l'élaboration de la commande dans le do-

maine de position, les fonctions temporelles traduisant la dynamique de référence des esclaves

doivent être transformées en des fonctions dépendant de la position du maître.

Figure 4.7 � Lookup Table (interp1) (The MathWorks, Inc)

Pour e�ectuer les simulations suivantes, � lookup tables � sont utilisées pour la redé�ni-

tion des trajectoires désirées dans le domaine des positions. Plus précisément, les trajectoires

désirées sont initialement dé�nies comme fonctions temporelles. Ensuite, ces trajectoires sont

interpolées linéairement en fonction de la trajectoire réelle de l'agent maitre résultant de son

asservissement dans le domaine temporel. Le concept de cette transformation est illustré

dans la �gure (4.7)[17].

Les contours résultants dérivés de la procédure ci-dessus peuvent être observés dans

les �gures suivantes. Les �gures (4.8) et (4.9) contient les trajectoires résultantes pour les

contours ligne et cercle respectivement.

Figure 4.8 � Positions et vitesses désirées des articulations (contour ligne)
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Figure 4.9 � Positions et vitesses désirées des articulations (contour cercle)

Contours pour robot mobile

Pour des raisons de faisabilité des contours désirés et d'évitement des singularités liées

au signal de commande, nous imposerons des contours incomplets de sorte que la variable

maître soit monotone et ne prenne pas de valeurs annulant le dénominateur de la loi de

commande.

Contour Arc

Figure 4.10 � Contour Arc (Espace de travail)
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Contour Sinus

Figure 4.11 � Contour Sinus (Espace de travail)

4.4 Résultats des simulations

4.4.1 Robot manipulateur planaire

Pour ces simulations , nous avons ignoré les e�ets des frottements sur les articulations .

Le modèle dynamique du système devient :

M(q)q̈(t) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) = τ(t) (4.7)

La commande PD-MG

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporelτ(t) = KP e(t) +KDė(t) +Hsat(s,Φ)

s = ės(t) + λe(t)
(4.8)
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Commande dans le domaine de position
τm(t) = kpmem(t) + kdmėm(t) + hmsat(sm,Φm)

τs(qm(t)) = KPses(qm) +KDse
′
s(qm) +Hssat(s,Φs)

ss = e
′
s(qm) + λses(qm)

(4.9)

tel que :

Kp =

[
kpm 0

0 KPs

]
Kd =

[
kdm 0

0 KDs

]
H =

[
hm 0

0 Hs

]
Φ =

[
Φm

Φs

]
(4.10)

les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

KP diag([7700; 7500; 2100]) diag([6800; 4000; 4000])

KD diag([2000; 1200; 1200]) diag([4800; 7350; 8500])

H diag([25; 15; 10]) diag([10; 10; 10])

λ [65; 30; 20] [20; 20; 20]

Φ [0.25; 0.3; 0.25] [0.08; 0.0.08; 0.08]

Table 4.5 � Paramètres du régulateur PD-MG

Résultats de suivi du contour linéaire

Figure 4.12 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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Figure 4.13 � Commandes dans domaine temporel/position (Contour Ligne)

Figure 4.14 � L'erreur du Contour Ligne ( PD-MG)
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Commentaires

Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur de contour

moyenne très petite par rapport aux commandes dans le domaine temporel approximati-

vement 80 fois mieux que le PD-MG(temporel)(�gure(4.14),ceci est due aux informations

sur la dynamique du maitre utilisé lors du calcule de la commande PD-MG(position) , on

remarque aussi que les commandes (τ2) (τ3) (�gure(4.13) présentent une variation brusque

au début et à la �n du trajectoire ceci est expliqué par l'e�et de l'action dérivé au début

sachant que l'e�ecteur du robot(TABLE 4.1) déplace une distance d w 0.894m avec une

vitesse relativement grande pour une durée de simulation ts = 1.5sec.

Résultats de la simulation pour le contour circulaire

Figure 4.15 � Résultat de suivi du contour (contour Cercle)
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Figure 4.16 � Commandes PD-MG dans domaine temporel/position (Contour Cercle )

Figure 4.17 � L'erreur du Contour Cercle ( PD-MG)
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Commentaires

On remarque qu'avec le même signal commande on a pu diminuer la moyenne l'erreur de

contour approximativement 7 fois (�gure(4.17), mais le choix des gains pour les régulateurs

pour assurer la stricte monotonie de la trajectoire d'articulation maitre était un peu délicat

par rapport au cas du contour ligne .Cette condition est nécessaire pour avoir une bonne

interpolation lors du passage temps/position.

