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Abstract :

In this work , we have presented the backstepping under its differentes forms ,
classical backsteppng , adeptive backstepping and sliding mode backstepping .
Two cases are studied , centralized and decontralized , in this last ense , two approches
are developped , the first , uses an adaptation law to counter the effect of interconnexion ,
the second estimites the uncentain parameters , this two approche were modified bey
sliding mode in the goal of amelioration of the performances , this diferentes approches
were applied to Robot PUMS560.

Key words :
Backstepping , adaptif , sliding mod , decentralization

Résumé :

Dans ce travail nous avons présenté le backstepping sous ses différentes formes a
savoir bakstepping classique , backstepping adaptatif et backstepping avec mode glissant .

Deux cas sont présentés , le cas centralisé et le cas décentralisé , dans ce dernier cas
deux approches ont été présenté , la premiére utilise une loi d’adaptation afin de contourner
I’effet des interconnexions , la seconde fait appel a [I’identification contenue des
paramétres, ces deux derniers ont été simplifier par le mode glissant afin d’améliorés les
performances.

Ces différentes approches ont été appliquer au bras manipulateur PUMS560.

Mot clé :
Bacstepping , adaptatif , mode glissant et décentralisé .
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INTRODUCTION GENERALE

Avec I’avenement de nouvelles technologie ,les installations industrielles devenait de
plus en plus complexes, leurs commande devenait de plus en plus difficile ,de fait de leur
complexité d’une part, et de leur non-linearité ,d’une autre part .les commandes synthétisées
devenaient de plus en plus complexes et leur implémentation nécessitaient un matériel de
plus en plus sophistiqué, ce qui rendait ces commandes de moins en moins €économiques.

C’est dans ce contexte que les chercheurs se sont intéressaient a de nouvelles
techniques permettant d’aborder les systemes de grande dimension, avec une approche
systématique

Une de ces méthodes, est la méthode du BACKSTEPPING ,qui a été introduite
pendant les années 90,par plusieurs chercheurs .,on citera entre autre:
P.KOKOTOVIC ,HK.KHALIL ,I’application de cette derniere ,on la retrouve, dans le
domaine de I’aéronautique [M.KRSTIC 95], dans les systemes a grande échelle tel que les
réseaux é€lectriques [F. KHORRAMI 95],ainsi qu’au machines électriques[JIAN-XIN XU 96].
Le backstepping a travers ces différentes applications a €t€ associé a d’autre type de
commande ,tel que la commande adaptative ,ou ,la commande par mode glissant

C’est en tentant de commander les systtmes mal modélisés, ou de s’adapter au
systtmes ayant des parametres dynamiques pendant les années 50, que la commande
adaptative a été introduite ,son efficacité n’est apparues qu'avec le développement de
I’informatique, et de I’électronique en générale .

En s’imprégnant des deux philosophies précédemment citées , nous avons essayés de
combiner les deux approches ,pour synthétiser une commande susceptible de donner de

meilleurs performances.



Dans ce travail . nous allons presenter la methode du backstepping sous ses différentes
formes a savoir, backstepping classique, backstepping adaptatif et backstepping avec mode
glissant . Deux cas sont abordés, le cas le cas centralisé et le cas décentralisé. Dans ce dernier
cas , deux approches ont été présentées .la premiere utilise une adaptation qui contourne les
termes d’interconnexions ,la seconde fait appel I’estimation continue des parametres.

Ces différentes approches ont eté appliquée au robot PUMA 560. Des résultats de
simulation ainsi que des testes de robustesse ont ét¢ effectuées pour montrer la validité de
I’approche théorique et I’apport de la commande décentralisee .

Notre contribution dans ce travail réside essentiellement dans la synthése de la
commande décentralisé avec mode glissant par I’approche backstepping , I’application d’une
approche théoriques [KHORRAMI 97.a],[KHORRAMI 97.b] sur le backstepping au bras de
robot. Et la démonstration de la stabilité pour I’application du mode glissant sur le model du
robot dans la premiére approche .pour cas général dans la deuxieme approche

Notre travail s’organise comme suit :

Un premier chapitre est consacre a la modélisation du bras manipulateur PUMA 560,
ou est abordé les différents outils mathématiques permettant une mod¢lisation qui soit la plus

fine possible.

En second lieu ,on présentera les différents outils et théories nous permettant de
synthétiser une commende, c’est 1’objet du deuxiéme et troisieme chapitres.

En troisiéme lieu, on présentera les différentes commande, ou, on a utilise soit, le
backstepping adaptatif, soit le backstepping adaptatif avec mode glissant, ces différentes

approches seront validées en les soumettant a différents testes standards.

On terminera notre travail ,avec une conclusion générale, avec les perspectives en vue.
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Chapitre 1 Modélisation du PUMAS560

CHAPITRE I

MODELISATION DU PUMA 560

I.1 INTRODUCTION

Depuis la nuit des temps ,I’homme a toujours essayé de reproduire ses propres taches en
utilisant les outils qui étaient a sa disposition ; avec le développement de nouvelles techniques en
électronique et en informatique ,il réussi ,a donner naissance a une nouvelle discipline ,qui est la
robotique .

Le mot robot vient du mot tcheque « ROBOTA » ,qui signifie ouvrier travailleur ,on peut
définir un robot comme étant un systéme mécanique .composé de corps mobiles reliés par des
actionneurs ,qui lui donnent des capacités de mouvement dans I’espace physique .1l est équipé de
capteurs multiples, les mesures obtenues permettent de construire des représentations de I’état du
systéme ,et de ’environnement dans lequel il évolue .

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation d’un bras manipulateur PUMA 560 ,en
vue de le commander .Cette étape est trés importantes .elle fait appel a différentes techniques tel
que le formalisme de EULER-LAGRANGE .

Avant d’entamer la modélisation du bras manipulateur ,il nécessaire de prendre en
considération les hypothéses suivantes :

I. Les frottements sont de nature visqueuse ,et linéaires par rapport a la vitesse .

2. les différentes liaisons sont rigides .

