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Introduction Générale

L'élaboration d'une loi de commande pour un procédé physique nécessite la prise en
compte de certaines performances telles que le suivi de la consigne, le rejet de la perturbation et
une marge de robustesse vis-a-vis de certaines performances de procédé a piloter. La littérature
propose une multitude de structure de commande. Chacune d'elle posséde son application et
également des propriétés. Commander un processus, c'est déterminer les commandes a lui
appliquer, de maniére a assurer aux variables d'états ou aux sorties qui nous intéressent un
comportement préciseé par un cahier des charges.

En 1998 la technique de commande méthode de diagramme des coefficients (CDM) a été
introduite par MANABE [1-4], complétée en 2002 [5-7], la synthese de la loi de commande est
basée sur I’utilisation d’un outil appelé diagramme des coefficients [8]. Il permet de choisir
judicieusement le polyndme caractéristique en boucle fermée, Ce polynéme assure de bonnes
performances statiques et dynamiques, robustesse vis-a-vis de variations paramétriques et
I’incertitude paramétrique [9]. L’application de la commande CDM au modele de robot
manipulateur PUMA a montré que malgré la dynamique imposée par le modele de robot en
boucle ouverte [10-14], de trés bons résultats ont été obtenu et ceci par un choix convenable des
parametres de synthese de CDM [15-23].

La deuxieme technique de commande étudiée est la commande PID-Backstepping [24], il
s'agit de trouver une fonction de Lyapunov qui permet de déduire une loi de commande pour le
systéme tout en montrant la stabilité globale. Un probléeme majeur existe dans le développement
de cette approche dite Backstepping. La difficulté est dans le nombre des paramétres inconnus
qui augmente avec chaque étape du processus de développement de I’algorithme de PID-
Backstepping. L’application de la commande PID-Backstepping au robot manipulateur PUMA a
donnée de bons résultats [25-27].

La technique de commande CDM-Backstepping est développée par la combinaison de la
technique de backstepping et 1’algorithme de commande CDM. Elle utilise de maniére
essentielle la fonction de Lyapunov pour démonter la stabilité de systeme [28-34].

Dans la technique de commande SCDM [35-36], nous allons nous attacher a d"écrire une
stratégie linéaire de commande de robot, pour cela, il est indispensable de procéder a une
linéarisation dite linéarisation exacte, en réécrivant le systéme sous forme d’équation
polynomiale et en déterminant les matrices de pondération de critére de performance qui sont en
relation avec le polyndme caractéristique de systéeme a contrélé par CDM, la robustesse de la
commande SCDM est validée sur le robot PUMA.

Outre I'introduction et la conclusion générales, cette thése est organisée en quatre chapitres
répartis comme suit :

Le chapitre un traite la technique de commande CDM. Nous présentons le diagramme des
coefficients qui est un outil d’analyse des performances et permet d’apporter des modifications
nécessaires pour améliorer davantage les résultats. L’efficacité de 1’algorithme est testée sur le
robot manipulateur.
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Dans le chapitre deux, nous présentons toute la méthodologie de la logique de conception de loi
de commande PID-Backstepping et CDM-Backstepping en position ainsi que leur applications
au robot. En préliminaire a ces conceptions, une représentation d'état du modele dynamique est
nécessaire. Aussi, nous présentons tous les schémas bloc de commande liés a ces lois de
commande. L’efficacité de ces algorithmes est testée sur le robot.

Le chapitre trois portera sur la description de la commande LQR et la résolution de probleme de
sé¢lections des pondérations par I’utilisation de 1’algorithme SCDM et son application sur le robot
manipulateur.

Le chapitre quatre est relative a I'étude comparative des performances et de robustesse de
différentes lois de commandes afin de régler les positions angulaires de robot manipulateur
PUMA. Cette étude comparative est basée sur quatre tests et les résultats de la simulation vont
nous permettre de faire la comparaison.

Nous cl6turons cette these par une conclusion générale qui permet de fixer les idées sur certains
points qui concernent les commandes développées dans ce travail.
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1.1 Introduction

Le principe de la commande robuste repose sur la structure de commande & contre-réaction
et sur les modéles linéaires a temps invariant (LTI) des systemes dynamiques. Le principe de la
commande a contre-réaction est au cceur des théories classiques et modernes de la commande et
définit une structure de commande trés générale fondée sur la comparaison entre 1’information
supportée par un ensemble de signaux de sorties mesurés par des capteurs et I’information
supportée par un ensemble de signaux de référence souhaités. Les différences constatées lors de
cette comparaison sont traitées par le systtme de commande afin d’élaborer d’un signal de
commande affectant le systeme.

La sensibilité des algorithmes de commande classique (PID) aux variations paramétriques
du procédé a contrdler oblige la recherche des performances plus élevées qui conduit a explorer
de nouvelles techniques de commande permettant de dépassée les limites d’autres techniques. La
nouvelle méthode de commande utilisée est la méthode de diagramme des coefficients qui est
basée sur un outil d’analyse des performances appelée diagramme des coefficients [1-17].

1.2 Développement de la commande : méthode de diagramme des coefficients

La méthode de diagramme des coefficients est classée dans les méthodes d’approche
algébriques appliquées pour les boucles polynomiales, Elle est classée entre les méthodes
classiques et la théorie de contrdle moderne. Un diagramme spécial nommé diagramme des
coefficients est utilisé pour le choix des meilleures performances. La simplicité de la structure
du contréleur (RST) rend la commande CDM trés puissante pour la commande des systémes.

Les performances de la CDM sont spécifiées dans la fonction de transfert en boucle fermée
et ont une relation avec les parametres algébriques du contrdleur. La commande par CDM garde
I’équilibre entre I’exactitude des performances et la complexité du contréleur [2]. Le principe
fondamental de la CDM est illustré par 1’équation caractéristique en boucle fermée.

1.3 Polynéme caractéristique du systeme en boucle fermée

La forme générale de polynome caractéristique d’un systeéme linéaire en boucle fermée donnée
par la figure 1.1 est comme suit :

n .
P(s)=a,s" +a, 4" +...+a;5+ay = D as' (1.1)
i—0

Tel que : a; sont les coefficients du polyndme caractéristique

Les indices de stabilité y; la constante de temps équivalente 7 et les limites de stabilité ;" sont

exprimées en fonction de 1’équation (1.1), Ceci est nécessaire pour le développement de la
commande CDM

fim— =120l py =y, =0 (1.2)
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a t
r="L_5 (1.3)
ag A
Tel que : tg est le temps de réponse desiré pour le systeme global et A une constante comprise

dans l’intervalle [2.5 3]

« 1 1
vi =—+ (1.4)
it Vi
La relation entre ces parameétres est definit par les équations (1.5) et (1.6)
a a; . .
L= ! i~ j (1.5)
i A1 VitiaV Y
agr
& = 2 ° i2 i1 (1.6)
VidVi_geeeeee Yo 71
g | d
y
Ye - 1 + + | N(s)
> (S) —»O—- A(s) - D(s) >
+ & -

B(S) |« ©<_

Contréleur CDM

Fig. 1.1 schéma block de commande d’un systéme par CDM
Tel que : A (s),B (s) et F (s) sont les polyndmes de controleur CDM, br le bruit de mesure et d

la perturbation.

Le polyndme caractéristique donné par 1’équation (1.1) doit étre exprimé en fonction des
parametres a,,z et y; comme suit :

P(s) =0l 13 (T eus) 741 an
i=2  j=1 /i-j

La constante de temps équivalente de ’ordre i dépend de celle de I’ordre zéro comme suit :

g=2i__ T (1.8)
8  Ji-don
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Les indices de stabilit¢ d’un systeme de quatrieme ordre sont donnés par rapport de premier
ordre comme sulit :

2 -1 .
== [Tl i 19
Yij Vit j—k7i-j+k ) 7i :
al+jalj k=1

Les indices de stabilité de deuxiéme ordre donnent de bonne performance [3].

Les polynémes A (s),B (s) et F (s) de contréleur CDM, sont choisis comme suit :

A (s)= ilisi

B (s)= ikisi (1.10)
P

L

En absence de perturbations le degré des deux polyndmes A (s) et B (s) sont égale a
deg(D(s)) -1=n-1, c’est a dire m; =m, =n—1, par contre, en présence de perturbations ou
du bruit de mesure, les degrés m; et m, sont choisis de telle sorte a minimiser I’effet de
perturbation et de bruit [8].

1.4 Diagramme des coefficients

Les performances de la commande CDM, indice de stabilité y;, la constante de temps

équivalente 7 et la limite de stabilité ;" sont indiquées dans la partie droite de diagramme des
coefficients tandis que les paramétres de polyndéme caractéristique a; sont représentés sur la

partie gauche de diagramme, la constante z d’ordre zéro est représentée par une ligne liant la
valeur 1 par 7 [4].

G(s) = % (1.12)
1+3s+4s
La figure 1.2 représente le diagramme des coefficients de systéeme de 1’équation (1.11) en boucle
fermée ayant le polyndme caractéristique suivant :

P(s) =0.5s° +1.85% + 2.55% + 2.55 +1.55 + 0.4 (1.12)

Les paramétres de la commande CDM

v =[22 2 25] (1.13)
=3 _375 (1.14)
dp
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7 =[0.510.9 0.5] (1.15)
a; |
B ¥i
F//
VL \*
/
10° Yi'
'3

Fig. 1.2 le diagramme des coefficients de systeme donné par 1’équation (1.11)

Le degré de convexité de la courbe tracée a partir des coefficients du polyndme caractéristique
nous renseigne sur la robustesse de notre controleur [5]. L’inclinaison de la partie de la courbe
des a; nous donne la constante de temps équivalente, en conséquence cette pente donne des

renseignements sur la rapidité de systeme en boucle fermée.

1.5 Les conditions de stabilité et de robustesse

La stabilité et la robustesse de commande CDM est étudiées par une série de recherche de
critere de ROUTH-HURWITZ [6].

La condition de stabilité de systéme d’ordre 3 est comme suit :
dodq > dpgdz — )172 =1 (116)

La condition de stabilité pour un systéme d’ordre quatre est donnée par :

&84 8% s (1.17)

az -
as aq

La condition de stabilité et de I’instabilité de systéeme d’ordre 5 et plus est donnée comme suit

vi =1.12y7 =2, (n-2) (1.18)

Vivia <1 I=2,....... h—2) (1.19)
Ainsi la condition de robustesse est donné par y; = 1.5y; aux lieux de y; =257, =y3 =2 et
V4= Vn1=2.

1.6 La forme standard de CDM

La forme standard de CDM (forme de MANABE) [8] recommandée est de choisir les indices de
stabilités suivantes : y =[22 2 25| i=1....0—1), y,=7,=co, elle donne de bonne
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performance, dépassement propre, temps de réponse rapide, la réponse unitaire ne dépend pas de
I’ordre de polyndme caractéristique, les poles dominantes d’un systéme d’ordre supérieur se
trouvent dans le secteur de 49,5 dégrées de 1’axe des réels négative.