La commande par Forwarding

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

τ(t) = M(q)[q̈d − λ1λ−12 e1 − (λ1(λ
2
2)
−1 + λ1 + λ2)e2] + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) =


τ1(t)

τ2(t)

τ3(t)

 (4.11)

Commande dans le domaine de positionτm(t) = τ1(t)

τs(t) = M(qm(t))[q
′′

sd + λs1λ
−1
s2 es1 + (λs1(λ

2
s2)
−1 + λs1 + λs2)es1] + C(qs, q

′
s)q

′
s +D

(4.12)

tel que :

λ1 =

[
Λ1 0

0 λs1

]
λ2 =

[
Λ2 0

0 λs1

]
(4.13)

les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

Λ1 10 10

λs1

[
100α̃ 0

0 100α̃

] [
5α̃ 0

0 5α̃

]
Λ2 2 1

λs2

[
2α̃ 0

0 2α̃

] [
1α̃ 0

0 1α̃

]

Table 4.6 � Paramètres du régulateur Forwarding
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Résultats de suivi du contour ligne

Figure 4.18 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)

Figure 4.19 � Commandes Forwarding dans domaine temporel/position (Contour Ligne)
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Figure 4.20 � L'erreur du Contour Ligne ( Forwarding )

Commentaires

Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur de contour

moyenne légèrement petite par rapport aux commandes ( diminution de 60% ( �gure 4.20))

,tout en gardent pratiquement le même signal commande(4.17) ,ce résultat reste intéressent

vu qu'on obtient les même performance avec le PD-MG dans le domaine temporel (�gures

(4.13) et (4.14).

Résultats de la simulation pour le contour circulaire

Figure 4.21 � Résultat de suivi du contour (contour Cercle)
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Figure 4.22 � Commandes par Forwarding dans domaine temps/position (Contour Cercle)

Figure 4.23 � L'erreur du Contour Cercle ( Forwarding)
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Commentaires

On remarque que le mauvais choix des gains a produit une érreur de transformation

(Temps/Position) qui a donné un q̇m considéré nulle par le calculateur ,d'où la fonction in-

terp1 de Matlab à donner une mauvais interpolation au niveau des derniers points d'échan-

tillonnage ce qui produit des commandes (τ2) (τ3) (�gure(4.22) dans le domaine de position

qui sont inadmissibles à l'échantillonne (i = 5000 ou t = 5s).

La commande par mode glissant

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

τ(t) = M(q)[q̈d + λe2 +Ksat(S,Φ)] + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) =
[
τ1(t) τ2(t) τ3(t)

]T
(4.14)

Commande dans le domaine de positionτm(t) = τ1(t)

τs(t) = M(qm(t))[q
′′

sd + λses2 +Kssat(Ss,Φs)] + C(qs, q
′
s)q

′
s +D

(4.15)

tel que :

λ =

[
λm 0

0 λs

]
K =

[
km 0

0 Ks

]
Φ =

[
φm

Φs

]
(4.16)

les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

λm 10 35

λs1

[
20α̃ 0

0 20α̃

] [
20α̃ 0

0 20α̃

]
km 10 1000

Ks

[
1000α̃ 0

0 1000α̃

] [
1000α̃ 0

0 1000α̃

]
φm 0.08 0.08

Φs

[
0.08

0.08

] [
0.08

0.08

]

Table 4.7 � Paramètres du régulateur Mode glissant
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Résultats de suivi du contour ligne

Figure 4.24 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)

Figure 4.25 � Commandes par MG dans domaine temporel/position (Contour Ligne)
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Figure 4.26 � L'erreur du Contour Ligne ( Mode Glissant )

Commentaires Les commandes dans le domaine de position ont pu produire une erreur

de contour légèrement petite par rapport aux commandes dans le domaine temporel( dimi-

nution de 60% (4.26)) ,tout en gardent pratiquement le même signal commande(4.25) ,ce

résultat reste intéressent vu qu'on obtient les même performance avec le PD-MG dans le

domaine temporel (�gure (4.13) et (4.14).

À travers la comparaison entre les commandes PD-MG et MG ,on remarque qu'avec le même

signal de commande avec on a pu diminuer la moyenne de l'erreur de contour approximati-

vement 10 fois , le résultat dans le domaine temporel (4.24) est clairement meilleur que celui

ci du PD-MG (4.14) cela est grâce à la commande équivalente du mode glissant qui utilise

le modèle du système cependant le choix des gains du PD-MG était hyper di�cile .