3. Les actionneurs sont idéaux , ie, la force généralisée est proportionnelle au signal de
commande .

4. Les capteurs ont un gain unitaire ,et sont de dynamique négligée .
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fig(1.1) Présentation du PUMA 560
[.2 MODELISATION CINEMATIQUE.[MADANI 97] [LALLEMAND 88]

Un manipulateur peut étre considérer comme étant une chaine de liaisons connectées par
des articulations de type charniére ou glissiére ,chaque liaison est caractérisée par son propre
repere et I’orientation d’un repére par rapport a un autre se fait en utilisant une transformation
dite homogene .

L’exécution d’une tache en robotique nécessite au préalable de positionner et d’orienter
'organe terminale ; car dans une application industrielle ,il nécessaire de positionner ce dernier
.par rapport a un référentiel fixe appelé espace des taches .

[.2.1 REPRESENTATION DE DENAVIT-HARTENGERG. [VIBET 87]

Denavit et Hartenberg (1955) ont introduit une méthode systématique afin de faire
correspondre a chaque articulation un systéme de coordonnées ,puis d’en déduire les
transformations qui relient chaque référentiel au référentiel précédent

L’avantage de ce paramétrage est I’étude systématique des chaines articulées ,il permet
d’avoir des matrices de transformation , ayant toutes la méme forme littérale ,ce qui facilite les
calculs.

Pour pouvoir appliquer cette transformation il faut d’abord fixer les différents repéres dans
chaque articulation d’une fagon successive ,en suivant les étapes suivantes :
4
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Etapel

Numéroter chaque liaison et articulation en commengcant de la base ,notée laison « 0 » jusqu'a
I’élément terminal .noté liaison « n»,la liaison «i» ,se déplace autour (rotation),ou le long

(prismatique),de la liaison « i-1 » .

Etape2

Etablir le repére de chaque articulation en suivant les regles :

e L’axe Zi-1 correspond au déplacement du segment « i »dans le référentiel «i-1» .
e [’axe Xi est choisi perpendiculaire a Zi-1 tel que :

a)Si Zi et Zi-1 ne se coupent pas , Xi est choisit colinéaire a la perpendiculaire
commune a Ziet Zi-1 .

b)Si Zi et Zi-1 se coupent ,on choisi Xi arbitrairement .
e L’axe Yi,est choisi de telle sorte a former un triedre droit .

Etape3

Définir les paramétres 0 ;, d ;,0t; €t a; ,tel que :

e O;: I'angle entre Xi-1 et Xi obtenu par rotation de Xi-1 vers Xi autour de Zi-1 .

e d;: coordonnée de I'origine sur I’axe Zi-1 ,ou d’une autre maniére ,c’est la distance entre

Oi-1 et 'intersection de Zi-1 avec Xi .
e (L;:I’angle obtenu en visant Zi-1 vers Zi autour de Xi .

e Qa;: distance entre Zi-1 et Zi le long de Xi .
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fig(1.2) Présentation du référentiel selon DENAVIT-HARTENBERG

Etape 4

former la matrice homogeéne a chaque articulation ,chaque point exprimé dans le référentiel
« i» , peut étre exprimer dans le référentiel « i-1 » en effectuant les opérations suivantes :

1. Translation le long de ’axe Zi-1 d’une distance d ; .
2. Rotation autour de I’axe Zi-1 d’un angle O ;.
3. Translation le long de I’axe Xi d’une distance 4 j .

4. Rotation autour de I’axe Xi d’un angle O( ; .
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R; Trans(Z.d) . ROT(Z.0) .Trans(X.a). ROT(X, Q)

On obtient alors la matrice homogénes suivante :

)
i

0 Sm(a l)

0 0

(cos(@ ) —cos(a).sin(@:) sin(ai).sin(@:) ai.cos(6)

sin(@:) cos(a i).cos(@:) —sin(a :).cos(@:) a:.sin(@:)

R i-1

(I.1)

En identifiant la géométrie du PUMAS60, au paramétrage de DANAVIT-HARTENBERG
,le choix des différents repéres est donné par la fig(1.1) ,on obtient le résultat suivant :

N’ de la Liaison variable o
1 q -90°
2 q» 0
3 q 3 0

Tableau 1.1 - Informations géométriques sur le robot PUMA 560

Ainsi nous pouvons représenter les trois rotations du PUMAS60 ,par les matrices de

transformation homogeénes suivantes :

Gy 08 10 &y =8,
TS 0 G0 S G
0 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

o - o o
o o & N

15.C;
5.8,
0
0

(= e == E
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@il =8 =8 GG ~da
86 =885 & 1.C.5+d.C
g e 0 ]2l

0 0 0 1

T 1.2)

C:0) ~CL8, =8 Clh.CAl.C)=d>5,
8,6 =8:8, € SHaC+BCY+daC
Bl Lgaet o0 (oS 1585

0 0 0 1

Avec :

Ci=cos(0 ;), S =sin(0 ;) ,
Cij =COS(9 i+ 0 j) : Sij=5in((9 s 9_]) ]

Les repéres sont définis comme suit :

1. Le repére d’inertie Ro (X o, Y o ,Z o ) son origine est pris a I'intersection de I'axe de la
premiére articulation et I’axe de liaison 1 tel que :

Z o est paralléle a la premiére articulation .
X ¢ est paralléle a I’axe de liaison 1 .

2. Le repére Ri(X 1 ,Y, ,Z)) son origine coincide avec celle du repére R o(Xo , Yo ,Zo ) et Z),est
paralléle & I’axe de la deuxiéme articulation .

3.Le repére Ry (X 2 ,Y> ,Z,) se repose sur ’articulation 2,et X, est suivant I’axe de la liaison

4.Le repére R3 (X 3,Y3 ,Z3) est sur le centre de masse de I'effecteur .
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1.2.2 MODELISATION GEOMETRIQUE

La modélisation géométrique nous permet de connaitre la situation du bras manipulateur
en fonction de sa configuration ,grace a la relation qui existe entre coordonnées opérationnelles et

coordonnées généralisées .

La portée de la charge est caractérisée par un point centrique dans I’espace qui définit une
position en coordonnées cartésiennes, et donne a I’élément terminal la position et I'orientation
pour manipuler les objets .