1.7 Algorithme de commande CDM

On considere le systeme en boucle fermée donnée par la figure 1.1, tel que y est la sortie

de systéme, u est la commande, Yy, est la consigne, d est la perturbation aléatoire et b est le
bruit, le numérateur et le dénominateur de systéme sont N(s) et D(s), respectivement, A.(S),
B.(S) et F.(s) sont les polyndmes de controleur.

La sortie de systeme a contrblée est :

_NEFE),, AONE) ;_NE)B(ES)

= (1.20)
P(s) P(s) P(s)
Ou P(s) est le polyndme caractéristique et donné comme suit :
n .
P(s) = D(s)A(s) + N(s)B(s) = >_a;s' (1.21)

i=0
Les performances sont reliées a 3 entrées r,d et b ou sont donnés par I’équation (1.20).
Les étapes a réaliser pour choisir les paramétres de contréleur CDM sont :

* les polynomes A (S),B (s) et F(s) sont choisis convenablement pour 1’élimination de la

perturbation.

« la constante de temps équivalente 7 .
« les indices de stabilité y; pour un systéme d’ordre supérieur et les limites de stabilité ;" .

* le diagramme des coefficients de systéme en boucle fermée en faisant un petit ajustement pour
satisfaire les performances exigées.

1.8 Application de la commande CDM pour le robot manipulateur
1.8.1 Modéle dynamique de robot PUMA

Le modele dynamique [18-21] de robot PUMA est donné comme suit

e MEHENEN N

avec azélz(ml +4m, +3m, cos(qz)),ﬂzmzlz(%+%cos(q2)),yzémzl2
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.. 1. . 1 . .
fy =-ma1*d2 Sin(a2)(; dz + 1) f2 = mp sin(az)l “df
1 1 1
01 =Em19| cos(qy) + m29|(EC05(Q1 +032) +cos(dy)) et g, =§m29| cos(q; +4dp)

Tel que : by et by, sont les termes de frottement visqueux, |; et I, longueurs des deux liaisons et
m; et m, sont les masses des deux liaisons.

Les valeurs numériques des différents parametres de robot sont [3] :

l, =1 m,1,=1m, m =10 kg, m, =10 kg, b, =75 N/rad/s, b, =40 N/rad/s, g=9.81 ms™
g, et q, : les variables d’articulations

T, et T, : les couples fournit par les actionneurs.

by et by : frottement visqueux des actionneurs.

l; et I, : longueurs des deux liaisons.

my et my: masses des deux liaisons

On détermine alors la forme d’état suivante :

X =X,

|:(T1 - 1:1 -0 _b1X2)+(—T2 + fz +0, +b2x4)ﬁ}
ay

) 94
X, = { _,32}
| ay (23)
X3 =X,

|:(T2 - f2 -0, _b2X4)+(—T1 + 1:1 +0,; +b1x2)ﬁ}
X, = - -
)=

-2

La linéarisation exacte de modéle de robot manipulateur PUMA est donnée par le systeme
linéaire suivant :

Tel que (Xl X, X3 X4)T:(q1 G 9, qZ)T

X =X,
X, =0
2 (1.24)
X; =X,
X, =0,

Le modéle linéarisé sous forme de fonction transfert est donné comme suit [22] :
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1

— 0
2 1%
(%J: s (1j (1.25)
Q. 0 = Vs
S
La caractéristique importante de CDM est la simplicité, la robustesse et 1’¢limination de

perturbation nécessaire au robot manipulateur, pour illustrés les résultats précédents, cette
technique de commande est appliquée sur le robot PUMA.

A(s) =15 (1.26)
B(s) = ko + kyS + kos? (1.27)
F(s)=ag (1.28)

Ou Iy,kq, Ky et k, sont les paramétres des deux contrbleurs

Les polynémes caractéristiques en boucle fermée et en fonction des parameétres ont la forme
suivante :

Pi(s)=as’ +as’ tas+a,  j=12 (1.29)

La forme standard de CDM nous donne les indices de stabilité suivante:

7 =25
72=2 (1.30)
Yo =V3=®
Donc
7i =[25 2]
(1.31)

Et les limites de stabilité sont: y; =[0.5 0.4]

On prend
ty =1s (1.32)
Donc

r=0.4s (1.33)

Les parameétres des deux contrdleurs sont choisis comme suit :
I, =[1.28 0] (1.34)

k =[3.2 4 2] (1.35)

Finalement on obtient le polynbme caractéristique suivant :

9
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P(s) =1.28s° +3.2s* + 45+ 2 (1.36)
Qa1 1 vy
—_— Fl(s)—+>®—> Ay (s) » Commande > 0
-1 1 linéarisante Robot
—"20)— A ()]~ - 0
dd2 +K - Vs é N
N — 1
B1(s) | < ‘ br,
BZ (S) -

Fig. 1.3 Schéma bloc de la commande CDM d’un robot manipulateur PUMA

Tel que : dq et d, sont les perturbations et br, et br, sont les bruits de mesure.

—

10° 7|

Fig. 1.4 le diagramme des coefficients de commande de robot PUMA
1.8.1 Résultat de simulation

Apres avoir étudié en détail le développement et les performances de la commande CDM,
nous proposons dans cette partie 1’application de 1’algorithme de CDM au modele de robot
PUMA apres I'utilisation de la technique de linéarisation exacte. Le modele de robot a été

simulée avec un pas de calcul de dt =103 s, en utilisant la méthode de R.K du quatrieme ordre.
La trajectoire imposée au robot est une trajectoire circulaire dans 1’espace, L’étude par
simulation nous montrera la puissance et les capacités de 1’algorithme de commande qui donne
une bonne poursuite de trajectoire. Tous les résultats sont présentés sur des figures dont chacun
comporte, les positions et les positions desirées, les commandes et la trajectoire parcourue.

Le diagramme des coefficients correspondant au correcteur CDM est déterminé et
représenté sur la figure 1.4, aprés D’interprétation du diagramme des coefficients donné
précédemment en s’intéresse au convexité de courbe des @;, on remarque que la commande est

10
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robuste et assure la rapidité désiré, les réponses temporelles de systeme sont représentées dans la
figures 1.5, 1.6, 1.7 et 1.8 qui montrent que les paramétres de régulateur choisis sont capable de
commander le robot en présence de perturbation, de bruit, de variation paramétrique et de
changement de trajectoire désirée, ainsi le contrdleur est robuste, ¢ca montre que la boucle fermee
réalise les performances désirées.

Test 1 : cas idéal

La figure 1.5 montre les performances de commande obtenues dans le cas de trajectoire
circulaire, sans perturbation externe, sans variations paramétriques et sans bruit, Nous obtenons,
une bonne précision de poursuite et nous remarquons que, dans ce cas, la poursuite s’effectue
sans aucun dépassement et montrent la convergence des positions angulaire vers zéro,
Egalement, les signaux de commande obtenus sont satisfaisants.

Test 2 : robustesse aux perturbations externe

Dans ce test nous avons appliqués des perturbations externes d’amplitudes 20°, Nous avons

également considéré des trajectoires circulaires. Les performances de commande obtenues sont
illustrées par la figure 1.6.

Nous remarquons qu’il y a une bonne poursuite de trajectoire. Cependant, des augmentations de
temps de réponses sont observées

Test 3: robustesse aux bruits, perturbations externe et variations parametriques

Pour conclure sur la robustesse de cette technique de commande vis-a-vis de bruits blancs
d’espérance nulles et de covariances cov=05 qui sont ajoutés aux variables mesurées, des

perturbations externe d’amplitudes 20° et des variations paramétriques aux paramétres de robot,
tel que la masse de la deuxiéme liaison de m=5kg et de la longueur de 1=01m et des

frottements visqueuses et des frottements de coulomb sont ajoutées pour chaque articulation de
robot, ils sont donnés par b, =D, =2x,(t) +1.5sign (x,(t))

D’aprés les résultats de simulation illustrés par la figure 1.7, il apparait clairement que les
erreurs de poursuite sont acceptables et les  dépassements sont nuls. En outre, les temps de
réponses, qui caractérisent le régime transitoire, sont plus grands par rapport aux tests
précédents. Les figures montrent que les signaux de commande sont dans les limites physiques.

Test 4: Changement de trajectoire désirée

Les résultats obtenus de la figure 1.8 sont satisfaisants. En particulier, nous avons obtenu une
bonne précision de poursuite de trajectoire de forme (butterfly shape), les dépassements sont nuls
et les temps de réponse sont admissibles d’environ 1 s, Pour conclure sur la robustesse des loi de
commande développée, nous avons utilisés le test 3 avec le changement de trajectoire. Nous
pouvons constater, sur cette figure, que les performances de commande ne sont pas affectées par
le changement de trajectoire.
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Fig. 1.8 Résultat de simulation de contréleur CDM avec changement de trajectoire

1.17 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté les fondements théoriques de la commande par
CDM, nous avons considéré la commande d’un robot PUMA utilisons un modéle sous forme de
fonction de transfert de ce systéme linéarisé par la technique de linéarisation exacte. Les résultats
de simulation de la commande CDM ont données de meilleure précision, sans dépassement et de
bonne robustesse en présence de perturbation, bruits, variations paramétrique et de poursuite de
trajectoire.
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Chapitre 2 Commandes PID-Backstepping et CDM-Backstepping

2.1 Introduction

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces nouvelles
percées dans ce domaine [23-24]. Elle propose une méthode de synthése systématique destinée a
la classe des systemes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur la
décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement multivariable (MIMO) et
d’ordre élevé en une cascade de sous-systemes de commande du premier ordre. Pour chaque
sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére servira comme
référence pour le sous-systeme suivant jusqu'a 1’obtention de la loi de commande pour le
systéeme complet. Par ailleurs, cette technique a 1’avantage de conserver les non linéarités utiles
pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de
linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette approche est basée sur
I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande.

Parmi les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut I'associer d'autres
méthodes de I'automatique classique et moderne dont I'objectif est d'améliorer les performances
de systéme a controler.

La commande PID et par la méthode de diagramme des coefficients sont des méthodes qui
s'associées a la technique de backstepping avec une procédure trés simple. Le modéle d'état des
positions d’un robot manipulateur est un systéme multivariable sous la forme cascade
triangulaire. Les deux approches proposées sont basée sur la combinaison de la technique
backstepping et d'un contréleur PID ou CDM, ou les matrices de gains sont définis non linéaires
et basées sur une fonction de Lyapunov permettant d’assurer la stabilité de la loi de commande
globale.