Dans le domaine de position les deux commandes PD-MG et MG présentent pratiquement

les mêmes performances concernant l'erreur contour.
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Résultats de la simulation pour le contour circulaire

Figure 4.27 � Résultat de suivi du contour (contour cercle)

Figure 4.28 � Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour cercle )
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Figure 4.29 � L'erreur du Contour Cercle ( MG)

Commentaires

On remarque l'amélioration de l'allure des couples τ2 et τ3 (�gure(4.28)dans le domaine de

position(élimination des variations brusques des signaux de commande τ2 et τ3 qui pourraient

nuire au système commandé dans le domaine temporel).Par ailleurs, l'erreur de contour dans

le domaine de position est inférieure 90 fois (�gure(4.29) à celle du domaine temporel. En

revanche, le niveau du signal de commande τ3 augmente légèrement (�gure(4.28).

Commande par CAI-MG(Temps)

On reprend la commande trouvée dans le chapitre 3 :

τk(qk, t) = ueq,k(qk, t) + vk(t)

ueq,k(qk, t) = M(qk)[q̈d + λe2k] + C(qk, q̇k)q̇k(t) +G(qk) + F (t, qk, q̇k)

vk(t) = vk−1(t) + αk(t)S(qk) + βk(t)Ṡ(qk)

S(qk) = ė2k + λe1k

(4.17)

Tel que : 
‖A‖∞ = ‖(I − βk(t)M(qk)

−1)−1‖∞ 6 1

‖A‖∞ = max
16i6m

n∑
j=1

|aij|
(4.18)
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les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

λ


15 0 0

0 15 0

0 0 15




35 0 0

0 35 0

0 0 35



αk(t)


0.75 0 0

0 0.75 0

0 0 1.65




0.525 0 0

0 0.525 0

0 0 1.155



βk(t)


10−6 0 0

0 10−6 0

0 0 10−6




10−6 0 0

0 10−6 0

0 0 10−6


Table 4.8 � Paramètres du CAI-MG

Résultat de la simulation pour le contour ligne

Figure 4.30 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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Figure 4.31 � Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour Ligne)

Figure 4.32 � L'erreur du Contour Ligne ( CAI-MG )
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Figure 4.33 � Evolution de sup |Ec| au cours des itérations (contour ligne)

Commentaires

On remarque qu'après seulement 25 itérations on a pu améliorer la moyenne de l'erreur

du contour approximativement 90 fois (�gure(4.32) ,tout en gardent pratiquement la même

énergie de commande(�gure (4.31)).

On pu également con�rmer l'étude de stabilité de Lyapounov établie lors du chapitre 3

(section 3.5.1) ,la �gure (4.33) montre que sup(Ec) converge exponentiellement vers le zéro

quand k →∞ .

Cependant le choix des gains αk(t) n'était pas évident pour assurer une stabilité globa-

lement exponentielle.
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Résultats de la simulation pour le contour circulaire

Figure 4.34 � Résultat de suivi du contour (contour Cercle)

Figure 4.35 � Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour Cercle)
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Figure 4.36 � L'erreur du Contour Cercle ( CAI-MG)

Figure 4.37 � Evolution de sup |Ec| au cours des itérations (contour cercle)
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Commentaires

D'une manière similaire au contour ligne ,on a pu on utilisant la commande CAI-MG di-

minuer la moyenne de l'erreur du contour approximativement plus de 100 fois (�gure(4.36)

,tout en gardent pratiquement la même énergie de commande(�gure (4.35)),avec une légère

diminutions dans les commandes (τ2 , τ3 pour k = 100) .

La stabilité volable asymptotique (exponentielle) de Lyapounov démontré lors du chapitre 3

(section 3.5.1) peut se voir dans la �gure (4.37) , le sup(Ec) converge exponentiellement vers

le zéro quand k → ∞ . cependant le choix des gains αk(t) n'est pas toujours évident pour

assurer une stabilité globalement exponentielle .

4.4.2 Robot mobile

On reprend le modèle dynamique du système :
ẍ =

λ

m
sinφ+ b1u1 cosφ

ÿ = − λ
m

cosφ+ b1u1 sinφ

φ̈ = b2u2

(4.19)

La commande PD-MG

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporelu1(t) = KPxex(t) +KPyey(t) +KDx
˙ex(t) +KDy

˙ey(t) +Kssign(s)

s = ėx(t) + ėy(t) + λxex(t) + λyey(t)
(4.20)

Commande dans le domaine de position
um(t) = u2(t)

us(qm) = KPxex(qm) +KPyey(qm) +KDxe
′
x(qm) +KDye

′
y(qm) +Kssat(ss, φs)

ss = e
′
x(qm) + e

′
y(qm) + λxex(qm) + λyey(qm)

