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 :ملخص

 في ركتهوح المتصلبة، المفاصل من بدلا كابلات ويستخدم الروبوتات موازية، إلى ينتمي الذي الروبوت العمل هذا يتناول
 .كابلات أربعة مع مواز مستو الروبوت الروبوت ويسمى. يةمستو العمل مساحة

ضع طريق و عن. التحكم مغلقة حلقة في مراقبةال ضرورة على وأكدت للروبوت الديناميكي السلوك دراسة النمذجة ساعدت
  الروبوتات من الأنواع هذه على للسيطرة جدا جيدة تقنياتالإنزلاق من الدرجات العليا 

وضع الإنزلاق من الدرجات ، النمذجة، التحكم كابلات، أربعة مع المتوازي الروبوت مواز، الروبوت: المفتاحية كلماتال
  .العليا

 

Abstract: 

This work deals with the robot that belongs to parallel robots, it uses cables instead of 
rigid joints, and has a planar motion in the workspace. The robot is called a planar parallel robot 
with four cables. 

The modeling allowed to study the dynamic behavior of the robot and validated the need 
for a closed loop control; The command by sliding mode of higher order is a very good 
techniques for the control of these types of robots. 

Keywords: parallel robot, parallel robot with four cables, modeling, control, higher order 
sliding mode. 

 

Résumé : 

Ce travail porte sur le robot qui appartient aux robots parallèles, il utilise des câbles à la 
place des articulations rigides, et a un mouvement planaire dans l’espace de travail. Le robot 
est appelé robot parallèle planaire à quatre câbles. 

La modélisation permis d’étudie le comportement dynamique du robot et validé la 
nécessité d’une commande en boucle fermée ; la commande par mode glissant d’ordre supérieur 
est une très bon techniques pour la commande de ces types de robots.   

Mots-clés: robot parallèle, robot parallèle avec quatre câbles, modélisation, commande, mode 
glissant d’ordre supérieur. 
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 INTRODUCTION GENERALE 

Introduction générale  

 

Les robots à câbles (appelés robots suspendus par câble et robots à fils aussi) sont un 

type de robots parallèles dont des câbles flexibles sont utilisés comme des articulations, une 

extrémité de chaque câble est roulée autour d'un rotor tordu par un actionneur, et l'autre 

extrémité est reliée à un effecteur, les câbles sont beaucoup plus légers que les articulations 

rigides d'un robot en série ou parallèle, l'analyse dynamique des robots à câble n'est pas la 

même que celle d'autres robots parallèles car les câbles ne peuvent que tirer l’effecteur, ils ne 

peuvent pas le pousser. Par conséquent, le robot à câble ne peut pas effectuer une tâche que si 

la force dans tous les câbles n'est pas négative. La redondance joue un rôle clé dans la 

conception des robots à câble, alors pour assure que l’effecteur suive des trajectoires 

prédéfinis il faut que les câbles restent sous tentions. 

Dans le cadre de continuation des travaux sur le robot planaire à 4 câbles au niveau de 

Laboratoire de Commande des Processus (LCP), l’objectif de ce travail est l’implémentation 

de la commande par mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur. 

Ce mémoire est organisé en deux chapitres, le premier chapitre présentons la 

modélisation du robot planaire à 4 câbles, cette modélisation comporte trois types ; les 

modèles géométriques directe et inverse, les modèles cinématiques directe et inverse et le 

modèle dynamique. Et on établissant la représentation d’état, les déférentes réponses du robot 

planaire à 4 câbles  

Dans le deuxième chapitre on a étudié la commande en boucle fermée qui comporte 

deux techniques de commandes ; par mode glissant d’ordre un et commande par mode 

glissant d’ordre supérieur. 

 

 

 



 

 

Chapitre 1 : 

 

 

MODÉLISATION DU 
ROBOT PLANAIRE À  

4 CÂBLES 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

1.1 Introduction  

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation du robot parallèle planaire à 4 câbles 

car la modélisation est la 1èreétape qu’il faut faire pour établira la commande du robot, et on 

va représenter le modèle géométrique direct et inverse, cinématique et dynamique du robot à 

quatre câbles permettant de réaliser un mouvement plan (2 ddl), on représente le système sous 

la forme d’une représentation d’état pour  valider le modèle dynamique et étudier la stabilité 

du robot planaire a 4 câbles  avec la simulation des différentes réponses (impulsionnelle et 

indicielle) du système en boucle ouverte, 

 La structure mécanique de ce robot est constituée de : 

• Une base (cadre) fixe de forme carrée ; chaque câble est lie à la base par un 

actionneur (moteurs/poulies). 

• Une plateforme mobile, qui porte l’organe terminal. 

• La base et la plateforme mobile sont reliées par quatre câbles. 

• Chaque câble est lie à la base par un actionneur (moteurs/poulies). 

La figure (1.1) illustre la structure mécanique du robot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Structure mécanique du robot planaire à 4 câbles. 

Cette modélisation représente les transformations (ou les relations) entre l’espace 

opérationnel (dans lequel on définit la situation de l’organe terminal) et l’espace articulaire 

(dans lequel on définit la configuration des articulations du robot). 

1.2 Modélisation géométrique  

 Les modèles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de l’organe 

terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement. 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

La figure (1.2) nous montre l’organe terminal dans la position ��, �� et les différentes 

longueurs des câbles ����  ainsi que les angles que font ces derniers avec l’axe des	��	��. 
 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Diagramme du robot planaire a 4 câbles [1]. 

 

1.2.1 Modelé géométrique Inverse  

Le modelé géométrique Inverse Consiste à calculer les coordonnées articulaires 

correspondant à une situation donnée de l’organe terminal. Lorsqu’elle existe la forme 

explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue 

ce que l’on appelle le modèle géométrique inverse (MGI) [10]. 

On cherche à trouver les longueurs des câbles ����et les angles �	��en fonction des 

coordonnées de l’effecteur��, ��, exprimées par les équations suivantes : 

	�� 
 ���� � ���																			� 
 1,4                                                                                 �1.1�                                    
Avec :   

��� 
 � � ���			��		��� 
 � � ���														� 
 1,4                                                             �1.2�                                       
On remplace dans l’équation�2.1� on trouve : 

	�� 
 ��� � ���� � �� � ����																			� 
 1,4                                                          �1.3�   
Pour les angles on a :    

	� 
 �������  �!"#$�!"#%& � 
 1,4                                                                                          �1.4�   
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1.2.2 Modèle géométrique Direct  

 Le modèle géométrique direct d’un robot permet de calculer les coordonnées 

opérationnelles donnant la situation de l’organe terminal en fonction des coordonnées 

articulaires [10]. 