2.2 Méthodes de Lyapunov

La commande des systemes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La
premiere vise a linéariser le systtme a commander, afin de profiter des techniques consacrées
aux systemes linéaires. La deuxieme approche consiste a trouver une fonction de commande de
Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. De telles
fonctions peuvent étre trés difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé. La
technique du backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilité¢ dans le cadre de I’utilisation du backstepping est basée sur les
méthodes Lyapunov qui constituent un outil trés puissant pour tester et trouver les conditions
suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles les décrivant.

2.2.1 Premiere méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systéme a partir de 1’étude de la stabilité
locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une
importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
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d’information sur le domaine de stabilité globale [25]. De plus, di aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomenes non-linéaires. En fait, I’étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non la
poursuite de 1’étude de la stabilité. Si on trouve que le systeme linéarisé est instable, le systeme
non linéaire le sera nécessairement aussi.

2.2.2 Deuxieme méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilit¢ du systéme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des
variations (signe de la dérivée) de 1'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de
la trajectoire du systéme. L’¢étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état X
consiste alors & chercher une fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini positif,

dont la dérivée dV/dt est semi-définie et de signe opposée dans le méme domaine.

2.2.3 Méthode générale de synthese récursive par backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que 1’indique la
représentation suivante :

X = fl(Xl) + gO(Xl)XZ
X, = fz(xl’ Xz) + gl(xl’ Xz)Xs
(2.1)

avec X=(X;,Xp,oXy) €R", UeR

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considere que la sortie du
systéme désirée y =X, suivre le signal de référence y s . Le systéme étant d’ordre n, la mise en

ceuvre s’effectue en n étapes.
Etape1:

On commence par la premiére équation du systeme (2.1), ou X, sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :

(X1)d = o = Yref (2.2)
Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :
el = Xl —Qp (23)

Ainsi sa dérivée est :
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& =X —ap = f1(X)+ o (X)X — g (2.4)

Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme

quadratique :
Vl = —el (25)
Sa dérivée temporelle est :

V) =eéy =eq[ f1(x) + 9o (1) Xz — o] (2.6)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de
(2.4). Pour cela, prenons : X, =« telle que :

(%) + 90 (0 —dp = ke, (2.7)
Ou k; >0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (2.4) sera donnée par :

a1 =gtk o — 0] 9
Ce qui implique :
V; =—ke? <0 (2.9)
Etape 2 :

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systéeme
précédent (2.4) :

(X2)d =1 (2.10)
D’ou ’erreur de régulation :
€ =Xy —y (2.11)
Sa dérivée est :
€ =Xp —ay = fo (X1, X2) + 91(X1, X2) X3 — 1y (2.12)

Pour le systeme (2.12), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 1
V2 :V]. +§e§ 25(812 +e§) (213)

Dont la dérivée est :
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Vy =V +e56, =—Kef +e,[ 5 (X1, Xp) + 91 (X4, Xp) X3 — 1] (2.14)
Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systéme (2.12), et rendra V2 négative est :
X3 = ay (2.15)
Telle que :
f2 (%0, X2) + 91(Xq, X2) X3 —dyp = K28, (2.16)
Ou k, >0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systéme (2.12) sera donnée par :

1
=——— [-koe — fo(Xq, X 2.17
(2%) 91(X1'X2)[ 282 +ay — o (X1, X2)] ( )

Avec

oy = 9o (o )[—ke€; + g — f1 (X)) —[-keey + dg — F1(x1)] G0 (%)

(2.18)
gg(xl)
Un tel choix impligue que :
V, =—kef —k,e5 <0 2
2 =K —Ky85 < (2.19)
Etapen:
De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(Xn)dg =ana (2.20)
D’ou Perreur de régulation :
€h =Xn — Qg (2.21)
Sa dérivee est :
€n =Xy — g = T (Xgsee s X)) + 9 (X yeee s Xp U — Gt (2.22)
Pour le systeme (2.22), la fonction de Lyapunov étendue est :
V, :V1+V2+....+%e§ =%[e12+e§+ ..... e2] (2.23)
Sa dérivée est :
Vi =V) 4ot 8y = —kge2 + oot € [ (Xgseereon X ) + G (X e X U — 4] (2.24)
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Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systeme entier.

Un bon choix doit satisfaire :
fr (Xgseeeees X))+ 00 (X yeeee s Xp U — g = K5 (2.25)

Ou k, >0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

b= ket — o (X)) (2.26)

V, =—ke? —...—k,e2 <0 (2.27)
2.3 Commande PID non-linéaire par Backstepping

Dans cette section, la technique de commande backstepping basée sur un contréleur PID sera
présentée. Le modéle d'état des positions d’un robot manipulateur présenté dans le chapitre un
est un systeme multivariable sous la forme cascade triangulaire. L'approche proposée est basée
sur la combinaison de la technique backstepping et d'un contr6leur non linéaire PID, ou les
matrices de gains sont definis non linéaires. Le développement de la loi de commande PID-
backstepping se fait avec les mémes étapes de la commande backstepping mais on introduit les
actions PID au niveau de la commande virtuelle de la premiére étape [26]

2.3.1 Représention d’état d’un modele de robot manipulateur

La représentation d’état d’un modele de robot manipulateur a n ddl est donnée par 1’équation
(1.23) et peut s’écrire sous forme suivante

X =X,

X, =R (X)+G(X)T

Xs =X,

X, =F,(X)+G,(X)T (2.28)
Xon1 = Xon

X, = F,(X)+G,(X)T

Avec, T=(T, T, ---T)T

F.(x), F,(x)--- et F (x) sontdes fonctions non linéaire en fonction des états de systéme

G,(x), G,(x) et G,(x) sont des vecteur ligne de fonctions non linéaire

2.3.2 Objectif de commande

On utilise I’algorithme PID-Backstepping pour développer la loi de contréle des positions qui
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convergent exponentiellement aux positions désirées.

Les expressions des erreurs de positions sont données comme suit.

d d
=00 =X—0Q

d d
€,=0,-0; =% -0,

(2.29)
€, =0, — 0y =%, — 0y
Leurs dérivees sont
=00 =% 0
b=~ 0 =%~ (2.30)
€ =0, — 0y =X, — 0y
On pose
§=(% Xy %) =61 &, - G
(2.31)
Sa dérivée est donnée comme suit
& =F()+G)T. (2.32)
Tel que
{G(x) =G0 G, () - G,(x) (2.39
F)=(RX) FRX - FRX)

il est claire que les erreurs des positions €,€,.... et €, peuvent étre controlées par les variables

auxiliaires &;, ¢,.... et £, respectivement, lesquels peuvent étre contrdlées par le signal de
commande T .

On laisse &, &3 ... et ¢ occupent les valeurs de &, ¢,.... et £, respectivement lesquels
assurent la stabilisation des erreurs de positions €;, €,.... et €,, ces valeurs désirés sont
déterminées par 1’utilisation de 1’approche Lyaponuv et la dynamique des erreurs de positions €;

, € ... et €, on conséquence €,,=¢ —¢) et €.,=C-C5 .8, =C,—C)  avec

E = (en+l en+2 """ eZn) '

Le signal de commande T =(T, T, ..... Tn)T qui oblige la convergence des erreurs € e

n+ly “~n+2?

.... et €, aux zeros est:
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T(t) =K, (X)E({)+K, (x)ﬁ E(t)dt + K, (X)E(t) (2.34)
Ou K,,K; and Ky sont des matrices de fonctions non linéaire et indique les gains
proportionnelle, intégrale et dérivative respectivement de contrdleur PID-Backstepping [27].

Pour déterminer les matrices de gains qui assurent la stabilité exponentielle des erreurs de
position. On utilise la procédure de backstepping suivante.

2.3.3 Algorithme de commande PID-Backstepping

Etape 1: on définit les commandes virtuelles ¢, ¢7.... et ¢, tel que leurs erreurs des
positions convergent asymptotiquement vers zéros.

Etape 2: on choisit les matrices de gains K, K; and Ky par I'utilisation de la fonction

candidate de Lyapunov qui oblige les erreurs vers la convergence exponentielle.

Proposition 1: les erreurs de positions €, €, .... et €, sont exponentiellement stable avec la
condition suivante

élld :_ﬂ’lel_'_q'ld
é/zd =—/8, +qg

(2.35)
é/r? = _ﬂ’nen + qg
Preuve : la formule de Lyapunov est donnée comme suit :
1 1 1
V125e1_2+§ezz+ Eeg (236)
Sa dérivée est donnée comme suit :
V,=e6 +6,8,+ €86 (2.37)

La dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative parce que les commandes virtuels ¢,

G,....et £, prennent les valeurs désirées données par 1’équation (2.35)

V, <482 -8+ - —1g? (2.38)

Donc

V, <-TV, (2.39)

Avec I est une constante positive.
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Donc la stabilité exponentielle peut étre realisee pour les erreurs e, €, .... et €, .

Les matrices des gains données dans I’équation (2.34) sont choisies comme suit :

Kp(X) =-G(x) "k,
Ki (x) = -G (x) k;
K (¥) = =G(x) kg

Ou ky, ki et kg sont des matrices d’éléments constants
De I’équation (2.34), on remplace T dans 1’équation (2.32), on obtient :
. t .
¢ =F() —kyE() -k Io E(t)dt — k4 E(t)

La dynamique de I’erreur est donnée par 1’équation :

E={y—-C

Dont la dérivée est :

E=y ¢

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

On tire é’ de I’équation (2.43) et on remplace leur expression dans 1’équation (4.41), on aura

o —E=F(x)-koE() —k; [ E@Q)dt—kg E(D)

Donc :
. _ . _ t
E=(1—kg)H(Ca — F(9) +kpE@®) + (1 —kg) ki [ EQ)d)
On prend :
k., sign(z,) o ... 0
0 kizSign(z,)-+ 0
ki = : : :
0 0 - kisign(z,)
Z :ei+1J';ei+l(6?)d6? i=n+1.,n+2
Et:
kn 0. 0
‘= 0 ky 0
0 0  Kn

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Ky 0. 0
O kdz..- O

ki=| . : (2.48)
5 0 k.

Les gains Ky, Ky, - Ko K, Kip, - Ky 1Ky, Ky, et Ky, sont choisis positifs et vérifient I'inégalité
suivante :

Ki, Jz eM(H)dé?‘ ~Q, avec Q> ‘g'”ld - Fl(x)‘

T .
k,[e. (9)d0‘>§2 avec Q, >[5 —F, (%)
2.[) 2 2. 2 ‘ 2~ ‘ (2.49)

¢y —F.(9)

kinJ:eZH(H)dé?‘ ~Q, avec Q >
On substitue 1’équation (2.45) dans la dérivée de la fonction de Lyapunov augmentée, on a alors
Vy =Vy +ET (1 —kg) M (Sq = F() +kpE@) + (1 —kg) ki [ E@Q)dt)  (2.50)
V, =V +ET (1 —kg) "k E() + (1) (2.51)

Avec :
w() = ET (1 —kg) H(Cq ~FOO) + (1 —kg) ki [SE®)D) (252)

Tenant en compte que V; et le terme ET((1 —kq) 'k, E(t)) sont négatifs par le choix

convenable de gain kg, il est nécessaire de démontrer que le terme «(t) est négative.