Les transformations précédentes permettent d’exprimer la position de I'organe terminale
par rapport au repére Ry sous la forme d’une fonction r (Ro) , a partir des variables articulaires

qi:

r(Ro)=F(q) avec {I'=|px py p: I (L.3)

tel que :

r. : coordonnées de Ioutil terminal dans le referentiel R; ;donc ; rn=[0001].

F(q) : fonction vectorielle .

En utilisant les transformation homogénes précédentes ,on a :
=T%.r; (L4)
On obtient alors le systéme suivant :
Px=C,.(} .C,+L.C,; )— d2.§,

P,y=S,.(,.C,+1,.C,;)+d2.C, (1.5)
P:=—(4,.8,+4.Sy)
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La relation (I.5) nous donne la modélisation géométrique du bras manipulateur ,c’est a
partir de cette derniére qu’on peut retrouver la relation inverse qui lie les coordonnées

généralisées (]; ,aux coordonnées cartésiennes ,ce qui constitue la modélisation cinématique

inverse

[.2.3 MODELISATION CINEMATIQUE INVERSE [BACHIR 97]

On peut toujours trouver une solution au probléme de cinématique direct , et cela en
établissant une relation entre la position géométrique et les variables articulaires , cependant ,le
probléme inverse ne I’est pas ,car on ne peut pas atteindre n’importe quelle position géométrique
,sous une attitude quelconque ,pour cela on peut citer quelques solutions existantes :

Quaternion dual : YANG ET ARENDEN 1964
Transformation inverse : PAUL ET AL 1981 .
Approche géométrique : LEE ET ZEIGLER 1984 .
Meéthode des matrices duales : DENAVIT 1956 .

On s’intéressera a I’approche géométrique .
Avant d’entamer le modéle cinématique inverse ,on définie les différentes configurations
du bras manipulateur [NEDJARI 95]:

Right arm :0, positif ,fait mouvoir le poignet du manipulateur dans le sens des Z, positifs, alors

que la troisiéme articulation est inactive .

Left arm : O, positif ,fait mouvoir le poignet du manipulateur dans le sens des Z, négatifs, alors

que la troisiéme articulation reste inactive .

Above arm :la position du poignet dans la configuration Right arm (resp ._Left arm) par rapport
au référentiel de I’épaule a une coordonnée négative (resp. positive) le long del’axey,.

Blow arm :la position du poignet dans la configuration Right arm (resp ._Left arm) par rapport
au référentiel de I’épaule a une coordonnée positive(resp. négative) le long del’axeys.

Wrist down et Wrist up : donnent la configuration de mouvement du poignet .

sachant que :
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arm (bras) , elbow (couds) , wrist(poignet)

Les six configurations prennent la valeur de +1 ou de -1 pour indiquer le sens du
mouvement de la configuration .

+1 right arm T +1 above arm e +1  wrist down

-1 left arm -1  belowarm -1 wrist up

arm=

Nous exposerons ci-dessous ,le principal résultat ,qui nous permet d’écrire les
coordonnées articulaires en fonction des coordonnées cartésiennes :

Solution de la I° articulation :

—arm.py.1fpi +pi—d§ - p,..d2

€1=Tan". — avec( -7 <@, <r7) (1.6)
-arm.p.. p;—py—dgﬂpy-dz

Solution de la 2°™ articulation :

02 = Tan’ { sin( & ).cos(f)+arm..elbow.cos( )

- - :| avec ( —r <@, <) (L.7)
cos( a).sin( B)—arm.elbow.sin( & ).cos( B)

-arm.,)pi+pi—d§

JPi+ P+ pi—d

cos(a) =

(1.8)

_pz
JPi+ P+ pl—d

sin(@) = 1.9)

11
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pi+p,+pi—di+lh-1

2-[2-in+pi+p§_d§’

cos(f) =

Solution de la 3°™ articulation :

O:=6 -n/2 avec (—r<@:<7)

B+B-p,+p,+p.-di

I

cos(¢) =

sin(¢) = arm.elbow.\/l—cos( ¢)2

1.3 GENERATION DE TRAJECTOIRE [BACHIR 97 ]

(1.10)

(L11)

(1.12)

(1.13)

Le but de la commande d’un bras manipulateur ,est de déplacer I’outil terminal(charge),
d’un point & un autre et cela en suivant une trajectoire donnée cette derniére doit répondre aux
exigences de continuité en position ,vitesse et accélération ,et cela & cause du comportement

dynamique du bras manipulateur

I1 existe deux trajectoire standard en robotique ,la trajectoire polynomiale .et la trajectoire
cycloidale ,toutefois nous avons choisi de travailler avec la trajectoire cycloidale, car elle ne

demande pas une grande énergie .

Nous présentons ici I’expression analytique de la trajectoire cycloidale :

6’(t1=)+i.[m.t—sin(a).t)] to <t tr
o(t) = T (1.14)
a(tr) t>tr
2.w
avec : o= == A=6(tr)—6(to)
F

12
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1.4 MODELISATION DYNAMIQUE

La modélisation dynamique est I’aboutissement d’une combinaison entre les différentes
lois qui régissent le mouvement du bras manipulateur ,elle est établie en vue d’une simulation sur
micro-ordinateur , avant I'implémentation de la commande sur le bras réel ,et cela dans le but de
synthétiser une commande qui satisfait les performances désirées .

Elle fait appel a différentes approches entre autre,on citera celle d¢ NEWTON-EULER
ou celle de d° EULER-LAGRANGE , cette derniére sera utilisée pour modéliser notre bras
manipulateur .

I.4.1 FORMALISME D’EULER-LAGRANGE
L’approche d’EULER-LAGRANGE permet d’exprimer convenablement les équations
générales du mouvement d’un bras manipulateur ,celle-ci permet une meilleur manipulation des

équations mises sous forme matricielle ,afin de les programmeés .