Donc on exprime la position de l’effecteur ��, �� en fonction des longueurs des 

câbles����, le modèle géométrique directe est difficile à résoudre à cause de sa structure 

fermée (les angles �	�� sont lies avec les longueurs des câbles	����). 
Ce problème peut être simplifie en déplaçant le repère '�(, ), *� au point �+ ce qui 

nous donne de nouvelles coordonnées des points �+ 
 �0,0�et � 
 ��- , 0�, comme montre la 

figure (1.3). Alors la solution du modèle géométrique direct est l’intersection de deux cercles, 

un de centre�+  avec un rayon�+, et l’autre de centre � de rayon � : 

 

 

 

 

 

�+ � �+ 
 �+                                                                                                                    �1.5a�   
��- � �+� � �+ 
 �                                                                                                      �1.5b� 
��- � �+� � �+ 
 �+ � �                                                                                              �1.5c� 
2�+�- � �- 
 �+ � �                                                                                                     �1.5d� 
D’ou : 

3 � 
 4567486!466456� 
 9��- � ��- � �� 
 9��+ � �                                                                          �1.6� 
 

1.3 Modélisation Cinématique 

  La modélisation cinématique d’un robot en général permet d’établir les relations entre 

les vitesses articulaires (généralisées) et les vitesses opérationnelles de l’organe terminal. 

Figure 1.3 : Le changement de repère pour la calcule du modelé cinématique. 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

Dans cette partie nous présentons la modélisation cinématique inverse et directe du robot plan 

à 4 câbles [10]. 

1.3.1 Modèle Cinématique Inverse  

  Pour calculer le modèle cinématique inverse, nous considérons le �;<<; vecteur 

obtenu des équations �1.2�: 
� 
 ��� � �� cos�	��										� 
 1,4                                                                                  �1.7a� 
� 
 ��� � �� sin�	��											� 
 1,4                                                                                 �1.7b� 
 ��& 
 B��� � �� cos�	����� � �� sin�	��C                                                                                                 �1.8� 
Si on dérive  ��& par rapport au temps, on obtient : 

B�E�E C 
 Bcos�	�� ���cos�	��sin�	�� ���sin�	��C F�GE	GE H 		� 
 1,4                                                                  �1.9� 
En inversant l’équation �2.9� on obtient : 

F�GE	GE H 
 Jcos�	�� sin�	��! KLM�N#�4# !MOP	�N#�4# Q 					� 
 1,4	                                                                         �1.10� 
  Comme nous nous intéressons à les vitesses des câbles en fonction de la vitesse de 

l’effecteur nous pouvons extraire la première ligne de �1.10� pour obtenir : 

RS
T�E+�E�EU�EVWX

Y 
 RT
cos�	+� sin�	+�cos�	� sin�	�cos�	U� sin�	U�cos�	V� sin�	V�W

YB�E�E C                                                                               �1.11� 
On pose : 

Z 
 RT
cos�	+� sin�	+�cos�	� sin�	�cos�	U� sin�	U�cos�	V� sin�	V�W

Y              M : Jacobéenne inverse                                          �1.12� 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

1.3.2 Modèle Cinématique Direct  

Le modèle cinématique direct d'un robot manipulateur décrit les vitesses des 

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. 

Pour obtenir le modèle cinématique direct, on doit inverser l’équation �1.11�qui nous 

donne : 

)E 
 Z!+�E                                                                                                                    �1.13� 

 Donc la solution exige le calcul de la matrice Jacobienne inverse. En raison de 

redondance d’actionnement, Z n’est pas carré mais de dimension �4 ∗ 2� ce qui nous crées un 

problème de calcule de	Z!+. Alors pour résoudre ce problème, nous avons utilisés le pseudo 

inverse de Moore-Penrose : 

)E 
 Z7�E 								(\					Z7 
 �Z]Z�!+Z]                                                            �1.14� 
Tel que :           

Z7 : Pseudo-inverse de la matrice M. 

)E 
 ��E , �E � : Les vitesses cartésiennes de l’effecteur. 

 

1.4 Modèle Dynamique 

Les modèles dynamiques définissent les équations du mouvement du robot qui 

permettent d’établir les relations entre les couples ou les forces exercées par les actionneurs et 

les positions, vitesses et accélérations des articulations. 

L’étude dynamique du système peut se faire par différentes méthodes, On peut citer 

Newton-Euler, puissances virtuelles et la méthode de Lagrange. 

 

1.4.1 Modèle dynamique de l’effecteur  

Le modèle dynamique de l’effecteur est exprimé par la relation suivante : 

^)_ 
 à                                                                                                                         �1.15� 

Tel que : 

^ : est la masse de l’effecteur. 

)_  : est l’accélération de l’effecteur. 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

à : est la force résultante de tous les tensions des câbles appliquer sur l’effecteur. 

Donc on peut écrire l’équation �1.15�sous la forme matricielle suivante : 

 ^ 00 ^&B�_�_ C 
 B à�à�C                                                                                                    �1.16� 
1.4.2 Structure mécanique des moteurs  

Le comportement dynamique des moteurs est exprimé par l’équation �1.17� [2]: 

bc_ � dcE 
 e � �f                                                                                                          �1.17� 
 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Diagramme à corps libre pour la géij poulie / arbre [2]. 
 

Tel que : 

b 
 kb+ 0 0 00 b 0 00 0 bU 00 0 0 bVld 
 kd+ 0 0 00 d 0 00 0 dU 00 0 0 dVle 
 me+eeUeVnf 
 k�+��U�Vl                               �1.18� 
b : est la matrice des inerties des moteurs. 

d : est la matrice des coefficients d’amortissement visqueux. 

� : Le rayon des poulies (sont identique). 

e : est le vecteur des couples fournir par les moteurs. 

f : est le vecteur des tensions des câbles. 

Alors on peut extraire la relation suivante : 

f 
 +o pe � bc_ � dcEq                                                                                                      �1.19� 
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 Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES. 

1.4.3 Modèle dynamique du système  

Le modèle dynamique global du système est obtenu par combinaison entre le modèle 

dynamique de l’organe terminal et le modèle dynamique des moteurs [2]. Si on considère que 

les angles des poulies sont nuls quand la position de l’organe terminal est au centre de la 

carre	) 
 �0 0�], on a aussi : 

�+r 
 �r 
 �Ur 
 �Vr 
 45√                                                                                        �1.20� 
La relation entre les angles des rotations �c�� des poulies de rayon ��� et les variations 

des longueurs des câbles �∆��� est : 

c�� 
 ∆��        Avec      ∆�� 
 �� � ��r                                                                          �1.21� 
Tel que :     	�� 
 ��� � ���� � �� � ����																			� 
 1,4                                                        �1.22� 

Alors : 

c 
 kc+ccUcVl 
 +ok
�+r � �+�r � ��Ur � �U�Vr � �Vl                                                                                            �1.23� 

En dérivant par rapport au temps l’équation�2.53� on obtient les vitesses angulaires 

des poulies : 

cE 
 � +oRS
T�E+�E�EU�EVWX

Y 
 � +oRT
cos�	+� sin�	+�cos�	� sin�	�cos�	U� sin�	U�cos�	V� sin�	V�W

Y B�E�E C                                                            �1.24� 
En dérivant par rapport au temps l’équation �1.24� on obtient les accélérations 

angulaires des poulies : 

c_ 
 +o uvv
vw
RS
T�	E+ sin�	+� sin�	+��	E sin�	� sin�	��	EU sin�	U� sin�	U��	EV sin�	V� sin�	V�WX

YB�E�E C � RT
cos�	+� sin�	+�cos�	� sin�	�cos�	U� sin�	U�cos�	V� sin�	V�W

YB�_�_ Cxyy
yz
                            �1.25� 

D’où : 

f 
 +o {e � b  ||}  ~�~�&)E � ~�~�)_& � d  ~�~�)E &�                                                                 �1.26� 
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Avec : 

cE 
 ~�~�)E                                                                                                                           �1.27� 
c_ 
 ||}  ~�~�&)E � ~�~�)_                                                                                                       �1.28� 
 On a la relation statique à 
 �f entre les tensions des câbles et les forces 

effectrices de l'extrémité. 