On pose :
Kz 0 - 00
0 k
(I —kd)_l: : :dzz.” (253)
0 o .
Et
Qu(x) Ka11Kiy Z;IgN(2,)
() = ET Q,(x) B Kq22Ki22,819n(2,)
Qn (X) kdnnkinZnSign(Zn)
(2.54)
Avec
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Q(x)= kd11(§-1d —F(x))
QZ(X) = kd22(é’2d - FZ(X)) (255)
Qn (X) = kdnn(é;r?| - I:n (X))

Pour assurer la négativité de V,, le choix des gains K, ko, --Ko, Ky, Kip, - ki Kg Kap €t kg,

doit vérifier I’inégalité (2.49), en conséquence, on peut conclure que :

V, <0 (2.56)
of I
gy — > > — 1
5 Backstepping [ -« | pp [T | Robot i
€y — > — dn

Fig. 2.1 Schéma de controleur PID-Backstepping

Pour le robot manipulateur PUMA a 2 dll on a

Cf-8-biX)) (4,4, +b2x4)£
a

F(x) = a + 3 z (2.57)
1-"-p) A-=25)
ay ay
(=f2—92-byx4) (f1+91+blxz)£
Fp(X) = a + 5 . (2.58)
1-=2) 1-"p)
ay ay
K kP
Gi(x) =| —4< o\ (259)
a-Lp a-Lp)
ay ay
i ky
Gy (X) = ay a | (2.60)
e-Lp a-Lp
ay ay

Les valeurs des gains sont choisies comme suit :
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(K1, Kp2) = (100,150)
(kiy, kip) = (200, 210) (2.61)
(kg1, Kg2)=(15,20)

On peut conclure que la dynamique de systeme est stable asymptotiquement

2.4 Résultats de simulation

Nous allons présenter dans cette partie les résultats de simulation obtenus avec les différents
tests concernant les bruits de mesures, les perturbations externes et les variations paramétriques
de robot.

Test 1 : cas idéale

Pour ce test nous allons simulés nos commandes en absence des bruits de mesures, sans
perturbations externes et sans variations paramétriques, alors la figure 2.2 présente les résultats
obtenus. On peut remarquer la convergence de ces positions vers leurs valeurs de référence et
avec des erreurs de positions nulle.

Test 2: robustesse aux perturbations externe

Pour ce test on applique des perturbations externes. Les résultats de simulation de ce test est
donnée par la figure 2.3. Des convergences souhaitées de positions angulaires sont présentées,
mais avec des temps de réponses considérables et de fortes commandes.

Test 3: robustesse aux bruits, perturbations externe et variations parametriques
On ajoute au test précédent des bruits blancs d’espérances nulles, et de covariances cov=0,5 et

on applique des variations paramétriques dans les parametres mécaniques de robot.

La figure 2.4 montre les performances de la commande obtenue et montre que cette approche ne
présente pas la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, telles que la masse et de la
longueur de la deuxieme liaison et les variations des coefficients des frottements visqueux et
coulomb.

Test 4: changement de trajectoire
Le méme test 3 sera fait mais pour une trajectoire de forme (butterfly shape), les résultats

obtenus montrent que notre contrfleur n’assure pas la robustesse en cas de changement de
trajectoire et le robot ne suit pas sa trajectoire, figure (2.5).
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erreur de position (rad)

positions (rad)

positions (rad)

2.5

0.7

----- trajectoire désirée
—— PID-Backstepping

temps (s)

(a) Position désirée et position actuelle de la premiere articulation

----- position désirée
—— PID-Backstepping

temps (s)

(b) Position désirée et position actuelle de la deuxiéme articulation

temps (s)

(c) erreur de position de la premiére articulation
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couple (N.m)

couple (N.m)

0.7‘

e T s S -
e T e =
3
e L .
T e R R T R -
g
=
1 0 . . s S |

I e T B T S I -

[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
(d) erreur de position de la deuxieme articulation
700
-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
(e) La commande de la premiére articulation
300

temps (s)

(f) La commande de la deuxieme articulation
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----- trajectoire désirée
16 —— PID-Backstepping

o
.
0

¥ (m)

0.8

0.6 \
0.4

0.2

0
0.5 1 L5 2
x (m)

(9) Poursuite de trajectoire
Fig. 2.2 Résultat de simulation de contrbleur PID-Backstepping pour le cas idéal

----- position désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

temps (s)
(a) Position désirée et position actuelle de la premiere articulation

2.5

----- position désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

temps (s)

(b) Position désirée et position actuelle de la deuxiéme articulation
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0.7

erreur de position (rad)

erreur de position (rad)

temps (s)

(d) erreur de position de la deuxiéme articulation

900

S T e E

700

600

500

400

couple (N.m)

300—

200

100

-100
0

temps (s)

(e) La commande de la premiere articulation
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350

300

250

200

150

couple (N.m)

100

50

temps (s)

(f) La commande de la deuxiéme articulation

----- trajectoire désirée
16 PID-Backstepping

y (m)

0.8p—

0.6

0.4

0.2

0
0.5 1 L3 2
x (m)

(9) Poursuite de trajectoire
Fig. 2.3 Résultat de simulation de contr6leur PID-Backstepping avec perturbations

1.5

----- position désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

-1.5
0

temps (s)

(a) Position désirée et position actuelle de la premiere articulation
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----- position désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

(=]

erreur de position (rad)

temps (s)

(c) erreur de position de la premiére articulation

1.5

erreur de position (rad)

temps (s)

(d) erreur de position de la deuxieme articulation
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1000

800

600

400 —

couple (N.m)

200

-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
(e) La commande de la premiere articulation
500

400

300

[
(=1
=]

couple (N.m)

100

temps (s)

() La commande de la deuxieme articulation

----- trajectoire désirée
—— PID-Backstepping

/’— o
15 R N
S I )
E N \
205 V e ("
0

\

x(m)

(9) Poursuite de trajectoire
Fig. 2.4 Résultat de simulation de contréleur PID-Backstepping avec perturbations,
bruits et variations paramétriques
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position désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

----- trajectoire désirée
—— PID-Backstepping

positions (rad)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
(b) Position désirée et position actuelle de la deuxiéme articulation
0.8

erreur de position (rad)

temps (s)

(c) erreur de position de la premiere articulation
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erreur de position (rad)

1000

800

600

400 —-

couple (N.m)

200

-200
0

temps (s)

(e) La commande de la premiére articulation

500

400

300

3]
[=}
[=)

couple (N.m)

100

-100
0

temps (s)

(f) La commande de la deuxieme articulation
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‘ ----- trajectoire désirée

L5 | — PID-Backstepping
L 3
1 J//_ 777777777777
0.5 <5

y (m)
j&/
8

-0.5 /
s v
L)

A5

1 0.5 0 0.5 1 L5 2
x (m)

(9) Poursuite de trajectoire
Fig. 2.5 Résultat de simulation de contréleur PID-Backstepping avec changement de trajectoire

2.5 Développement de la commande CDM-Backstepping

Parmi les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut I'associer a d'autres
méthodes de l'automatique dans l'objectif est d'améliorer les performances du systeme a
contréler. La commande par la méthode de diagramme des coefficients CDM est l'une des
méthodes qui s'associe a la technique de backstepping avec une procédure tres simple par
I’utilisation de la notion de fonction de Lyapunov.

Dans cette section, on utilise 1’algorithme CDM-Backstepping pour développer la loi de control
des positions. Ces positions convergent exponentiellement aux références.

Les erreurs de positions sont définit comme suit.

d

& =0,—0f =% —0
e,=0,—0; =X — 0

(2.62)
en :qn _qg = X2n _qrij
Dont les dérivées sont
é1 :ql_qu =X, _qg
6 —d - —x —d
2 q2 .q2 4 q2 (263)
e.n :qn _qg = X2n _qg
On pose
§=(X2 Xy oo in)T :(gl gz é/n)T (2-64)
Sa dérivée est donnée par
¢ =F(X)+G(XT. (2.65)
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Avec

{G(x)=(Gl(x) G,(x) -+ G, () (2.66)
F()=(R(X) F(x) - F)

On peut conclure que les erreurs des positions € ,€,.... et €, peuvent étre controlées par
'utilisation des variables auxiliaires ¢;, &,.... et ¢, respectivement, lesquels peuvent étre

contrdlées par ’utilisation de signal de commande T .

On laisse &, &7 ... et ¢ occupent les valeurs de £, &,.... et £, respectivement lesquels
assurent la stabilisation des erreurs de positions € ,e,.... et €,, ces valeurs désirées sont
déterminées par I’utilisation de 1’approche lyaponuv et la dynamique des erreurs de positions €,
. on conséquence €,,=¢—CY, €.,=C—Cs .8 =C,—CF  avec

E = (en+1 en+2 """ eZn) :
Le signal de commande T assure la relation suivante :

€.... et &€

AT + A S =E0) (267)

Tel que :
E(t) = Co ()¢ —Bo()¢ - B1(X) - B, ()¢ (2.68)
AL(X), Ay(X), Co(X), By(x) et By(X) sont des matrices non linéaire de gains qui caractérisent

le controleur non linéaire CDM.

Une procédure de backstepping est proposée pour la détermination des matrices de gains qui
assurent la stabilité exponentielle des erreurs de positions.

2.5.1 Algorithme de commande CDM-Backstepping

Etape 1: on désigne les commandes virtuelles g“ld : g“zd ... et g“nd, il faut que leurs erreurs de
positions convergent asymptotiquement vers zéros.
Etape 2: on choisis les matrices de gains A (X), Ay(X), Co(X), By(x) et By(X) par I'utilisation

de la fonction candidate de Lyapunov qui oblige la convergence exponentielle des erreurs de
positions [28-29].

Proposition 1: les erreurs de positions €,,€,.... et €, sont exponentiellement stables avec la
condition suivante :

f;g =8 + ql‘;
gz ::_2282 +d, (2.69)

d

gr? = _ﬂ’nen + qn
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Preuve : la formulation de Lyapunov peut étre écrite comme suit, [30-31]

1, 1, 1,
Vi=—¢ +—-€6+ - —€ 2.70
1 21 22 2 ( )

n

Dont leur dérivée est représentée comme suit

V,=¢eg +e8,+ -6, (2.71)

Puisque que les commandes virtuelles ¢, &,.... et &, suivent les valeurs désirées données par

I’équation (2.69), la dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative et prend la forme
suivante

V, <42 —Ael+ - — 18 (2.72)
Donc

Vi <-TV, (2.73)

Avec I est une constante positive

On conclure que la stabilité exponentielle peut étre réalisée pour les erreurs € ,e,.... et €, .