L’équation d’EULER-LAGRANGE est donnée par :

T i=1,..n (115)

d[oL) oL dEs_
dt 0’,(}'1 équ 51’?1

ou L est le LAGRANGIEN qui s’exprime par :
L=E.-E, (1.16)

E. : énergie cinétique totale de toute les liaisons.

E, : énergie potentielle totale de toute les liaisons .

Ep : énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux .
T, : force généralisée de la i™ articulation .

n :nombre de degrés de liberté .

gi : coordonnée généralisée d’ordre i .

q: : dérivée de la coordonnée généralisée .
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a) Energie cinétique

Le calcul de I'énergie cinétique demande une connaissance de la vitesse de chaque liaison ;

ayant un point de la liaison i définie par ses coordonnées l'li dans le repére R;, 'expression de la

vitesse est :

dro
dt

| S
0=

ro=To r:

1

Comme la liaison n’est pas flexible , ona dr: =0 donc :

dt

Sous une forme plus compacte , on peut écrire :
VE)= Z[U:j qJ] r:;
J=i

tel que

avec

o

o
o © © O
o © o o

L’énergie cinétique de 1’élément ( i ) de la liaison ( i ) est :

a'Ecl:%rmce(V,- vlydm

14
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(1.20)

(1.21)

(1.22)
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en développant |'expression précédente ,on obtient alors :

1 i S 2 Sl %
dECE=5trace[ElElUu-(r? rk dm)Ufqu'Qk)

I’énergie cinétique de la liaison ( 1 ) est :

1 1. f
lz 2 t?TZCEf(:z: 2:()}; !ff [f:k‘?; (?k]

J=lk=1

avec .

[x}dm [x,y,dm [xizzdm [x;dm
[x,y,dm [y;dm [y zdm [y dm

A [xizzdm [y, zzdm  [zldm

[x;dm [y, dm |z,dm
L’énergie cinétique des actionneurs est donnée par :

ou J, caractérise un moment d’ inertie .
L’énergie cin€tique totale est décrite par :
n
Eci :EECVF Eca

b) Energie potentielle :

Elle est exprimée par la relation suivante :

“ Ted 2 T i
=21-m.-g ro =—Xm g Tori
i= i=1

avec g'=[0 0 9.81 1]

15
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[dm

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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L’énergie de dissipation est donnée par :
;f (I.31)

ou f est le coefficient de frottement visqueux .L’expression finale du LAGRANGIEN est :

1 O D ; 5 n
=~ XX Y trace (U, J, Uk, 4+ Zm 8" Tor! (1.32)

2 i=1j=1k=1

En appliquant la formule d’Euler-Lagrange a la fonction Lagrangienne donnée par la
relation (1.32) ,on obtient la force (couple) généralisée :

Ti= zzrrace(U;kJ;U,,,)qﬁzﬁtrrace(uwnrfwﬂ)qkqf zm,g Ut fid: @33

=1k=1 J=lk=1=1

avec .

Ts' 0, TH1Q, T k<j<i
Uijp=y T§'Q,T51 Q4 T iskzi (1.34)
0 J<i<k

I’expression matricielle de la relation (1.33) s’écrit sous la forme :

T=M(q)§+N@q.9)+G(@+T,, (1.35)

e M eR™ :Matrice d’inertie symétrique et définie positive .

e N ek : Couple dii a I’accélération de coriolis et centrifuge .
e G ek : Couple da a la gravitation .

e T ,<€R" :Coupledialeffet de la charge .

°
=
m

~

: vecteur des forces généralisées .
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1.4.1 MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT PMA 560 [MADANI 97]

Le calcul du modéle dynamique explicite a été effectué a I'aide de I'approche présentée
précédemment , ce manipulateur réalise trois mouvement rotationnels ,le premier dans le plans
horizontal .le second et le troisiéme suivant deux axes verticaux .Le modéle dynamique est le

suivant :
T=M(q)§+N(g.9)+G@)+T
avec
L+ e+ sci+lacaen  Issnt lese Is 82
M(q) = Isss+ 1652 I:+1scs  Is+0.5]4c3 (1.36)
Issn Is+0.5 4¢3 I
[—(2(I3s202+ I2523¢23) + Is(c2 523+ 52023))414, — (2 2523023 + f402323)‘j’1‘?2—
+(If,cz+fsC23)€"§ +(2Isc3)4,45 +(15623)‘j§
N(q.§) = (Iocasa+ Irensn+0.514(s2c+ c250))4i — (1a53) 4243 —(0.51453)d3 (137)
(12523623"'0-51402323)?? +(0-514S3)é22
0
G(q@)=|—(m2+0.5m12) 8c2—0.5m3l: g c2 (1.38)
-0.5mslz8cx
T,
T=h75 (1.39)

T

17
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avec !

ci =cos(q;) si=sin(q;)
ci= cos(qi+q;) si=sin(qi+q;)

et

I!:1}y.’+In}+mZdB(d}'+e)+m3d§+fxxj+!m+m:d§+]M’:

L=1ps= T3t Ipe— Lctmds

[3:]’py2-1.rxé‘+mif§+mrz§

Li=msl2ls+2ml21s

[5=0.5mslsd>+m:lsd> (1.40)
1s=0.5m:1,(d>+€)+msd:2 2+ med: 1

Lr=Tmp+ Ies+ms 3+ Lt m( B3+ 1) + s

Is=Izs+ Izt mels

Io=1Is+ Ims

La matrice AM représentant les effets de I'effecteur ,est donnée par les éléments suivants :

AM 1= g+ m, di+ [MI"'(IJM_]m+mrl§)C%3+m:l%C§+2??1:(2[302023
AMu=m3d2sn+md2lzs:

AMiz=m:l3d2 523

AMn= T+ m(B+B)+ I+ 2me b2 lscs

AM 3= I+ m 3 +mlalscs

AM 3= I+ m 3+ Tys

(I.41)

I ni moment d’inertie des différents moteurs .
Lt Iy .-, moments d’inertie total par rapport aux principaux axes de I'effecteur .

Le vecteur des couples additifs 7}, représente I'effet de la charge , il est calculé par la
matrice Jacobienne , cette derniére est la dérivée du vecteur position de I’effecteur .