Tel que : 

��)� 
 B�cos	�	+� �cos	�	� �cos	�	U��sin	�	+� �sin	�	� �sin	�	U��cos	�	V��sin	�	V�C                                             �1.29� 
Enfin, en combinant les équations�1.16�,�2.17� et la relation statique	 à 
 �f, nous 

obtenons les équations dynamiques globales du mouvement [17], exprimées dans une forme 

cartésienne standard pour les systèmes robotiques : 

Z�)�)_ � �p), )E q)E 
 ��)�e                                                                                        �1.30� 
Avec : 

Z 
 BZ++ Z+Z+ ZC� 
 B�++ �+�+ �C                                                                              �1.31� 
Tel que :  

Z++ 
 � ∗ ^ � +o �b+ cos�	+� � b cos�	� � bU cos�	U� � bV cos�	V��               �1.32a� 
Z+ 
 1� �b+ cos�	+� sin�	+� � b cos�	� sin�	� � bU cos�	U� sin�	U�� bV cos�	V� sin�	V��																																																																																	�1.32b� 

Z 
 � ∗ ^ � +o �b+ sin�	+� � b sin�	� � bU sin�	U� � bV sin�	V��                  �1.32c� 

�++ 
 +o �cos�	+� pd+ cos�	+� � 2b+	E+ sin�	+�q � cos�	� pd cos�	� � 2b	E sin�	�q �cos�	U� pdU cos�	U� � 2bU	EU sin�	U�q � cos�	V� pdV cos�	V� � 2bV	EV sin�	V�q�      �1.32d� 
�+ 
 +o �d+ sin�	+� cos�	+� � b+	E+�cos�	+� � sin�	+�� � d sin�	� cos�	� �b	E�cos�	� � sin�	�� � dU sin�	U� cos�	U� � bU	EU�cos�	U� � sin�	U�� �dV sin�	V� cos�	V� � bV	EV�cos�	V� � sin�	V���                                                      �1.32e� 

�+ 
 �+                                                                                                                      �1.32f� 
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� 
 +o �sin�	+� pd+ cos�	+� � 2b+	E+ cos�	+�q � sin�	� pd cos�	� � 2b	E cos�	�q �sin�	U� pdU cos�	U� � 2bU	EU cos�	U�q � sin�	V� pdV cos�	V� � 2bV	EV cos�	V�q�      �1.32g�           
1.5 La représentation d’état du système  

 Comme on a déjà vu dans la section () l’équation dynamique du robot planaire a 4 

câbles donnée par : 

Z�)�)_ � �p), )E q)E 
 ��)�e                                                                                           �1.33� 
Tel que : 

Z 
 BZ++ Z+Z+ ZC� 
 B�++ �+�+ �C                                                                                 �1.34� 
��)� 
 B�cos	�	+� �cos	�	� �cos	�	U��sin	�	+� �sin	�	� �sin	�	U��cos	�	V��sin	�	V�C e 
 me+eeUeVn																																				�1.35� 
Alors on pose les variables d’état suivantes : 

��
��+��� 
 �������� 
 �E����U��� 
 �����V��� 
 �E ���                                                                                                                 �1.36� 

On dérive les variables d'état par rapport au temps : 

��
��E+��� 
 �E ����E��� 
 �_ ����EU��� 
 �E ����EV��� 
 �_ ���                                                                                                                �1.37� 

On utilise l’équation dynamique du robot on trouve : 

��
� �E+��� 
 ����Z++�E��� � Z+�EV��� � �++���� � �+�V��� 
 \+����EU��� 
 �V���Z+�E��� � Z�EV��� � �+���� � ��V��� 
 \���                                             �1.38� 

Tel que : 

���� 
 à 
 ��)�e 
 B à�à�C                                                                                         �1.39� 
Alors : 
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B\+���\���C 
 B� cos�	+� e+ � cos�	� e � cos�	U� eU � cos�	V� eV�sin�	+� e+ � sin�	� e � sin�	U� eU � sin�	V� eV C                           �1.40� 
Donc on peut écrire la représentation d’état du robot comme suit : 

k1000
0Z++0Z+

0010
0Z+0Z

lk�E+����E����EU����EV���l 
 k0000
1��++0��+

0000
0��+1��

lk�+��������U����V���l � m0 01 000 01n B\+���\���C �1.41� 
On pose : 

M� 
 k1000
0M++0M+

0010
0M+0M

lN� 
 k0000
1�N++0�N+

0000
0�N+1�N

l                                       �1.42� 

� 
 m0 01 000 01n)���E 
 k�E+����E����EU����EV���l)��� 
 k�+��������U����V���l���� 
 B\+���\���C                         �1.43� 
Alors la représentation d’état s’écrit comme suit : 

)E ��� 
 Z|!+�|)��� � Z|!+�����																																																																																		�1.44�	
Donc :  

)E ��� 
 ��)� � ��)� ∗ ����																																																																																																								�1.45�	
Tel que : 

)E ���	: est le vecteur d’état du système. 

��)�	��		��)�	: sont des fonctions non linéaire. 

����	: est le vecteur de commande du système. 

1.6 Simulation du la réponse du robot  

 Dans ce paragraphe on essaie de simuler la réponse du robot planaire à 4 câbles en 

utilisant MATLAB, avec les conditions suivantes : 

• Les inerties du rotor et de la poulie de chaque moteurb� 
 0.0008	��.^				� 
 1: 4. 

• Les coefficients d’amortissement visqueux de chaque arbre du moteur  d� 
 0.001	�.^. �																											� 
 1: 4 

• La masse de l’organe terminale		^ 
 1��. 

• Le rayon de la poulie de chaque moteur   �� 
 0.05	^					� 
 1: 4. 
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1.6.1 La réponse indicielle  

On simule la réponse indicielle du robot avec une entrée du système fixe ( \+ 
1�	��	\ 
 1�), les figures (1.5) et (1.6) représente les profils de position du robot en boucle 

ouvert : 

 

 

 

1.6.2 La réponse impulsionnelle  

On simule la réponse impulsionnelle du robot avec une entrée du système fixe ( \+ 
1�	��	\ 
 1�) pour une durée très courte, les figures (1.7) et (1.8) représentants les profils 

de la position du robot en boucle ouverte : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 : Réponse impulsionnelle du 
robot, Profile de	��i�. Figure 1.8 : Réponse impulsionnelle du 

robot, Profile de	��i�. 