(4.21)
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les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour arc Contour sinusoïdale

KPx 69 69

KDx 0.69 0.69

KPy 69 69

KDy 0.69 0.69

Ks 1 1

λx 3 3

λy 3 3

φs 1 1

Table 4.9 � Paramètres du régulateur PD-MG

Résultats de suivi du contour arc

Figure 4.38 � Résultat de suivi du contour (contour arc)
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Figure 4.39 � Commandes dans domaine temporel/position (Contour arc)

Figure 4.40 � L'erreur du Contour arc ( PD-MG)
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Commentaires

On constate une légère augmentation de l'erreur. En e�et, le signal d'erreur garde pra-

tiquement le même ordre de grandeur avec une légère diminution de sa valeur moyenne

sur l'intervalle de simulation. Contrairement au cas du robot manipulateur, ici la variable

maître peut être asservie à poursuivre une référence strictement monotone. Toutefois, non

seulement la variable doit varié dans un intervalle dé�ni a�n que le signal de commande ne

converge pas ; mais aussi la stricte monotonie de cette variable d'orientation ne permet pas

de poursuivre un contour faisable tel qu'une trajectoire en 8.

A noter que le choix des gains de réglage demeure relativement délicat vu qu'il se fait empi-

riquement par la méthode d'essai et d'erreur.

Résultats de la simulation pour le contour sinus

Figure 4.41 � Résultat de suivi du contour (contour sinus)
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Figure 4.42 � Commandes PD-MG dans domaine temporel/position (Contour sinus )

Figure 4.43 � L'erreur du Contour sinus ( PD-MG)
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Commentaires

On remarque que l'erreur moyenne diminue dans le domaine de position et les oscilla-

tions haute fréquence que subit le signal de commande U1 dans le domaine temporel sont

éliminées dans le domaine de position.

La commande par mode glissant

On reprend les résultats établies lors du chapitre 3 :

Commande dans le domaine temporel

u1(t) =
Kssat(s, φs) + ẍd + ÿd + λxėx + λyėy − λ

m
(sinφ− cosφ)

b1(cosφ+ sinφ)
(4.22)

Commande dans le domaine de position

u1(qm) =q̇2m
(α̃Kssat(s, φs) + α̃λxe

′
x(qm) + α̃λye

′
y(qm) + x”d(qm) + y”d(qm)

b1(cos qm + sin qm)

−
1
q̇2m

(λ(qm)
m

(sin qm − cos qm)− q̈m(x
′
+ y

′
))

b1(cos qm + sin qm)

(4.23)

les paramètres du régulateur

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour ligne Contour Cercle

λx 39 39.6

λy 39.6 19.6

Ks 3 39

φs 0.3 0.3

Table 4.10 � Paramètres du régulateur Mode glissant
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Résultats de suivi du contour arc

Figure 4.44 � Résultat de suivi du contour (contour arc)

Figure 4.45 � Commandes par MG dans domaine temporel/position (Contour arc)
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Figure 4.46 � L'erreur du Contour arc ( Mode Glissant )

Commentaires

Dans le cas d'un contour circulaire, le signal de commande augmente considérablement.

Ceci n'a�ecte pourtant pas le signal d'erreur qui conserve relativement sa même valeur

moyenne dans le domaine de position.

Résultats de la simulation pour le contour sinus

Figure 4.47 � Résultat de suivi du contour (contour sinus)
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Figure 4.48 � Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour sinus )

Figure 4.49 � L'erreur du Contour sinus ( MG)
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Commentaires Ici, également les performances du système commandé sont pratiquement

inchangées lors du passage vers le domaine de position.

Commande par CAI-MG(Temps)

On reprend la commande trouvée dans le chapitre 3 :

u1k(t) = u1eqk(t) + vk(t)

u1eqk(t) =
(ẍd+ÿd+λxėxk+λy ėyk−

λ
m
(sinφk−cosφk)

b1(cosφk+sinφk)

vk(t) = vk−1(t) + αk(t)sk(qk) + βk(t)ṡk(qk)

sk = λxexk + λyeyk + ėxk + ėyk

(4.24)

les paramètres du régulateur :

les paramètres choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Contour arc Contour sin

λx 29.9 -

λy 29.9 -

αk(t) 1 -

βk(t) 10−9 -

Table 4.11 � Paramètres du CAI-MG
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Résultat de la simulation pour le contour arc

Figure 4.50 � Résultat de suivi du contour (contour arc)

Figure 4.51 � Commandes par CAI-MG dans domaine(Contour arc)
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Figure 4.52 � L'erreur du Contour arc ( CAI-MG )

Figure 4.53 � Evolution de sup |Ec| au cours des itérations (contour ligne)
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Commentaires On remarque que le max absolue l'erreur de contour diminue d'une manière

exponentielle ,la moyenne de l'erreur subit une diminution de 10 fois en 175 itérations ce qui

prouve la la convergence de la CAI-MG étudiée lors du chapitre 3 , le signal commande reste

toujours admissible malgré il devient très peu oscillatoire .