Le signal de commande T =(T, T, ..... Tn)T qui oblige la convergence des erreurs €, €

n+21

.... et &, aux zéros, est déduit comme suit

On pend
A (X) =—K@ (2.74)
dt
Et
Ay (x) = —-KG(x) (2.75)
Ou K est une matrice d’éléments constants
L’équation (2.67) devient
E(t) =—KMT—KG(X)% (2.76)
La dérivée de I’équation (2.65) est donnée par
S dG(x) dr
=F(x) + +G(X)— 2.17
¢=F)+— ~T+G) 2.77)

La comparaison des deux équations (2.76) et (2.77) nous donne
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¢ =F(X)+KE({t) (2.78)
Avec
Ky =-K™ (2.79)

Pour trouver la solution, Les matrice de gain non linéaire Cy(x), By(X), Bi(x) et B,(x) doivent
étre choisis comme suit

pp 0 0 w 0 - 0
0O p, - 0 0 u 0

Co(x)=C, = :2 cee B,(X)=B,=| . ;2 ,Bi(X) =B,(x) = [0]n><n (2.80)
0 0 - p, 0 0 - u

Donc la dérivée de 1’équation (2.68) est donnée comme suit

E(t) = Co< (1) - BoL () (2.81)

Sa seconde dérivée est donnée comme suit

E(t) =Col (1) - BoS (1)
(2.82)

Donc

E(t) = Col™ (1) - Bo (F(X) + K{E(Y) (2.83)

Dont une simple intégration permet de trouver E

E(t) = Cod® (1) — Bo (F (¥) — Ky [ E(0)d0) (2.84)
Ou bien
E(t) = H(x) - Ky [, E(6)d0 (2.85)
Avec
H(X) = Cog® (1) — BoF (X) (2.86)
Tel que
Ky = BoK; (2.87)
Et
Ci= G ) (2.88)
Et on prend
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o,sign(z,) 0 0
0 o,sign(z,) - 0
K, = . : )
: : 3 (2.89)
0 0 - 0,sign(z,)
zn:em.[;em(@)d@ i=n,..2n-1

Proposition 2: on considére la dynamique de robot manipulateur donnée par 1’équation
(2.89), en boucle fermée avec le contréleur multivariable CDM (2.67) et (2.68), et on suppose

que les gains &, 6,,+ -+, 6, th, Ly, s Mys P, P, -+ €L p, sont choisi tel que :

. t .
55ign(z)[ €, (0046 -0 avec Q. 2| - R

: t .
§2S|gn(zz)_';en+z(0)d9‘>'gz avec sz‘ngg _ﬂze(X)‘

(2.90)
6.5n(2) [ e ()06, avec [ éf — ()
Alors, leserreurs €,€,...., €,, €,4,€,.,.... ¢t &, sont exponentiellement stable.
Preuve 2 : On considére la fonction de Lyapunov augmentée [32]
17

VZ :V1 +EE E (291)
Leur dérivation est donnée par 1’équation suivante

V, =V, +ETE. (2.92)

Le changement de la dynamique de E par (2.85) et le signal de commande par (2.67), nous
donne

H.(0] [ dzsign(z)
oy | o9 || oaasiontzz)|

H.(X) | [6,z,sign(z,)
(2.93)
Avec

H(x) = (H,(x) Hy(x) - H,(x))"
(2.94)
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En outre, pour garantir la négativité de V,, il faut utiliser I’inégalité (2.90) pour choisir les gains
O, Oy, O My Loy ++y Moy 1, P, -+ €L p, @ cause que z;S(z;) >0 et v(t) <0.

Donc, on peut conclure que

V, <0. (2.95)

Ca implique que la dynamique de systéme est de stabilité exponentielle selon le théoreme de
stabilité de Lyapunov.

La limitation de vecteur d’état X=(X,X,,"-+,X,,"*~,X,,) €st garantie par la convergence

asymptotique des erreurs [33].

qld et qg sont bornés et les erreurs €; et €, sont exponentiellement stable, dont le vecteur d’état
o =Xy, X4, X,,) est borné, et ainsi le vecteur d’état 7= (X, X3, +, X,, ;) €st borné; ¢a preuve

que I’origine de subsytéme o =7 est stable.

Remarque 2: on note que la connaissance compléte des limites A; et les fonctions F est n’est

pas exigés. Les limitations peuvent étre employées pour ces variables pour assurer un contréleur
non linéaire robuste sous 1’effet de perturbations, bruits et de variations paramétriques. Les gains
de la matrice K, doit étre suffisamment grands pour valider 1’équation (2.90). Les gains de

controleur CDM sont choisis par 1’utilisation de la proposition 2.

5 n
BT —— > > ——— 1
"2 T | Backstepping ¢ | CDM [T, ‘Robot [~ %
€y — > > _>Q?!
€ T,

Fig. 2.6 Schéma de contréleur CDM-Backstepping

2.6 Résultats de simulations

Pour montrer la validité de I’approche proposée, 1’algorithme de commande est implémenté en
simulation pour la commande de robot manipulateur PUMA a 2 dll. Les valeurs des parametres
de son modele sont prises les mémes que dans le chapitre 1. Les matrices des gains sont positives
et choisies diagonales:

(61, 5,)=(100,112)

(w1, 12)=(0.8,0.5) (2.96)
(p1, p2)=(0.5,0.7)

Les gains 01,05, 4, U, p1 €t po sont choisis positifs et vérifient les inégalités (2.90), ils sont
ajustes par tditonnement jusqu'a 1’obtention de bonnes performances des trajectoires de sorties.
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Les valeurs initiales des positions angulaires de robot sont nulles, Les résultats obtenus pour la
commande de positions du robot sont donnés dans les figures 2.7, 2.8, 2.9 et 2.10.

On peut voir sur les courbes que, le contréleur assure une bonne convergence.
Test 1 cas idéale

A travers la figure 2.7 qui présente les résultats de simulations de la loi de commande CDM-
Backstepping en absence de perturbations, sans bruits de mesures et sans d’incertitudes
paramétriques, nous constatons que 1’approche assure un bon suivi de trajectoire sans
dépassement et avec des commandes varient dans les limites physiques.

Test 2 : robustesse aux perturbations externes

Le contrbleur sera sujet a des entrées de perturbations qui seront ajoutées au vecteur de position
angulaire. Les perturbations sont ajoutées aux positions au début de test. L’amplitude de ces

perturbations sera prise 20°, ou bien dy(t) =0.3491 rad . Les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 2.8. Les positions angulaires de sorties sont presque similaires au cas idéal présenté
dans la figure 2.7, alors qu'une Iégere augmentation de temps de réponse et une faible élévation
de la commande. Les résultats de simulation indique que notre contréleur CDM-Backstepping
est capable de garantir les meilleures performances pour chaque articulation, de suivre
exponentiellement la trajectoire désirée et rejet rapidement les perturbations.

Test 3: robustesse aux bruits, perturbations externe et variations parametriques

Dans le troisieme test d’évaluations de la robustesse de ce contrdleur, on ajoute au dernier test,
des bruits blancs d’espérances nulles, et de covariances cov=0,5 et les variations paramétriques
suivantes

e des variations paramétriques sont introduites dans la deuxieme liaison de masse m =5kg
et de longueur I =01m
e les frottements visqueuses et les frottements de coulomb sont ajoutées pour chaque

articulation de robot, ils sont donnés par by, =b,; =2X,(t) +1.5sign (X,(t))

Les résultats de simulations données par la figure 2.9 indiquent la forte robustesse de notre
contrbleur aux bruits, perturbations externe et des variations paramétriques qui affectent les
paramétres mécaniques de notre robot manipulateur.

Test 4: changement de trajectoire désirée

Pour tester la robustesse de la commande, les simulations sont exécutées sur le test 3 mais pour
une trajectoire de forme (butterfly shape). A travers la figure 2.10 qui présente la poursuite de
trajectoire sous différents perturbations, nous constatons que la trajectoire parcourue suit celle de
référence. En effet les positions angulaires sont dans leurs domaines admissibles, nous pouvons
observer des dépassements nuls au régime transitoire est des erreurs relativement faible, on peut
dire que cette commande donne de bonne réponse en poursuite de trajectoire.
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----- position désirée
—— CDM-Backstepping

positions (rad)

temps (s)

(a) Position désirée et position actuelle de la premiere articulation

2.5
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49



Chapitre 2

0.7

S e e B . —
T S T s —
L S s S —

etreur de position (rad)

600
B L] R e R T R —
T S T T i R e A -
1 1 A S S S 7
Z,
g” )L Tt L A T it S 7
e R S T s A 7
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
(e) La commande de la premiere articulation
250
B T S T S T Rt el —
T B S R T e S 7
2
I e e s 0 0 —
&
R i B e S B 7
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)

(f) La commande de la deuxieme articulation

50

Commandes PID-Backstepping et CDM-Backstepping



Chapitre 2 Commandes PID-Backstepping et CDM-Backstepping

----- trajectoire désirée
16 —— CDM-Backstepping
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0.2
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0
0.5 1 L5 2
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(9) Poursuite de trajectoire
Fig. 2.7 Résultat de simulation de contr6leur CDM-Backstepping pour le cas idéal

0.8

----- position désirée
—— CDM-Backstepping

o I
IS o

e
o

positions (rad)

temps (s)

(a) Position désirée et position actuelle de la premiére articulation

2.5

----- position désirée
—— CDM-Backstepping

positions (rad)

temps (s)

(b) Position désirée et position actuelle de la deuxiéme articulation
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Fig. 2.9 Résultat de simulation de contréleur CDM-Backstepping avec perturbations,
bruits et des variations paramétriques
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----- trajectoire désirée
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Fig. 2.10 Resultat de simulation de contréleur CDM-Backstepping avec changement
de trajectoire

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés la technique de backstepping puis, nous avons
développée I’idée de combiner deux techniques de commande pour améliorer les performances
et d’assurer la robustesse. Plus précisément, nous avons considéré 1’association des commandes
PID non linéaire et la commande par backstepping puis la commande CDM non linéaires et la
commande par backstepping.

Pour tester ces deux techniques nous I’avons appliquées sur un robot a deux degrés de
liberté, la technique de PID-Backstepping montre son efficacité dans le cas de présence de
perturbation externe, les résultats obtenus sont encourageants et les erreurs de suivi sont
acceptables, La commande est relativement élevée. Mais dans le cas de présence de variations
paramétriques, les résultats de simulation ont montrés la limitation en performance de cette
technique et une réponse instable est apparue.

En vue d’améliorer les performances de cette approche nous proposons de  remplacer le
contréleur PID par un contr6leur de type CDM pour assurer la robustesse contre les variations
paramétriques.