Figure 1.5 : Réponse indicielle du robot, 
Profile de	��i�. Figure 1.6 : Réponse indicielle du robot, 

Profile de	��i�. 
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1.6.3 Réponse sinusoïdale  

La simulation de la réponse sinusoïdale du robot avec une entrée du système : 

( \+ 
 sin��� 	��						\ 
 sin	���) 
 Pour une durée très courte, les figures (1.9) et (1.10) représentent les profils de 

position du robot en boucle ouverte : 

 

 

 

 

 

 

 

D’après la simulation de différentes réponses du robot planaire à 4 câbles on conclut 

que le système est instable, et qu’il est un système avec doubles intégrateur. 

1.7 Génération d’une trajectoire au robot en boucle ouverte 

Après la validation de la représentation d’état du robot et la simulation des différentes 

réponses du robot, puis après avoir calculer les couples optimaux des actionneurs, dans cette 

partie on essaye de commander le robot en boucle ouverte, et de générer la même trajectoire 

circulaire utilisé précédemment et d’autre trajectoire, la figure (3.13) donne l’organigramme 

de la simulation on utilise MATLAB. 

Pour la trajectoire circulaire on la génère par les équations suivantes : 

��o 
 ' cos����o 
 ' sin��� �3.43� 
Tel que : 

� 
 2� �10 F ���H
U � 15F ���H

V � 6F ���H
�� �3.44� 

Pour cet exemple de simulation on essaye de générer une cercle du centre (�0,0� et 

d’un rayon ' 
 0.2165	m et pendant un	�� 
 1�. 

Figure 1.9 : Réponse sinusoïdale du robot, 
Profile de	��i�. Figure 1.10 : Réponse sinusoïdale du 

robot, Profile de	��i�. 
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Figure 1.11 : Organigramme de la simulation du robot planaire a 4 câbles en BO. 

 

 

 

 

 

Introduire �-la longueur de 
l’espace de travail  

Le calcul des coordonnées des points de fixations 
des câbles sur les poulies �+��+������U��U�	�V��V� 

Pour �	de 0�	a 1�	 
Calculer �oet �o 

Le calcul des couples optimaux des 
actionneurs e� } par l’algorithme 

d’optimisation 

Si � 
 1� finpour 

Représentation graphique de la trajectoire désirée 
et la trajectoire du robot. 

Le calcul de la commande � 
 ��)�e� } 
L’application de la commande sur 

le système 
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La réponse du robot est donnée dans les figures (1.12) et (1.13) : 

 

 

 

 

On peut aussi ajouter d’autre trajectoire et on définit ces trajectoires comme suit : 

1. Trajectoire de Lissajous : les équations paramétriques du cercle sont : 

��¡ 
 ' sin�2���¡ 
 ' cos���  

Tel que : ' 
 0.2	^� 
 ¢ £10 B }}¤CU � 15 B }}¤CV � 6B }}¤C�¥¢ 
 2� 

Pour �� on prend deux cas :  ��+ 
 1�	�� 
 5� 

Figure 1.13 : réponse du robot a 4 câbles à un 
cercle pendant	¦	§. 

Figure 1.12 : réponse du robot a 4 câbles à un 
cercle pendant	¨	§. 

Figure 1.14 : erreur statique pour le cercle 
pendant	¨	§ . 

Figure 1.15 : erreur statique pour le cercle 
pendant	¦	§ . 
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Commentaire : 

Les figures (1.12) et (1.13) donne la réponse du robot pendant deux différentes durées 

la première est pour 1� et la deuxième est pour5� , d’après la simulation on remarque  que la 

commande en boucle ouverte avec une trajectoire circulaire est besoin d’une commande qui 

assure la poursuite de la référence imposée par la trajectoire, on remarque aussi que quand on 

augmente la durée de la génération de la trajectoire l’erreur entre la référence et la réponse 

diminue (erreur statique), les figures (1.14), et (1.15) illustrent notre remarque, donc on peut 

constater que le temps d’exécution du trajectoire a une grande influence sur l’erreur statique. 

 

1.8 Conclusion  

Ce chapitre assure une modélisation géométrique (directe et inverse), cinématique 

(directe et inverse) et une modélisation dynamique du notre robot planaire à 4 câbles, après on 

a validé le modèle dynamique du robot planaire a 4 câbles à travers la simulation des 

différentes réponses (impulsionnelle, indicielle et sinusoïdale) en utilisant MATLAB, cette 

représentation d’état permis de passer à la commande du robot et la simulation de 

comportement de notre robot parallèle planaire a 4 câbles, ces résultats justifie la nécessité de 

la commande en boucle fermée car commande en  boucle ouverte contient des erreurs 

statiques importantes. 

 

 

Figure 1.16 : réponse du robot a 4 câbles à 
une courbe de Lissajous pendant	¨	§. 

Figure 1.17 : réponse du robot a 4 câbles à 
une courbe de Lissajous pendant	¦	§. 



 

 

Chapitre 2 : 

 

 

COMMANDE EN BOUCLE 
FERMEE 
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2.1 Introduction  

Apres qu’on a vu que le système est besoin d’une commande en boucle fermée dans le 

chapitre précédant, Nous allons synthétiser des lois de commande par deux technique la 1er est 

mode glissant d’ordre un et la	2�� mode glissant d’ordre supérieur. 

 

2.2 Technique de commande par mode glissant d’ordre un  

2.2.1 Introduction à la commande par mode glissant 

La commande par mode glissant est l’une des techniques de commande non linéaire 

qui est caractérisée par la robustesse et l’efficacité. Elle consiste à commuter à l’aide des 

fonctions discontinues la structure du système dynamique de manière que le vecteur d’état 

suit une trajectoire ���� 	 0 dans l’espace d’état. Les objectifs principaux de cette technique 

de commande sont [9] : 

• Synthétiser une surface de glissement de telle manière à ce que toutes les trajectoires 

d’état du système obéissent à un comportement désiré en termes de poursuite, de 

régulation et de stabilité. 

• Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer toutes 

les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface. 

• Réduire le phénomène de chattering (broutement), dû à la discrétisation des fonctions 

de commutation. 

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

de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant. 

 

2.2.2 Régime glissant idéal  

En théorie, l’organe de commutation est supposée insensible aux bruits, et la 

trajectoire en régime glissant décrit parfaitement l’équation	���� 	 0. Le régime glissant idéal 

correspond àune oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 

l’évolution du système glisse parfaitement sur l’hyper surface de commutation [7]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Régime de glissement idéale [7]. 
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2.2.3 Régime glissant réel 

En pratique l’organe de commutation est réalisée à partir de relais qui présentent des 

imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du 

régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance à des 

oscillations indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa stabilité 

[7]. 

 

 

 

 

 

2.2.4 Conception de la commande par mode glissant 

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problèmes de 

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans cette approche. En général, 

pour réaliser ce type de commande trois étapes doivent être effectuées : 

• Choix de la surface de glissement. 

• Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’accès. 

• Synthèse des lois de commande du mode glissant. 

 

2.2.5 Choix de la surface de glissement 

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de 

ces surfaces, mais également leurs formes en fonction de l’application et de l’objectif visé. 

Le procédé le plus judicieux et le plus simple consiste à choisir une surface de 

commutation égale à la vectrice erreur du vecteur d'état. 

Considérons le système non linéaire défini par les équations suivantes : 

�� �� 	 ���� � �����                                                                                                   �2.1� 
Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal à la dimension du 

vecteur de commande. La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable 

Figure 2.2 : Régime de glissement réel [7]. 
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à régler glisse sur cette surface tende vers l’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la 

surface de glissement ont été proposées dans la littérature, chacune présente des meilleures 

performances pour une application donnée. La surface la plus utilisée pour obtenir le régime 

de glissement qui garantit la convergence de l’état vers sa référence est définie par (surface de 

Slotine) [9] : 

���� 	 � ��� � ����� ����                                                                                              �2.2� 
Tel que : 

�	: Est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande ; Il représente le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie par rapport 

au temps, pour y voir apparaître l’entrée. 

�	: Est une constate positive. 

����	: L’erreur de poursuite définie par :���� 	 � − ��                                             �2.3� 
Ou �� est la consigne désirée. 

 

2.2.6 Calcul de la loi de commande 

 Une fois la surface de glissement est choisie, il reste à déterminer la commande 

nécessaire pour attirer la variable à régler vers la surface, ensuite vers son point d’équilibre ; 

alors on aura commande lois de commande : 

!"# 	 !�$ � !%                                                                                                              �2.3� 
La commande équivalente!�$ proposée par FILIPOV et UTKIN correspond à la 

commande du système nominale permettant de satisfaire la condition [7] : 

����� 	 0                                                                                                                        �2.4� 
La commande de commutation!%permettant de garantir la condition d’attractivité et 

responsable du glissement, la forme la plus simple que peut prendre est celle d’un relais. 

!% 	 ����� 	 −'�(�)������	                                                                                       �2.5� 
Ou ' est une constante positive qui représente le gain de la commande discontinue. 

Alors on peut donner la forme générale de la commande par mode glissant avec la formule 

suivante [11] : 
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!"# 	 �+,�-�+- ������� �− +,�-�+- ���� − '�(�)�������                                               �2.6� 
 

2.3 La commande par mode glissant d’ordre un du robot planaire a 4 câbles 

2.3.1 Synthèse de la commande par mode glissant d’ordre un : 

Dans cette partie et après l’étude théorique de la commande par mode glissant on essaye 

de synthétiser une commande par mode glissant pour le robot planaire a 4 câbles qui régi par 

la représentation d’état vue dans la section (1.5) et on peut écrire le système sous la forme : 

�� �� 	 ���� � �����                                                                                                   �2.7� 
Comme le vecteur de commande est de dimension deux alors on a choisi deux surface de 

glissement, l’un pour �	et l’autre pour	0, est-on un degré relatif égale à deux ; alors les surface 

de glissement écrit sous la formes : 

���� 	 1�2�34 	 1�2� � ���2�3� � �5�34                                                                                         �2.8� 
Tel que l’erreur de poursuit dans notre cas écrit comme suit : 

�2 	 ���� − �%                                                                                                            �2.9a� 
�3 	 �9�� − 0%                                                                                                           �2.9b� 
On remplace les équations (4.62a) et (4.62b) dans l’équation (4.61) on trouve : 

���� 	 1�5�� � ������� − �%��;�� � �5��9�� − 0%�4                                                                                 �2.10� 
Après définition de la surface de glissement, on utilise l’équation (2.6) pour déterminer la 

loi de commande du robot planaire à 4 câblés par mode glissant.  

!"# 	 �+,�-�+- ������� �− +,�-�+- ���� − '�(�)�������                                               �2.11�              
Tel que : 

+,�-�+- 	 <�� 1 0 00 0 �5 1= 								' 	 <'� 00 '5=                                                                 �2.12� 

���� 	
>?
??
@ 0 0"AAB0�"ACB

�"CAB0"CCB DE
EE
F 															���� 	

>?
??
@ �5��GC2A���HGA2I���B�;��GJ2A���HGI2I���B DE

EE
F
                                                 �2.13� 
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Ou : 

K� 	 L�5M5� −L55M��		; 	K5 	 L�5M55 −L55M�5	; 	K9 	 L5�M�� −L��M5� 

K; 	 L5�M�5 −L��M55		; 		O 	 L��L55 −L�5L5�                                                     �2.14� 
On remplace dans l’équation (2.6) on trouve : 

!"# 	 P "AAB �"CAB�"ACB "CCB
Q
��

P− R�GCB � ��� �5�� � GAB �;��GJB �5�� � �GIB � �5� �;��S − <'� 00 '5= �(�)�<�2�3=�Q        �2.15� 
 

Les constantes ��, �5, '�	�	'5  sont des constantes positives déterminées après la 

simulation de réponse et visualisation du comportement dynamique du robot.   

 

2.3.2 Simulation de la commande par mode glissant 

Donc après le calcul de la commande par mode glissant, on essai du valider ces résultats 

par des simulations en utilisant MATLAB, de même qu’on assure des tensions des câbles 

positives il faut qu’on ajoute un bloc qui permettre de calculer les couples optimaux des 

actionneurs (voire la section (3.5)), la figure (4.22) décrit le diagramme de commande du 

robot planaire a 4 câbles par mode glissant.  

 

Nous faisons des simulations par différentes valeurs des constantes	��, �5, '�	�	'5  pour 

choisir qui donnent des performances acceptables au robot les figures(2.4), (2.5), (2.6), (2.7), 

(2.8) et (2.9)donnent les résultats de la simulation du robot : 

Figure 2.3 : diagramme de commande du robot par mode glissant. 
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Figure 2.6 : profil de	�	�U�par mode glissant 
pour les constantes	�� 	 130, �5 	 130, '� 	120	�	'5 	 120. 

Figure 2.7 : profil de	0	�U�par mode glissant 
pour les constantes	�� 	 130, �5 	130, '� 	 120	�	'5 	 120. 

Figure 2.4 : profil de	�	�U�par mode 
glissant pour les constantes�� 	 30, �5 	30, '� 	 20	�	'5 	 20. 

Figure 2.5 : profil de	0	�U�par mode glissant 
pour les constantes�� 	 30, �5 	 30, '� 	20	�	'5 	 20. 

Figure 2.8 : profil de	�	�U�par mode 
glissant pour les constantes	�� 	 150, �5 	150, '� 	 1000	�	'5 	 1000. 

Figure 2.9 : profil de	0	�U�par mode glissant 
pour les constantes	�� 	 150, �5 	150,'� 	 1000	�	'5 	 1000. 
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Commentaire : 

1. On remarque que les sorties du robot sont stables et suivent des consignes, donc on 

assure les contraintes dynamiques et statiques en utilisant la commande par mode 

glissant. 