4.5 Synthèse comparative

Robot manipulateur

A �n d'évaluer les performances des lois de commandes élaborées dans le chapitre 3 et

simulées dans ce chapitre , cette étude est divisée en deux partie : une étude quantitative

où on procède à un test benchmark en utilisant des critères de performances usuelles , et

par la suite on va étudier la robustesse du système. Une étude qualitative où on va résumer

l'étude quantitative en un tableau d'appréciations qui va comparer les performances des lois

de commandes traitées .

4.5.1 Étude quantitative

Pour cette synthèse comparative nous avons choisi 5 critères d'optimisation et de perfor-

mances notamment :

L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur (IAE)

Ce critère est utilisé pour mesurer l'erreur cumulé lors du passage de l'organe terminal

vers le contour désiré

JIAE =

∫ ∞
0

|e(t)|dt (4.25)

L'intégrale du temps la valeur absolue de l'erreur (ITAE)

Ce critère est utilisé pour mesurer la rapidité de la réponse du système . il est dé�nit

comme suit :

JITAE =

∫ ∞
0

t|e(t)|dt (4.26)

L'intégrale du carrée de la commande(ISV)

Ce critère est utiliser pour mesurer l'énergie de commande :

JISV =
i=m∑
i=1

∫ ∞
0

u2i (t)dt (4.27)
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L'intégrale du carrée de la commande(CISV)

Ce critère est utiliser pour mesurer l'énergie consommé par les actionneurs dans le cas

d'une commande répétitive (k itération) (commande dans le domaine de position / com-

mande itérative) :

JCISV =
i=k∑
i=1

i=m∑
j=1

∫ ∞
0

u2kj(t)dt (4.28)

Temps de simulation (Ts)

Pour ce test nous allons utiliser les fonctions matlab "tic" et "toc" , il est important

de dire que les simulations sont faites avec MATLAB R2016B , Processeur I7 RAM 16Gb ,

Disque dure SSD.

Performances dans le cas du contour Ligne

Commande IAE ITAE IVS CIVS Ts

PD-MG (Temps) 0.0012 0011 129.204 - - 47.69

PD-MG (Position) 1.4614e-05 1.1521e-05 128.0999 257.3039 174.39

FD (Temps) 1.9761e-05 1.9531e-05 133.4201 - - 3.08

FD (Position) 8.8854e-06 8.3718e-06 133.1991 266.6192 24.30

MG (Temps) 1.2236e-05 9.9216e-06 133.4089 - - 1.64

MG (Position) 2.9723e-06 2.1504e-06 133.5293 266.9382 76.2

CAI-MG(k=20) 3.1106e-06 2.4997e-06 133.4216 2.8018e+03 11.46

CAI-MG(k=25) 2.4713e-06 1.6496e-06 133.4185 3.4689e+03 13.78

Table 4.12 � Les performances de suivi pour le contour ligne

�- excellent résultat �- bon résultat �- mauvais résultat
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Performances dans le cas du contour cercle

Commande IAE ITAE IVS CIVS Ts

PD-MG (Temps) 0.0047 0.0164 334.7821 - - 280.78

PD-MG (Position) 5.1094e-04 0.0013 1145.1968 1.4800e+03 610.87

FD (Temps) 1.9761e-05 1.9531e-05 133.4201 - - 3.08

FD (Position) - - - - - - - - - -

MG (Temps) 0.0023 0.0061 1.4135e+03 - - 1.64

MG (Position) 4.0084e-05 1.0370e-04 1.4655e+03 2.8790e+03 323.43

CAI-MG(k=100) 6.7844e-05 2.3211e-04 274.7526 2.8572e+04 176.13

CAI-MG(k=200) 3.5575e-05 1.0827e-04 274.7237 5.5221e+04 324.129

Table 4.13 � Les performances de suivi pour le contour cercle

�- excellent résultat �- bon résultat �- mauvais résultat

Commentaires

On remarque que la commande PD-MG en temps et en position est la commande la moins

performante car l'erreur cumulée(CIVS) est relativement importante .La réponse est relati-

vement lente(ITAE) ceci est due à la di�culté du choix des gains vu que la commande est

indépendante du modèle mais ceci facilite la synthèse et l'implémentation . Les commandes