P

s 42
J,(9) 7 (1.42)

avec :
18
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P =[ei(laca+i3eas)-das2 si(lzea+iaeas)+daer ~(l2satizss)]  (43)
et

J(?) =[J|(Q) J2(q) Js(Q)] (1.44)
on déduit donc la matrice Jacobienne :

—_Sz(szz'i'facza)—dzcl _01(32.5‘2'*'33823) ‘C](laSu)
J(q)= C|(11L‘z+f3(:23)—dzs| ‘“S|(I'252+13.S'23) —S|(23523) (1.45)
0 —(12 ctls 623) ~(ls¢2)
Le couple di a I’effet de la charge est :

Tno=moJ” (@[ (@ §+J (@.d)d+g] (L46)

avec g=[0 0 9.81]

Les paramétres réels du bras de robot PUMA 560 [MADANI 97]
a) masses des différentes liaisons :

m; =17.40 kg my = 5.04 kg my = 0.82 kg
ms = 0.35 kg me = 0.09 kg my=ms+ms+me=126kg

b) parameétres géomeétriques :

dy, = 149.09 mm L=431.8 mm I3=433.07 mm

19
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¢) parametres d'inerties :

N° de la liaison L (kg mz) Ly (kg mz) L. (kg mz) Ini (kg mz)
1 = 350 107 - 1.14
2 130 10° 524 10~ 539 10” 471
3 192 10° 154 10° 212 10” 0.83
4 1.30 10° 1.80 10” 1.80 107 -
< 0.30 107 03010 0.40 107 :
6 0.04 10° 0.15 10° 0.15 10 2
4+5+6 1.64 10~ 2.25 107 2.35 107 :

Tableau 1.2 - Paramétres d'inertie pour le robot PUMA 560

1.5 RESULTATS DE SIMULATION

La figure (1.3) montre le comportement des différentes articulations du bras de robot
soumises a une excitation indicielle ,sans charge ,elle met en évidence le caractére instable du
robot.

1.6 CONCLUSION
Apreés avoir calculer un modéle mathématique du PUMA 560, on peut dire que ce dernier
présente de fortes interconnexions nonlineaire ,et au vue des résultats obtenue en simulation en

boucle ouverte ,une commande décentralisée ,voir adaptative ,est nécessaire pour obtenir de
bonnes performances..

20



Chapitre 1

Modeélisation du PUMAS560
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fig(1.3) Réponse indicielle du robot PUMA 560 ,en position et en vitesse
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Chapitre [1 Rappel sur la stabilité des systemes nonlineaires

CHAPITRE II

RAPPEL SUR LA STABILITE DES SYTEMES
NONLINEAIRES

II-1-INTRODUCTION

Un systéme non linéaire est tout systeme dont la dynamique est régie par une équation

différentielle non linéaire. L’étude de la stabilit¢ de ces systémes est trés complexe,

I’approche la plus utilisée pour I’étude de cette derniére est la théorie introduite au 19°™

siecle par le mathématicien russe ALEXANDRE MIKHAILOVICH LYAPUNOV. Son
travail intitule «the general problem of the motion stability »llustre les deux méthodes pour

I’analyse de la stabilite :
1-la méthode de linéarisation
2-la méthode directe

La premiére concerne la stabilité locale autour d’un point d’équilibre, par contre la deuxieme
détermine la stabilité des systémes en construisant une fonction scalaire des €tats du systeme
dont on examinera la variation temporelle.

I1-2-DEFINITION DU POINT D’EQUILIBRE [KHALIL 96]
Soit le systeme suivant :
x=f(x),xeR" (II-1)
soit x eR”
x" est un point d’équilibre du systéme précédant si est seulement si :

N7 f(x")=0 (1I-2)

Remarque :
Notre but est d’étudier la stabilité de ce point d’équilibre ,nous allons donner toutes les

ag . - - * .
définitions et les théorémes dans le cas ou le point d’équilibre est I’origine de RN(x =0).si
ce point est different de I’origine ,on va remédier a ce probleme par un changement de

variables .
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x"#0 posant y=x-x alors
Soit def
y=x=f(x)=f(y+x)=g()

Donc, g(0)=f(0)=0

II-3-1-THEOREME DE LA STABILITE [KHALIL 96]
Soit le systéme suivant : x=f(x) . xeR”
Soit aussi le point d’équilibre x* =0

alors le point d’équilibre est dit :
- stable si :

Ve>0 36 =6(¢) tq

[1-3
[x()| < 6=|x(0)| <& V£20 ()
- asymptotiquement stable si :
il est stable et (3)peut étre choisi pour que :
[x(0)] <6 = limx(r)=0 (1I-4)
-exponentiellement stable si :
da, A tg |x@)| < alx(0)e (1I-5)
II-3-2-THEOREME DE LASALLE —-YOSHIZAWA : [KOKOTOVIC 95]
Soit le systéme régit per équation suivante :
i=flx1) (11-6)

soit x=0 le point d’équilibre de ce systéme, s’il existe une fonction V(x) définie

positive qui vérifie :
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oV

cX

4 S t)y<-W(x)<0, Viz0Vrxek (1I-7)
Alors les solutions du systéme précédent sont globalement bornées est satisfassent :

limW(x(t))=0 s (I1-8)

=0

et si W(x) est définie positive alors le point d’équilibre est asymptotiquement stable.

[I-4-1-LA STABILITE LOCALE PAR LA METHODE DE LINEAIRISTION
[SLOTINE 91]

Cette méthode analyse la stabilité locale des systémes non lin€aires. Le comportement
du systtme non linéaire est le méme que son approximation lin€aire pour des petites

variations autour du point d’équilibre

Considérons le systéme régit par |’équation suivant :

x=Ji(x) . XeR" ou f est une fonction non lineaire

I’approximation linéaire de ce systéme autour du point d’équilibre x =0 est
N i 70 s
£= f@)+ 0D D) t Fron () (11:9)

f h.o Tegroupe les termes d’ordre élevé de x .