2. Dans la simulation on essaie plusieurs valeurs de ��, �5, '�	�	'5 pour améliorer le 

temps de réponse du robot pour tomber sur une plage des valeurs qui donne des 

temps des réponses acceptables pour la commande du robot, mais on remarque que 

on rencontre  le problème de « Broutement ». 

2.3.3 Le phénomène de broutement ou Chattering 

Cette problématique est importante car elle reste actuellement l’obstacle principal à 

l’essor de la commande par mode glissant. L’action discontinue, du fait d’une fréquence 

de commutation (due aux retards de relais et des petites constantes de temps des 

actionneurs) ne génère pas un mode glissant idéal : des oscillations de haute fréquence 

apparaissent autour du point d’équilibre. Ce phénomène de broutement ou chattering peut 

nuire le fonctionnement du circuit de puissance [9] ; Les principales raisons à l’origine de 

ce phénomène sont les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au 

niveau de la commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et 

peuvent s’avérer néfastes pour l’organe de commande en provoquant une détérioration 

prématurée des systèmes mécaniques et une élévation de température dans les systèmes 

électriques (perte d’énergie non négligeable). 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène, de nombreuses solutions ont été 

proposées, comme la solution de couche limite, fuzzysliding mode, mode glissant d’ordre 

supérieur, approchlaw, etc…... 

Figure 2.10 : phénomène de broutement. 
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Dans notre cas on utilisant la plus simple solution c’est la solution de la couche limite, 

Cette solution, connue aussi sous le nom de“ boundary layer solution”, consiste à 

remplacer la fonction signe par une approximation continue, de type grand gain, 

uniquement dans un voisinage de la surface, Parmi les fonctions utilisées nous citerons la 

fonction de saturation : 

�K��� 	 V,W 																								�(	 X,WX Y 1
�(�)���											�(	 X,WX Z 1                                                                              �2.16� 

Alors on peut dire qu’on remplace la fonction "�(�)" dans la loi de commande par la 

fonction"�K", la loi de commande devient : 

!"# 	 P "AAB �"CAB�"ACB "CCB
Q
��

P−R�GCB � ��� �5�� � GAB �;��GJB �5�� � �GIB � �5� �;��S − <'� 00 '5= �K�<�2�3=�Q   �2.17� 
Donc pour les valeurs des constantes�� 	 150, �5 	 1500, '� 	 1000	�	'5 	 1000 

on obtient les simulations suivantes : 

Figure 2.11 : représentation de la fonction "�(�)" et la fonction	"�K". 

Figure 2.12 : profil de	�	�U�par mode 
glissantavec couche limite pour les 

constantes �� 	 150, �5 	 150, '� 	1000	�	'5 	 1000. 

Figure 2.13 : profil de	0	�U�par mode 
glissantavec couche limite pour les 

constantes �� 	 150, �5 	 150, '� 	1000	�	'5 	 1000. 
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On remarque après les résultats de simulation (les figure (2.12) et (2.13)) que le 

phénoméne de broutement disparue. 

2.3.4 Simulation des trajectoires 

 Alors on peut simuler quelques trajectoires pour valider notre technique de commande 

par mode glissant, donc on les trois trajectoires suivantes : 

1. Cercle : les équations paramétriques sont : 

\�% 	 � cos�`�0% 	 � sin�`�	                 �2.18�					  	
Tel que : � 	 0.2	U						` 	 c ∗ e��f 	 1�							c 	 2g                                                            �2.19� 

Trajectoire de Lissajous : les équations paramétriques sont : 

\�% 	 � sin�2`�0% 	 � cos�`�                                                                                                              �2.20�          
Tel que : � 	 0.2	U						` 	 c ∗ e��f 	 1�							c 	 2g                                                            �2.21� 
2. Trajectoire spirale : les équations paramétriques sont : 

\�% 	 � sin�`�0% 	 � cos�`�                                                                                                               �2.22� 
Tel que : � 	 K�B�						K 	 0.05								O 	 0.1						` 	 c ∗ e��f 	 1�                                         �2.23� 
Pour cette trajectoire on prend deux cas pour c	: c� 	 2g Et		c5 	 6g                                                                                                       �2.24� 

Les résultats de la simulation donnée dans les figures (2.14), (2.15), (2.16) et (2.17) sont 

faits pour un seuil �h 	 0.01� : 

Figure 2.14 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire circulaire 

pour�h 	 0.01� . 
Figure 2.15 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire de Lissajous 

pour�h 	 0.01�. 
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Commentaire : 

D’après les simulations l’effecteur de robot planaire à 4 câbles suit les trajectoires 

désirées, mais le phénomène de broutement reste, ce problème est à cause de seuil �h�de la 

fonction "�K"qu’est très petite, donc la fonction "�K" converge vers la fonction"�(�)", donc 

on peut dire que pour réduire ce phénomène on augmente le seuil�h�. 
On peut dire que le broutement produit une dynamique importante sur les actionneurs, ce 

qui peut réduire leurs « temps de vie » et d’être la cause de vibrations dangereuses, aussi cette 

dynamique peut nuire le circuit de puissance.     

On remarque aussi que l’optimisation des couples n’est pas 100% correcte à cause la 

dynamique produit par le broutement. 

Les résultats de la simulation donnée dans les figures (2.18), (2.19), (2.20) et (2.21) sont 

faits pour un seuil �h 	 1� : 
 

 

 

 

 

Figure 2.17 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire spirale avec 

une période (6g) pour�h 	 0.01�. 
Figure 2.16 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire spirale avec 

trois période (2g) pour�h 	 0.01�. 

Figure 2.18 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire circulaire 

pour�h 	 1� . 
Figure 2.19 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire de Lissajous 

pour�h 	 1�. 
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D’après c’est résultat on conclure qu’on peut appliquer la commande par mode glissant 

sur ces types des robots a câbles. 

2.4 Technique de commande par mode glissant d’ordre supérieur  

2.4.1 Introduction à la commande par mode glissant d’ordre supérieur  

Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénomène de réticence de la commande par mode 

glissant d’ordre 1, de nombreuses solutions ont été proposées, comme la solution de couche 

limite. Une nouvelle solution basée sur la théorie des modes glissants d’ordre supérieur 

conduit à des lois de commande relativement simples et permet de réduire le phénomène de 

réticence, tout en conservant les performances du système. 

La théorie de la commande par modes glissants d’ordre supérieur [23] est une alternative 

au problème des modes glissants classiques. 

Dans cette approche, le terme discontinu n’apparaît plus directement dans la commande 

synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite de réduire le 

chattering. 

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au problème du 

chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des 

commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer la précision 

asymptotique. 