MG(Position) et CAI-MG(k=25) donne les meilleures performances , le choix entre les deux

commandes dépendent de la tâche à e�ectuer , si la tâche est répétitive (plus de 25/200 ité-

rations( countours ligne/cercle) ) le choix optimale est la CAI-MG(k=25) vu qu'elle donne

une erreur de contour relativement petite une réponse rapide et en�n une énergie de com-

mande minimale cependant l'énergie cumulée(CISV) est importante et ceci va surcharger les

actionneurs .

la MG(Position) donne un résultat pratiquement similaire avec une énergie cumulé relati-

vement petite (seulement 2 itérations) , l'énergie de la commande est importante (cas du

contour cercle) vue la di�culté du choix des gains pour assurer la stricte monotonie de la

trajectoire du maitre.
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4.5.2 Test de Robustesse

Rejet perturbation et erreur de modélisation

Pour cette étude nous allons prendre le contour ligne seulement , et les commandes

(Forwarding) (MG) et (CAI-MG)

M(q)q̈(t) + C(q, q̇)q̇(t) +G(q) = τ(t) + d(t) (4.29)

avec d(t) est e vecteur contenant les dynamiques non modélisées et les perturbations externes

inconnues [47], tel que :

d(t) =



0 t < 0.5s
rand(a)sin(2πt)

rand(b)sin(2πt)

rand(c)sin(2πt)

 t > 0.5s
(4.30)

4.5.3 Commande par Forwarding

Comme la commande par forwarding n'est pas généralement robuste on prend a = 0.05

b = 0.01 et c = 0.001 ,avec le même régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

Figure 4.54 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)



4.5. Synthèse comparative 110

Figure 4.55 � Commandes Forwarding dans domaine temporel/position (Contour Ligne)

Figure 4.56 � L'erreur du Contour Ligne ( Forwarding )
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4.5.4 Commande par MG

On prend a = 0.1 b = 0.1 et c = 0.1 (car la méthode est robuste dans le domaine

temporel) ,avec le même régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

Figure 4.57 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)
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Figure 4.58 � Commandes MG dans domaine temporel/position (Contour Ligne)

Figure 4.59 � L'erreur du Contour Ligne ( MG )
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4.5.5 Commande par CAI-MG

On prend a = 1 b = 1 et c = 1 (pour pouvoir tester l'e�et de l'apprentissage jumelé avec

la mode glissant robuste) ,avec le même régulateur utilisé dans la partie simulation .

Résultats de suivi du contour ligne

Figure 4.60 � Résultat de suivi du contour (contour Ligne)

Figure 4.61 � Commandes CAI-MG dans (Contour Ligne)
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Figure 4.62 � L'erreur du Contour Ligne ( CAI-MG )

Commentaires

Comme la commande par Forwarding n'est pas robuste dans le domaine temporelle (�-

gure (4.54) , la commande dans le domaine de position à améliorer l'erreur de contour par

rapport au domaine temporel (�gure (4.56) mais le résultat reste insu�sant pour dire que

la commande par Forwarding(en position) est robuste.

La commande par MG est robuste dans le domaine temporelle et position (�gure (4.57)

,cependant on remarque que la commande temporelle présente des variations de hautes fré-

quences (�gure (4.58), l'erreur de contour diminue considérablement (10 fois) dans le domaine

de position (�gure (4.59) en plus la commande devient plus lisse et admissible (�gure (4.58)

. Au fur et à mesure on augmente les itérations la commande par CAI-MG devient de plus

en plus robuste (�gure (4.60) ,l'erreur de contour s'améliore lentement (�gure (4.62), et on

risque d'avoir à un e�et de broutement donc une commande inadmissible ((�gure (4.61) .
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4.5.6 Étude qualitative

Tableau d'appréciations des performances des commandes

Partant des résultats de l'étude quantitative ,on peut présenter des appréciations dans le

tableau suivant :

Commande COMPLEX E.C R.S E.CO E.CCO ROB

PD-MG (Temps) ++ −− −− ++ * ++

PD-MG (Position) + ++ ++ + − +++

FD (Temps) + ++ ++ ++ * −−
FD (Position) −− − ++ ++ − −
MG (Temps) ++ + ++ ++ * ++

MG (Position) + +++ +++ + − +++

CAI-MG ++ ++ +++ +++ −−− ++

Table 4.14 � Tableau d'appréciations des performances des commandes

+++ Très bien ++ Bien + Assez bien

−−− Très mauvais −− Mauvais − Passable

COMPLEX : Complexité de synthèse et d'implémentation.