Considérons maintenant le développement en série de Taylor d’ordre 1 de f etaussi

£ (0)=0.car le point d’équilibre X =0 alors I’approximation linaire devient :

x=Ax 1q
) (1I-10)
A = (-i) x=0
ox
Considérons maintenant le systéme régit par 1’équation suivante :
i=f(xu) g f(00)=0 (II-11)

alors son approximation linéaire devient :
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. of of

Xx=Ax+Bu 1q A=) r0u=0y B= (ai)c.w“.umi} (I11-12)
X 1

Théoréeme
Si le systéme liniarisé est stable (les valeurs propres de A sont a partie réellencgative:)
alors le point d’équilibre est asymptotiquement stable pour le systeme non lin€aire considéré

[1-4-2-LA METHODE DIRECTE DE LYAPUNOV[KHALIL 96]

La philosophie de cette méthode n’est que I’extension mathématique d’un phénomene
physique observe, car les systémes mécaniques et €lectriques perdent de ’énergie pour se

stabiliser au point d’équilibre.

II-4-2-1-THEOREME DE STABILITE [KHALIL 96]

Soit le systeme suivant : x= f(x) . xeR", X =0, estun point d’équilibre.

Considérons V(x) une fonction scalaire définit positive, continue et différentiable sur

De R" ig = xeD.
-Si V(0)=0 et V(x)>0 vxeD-{0} et  V(x)<0 VxeD, alors le point
d’équilibre( X =0) est stable.

Si V(0)=0 er V(x)>0 V(x)<0 VxeD-{0}, alors le point d’équilibre(X=0) est

asymptotiquement stable.

I-4-2-2-THEOREME DE LA STABILITE GLOBALE [SLOTINE 91]

3 V(x) une fonction scalaire en (x) si
-V(x)est deéfinit positive
_V(x)est définit négative .
- V“(x) — 0  gquand “‘c” —> 0,

Alors le point d’équilibre( X =0) est globalement stable.
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II-5-STABILITE DES SYSTEMES INTERCONNECTES[KHALIL 96] :

La complexité de 1’étude la stabilité des systemes non linéaire croit en fonction de
I"ordre des systémes et des interconnections. Cette réalité nous motive a chercher des outils
dans le but de simplifier cette ¢tude. alors quand le systeme peut €tre modéliser comme étant
des sous systémes interconnectes alors I’analyse de la stabilité globale se fait en deux étapes.

lére étape . décomposer le systéme en sous systemes d’ordre réduit et analyser la stabilité de
chacun d’eux en ignorant les interconnexions.

2éme étape - on combine entre les conclusions de 1’étape précédante et les informations sur
les interconnections dans le but de tirer des conclusions sur la stabilité du systeme globale.
Cette idée a été utilise afin de rechercher la fonction de Lyapunov du systéme interconnecte.

Considérons le systéme interconnecte suivant :

X = file)rglx) , i=12....m
! (II-13)

x,eR", nm+n,+---+n,=N, .'c=[.1rlr X o nes e r:ﬂ]‘

On suppose que f/, g, sont continues et lisses et que(X =0)est un point d’équilibre du

systéme . Nous allons étudier la stabilité¢ de ce point par la méthode directe de Lyapunov.
Considérons le sous systéme (i) en ignorant les interconnections g,;(x) :

% = fi(x;) (1-14)

Supposant qu’on connait les fonctions de Lyapunov Vi(x) de chaque sous systéme alors la
fonction de Lyapunov globale candidate est :

V(x)= id,.l/i(x,.) d,>0
i (II-15)

: a2, OV, ov,
Viix)=) d[— f,(x,)+—=g,(x
/(%) Z g FiG)+ o8 ()]
ov, SO el 1 :
Nous avons le terme : —— £, (x, ) est définit négatif car nous avons suppose auparavant
xl

L’existence de la fonction de Lyapunov qui vérifier la stabilité des sous systémes, mais le
signe du terme du aux interconnections est inconnu.

Supposant que
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*—-}‘ (x,) < -a,. 8/ (
(II-16)
H—*"Cﬁ;é(r) avec a,,pf, >0
et que les interconnexions satisfont
FHAED B AER)
j=1
alors
x)<Z[ a, 4 (x, )+Zﬂ Vi 8 (x)8;(x))]
posant
o=[¢, ¢, -9,] (II-17)
palg e e d]
o a;‘ﬂ,—}’u, i=j
L B, [
alors

V(x)< —%éT(DS + ST D)

Donc s’il existe une matrice diagonale D définit positive tel que ¢'(DS+S'D)g <0 et

#(0)=0 alors V(x)est définit négatif.
C’est une condition suffisante pour la stabilité asymptotique du point d’équilibre.

II-6-LA SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR LA METHODE DIRECTE DE
LYAPUNOV [KHALIL 96]

Dans les paragraphes précédant nous avons étudier la stabilité¢ des systemes ou on a
supposé implicitement que la loi de commande a ét¢ choisie et notre but était de vérifier la

stabilité du systéme avec cette loi de commande.

Mais le probléme dans cette synthése est comment trouver cette commande qui
stabilisera le systéme, dans les chapitres suivants, nous allons présenter une méthodologie qui
combine entre la recherche de la fonction Lyapunov et la loi stabilisante.

En générale il existe deux concepts pour I’application de la méthode directe de
Lyapunov pour la synthése d’une commande stable :

lére concept: on suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction de
Lyapunov qui justifie ce choix.
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2¢éme concept : cette fois si on fait un choix sur V(x) la fonction de Lyapunov candidate et on
cherchera la loi de commande qui rendra cette fonction candidate la fonction de Lyapunov

réelle.

II-7-CONCLUSION :

La stabilité est une notion fondamentale dans I’analyse des systemes et la synthese des

commandes.

Puisque la solution analytique des €quations différentielles non lin€aire est tres
complexe .alors les deux méthodes de Lyapunov sont essentiellement les plus utilisées pour
déterminer la stabilité de ses systemes.