2.4.2 Mode glissant d’ordre deux  

Considérons un système non linéaire décrit par : �� �� 	 ���� � ����!                                                                                                   �2.25� 

Figure 2.20 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire spirale avec 

une période (2g) pour�h 	 1�. Figure 2.21 : réponse du robot par mode 
glissant pour une trajectoire spirale avec 

trois période (6g) pour	�h 	 1�. 
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L’objectif est d’établir un régime glissant d’ordre deux par rapport à s, en imposant aux 

trajectoires d’état du système à évoluer au bout d’un temps fini sur l’ensemble �5	et à ne plus 

le quitter ensuite : �5 	 i�: � 	 �� 	 0k                                                                                                          �2.26� 
Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de 

glissement qui, de manière générale, peut s’écrire sous la forme : 

�l 	 `��� � m���n                                                                        �2.27� 
Avec 

• n 	 ��  dans le cas où le système (2.25) est de degré relatif ) 	 1 par rapport à	�, c.à.d. 

++o �� 	 0 . 

• n 	 �	dans le cas où le système (2.25) est de degré relatif ) 	 2 par rapport à	�, c.à.d. 

++o �l 	 0 . 

  Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, il est nécessaire de 

vérifier l’hypothèse de travail suivante pour valider l’atteignable de la surface de glissement et 

la bornitude de la variable �l [23]: 

• Les fonctions incertaines `��� et m��� sont bornées. 

• il existe quatre constantes positives �p, qp, '�	�	'" telles que, dans un voisinage |����| < �p les inégalités suivantes soient vérifiées : |`���| < qp					�				0 < '� < m��� < '" 

  Les hypothèses énoncées ci-dessus impliquent que la dérivée seconde de la fonction 

de commutation est uniformément bornée dans un certain domaine pour l’entrée considérée. 

2.4.3 Exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2 

  Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont été introduits. 

Parmi ces algorithmes, on cite : 

• Algorithme du Twisting. 

• Algorithme du Super Twisting. 

• Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence 

prédéfinie). 
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2.4.3.1 Algorithme du Twisting (TWG) 

En plus de la commutation du signe de la commande, on commute son amplitude entre 

deux valeurs en fonction du quadrant dans lequel se trouve l’état du système. La trajectoire du 

système dans le plan de phase tourne autour de l’origine en s’en rapprochant à la manière 

d’une spirale. 

Son expression pour un système de degré relatif 2 est : 

! 	 −e��(�)��� − e5�(�)����     Avec   e5 Z e� Z 0                                            �2.28� 
La trajectoire du système différentiel converge au point d’équilibre � 	 �� 	 0	en un 

temps fini sous les conditions suivantes : 

�e� � e5�'� − qp Z �e� − e5�'" � qp      et   �e� � e5�'� ZZ qp                    �2.29� 
2.4.3.2 Algorithme du super-Twisting  

Cet algorithme a été développé pour l’asservissement de systèmes à degré relatif égal 

à 1 par rapport à la surface de glissement. Cette loi de commande a été proposée par 

Emelyanov en 1990. 

Le Super-Twisting n’utilise pas d’informations sur �� ceci peut être vu comme un 

avantage. Il est composé de deux parties, une partie discontinue !5 et une partie continue	!�. 

! 	 !� � !5                                                                                                      �2.30� 
!�� 	 \−!											�(			|!| Z �" 	−t�(�)���									�(	)u)                                                                           �2.31� 

!5 	 \−�|�p|v�(�)���											�(			|!| Z �p	−�|�|v�(�)���																						�(	)u)                                                                    �2.32� 
Avec t	, �, w vérifiant les inégalités suivantes : 

t Z xyz{      0 < w << 0.5     �5 Z ;xyz|�}Hxy�z{A z{�G�xy�                                                            �2.33� 
2.4.4 Exemples de commandes par Mode glissant d’ordre arbitraire 

Les commandes par modes glissants d’ordre supérieur à 2 sont plus difficiles à concevoir. 

Beaucoup d’algorithmes d’ordre arbitraire connus ont une forme récursive. 
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2.4.4.1 Algorithme de Levant 

La loi de commande repose sur l’utilisation de différentes surfaces de glissement, 

chacune faisant converger le système en temps fini vers la prochaine surface. Une fois la 

nouvelle surface atteinte, le système peut quitter la surface précédente. L’état du système 

transite d’une surface à l’autre alternativement jusqu’à atteindre l’origine, en temps fini. 

La commande par l’algorithme de levant pour ) 	 1,2…4est choisie respectivement 

comme suit : 

! 	 −t	�(�)���                                                                                                    �2.34� 
! 	 −t	�(�) ��� � �|�|p.�	�(�)����	                                                                    �2.35� 
! 	 −t	�(�)��l � 2 �����9 � |�|5�C� 	�(�)��� � |�|AJ	�(�)����                               �2.36� 
! 	 −t	�(�)���� 3��l� � ��; � |�|9� CCA	�(�) ��l � ���; � |�|9�C�	�(�) ��� �

0.5|�|JI	�(�)	������                                                                                                           �2.37�     
2.4.4.2 Algorithme de la commande quasi-continue (QC)  

La commande par modes glissants d’ordre supérieur quasi-continue a été récemment 

développée par [23] selon le principe de l’homogénéité. Ce type de commande appartient à la 

théorie des systèmes à structure variable et assure la convergence de l’état du système vers 

l’origine en temps fini. 

La commande par quasi-continue pour ) 	 1,2…4 est choisie comme suit : 

! 	 −t	�(�)���																																																																																																																				�2.38�	
! 	 −t	 ,�H|,|CA	�����,��,��H|,|CA                                                                                                      �2.39� 

! 	 −t ,lH5��,��H|,|AJ��CA 	�,H|,|AJ	�����,��
�,l�H5��,��H|,|AJ�CA

			                                                                           �2.40� 
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! 	 −t ,�H9R,lH��,��Hp.�|,|JI��CJ �,�Hp.�|,|JI	�����,��SR�,l�H��,��Hp.�|,|JI�AJS
�CA

�,��H9R�,l�H��,��Hp.�|,|JI�AJS
�CA                           �2.41� 

 Le paramètre t est choisi spécifiquement pour toutes les valeurs fixes '�, '" 	�	qp	tel 

que : 

t'� − qp Z 0                                                                                                            �2.42� 
2.4.5 Suppression du phénomène de chattering  

 Malgré les propriétés prouvées du contrôleur en mode glissant d’ordre supérieur, le 

terme discontinu dans la loi de commande globale introduit le phénomène de broutement 

(chattering). Pour éliminer les effets indésirables de ce phénomène, plusieurs méthodes ont 

été proposées.   

 On propose d’appliquer l’idée de la méthode couche limite, utilisée pour réduire le 

chattering des algorithmes par mode glissant d’ordre un, en remplaçant la fonction signe par 

la fonction continue (K)ℎ tangante hyperbolique) dans les lois de commande en mode 

glissant d’ordre supérieur. 