Les résultats de simulation de la commande de robot manipulateur ont montré 1’efficacité
de I’approche CDM-Backstepping. En effet, lacommande par CDM-Backstepping obtenue
présente une bonne robustesse vis-a-vis de perturbations externes, bruits, le biais des parameétres
et la poursuite de trajectoire. En plus, cette technique offre une méthode systématique pour
garantit la stabilité exponentielle du systeme.
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3.1 Introduction

La motivation de cette approche est la limitation des techniques de commandes linéaires
quadratiques LQR/LQG existantes, ces méthodes permettent de piloter un systeme linéaire a
I'aide d'une combinaison linéaire des états du systeme, L'idée de ces approches est de positionner
les valeurs propres du systéme en boucle fermée afin qu'un critére de performance quadratique
soit minimisé [34]. Ce critere traduit I'énergie contenue dans I'état du systeme et dans sa
commande.

Le probleme fondamentale de la commande LQR/LQG est la sélection des pondérations de
critere de performance, en plus, quelquefois LQR et LQG ne fournit pas un contréleur robuste
pour la commande des systéemes. Dans ce qui suit, la commande par la méthode diagramme de
carré des coefficients SCDM est proposée conjointement avec LQ dans laquelle la sélection des
pondérations est présentée, la robustesse de contrdle sera testée en présence des perturbations, de
bruits de mesures, de variations paramétriques de systeme et par le changement de trajectoire.

3.2 Lacommande LQR

La synthése linéaire quadratique dénommée LQ ou LQR (Linear Quadratique Regulator)
consiste en la recherche d’une matrice gain K, telle que la commande par retour d’état

u(t) = —K,x Stabilise le systeme et minimise le critére quadratique

On considere le systéme linéaire continu, invariant, régit par I’équation suivante :

{)’(: Ax + Bu 3.10)

y =Cx

Ou X est le vecteur d’état de dimension N et U est un vecteur d’entrée, A est la matrice d’état ou
d‘évolution, B est la matrice de d’entrée ou de commande et C la matrice de sortie ou de mesure.

L’¢laboration de la commande LQR se fait par la minimisation d’un critére de performance J
donné par la formule suivante :

J= I:(XTQX+ u"Ru)dt (3.2)

Ou R est une matrice symétrique de taille nxn et définit positive. Le signe de la matrice
symétrique Q n’est pas nécessaire, le premier terme représente les performances a poursuivie et
le deuxiéme terme indique la minimisation de la puissance de commande.

La matrice gain Kq optimale est donnée par :
K, = —R7BTP (3.3)
Ou P est la solution de I’équation algébrique de Riccati
PA+A"P—PBR'BTP+Q =0 (3.4)

L’obtention du gain Ky passe donc par la recherche de la solution P symétrique definie positive
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de I’équation de Riccati qui doit étre reportée dans 1I’équation (3.3).

Systeme —

X

Kg N

Fig. 3.1 schéma block de commande d’un systéme par LQR
Le probléme de sélection des matrices de pondérations Q et R est résolus par 1’utilisation de
I’algorithme de commande SCDM
3.2.1 La matrice Hamiltonienne et la solution de Riccati

Les pdles de systéme en boucle fermée avec retour d’état représentent les valeurs propres stables
de la matrice Hamiltonienne H [35] donnée par I’expression suivante :

A —BR7BT

H=|'o g

(3.5)

Avec H est une matrice de taille 2nx2n

On suppose que les valeurs propres de la matrice Hamiltonienne H ne sont pas dans I’axe
imaginaire, et elle a de n valeurs propre dans la partie gauche et n valeurs propre dans la partie
droite de plan S. les n racines stable de polyndéme caractéristique P(s) de systéme en boucle
fermée corresponde aux n valeurs propres de la matrice H qui se trouve dans la partie gauche de
plan S.

Soit A une valeur propre et V un vecteur propre associé a droite :
T 0 Y 1
HV—HbJ—AbJ (3.6)
AvecV = (v; v,)T,dimv, = nx1 et dimv, = nx1

Alors le couple {— 4; (vI,—vT)} est un couple de valeur propre et vecteur propre a gauche
associé a la matrice H, c‘est-a-dire:

[U’ZTI _v’lr]H = _A[U’ZI" _UI] (37)
Veérification :
A —BR71BT|[v1] _ [,
[_Q —AT ] [UZ] - |:/1172:| (38)
C.ad
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Avl - BR_lBTvz = /1171 (39)
—Qv1 - ATUZ = sz (310)
Et
_pp-1pT
[vI —vT] [_AQ BfATB ] =[wIA+vIQ —vIBR BT +v]AT] (3.11)
_pp-1RpT
i -1 4, PR | =t vt (3.12)

Les 2n valeurs propres du systéeme H sont symétriques 2 a 2 par rapport a 1‘axe imaginaire (si
A, est valeur propre, alors —A4, 1‘est aussi)

Si aucune des valeurs propres n‘est imaginaire pure, il y a n valeurs propres a partie réelle
négative et n valeurs propres a partie réelle positive.

Soit A la matrice diagonale de taille (n x n) dont les éléments (14, 1,, 43, ... ;) sont les
valeurs propres a partie réelle négative.

Soit X une matrice composée des vecteurs propres a droite associés a ces n valeurs
propres, X est une matrice de dimension 2n X n :

HX = XA (3.13)
A —BR™1BT X1 _ Xl]
[—Q AT HXZ] = [Xz A (3.14)
Donc
_ -1pT —
{Ax1 BR 7{3 X, = X;A (3.15)
_QX1 _A XZ == XzA
Soit
P=Xx,x"" (3.16)
Alors

—Q — ATP = X, (X7 Xy )AXT = (XX, DXMXT = P(X; — BRTBTX,)X{ (3.17)
C’est-a-dire que P vérifie I’équation de Riccati
PA+ATP+Q — PBR™'BTP =0 (3.18)

3.2.2 Stabilité de la boucle fermée

Le systéme linéaire de 1‘équation (3.1), auquel on utilise le gain Ky décrit a I’équation (3.3)
devient le systeme dynamique homogene suivant :

% (t) = (A= BR™1BTP) x(¢t) (3.19)

Qui est stable si et seulement si toutes les valeurs propres de sa matrice d‘évolution sont dans le
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demi-plan complexe gauche.

De 1°équation (3.14) on obtient :

AX1—BR™BTX, = X,/ (3.20)
XY (A—BR1—BTP)X, =/ (3.21)
A—BR™'—BTP = X,AX{! (3.22)

Les valeurs propres de la matrice d‘évolution de la boucle fermée sont donc les coefficients
(A1, 42,43, ... 4,) de la matrice diagonale A.

Ces coefficients sont les valeurs propres a partie reelle négative de la matrice hamiltonienne,
donc le systeme est stable en boucle fermée.

3.2.3 Générations de la commande et choix des pondérations

Apres avoir défini les matrices 4, B, Q et R dans MATLAB, la commande lgr (4, B, Q,R)
génere le calcul de la matrice K; du moment que les performances de la commande dépendent
fortement des valeurs numériques des coefficients des matrices de pondération, Le choix des
matrices de pondération Q et R dans I’équation (3.2) se fait en fonction du comportement
souhaité du systeme en boucle fermée. Plus la pondération Q sera grande, plus I'énergie de I'état
x sera minimisée au bénéfice de I'énergie de la commande u qui sera donc maximisée, et plus la
dynamique de la boucle fermée sera rapide. Au contraire, plus la pondération R sera grande, plus
I'énergie de la commande u sera minimisée, et plus la dynamique de la boucle fermée sera lente.

Il est intéressant de remarquer d‘abord que la multiplication des pondérations Q et R par un
méme scalaire laisse inchangé le gain K. En effet, soit P la solution de I'équation (3.4) et soit le
nouveau probleme basé sur les pondérations Q° = pQ et R° = pR. On Vérifie que P° = pP est
solution de I"équation de Riccati, il est nécessaire de tenir compte de ce phénomene pour ne pas
tourner en rond dans le processus de choix des pondérations. Sans restriction, les pondérations
peuvent étre choisies symetriques. Elles sont généralement choisies diagonales. Ainsi, on se
rameéne au choix de n scalaires pour 1°état et de [ scalaires pour la commande. Voici une méthode
simple de choix et de modification des pondérations en vue d‘aboutir a un correcteur satisfaisant.

1. Au d’épart, on choisit géneralement des pondérations égales aux matrices identité.

2. Dans une seconde étape, on accélere ou décélére globalement le systeme en multipliant la
matrice Q par un scalaire p (accélération avec p > 1 et décélération avec p < 1), jusqu'a
obtenir une dynamique moyenne adapteée.

3. Dans le cas ou certains états auraient des dynamiques trop lentes par rapport a d’autres, on
peut choisir d’augmenter la pondération de Q correspondant aux premiers.

4. Dans le cas ou certains actionneurs seraient trop sollicités par rapport a d’autres, on peut
choisir d’augmenter la pondération de R leur correspondant.

Les étapes 2, 3 et 4 peuvent étre réitérées dans 1’ordre souhaité jusqu’a obtenir un
correcteur satisfaisant le cahier des charges.
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3.3 Le polynéme caractéristique de la commande SCDM

Le polyndme caractéristique de la commande CDM d’un systéme en boucle fermée est donné
par I’équation suivante :

P(s)=a,s" +a, 18"+ a;5 +ag (3.23)
On obtient la relation suivante :

P(-s).P(s)
2

an

= (-1)" det(s.l 5, — H) (3.24)

Par conséquence si P(s) est désigné par CDM, la matrice de pondération Q peut étre trouvée.

Egalement, si Q est spécifiée et la commande LQ est réalisée, P(s) peut étre obtenu.

Pour un polynéme caractéristique P(s) donné, P(—s)x P(s) est un polyndme en fonction de
—s? =g et désigné par PP(w) sera appelé le polyndme carré ( squared polynomial ) de P(s),
et P(s) sera appelé le polynéme originale ( squared root polynomial ) de PP(w).

P(-s)P(s) = PP(-s?) = PP(w) (3.25)

Si PP(w) n’as pas de racines réelles et positives, il existe un seul polyndme originale P(s)
stable [36].

Puisque que le polynéme PP(w) est stable les coefficients de ces polyndmes sont choisis
comme suit :

n .
P(s)=a,s" +a, ;" +...+a5+ap =D a8’ (3.26)
i=0
PP(®) =28,0" +8,,0" " +.......... +ayw+a, = Zaqia)" (3.27)
i=0
agn =ag (3.28)
2 2 oxh N 2
Agi = 8 — 28 4@j4q + e =af + 2_2(—1) Q18 = L& (3.29)
i=]
0, ()"
p=1+22> (3.30)
i=j 7ij

Avec m=min(i,n—1i)

Les coefficients aq de PP(w) sont exprimées en fonction des coefficients &; et les indices de

stabilité d’ordre supérieur yj; sont exprimes en fonction des indices de stabilité ;.
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/

Ye Fs) 1
S L > A —  »
> —{ g — AGs) Systéme

Contréleur SCDM

Fig. 3.2 schéma block de commande d’un systéme par SCDM

3.4 Implémentation de la commande SCDM

L’implémentation de la commande SCDM, pour la commande d’un systéme nécessite la
réécriture de systeéme sous forme d’équation polynomiale suivante [36].