Dans la plupart des théorémes et lemmes de la stabilit¢ au sens de Lyapunov,
I"existence de la fonction de Lyapunov ¢était assumée et 1’objectif était de déterminer la
stabilité de ces systémes. Mais dans la plupart de cas la recherche de cette fonction est tres
difficile. Dans le prochain chapitre, nous présenterons la notion du Backstepping qui nous
offre une solution a ce probleme.
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CHAPITRE II1

BACKSTEPPING

II-1 INTRODUCTION

La théorie de Lyapunov nous offre des outils tres puissant pour 1’analyse de la stabilité
des systémes et ces mémes outils peuvent étre utiliser dans la syntheése de la commande. C’est
dans ce contexte que se situe le backstepping.

On peut définir le backstepping comme étant une procédure récursive qui combine
entre le choix de la fonction de Lyapunov et la synthese de la loi de commande, cette
méthode transforme le probleme de syntheése de commande pour le systeme globale a une
synthése de séquence de commandes pour des systemes réduits(méme des systemes scalaire).
En exploitant la flexibilité des systemes réduits, le backstepping peut répondre aux problemes
de régulation, poursuite et de robustesse avec des conditions moins restrictives que d’autres
méthodes. [KHALIL 95]

II1-2-BACKSTEPPING DANS LE CAS MONOVARIABLES : [KHALIL 96]

a)- considérons le systeme suivant :

{r? = f(m+gm¢ T

{=u

tel que [r;r Q’]T eR™ ,ueR et f(0)=0

Nous voulons synthétiser une loi de commande (feed-back ) pour stabiliser le point
d’équilibre(I1-2). Le systeme (III-1) peut étre décomposer en deux sous systémes dont le
premier est :77 = f(n)+g(7).{ ou £ est considéré comme €étant une commande de ce sous

systéme et le second qui est un intégrateur ( ¢ =u ). Supposons qu’on peut stabiliser le

premier sous systéme par une commanded 7) ;telle que :
$(0)=0 . 7= f(m)+gmen)

et en plus connaissant la fonction Lyapunov V(#7) qui vérifie :
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‘;—q[f(w gmdml<-wn) ¥neD

(I11-2)
W(n)=z0 ,VNneD
avec addition et soustraction du terme g(77).¢(n7)dans (III-1) nous aurons :
{f’? =L/ () + g(mg(m)] + g(D)IS — ¢(m)] (1IL3)
=u
posons : = =¢ — @(n).alors on aura :
n=1f(m)+gmn).pml+gn).z
) Zzu-¢ (11-4)
- i !
p=—"L[/(m)+gm)({]
on
posons : v =1u - qb(n), alors le systeme (II-4) devient :
{f? =f(m)+ gff?)@‘r(n) +g(n).2 (I115)
=V

Ce systeme est similaire au systtme (III-1) sauf que maintenant le premier sous systeme
n=f(n)+gne(n)+g(n).z est asymptotiquement stable quand z=0, ce résultat sera exploité

pour la synthése de la commande v .

Considérons la fonction de Lyapunov candidate :
V,,2) =V )+ 5.2 (I11-6)
en dérivant V, (7, z) par rapport au temps :
V=) + empm + 2o gz + = (11-7)
on on

en utilisant (I1I-2) dans (III-7), nous aurons :

V. <-W(n)+ Z—V.g(??).: +zv (111-8)
n

On choisit v=— g—Vg(q) -K.z alors V, (n,z)<-W(n)-K.z* (I11-9)
n

D’aprés le théoréme de Lyapunov le point z=0 est asymptotiquement stable, puisque ¢(0)=0,
alors le point (7 =0,£ =0) est aussi asymptotiquement stable, d’ou :
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oo . ov _
=—[f(m)+gmil-——28(n) - K(C - (1)) (I11-10)
on on
Et si V(n) est radiallement borné, on peut conclure que I’origine est globalement stable.

Lemme I1I-1 : [KHALIL 96]

Considérons le systeme (IlI- 1), supposons qu’il existe un retour@(77)

satisfaisant(II12) avecd(0) = 0 et V(#) une fonction de Lyapunov qui satisfait aussi (III-2),
alors la commande « de (III-9) stabilise l'origine de (IlI-1), avec

I*'”(q,g)zI/’(rg)+%.:2comme ¢tant la fonction de Lyapunov globale, et si V(7) est

radiallement borné alors ’origine est un point d’équilibre asymptotiquement et globalement
stable.

b)- considérons un systeéme plus générale que (III-1) :
soit :

n=f(n)+gng (-11)
C=f,0.8)+g.,(1.8)u

avec ga(]?a é') #0 Vqsé‘
Considérons la transformation :

u= ;[ud - 1.,(n,¢)]. alors le systeme (III-11) devient :
g.(1.€)

n=f(m+gmng
=,

S’il existe un retour ¢9(77) et une fonction de Lyapunov V' (77) qui vérifient (II1-2) alors :

é,) [a—‘*‘(f(n) g(n)c)——g(a) K& ) - £,

avec K>0 et V, (n,8)= V(J'If)+5[é'*';35(??)]2

sont respectivement, la commande stabilisante et la fonction de Lyapunov pour le systéme
globale (I1I-11).
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Avec une application récursive du backstepping, on peut stabiliser des systémes dits
strict feedback systems »qui ont la forme suivante :

x= folx)+.g5(x)z2,

S=hn)+g(x5)5

J = flad oY b o a2 ) : (II-12)
2, =585, 2 R B (X By B2y )
avec xe R" et z,,z,,--+,z,sont des scalaireset g,(x,z),---,z;) 20 V1< i<k

La procédure du backstepping récursive commence par le systeme :
x=fix)+gq(x)z; .

Considérons z, comme ¢tant une commande virtuelle de ce sous-systéme

S1=¢o(x) . @0(0)=0 etla fonction de lyapunov Vg (x) qui vérifie :
v, . |
E[jo(x) + g,(x).0,(x)]<-W(x) avecW(x)=0 (I1I-13)

Remarque :
Dans la plupart des cas d’application du backstepping x est choisi comme scalaire

pour simplifier la procédure du backstepping.