2.5 La commande par mode glissant d’ordre supérieur du robot planaire a 4 câbles 

2.5.1 Synthèse de la commande par mode glissant d’ordre deux  

Dans cette partie et après l’étude théorique de la commande par mode glissant d’ordre 

supérieur on essaye de synthétiser une commande pour le robot planaire a 4 câbles qui régi 

par la représentation d’état vue dans la section (1.5) et on peut écrire le système sous la 

forme : 

�� �� 	 ���� � �����                                                                                                   �2.43� 
Tel que : 

���� 	
>?
??
@ 0 0"AAB0�"ACB

�"CAB0"CCB DE
EE
F 															���� 	

>?
??
@ �5��GC2A���HGA2I���B�;��GJ2A���HGI2I���B DE

EE
F
                                                 �2.44� 

Ou : 

K� 	 L�5M5� −L55M��		; 	K5 	 L�5M55 −L55M�5	; 	K9 	 L5�M�� −L��M5� 
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K; 	 L5�M�5 −L��M55		; 		O 	 L��L55 −L�5L5�                                                     �2.45� 
Dans le but d’augmenter la précision, de diminuer le temps de convergence et de 

simplifier les calculs on utilise la théorie des modes glissants d’ordre 2 pour calculer la 

commande sans passer par le mode glissant d’ordre un. Pour cela il est nécessaire de définir 

une variable de glissement s tel que son degré relatif par rapport à la commande soit égal à 2. 

On prend donc : 

�2 	 �2 	 ���� − �%                                                                                          �2.46a� 
�3 	 �3 	 �9�� − 0% 	                                                                                        �2.46b� 
Parmi les lois de commande existant dans la littérature, on peut citer en particulier : 

• Algorithme de Twisting : 

!� 	 −e�2K)ℎ��2� − e52K)ℎ��2� �                                                                       �2.47a� 
!5 	 −e�3K)ℎ��3� − e53K)ℎ��3� �                                                                       �2.47b� 

 Pour garantir la convergence en temps fini il faut que e�2, e52, e�3	�	e53 vérifient les 

conditions suivantes : 

�e�2 � e52�'�2 − qp2 Z �e�2 − e52�'"2 � qp2      Et   �e�2 � e52�'�2 Z qp2 �2.48a� 
�e�3 � e53�'�3 − qp3 Z �e�3 − e53�'"3 � qp3Et   �e�3 � e53�'�3 Z qp3    �2.48b� 

• Algorithme de Levant 

On prend ) 	 2	alors on à les lois de commande suivant : 

 !� 	 −t2 	K)ℎ ��2� � �2|�2|p.�	K)ℎ��2��                                          �2.49a� 
 !5 	 −t3	K)ℎ��3� � �3��3�p.�	K)ℎ��3��                                           �2.49b� 
La condition de convergence est : 

t2'�2 − qp2 Z ��A5 	                                                                                                         �2.50a� 
t3'�3 − qp3 Z ��A5                                                                                                           �2.50b� 
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2.5.2 Simulation du la commande par mode glissant d’ordre supérieur  

 Donc après le calcul de la loi de commande par mode glissant d’ordre supérieur, on 

essai du valider ces résultats par des simulations en utilisant MATLAB, de même qu’on 

assure des tensions des câbles positives il faut qu’on ajoute un bloc qui permettre de calculer 

les couples optimaux des actionneurs (voire le projet de fin d’étude), la figure (4.22) décrit le 

diagramme de commande du robot planaire a 4 câbles par mode glissant. 

 Les figures (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) et (2.28) définit la réponse du robot 

planaire à 4 câbles en utilisant les différents algorithmes de synthèses de commande par mode 

glissant d’ordre supérieur. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.22 : diagramme de commande du robot par mode glissant. 

Figure 2.23 : le profil de x(m) on utilisant 
l’algorithme de Twisting. 

Figure 2.24 : le profil de y(m) on utilisant 
l’algorithme de Twisting. 



 

Page | 41 
 

 Chapitre 2 : COMMANDE EN BOUCLE FERMEE. 

  

 Commentaire : 

 D’après les résultats de simulation on remarque qu’on les deux algorithmes satisfait les 

contrainte statique et dynamique des systèmes (erreur statique nulle et un bon temps de 

réponse) et aussi on remarque que le phénomène de broutement est éliminé. 

2.5.3 Simulation des trajectoires 

 Alors on peut simuler quelques trajectoires pour valider notre technique de commande 

par mode glissant, donc on les trois trajectoires suivantes : 

3. Cercle : les équations paramétriques sont : 

\�% 	 � cos�`�0% 	 � sin�`�	                 �2.51�					  	
Tel que : � 	 0.2	U						` 	 c ∗ e��f 	 1�							c 	 2g                                                            �2.52� 
4. Trajectoire spirale : les équations paramétriques sont : 

\�% 	 � sin�`�0% 	 � cos�`�                                                                                                               �2.53� 
Tel que : � 	 K�B�						K 	 0.05								O 	 0.1						` 	 c ∗ e��f 	 1�      c 	 6g                       �2.54� 
                                                                                                        

Alors on a les résultats suivant : 

 

Figure 2.25 : le profil de x(m) on utilisant 
l’algorithme de Levant. 

Figure 2.26 : le profil de y(m) on utilisant 
l’algorithme de Levant. 
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 Commentaire : 

 On remarque que les deux algorithmes donné des très bons résultats pour le suivre d’une 

trajectoire, et on remarque aussi que le phénomène de broutement est éliminé ; alors on peut 

conclure qu’on peut appliquer la commande par mode glissant d’ordre supérieur sur le robot 

planaire a 4 câbles.  

  

2.6 Conclusion  

Dans ce chapitre on a commandé le robot planaire a 4 câbles avec deux techniques l’une 

est la commande par mode glissant d’ordre un et l’autre commande par mode glissant d’ordre 

supérieur. Alors on peut dire que la commande par mode glissant d’ordre supérieur permis 

d’amélioré les performances du robot planaire a 4 câbles et éliminé le phénomène du 

broutement (chattering). 

Figure 2.27 : réponse du robot a un cercle 
avec l’algorithme de Twisting. 

Figure 2.28 : réponse du robot a un cercle 
avec l’algorithme de Levant. 

Figure 2.29 : réponse du robot a une 
spirale avec l’algorithme de Twisting. 

Figure 2.30 : réponse du robot a une spirale 
avec l’algorithme de Levant. 
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Conclusion générale  

 

 

Dans le cadre de continuation des travaux sur le robot planaire à 4 câbles au niveau de 

Laboratoire de Commande des Processus (LCP), l’objectif de ce travail est l’implémentation de 

la commande par mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur. 

L’étude réalisée a permis de noter les conclusions suivantes : 

• Pour étudier le comportement du robot on a développée des programmes sous 

MATLAB, cette simulation permet de donner les différentes réponses du robot 

(impulsionnelle, indicielle et sinusoïdale) à partir de ces réponses on peut dire que notre 

système est instable. 

• la validation de la représentation d’état et de l’algorithme d’optimisation des couples 

avec des programmes sous MATLAB a abouti que le robot nécessite une commande en 

boucle fermée. 

• La non linéarité du système nous a obligé d’utiliser des techniques de synthèse non 

linéaire, l’utilisation de la commande par mode glissant d’ordre supérieur pour le robot 

planaire à 4 câbles permis d’améliorer les performances et la robustesse du systèmes.  
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