A,(s)y=B,(s)u (3.31)
Avec s™u=u,

L’objectif de la commande LQR est de minimiser toute déviation avec un effort de commande
minimale, il est formulé par la fonction de cout suivante :

o NC 9 np—-1 ’
J=[ (Xauui + X gy yi)dt (3.32)
i=0 i=0
Ou qy; et gy; sont des scalaires constantes et np est I’ordre de Ap(s). La pondération de la
matrice Q est exprimé par :

Q=diag(q,_ 0, - Dy, Guy Gy Gy, veveeesemend a,, dy,) (3.33)

nc-2

Les matrices de pondération de poids sont données comme suit :

PP(w) = Qy (@) AAp (w) +Qy (0)BBp (@) (3.34)
PP(0) = P(-9)P(s) = 3. aq ' (3.35)

i=0
AA(@) = A, (-9)A, (s) = iapqi o' (3.36)
BB(w) =B, (-s)B,(s) = _ip:bqi o' (3.37)
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Qu(@) = i%iwi (3.39)
np-1 .
Qy(®)= ;O Gy, @' (3.39)

Tel que, mp est I’ordre de numérateur B(S) de la fonction de transfert de systeme. Dans cette
approche, si PP(w) est obtenu par 1’application de la commande SCDM, les polynomes des

pondérations Q,(w) et Qy () peuvent étre obtenus.

3.5 Application de la commande SCDM au robot manipulateur

Le polyndme caractéristique pour les deux controleurs de robot aprés 1’application de la
commande CDM est donné comme suit :

P(s) =1.285% +3.25% +45+2 (3.40)

Dans la structure de commande SCDM, les expressions de polynéme carré caractéristique de
robot en boucle fermée sont donnée par

PP(w) = -1.630° +0.170% —320+4 (3.41)

L’algorithme de CDM nous donne la relation suivante

1
u :A—(S)(—B(s)y) (3.42)

Donc on peut déterminer les polyndmes Ay(S) et By(S) comme suit :
A, (8) =-B(s) =—(k, +k;s+k,5°) =—(2+4s5+3.25%) (3.43)
B,(s)=A(s) =1,s=1.28s (3.44)

Et ainsi, on détermine les polyndmes AA(S) et BBy(S)

AA (@) =4-3.20+10.240" (3.45)
BB, (w) =-1.63840 (3.46)
Donc
n,=2
m,=1 (3.47)
n.=1
Q,(w)=q, +9,® (3.48)
Q,W) =g, +q,® (3.49)

65



Chapitre 3 Commande par la méthode diagramme de carrée des coefficients

PP(w)=q, (4-3.20+10.240%) + (9, +4d,,®)(-1.6384w) (3.50)
En utilisant la formule (3.41) et leur comparaison par I’équation (3.50), on trouve la matrice Q
4quo =4
-3.2q,, +4q, —-1.6384q, =-3.2

10.24q,, —3.2q,, ~1.6384q, =0.17
10.24q, =-1.63

(3.51)

On trouve les coefficients de la matrice de pondeération

Ay, =1

q, =-0.1592
q,, =-0.3886
q,, =6.4571

(3.52)

Donc la matrice Q est donnée comme suit

6.4571 0 0 0

0 -0.3886 0 0

= 3.53
Q 0 0 -0.1592 0 (3:53)

0 0 0 1

3.5.1 Résultat de simulation

Les performances sont évaluées par le biais d’une simulation numérique dans les mémes
conditions de fonctionnement présentées dans les sections précédentes sous I’environnement
Matlab/Simulink.

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation relatifs a 1’application de lois de
commande développée ci-dessus a la commande du modéle dynamique du robot. Les valeurs
des parametres du modele, utilisées dans les différentes simulations sont celles données dans le
chapitre 1. Nous avons effectué quatre simulations en imposant des trajectoires de référence
circulaire dans les trois premiers tests illustrés par les figures 3.3, 3.4 et 3.5, et de trajectoire de
référence sous forme (butterfly shape) dans le quatrieme test, figure 3.6.

Test 1 : cas idéal

Le premier test simulé est réalisé en l'absence de perturbations externe, sans variations
paramétriques et sans bruits.

Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.3, la commande par SCDM a permis
d’optimisée considérablement la commande selon son critére de performance tout en préservant
les avantages principaux de la commande CDM a savoir : la précision, le temps de réponse
impose, une commande optimale et la stabilité et la robustesse. En effet, nous avons obtenu une
bonne précision dans la poursuite des trajectoires de référence, réponses rapides et des
dépassements nuls.
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Test 2 : robustesse aux perturbations externes

Pour mettre en evidence la robustesse de ce type de commande nous avons ajoutés des
perturbations externes au robot. La figure 3.4 montre que cette augmentation n’a pas d’effet
considérable sur les performances de commande. Cette figure montre une poursuite de trajectoire
satisfaisante avec des erreurs de faibles valeurs, donc le robot tend vers ces postions désirées.

Test 3: robustesse aux bruits, perturbations externe et variations paramétriques

Afin de tester la robustesse vis a vis des bruits, des perturbations externes et de variations

paramétriques, on présente les résultats de simulation du comportement dynamique des positions
pour les cas suivants

e Introduction des bruits blancs d’espérances nulles, et de covariances cov=0,5, et des

perturbations externe de 20° aux positions angulaire

e Variation de la masse et de la longueur de la deuxiéme liaison de m=5kg et de longueur
| =01 m respectivement

e Variation des frottements visqueuses et des frottements coulomb des deux articulations
avec by =bys = 2%, (t) +1.5sign(X, (1))

La variation de la masse, la longueur et les frottements influent 1égérement sur la dynamique des
positions et la poursuite de trajectoire. On constate que ce régulateur est trés robuste.

Test 4: changement de trajectoire désirée

Dans ce test, nous nous intéressons a la robustesse de contrdleur SCDM et sa capacité d’assurer
la stabilité du systéeme au changement de trajectoire par une trajectoire de forme (butterfly shape)
avec plusieurs types de perturbations, soit au niveau des signaux mesurés (bruits), soit au niveau
du modéle mathématique considéré (variations paramétriques) et des perturbations externes. La
figure 3.6 montre les performances de controleur SCDM lors de changement de trajectoire et
I’utilisation de test 3, Les courbes de positions montrent que toutes les grandeurs se stabilisent
apres un temps de réponse satisfaisant, sans présence de dépassements et faible erreurs de

poursuite. On remarque que les réponses sont tres satisfaisantes et que les commandes sont
optimales.

e
o
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N o
IS )
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&

positions (rad)

temps (s)

(@) Position désirée et position actuelle de la premiére articulation
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Fig. 3.3 Résultat de simulation de contréleur SCDM pour le cas idéal
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Fig. 3.6 Résultat de simulation de contréleur SCDM avec changement de trajectoire
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3.6 Conclusion

Cette ¢étude présente la formulation de la commande de robot par la structure de I’approche
algébrique. Dans cette approche la conception de controleur tient en considéeration la
spécification des performances et la contrainte imposée au contrdleur. Dans la commande CDM,
la spécification des performances se traduit par quelque paramétres comme 1’indice de stabilité

7i» la limite de stabilitt y; et la constante de temps 7, ces paramétres de commande

déterminent les coefficients de polynéme caractéristique qui sont en relation avec les paramétres
de contrdleur de forme algebrique.

L’extension de la commande CDM 4 la forme carrée SCDM se fait par I’introduction de la
structure LQR, la structure proposée assure la stabilité, la robustesse et 1’optimalité¢ de la
commande et validé par 1’application des perturbations externe, de bruits, de variation
paramétrique et de changement de trajectoire sur le robot manipulateur.
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des simulations issus des approches de
commande en présence de differents perturbations. Nous faisons ensuite une interprétation et une
étude comparative des résultats de simulation de ces commandes.

Toutes les simulations ont été faites a 1’aide du logiciel de programmation Matlab qui reste un
outil de calcul trés puissant.

4.2. Comparaison des lois de commande

Dans un but comparatif, les différentes approches de commande étudiées auparavant sont
testées sur le modele du robot manipulateur PUMA en présence de differents perturbations. La
procédure de comparaison consiste a comparer les performances de ces lois de commandes [36].

La considération de ces performances, se résume dans les quatre test suivants :

Les parametres associés aux commandes, sont déterminés en simulation par ajustement. Un
choix convenable de ces parameétres acheve la stabilité du systéme en boucle fermée.

Les essais de simulation qui suivent sont effectués dans les mémes conditions pour chaque
technique de commande, Plusieurs remarques sont a faire au sujet des résultats de simulations,
ces derniers sont donnés sur le Tableau 4.1 et 4.2.

La considération de ces performances, se résume dans les quatre test suivants :
Test1

Les résultats de simulations de toutes les techniques de commande sont représentées sur les
figures 4.1, On constate que les consignes de positions sont atteintesen 1s, 1.2 s, 1.3set 1.5s
pour les commandes CDM-Backstepping, SCDM, CDM et PID-Backstepping respectivement.

Les techniques de commande linéaire CDM et SCDM donne des commande forte lorsque le
temps de réponse choisis faible et vice versa, tandis que les commandes non linéaire CDM-
Backstepping puis PID-Backstepping montre de commande satisfaisante qu’ils sont impossible
d’obtenir par les approches classique.

Les résultats ont montrés que la commande CDM-Backstepping donne de trés bonne
performance (dépassement nul, réponse rapide, erreur tres faible et stabilité exponentielle).

L’un des objectifs de 1’approche CDM-Backstepping est ainsi atteint. L’integration de
Backstepping avec CDM a permis d’éviter les commandes puissantes obtenu par 1’utilisation de
la commande CDM

Test 2

La figure 4.2 montre que méme en présence de perturbation due a une augmentation de 20° de la
position angulaire, les techniques de commande arrivent a commander le robot avec une
augmentation dans le temps de réponse et de la puissance de commande.

On conclure que la commande CDM-Backstepping garde les meilleures performances
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Test 3

Nous présentons les résultats de simulations de ce test aprés I’introduction au test 2 des
variations paramétriques sur la deuxiéme liaison, on ajoute une masse de m=>5kg et on

augmente la longueur de | =01 m ensuite des frictions visqueuses et des frictions coulomb sont
ajoutées pour chaque articulation de robot, ils sont donnés par 1’équation

b, =b,, =2x,(t)+1.5sign (X, (t)) .