EC : Erreur de contour .

R.S : Rapidité du système commandé.

E.CO : Énergie de commande(ISV).

E.C.CO : Énergie cumulée de commande(CISV) (cas domaine de position et CAI).

ROB : Robustesse du système commandé.

Conclusion

Dans ce chapitres ,nous avons simuler les 3 commandes (PD-MG,FD,MG) en temps

et positions pour le robot manipulateur , et la commande (CAI) en temps pour les deux

contours , nous avons ainsi comparer les performances de chaque commande d'une manière

quantitative et qualitative ,et en�n nous avons donner un tableau d'appréciations qui résume

le travail e�ectué dans ce chapitre .
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le développement de commandes non linéaires

appliquées au suivi de contours pour les robots industriels dans les domaines temporel et de

position.

Les robots manipulateurs en particulier ont de nombreuses applications, de la produc-

tion électrique et électronique aux interventions chirurgicales et à l'exploration spatiale. Un

domaine de recherche important pour la robotique est le développement de systèmes de

contrôle avancés dans le but d'améliorer la performance du suivi de contour, et c'est l'objec-

tif principal de ce travail. En e�et la motivation du choix de l' approche basée sur le domaine

de position est qu'elle contribue e�cacement à la réduction des erreurs de suivi de contour

notamment dans les processus industriels et la robotique médicale exigeant une très haute

performance de suivi de contour. On a expliqué pourquoi la méthode en position .

Dans ce mémoire, des contrôleurs non linéaires ont été proposés dans le domaine de posi-

tion et comparés à leurs contrôleurs équivalents synthétisés dans le domaine temporel et ce

pour deux structures di�érentes de robots. Cela a été réalisé en transformant la dynamique

du système robotisé du domaine temporel vers le domaine de position par une formulation

particulière. Dans le domaine de position, l'un des signaux d'états ou variables du système est

pris comme référence (maître) et échantillonné à une nouvelle fréquence relative à sa propre

dynamique. L'agent maitre remplacera la variable indépendante temps `t' pour les reste des

états et variables constitutives du système. Par conséquent, l'agent maitre du système génère

une erreur de suivi nulle et sa contribution donc à la création d'erreur de suivi de contour

au niveau de l'organe termina est éliminée. Seules les erreurs de suivi des agents esclaves

contribuent à l'erreur globale de suivi de contour par le système considéré. La stabilité du

contrôleur de domaine de position proposé a été démontrée avec la méthode de Lyapunov.

En plus de la comparaison entre les contrôleurs temporels et leurs homologues formulés dans

le domaine de position, une autre approche de commandes des robots dite commande par

apprentissage itératif a été synthétisée et simulée à une analyse comparative a été e�ectuée

pour tous les contrôleurs et pour le suivi de contours linéaires et no linéaires.
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Les résultats indiquent que des performances très améliorées ont été obtenues par les

contrôleurs synthétisés dans le domaine de position par rapport à leurs équivalents tempo-

rels. Cela se traduit par des erreurs de suivi inférieures pour les variables esclaves. Ce résultat

a été appuyé par une étude comparative avancée concluant sur les aspects quantitatifs et

qualitatifs de performance des deux approches de commandes temporelle et celle dans le

domaine de position. En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus lors de l'ap-

plication ont con�rmé l'avantage et l'apport de l'approche de commande dans le domaine de

position pour l'amélioration du suivi de contour. Les résultats obtenus nous permettent de

conclure que les algorithmes de formulation de la nouvelle méthode de commande sont très

e�caces pour et nous encouragent à l'explorer dans d'autres applications industrielles.

Ce travail peut faire l'objet de travaux futurs tels que :

Tout d'abord, des expériences pratiques devraient être e�ectuées pour valider les simulations

et étudier toutes les di�cultés imprévues.

Le contrôleur doit également être utilisé dans di�érentes con�gurations de robots (parallèles,

spatiaux, etc.) ainsi que pour des formations de robots coordonnés.

En�n, les contrôleurs dans le domaine de position utilisent des trajectoires de références

di�érentes de leurs homologues dé�nies dans le domaine temporel. Par conséquent, une tech-

nique d'optimisation de plani�cation de la trajectoire transformée devrait être développée

a�n de dé�nir des trajectoires dans le domaine de position qui produiraient les meilleures

performances pour le contrôleur de domaine de position.
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ANNEXE 1

Modèle cinématique et dynamique du robot manipulateur

Modèle géométrique direct


xef = l1 cos(q1) + l2 cos(q1 + q2) + l3 cos(q1 + q2 + q3)

yef = l1 sin(q1) + l2 sin(q1 + q2) + l3 sin(q1 + q2 + q3)

qef = q1 + q2 + q3

Modèle géométrique inverse

La position



x2 = xef − l3 cos(qef )

y2 = yef − l3 sin(qef )

cos(q2) =
x22+y

2
2−l21−l22
2l1l2

sin(q2) =
√

1− (cos(q2))2

Alors, 
q2 = atan2(cos(q2), sin(q2))

q1 = atan2(y2, x2)− atan2(l1 sin(q2) + l2 cos(q2))

q3 = qef − q1 − q2

Modèle cinématique inverse


q̇1 = cos(q1+q2)

l1 sin(q2)
ẋef + sin(q1+q2)

l1 sin(q2)
ẏef + l3 sin(q3)

l1 sin(q2)
q̇ef

q̇2 = − l2 cos(q1+q2)+l1 cos(q1)
l1l2 sin(q2)

ẋef − l2 sin(q1+q2)+l1 sin(q1)
l1l2 sin(q2)

ẏef − l3 sin(q2+q3)+l3 cos(q3)
l1l2 sin(q2)

q̇ef

q̇3 = cos(q1)
l2 sin(q2)

ẋef + sin(q1)
l2 sin(q2)

ẏef + ( l3 sin(q2+q3)
l2 sin(q2)

+ 1)q̇ef
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Modèle dynamique

La matrice d'inertie



M11 = I1 + I2 + I3 +m1r
2
1 +m2(l

2
1 + r22 + 2l1r2 cos(q2)) +m3(l

2
1 + l22 + r23 + 2lll2 cos(q2)

+2l2r3 cos(q3) + 2l1r3 cos(q2 + q3))

M12 = M21 = I2 + I3 +m2(r
2
2 + l1r2 cos(q2)) +m3(l

2
3 + r23 + lll2 cos(q2)

+2l2r3 cos(q3) + l1r3 cos(q2 + q3))

M13 = M31 = I3 +m3(r
2
3 + l2r3 cos(q3) + l1r3 cos(q2 + q3))

M22 = I2 + I3 +m2r
2
2 +m3(l

2
2 + r23 + 2l2r3 cos(q3))

M23 = M32 = I3 +m3(l
2
2 + r23 + 2l2r3 cos(q3))

M33 = I3 +m3r
2
3

La matrice des e�ets Coriolis et centrifuge

C11 =


0

m2l1r2 sin(q2)−m3(l1r2 sin(q2) + l1r3 sin(q2 + q3))

−m3(l1r2 sin(q2) + l1r3 sin(q2 + q3))


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C12 =


m2l1r2 sin(q2)−m3(l1r2 sin(q2) + l1r3 sin(q2 + q3))

−m2l1r2 sin(q2)−m3(l1l2 sin(q2) + l1r3 sin(q2 + q3))

m3(l1r3 sin(q3) + l1r3 sin(q2 + q3))


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C13 =


−m3(l1r2 sin(q2) + l1r3 sin(q2 + q3))

m3(l2r3 sin(q3) + l1r3 sin(q2 + q3))

−m3(l2r3 sin(q3) + l1r3 sin(q2 + q3))


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C21 =


m3(l2r3 sin(q3) + l1r3 sin(q2 + q3)) +m2l1r2 sin(q2)

0

m3l2r3 sin(q3)


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C22 =


0

0

−m3l2r3 sin(q3)


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C23 =


m3l2r3 sin(q3)

−m3l2r3 sin(q3)

−m3l2r3 sin(q3)


T 

q̇1

q̇2

q̇3
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C31 =


m3(l2r3 sin(q3) + l1r3 sin(q2 + q3))

m3l2r3 sin(q3)

0


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C31 =


m3l2r3 sin(q3)

m3l2r3 sin(q3)

0


T 

q̇1

q̇2

q̇3



C31 =


0

0

0


T 

q̇1

q̇2

q̇3


La matrice des e�ets dûs à la gravité

G11 =g(m1r1 cos(q1) +m2(l1 cos(q1) + r2 cos(q1 + q2)) +m3(l1 cos(q1)

+ l2 cos(q1 + q2) + r3 cos(q1 + q2 + q3)))

G12 = g(m2r2 cos(q1 + q2) +m3(l2 cos(q1 + q2) + r3 cos(q1 + q2 + q3)))

G13 = gm3r3 cos(q1 + q2 + q3)
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