La commande CDM-Backstepping est la plus robuste et la commande SCDM est plus robuste
par rapport a CDM, La commande PID-Backstepping présente une réponse instable lorsque le
robot subisse ces variations paramétriques.

Test 4

Les techniques de commande sont testées dans une situation de changement de trajectoire
circulaire par une trajectoire de forme (butterfly shape) et on applique les différents
perturbations, de variation paramétrique et de bruit donnés dans le test 3.

Dans cette situation, on constate que la loi de commande CDM-Backstepping donne les
meilleures performances par rapport aux commande SCDM CDM, cependant La commande
PID-Backstepping présente une réponse instable.

on peut conclure bien I’apport bénéfique de la commande CDM-Backstepping en régime
transitoire qu’en permanent. I’allure de la commande est nettement la plus satisfaisante si nous la
comparons par les autres allures. Cette commande présente de réponse rapide sans dépassement
et présente la stabilité exponentielle.

Ces tableau résume la comparaison entre différentes commandes selon leurs performance et
robustesse:

Critere | Temps de Erreur de énergie | dépassement | stabilité
réponse trajectoire
Commande
CDM Rapide Faible Grande | Nulle Asymptotique
13s
PID- Assez rapide | Faible Faible Nulle Asymptotique
Backsteppin
ppINg 15
CDM- Tres rapide | Tres faible Faible Nulle Exponentielle
Backstepping
1s
SCDM Rapide Faible Moyenne | Nulle Asymptotique
1,2s

Tableau 4.1 Comparaison des diffferent commandes selon leur performance
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Test : ) o
Perturbations Bruits de Variations changement
externe paramétriques o
Commande mesure de trajectoire
CDM rejet rejet rejet Poursuite
réponse rapide Forte commande
PID-Backstepping rejet rejet Instabilité Instabilité
rejet rejet rejet
CDM-Backstepping | faible faible poursuite
commande
commande
réponse rapide
SCDM rejet rejet rejet poursuite
réponse rapide forte commande

Tableau 4.2 Comparaison de différentes commandes selon leur robustesse
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les resultats de simulation des différentes approches
de commande appliquées au robot PUMA en présence de perturbations, bruit variation,
paramétrique et changement de trajectoire.

La comparaison entre ces resultats de simulation en se basant sur critéres de performances
et de robustesse, nous a montré que 1’introduction de Backstepping dans la commande par la
méthode de diagramme des coefficients ressemble les performances de CDM et de Backstepping
et donne des performances meilleures et plus de robustesse en comparaison avec les autres
commandes.
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Conclusion Générale

Nous avons fait le développement de différentes techniques de commandes linéaire et non
linéaire, une linéarisation exacte de systeme a été élaborée pour réaliser les commandes CDM et
SCDM qui sont congus pour des systémes linéaires.

On peut dire que toutes les commandes linéaires CDM et SCDM sont robustes contre les
différentes perturbations et que la commande SCDM donne les meilleures performances par
rapport a CDM et assure la stabilité, la robustesse et I’optimalité de la commande.

En prélude a la conception des différentes lois de commande par backstepping, une
représentation d'état respective pour chaque conception s'est averée nécessaire. Cette facon de
faire est incontournable a notre avis car, c'est par ce biais que nous pouvons ressortir les formes
du backstepping telles que nous avons voulu les exploiter. La conception des deux lois de
commandes CDM-Backstepping et PID-Backstepping, qui tient absolument compte des formes
précitées ci-dessus et, nous fait ressortir d'une maniére ou d'une autre le caractére original de nos
recherches comme cela est spécifié ci-dessous.

Ces deux lois de commande sont développées par la combinaison du backstepping et de
I’algorithme de commande par la méthode de diagramme des coefficients et la commande
proportionnelle, intégrale et dérivé PID respectivement. Ces méthodologies sont caractérisées
par I'exploitation du backstepping et de I'introduction d'une fonction candidate de Lyapunov. Le
fruit des différentes lois de commande obtenu a fait I'objet des simulations numériques. Les
résultats des simulations obtenus dans son ensemble sont assez concluants, Le choix des matrices
de gains de loi de commande CDM-Backstepping a permet le suivi de positions en présence de
perturbation externe, bruits et avec des variations paramétriques, tandis que des limites sont
observées au niveau de la deuxiéme loi de commande est que le systéme ne supporte pas des
variations paramétriques et donne des réponses instables.

Par une étude comparative de ces techniques de commande, nous avons évalué les
avantages et les inconvénients de chaque technique de commande. Ainsi, nous avons constaté
que la technique de commande CDM-Backstepping présente les meilleures performances aussi
bien que pour les tests classiques d’évaluation de la commande que pour les tests de robustesse.

Enfin, nous terminons ces travaux par la présentation d’axes de recherche tres intéressants
qui peuvent faire ’objet d’investigations dans le futur :

-L’optimisation des parametres du contréleur CDM-Backstepping,
-Le développement de la commande CDM/floue,

- Mise en ceuvre expérimentale des techniques de commandes développées.

91



Annexe



Annexe

Annexe
Théorémes fondamentaux

1. Stabilité ordinaire : 1*"° théoréme de Lyapunov
e Enonceé

La condition suffisante pour qu'un équilibre défini par X =F(X,t) avec
F(0,t) =0 F(0,t) = 0 soit stable est qu’il existe une fonction V (X,t) définie positive, telle
que sa dérivée totale par rapport au temps, V (X,t), ne soit pas positive.
e Hypotheéses
v' V(X,t) définie positive
v' V(X,t), non positive.
2. Stabilité asymptotique : 2°™
e Enonce

théoréme de Lyapunov

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par X = F(X,t) avec F(0,t)=0 soit
asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction V(X,t) définie positive et
décroissante telle que sa dérivée totale par rapport au temps V(X,t), soit définie
négative.
3. Stabilité asymptotique globale (théoréme de Barbashin et Krasowski)
e Enoncé
La condition suffisante pour qu’un équilibre, défini par X = F(X,t) avec F(0,t) =0soit
globalement asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction de Lyapunov V (X,t)
définie positive dans tout I’espace des mouvements, décroissante et dont la dérivée totale
par rapport au temps le long de la trajectoire soit définie négative.
4. Théoreme de la Salle
e Enoncé
Soit X =F(X), I’équation d’état d’un systéme autonome, et V (X) une fonction scalaire
dont les dérivées premiéres partielles sont continues. Supposons que :
= Pour un nombre | >0 quelconque, la région Q, définie par V (X) < soit limitée.
= V<I pourtout X Q.

Soit R, I’ensemble de tout les points de €, ou V(X)=0, M la réunion de tous
les ensembles invariants de R.

Alors toute solution p(t, X,,t,) prenant naissance dans €, tend vers M quand t
tend vers I’infini.

Si de plus V <0 VX et V(X)—> o avec|x|— oo, alors les trajectoires tendent

globalement asymptotiquement vers M quand t tend vers I’infini.
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5. Lemme de Barbalat
e Enonceé
Si une fonction dérivable f(t) a une limite finie quand t—oo, et si f(t) est
uniformément continue, alors (condition suffisante) :
f(t)>0sit—>0
Application aux fonctions de Lyapunov
Si une fonction scalaire V (X ,t) satisfait :
= V(X,t) limitée inférieurement
= V(X,t) semi—définie négative
= V(X,t)continue en t
alors V(X,t) >0 sit > 0.
6. Théorémes de Lyapunov sur ’instabilité
» Théoreme 1 (espace d’état)
e Enoncé
La condition suffisante pour que 1’équilibre défini par X = F(X,t) avec F(0,t)=0 soit
instable est qu’il existe une fonction V (X) telle que :
= V(X) soit continue ainsi que ses dérivées premieres dans un voisinage h de
’origine
» V(0)=0 al’origine, non définie négative ou semi-définie positive dans h
= V/(t) définie positive le long de la trajectoire
» Théoreéme 2 (espace d’état)
e Enoncé
La condition suffisante pour que I’équilibre défini par X = F(X,t) avec F(0,t) =0F(0,t)
= 0 soit instable est qu’il existe une fonction V (X) telle que :
= V(X) s’annule a I’origine, V (0) =0 et existe dans un voisinage h de I’origine.
= Le long de la trajectoire V(t) est de la forme V(t) = AV (X)+W(X) ou 1>0 et
W (X) semi— définie positive.
= V(X) n’est pas définie ou semi—définie positive dans h .
7. Théoréeme de Persidski ( espace des mouvements )
e Enonceé
La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par X = F(X,t) avec F(0,t) =0 soit
instable est qu’il existe une fonction V (X,t) telle que :
= V(X,t) soit définie positive
= V/(t) soit semi-définie positive le long de la trajectoire
= V(X,t) décroissante uniformément avec t
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8. Théoréme de Weierstrass:
Soit C([a,b]) I'ensemble des fonctions a valeurs réelles définies et continues sur

l'intervalle [a,b], la norme utilisée de f € C([a,b]) est donnée par | f||=max f (t) parfois

appelée norme de convergence ou norme de Tchebycheff.

Soit P I'ensemble des polyndémes de degré arbitraire qui forme un sous espace vectoriel
de C([a,b]).

K. Weierstrass (1885) a démontré le théoreme fondamental suivant:

Théoréme:

Le sous espace P de polynémes est dense dans l'espace C([a,b]) des fonctions
continues, P < C([a,b])

Autrement dit, pour toute fonction f € C([a,b]) et pour tout & >0, il existe un polyndme
p e P tel que

f(X)—p(X)<e , vx e[a,b].
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Résumé

L’objectif de cette thése est la synthese des techniques de la commande robuste linéaire et non
linéaire dans la commande d’un robot manipulateur de deux degrés de liberté. Apres avoir
modélisé le robot, nous avons commandé la position de robot. Ainsi nous avons appliqué la
commande robuste par la méthode de diagramme des coefficients (CDM), PID-Backstpping
CDM-Backstepping et la méthode de diagramme de carrée des coefficients (SCDM). Les
résultats de simulation obtenus ont permis 1’évaluation des performances de ces techniques pour
le maintien des objectifs de réglage en présence de perturbations, de bruits et de variations
paramétrigques.

Mot clé : Robot, diagramme des coefficients, Backstepping, la commande proportionnelle
intégrale et dérivative, diagramme de carrée des coefficients.

Abstract

The aim of this thesis is the synthesis of robust linear and non-linear control techniques in the
control of the robot manipulator of second degree of freedom. We have controlled the position of
the robot by coefficient diagram method controller, PID-Backstepping, CDM-Backstepping and
squared coefficients diagram method. The obtained simulation results allowed highlighting the
properties of the developed techniques in the presence of perturbations, noise and parametric
variations.

Key word: Robot, coefficient diagram method, Backstepping, proportional integral and
derivative controller, squared coefficients diagram method.
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