Maintenant, avec @,(x)et V,(x) connus, on procede a I’application systématique du

backstepping, soit le systéme :

{. x = fo(x)+ go(%).2) (111-14)
o= ﬂ(x,:l ) 2 gl(xs:l )‘:2

c’est un cas simple du systéme (III-11), en appliquant le lemme (III-1) et avec :
x=n,5=C,5,=u,fo=f, 8 =8,/ =18 =&,alors le systeme(IlI-14)

peut étre stabiliser par :

V
¢1(x=~‘|)=—1 [ (f0+g0:l)___a 8o —K1.(z, - 4,) - /1]
g, Ox ox

et la fonction de Lyapunov candidate est :
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Backstepping

. N o 1
I’](-‘fs:1 )= I'o(-\f)“*";(:} a ';ér](x))z

considérons le systéme augmente :
X = fo(x)+g4(x).z
2= Li(ez) + 2(x2,)z;
25 = kX 2. 25 ) H 85 (531,25 )25

X fo+ 802 4 i ST .
avec : n={_}, =:3,u=:3,f=[ : f,o I},g=[g],ja=fz,ga=gz
J1 1

ol |

Le systéme (III-15) peut étre stabiliser par :

1 04, o9, %

=1

gy, O
$y(x,2,,2,) = - [E(fo"’go--l)"'azl (fy +8&-22) Py &

k2.(z, _¢1)_f2]

et sa fonction de Lyapunov est :

: 1
Vai(x, 21525 ) = V(X 25) 41--2—(:2 -@, )7

(11I-15)

Finalement, en répétant cette procédure k fois on obtient la loi de commande globale et aussi

la fonction de Lyapunov associée :u =@, (x,z,,2,**,2;) et

[1I-3-BACKSTEPPING DANS LE CAS MULTIVARIABLES [KHALIL 96]

Soit le systeme :

{ n=f(n)+Gmn<
¢=f,)+G,(n.¢)u

Vi(x.215252,2;)

(111-16)

Avec, supposons que le premier sous systéme de (III-16)est stabilisable par une commande

¢ =¢(n) ¢(0)=0 et connaissant la fonction de Lyapunov ¥ (77) qui vérifie :

%[f(n) +G) $mI < ()

wm>0 Vn
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Chapitre 111 Backstepping

soit V,(n,{)=V(n)+ %[g" —¢(n)]" [¢ - #(n)] 1a fonction de Lyapunov candidate, en dérivant

par rapport au temps :

)4

V= lf ¢]+-—G[C 1 +1¢ - #1T LS, +Gu- ¢[f +GL)

choisissant :

i G‘l[—¢[f+(é'] o G) ~ £, - K1 -41]
alors ¥, devient :
v =%[f+Ggﬁ]—K.[g”—¢]T[C—¢]S—W(n)—K[C-¢]T[C—¢]

Donc le point d’équilibre (77 =0, = 0)est asymptotiquement stabilisable par la commande

u.

[1I-3- ROBUSTESSE DE LA COMMANDE SYNTHETISE PAR BACKEPPING
[KHALIL 96]

Soit le systéme :

=S )+ 8§ +8,m) TR
¢ =1 )+ g.(1m.8)+0,(n¢)
avec 5,? et O ¢ sont des termes inconnus ,supposons que :
l6, @), <alnl, (111-19)
2 s, "Tfnz 0y ”é’llz (I11-20)

Supposant qu’il existe une commande ¢ =¢5(r;)et ¢(0)=0 ,qui stabilise le premier sous

systéme de(I11-18) et aussi V(?]) qui vérifie :

vV
5V(n)+ gnlp(n)+ @)l —clnl, .e>0 (I11-21)
d’aprés I’inégalité (I11-21) le point (77=0) est un point d’équilibre asymptotiquement stable du
premier sous systeme de (III-18)
o¢
on

s : ||¢(r,l]| <a, “n” et <a; “r}” (111-22)
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Considérons la fonction de Lyapunov candidate globale :

V,(0.8)=V(n)+ %[e’ - ¢(n)F (I11-23)

dérivant V, (1‘7, & ) par rapport au temps :

o

;; [f‘ +29+ 5,7]+

!.'a =

v el . 0¢ ;
aqa(é’ 9)+(¢ ¢){fa+gau+é_( aq[fw_quﬂ

avec : u= _l [%(f +gl)- a—}/g -f.-K(¢- ;zﬁ)} (111-24)
g. 10N an
on aura V,<=cn|, +(¢ - ¢{ = 2—?}5,?} -K(¢-9)° (111-25)

En utilisant (I11I-19), (I11-20), (I1I-21), (1II-22), on aura :

§—g|-(k—a,)¢ - o)

If'a < —cur,?” o 2aq ”r;

2

(i

L I
. 15“@”‘ —dlg k=05 || =4

a,>0 si K>a, +% onaura V, < crﬁfq”; +(¢-¢) o> 0]
c

Lemme ITI-2 [KHALIL 96]

Considérons le systéme (III-18) dont les incertitudes vérifient les conditions (I1I-19),
(111-20), (II1-22), s’il existe gﬁ(ry) qui stabilise le premier sous systtme de (III-18)et la

fonction de Lyapunov qui vérifie la condition (III-21), alors la loi de commande de (I1I-24)
avec aussi grand stabilise 1’origine du systéme globale et si }/(#7) est radiallement borné alors

I’origine est asymptotiquement et globalement stable.
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I11-4-MODE GLISSANT PAR BACKSTEPPING [KHALIL96]
Considérons le systeme suivant :
&= f,(x)+6,(x) + G(x)Ju+ 8, (x,u)] (I11-26)
xeR" ueR” .5, &, sontlestermes inconnus soit Dy un domaine qui contient I’origine .
considérons le diffeomophisme T tel que :

7' 2D, >R

} avec (5,(x) une matrice (pxp), soit le changement de

variables suivant :

oo

[’1 ~T(x) eR"" ek’
5

qui transformera le systéme (III-26) sous la forme suivante :

{ n=f(m.$)+6,(n.¢)

: 4 111-27
¢=£,01.0+G,0.0u+ 5,(1.0)] o

avec .

_ [
G.(1.¢$)=G,| 1
0 [ u}

En introduira le mode glissant pour synthétiser une commande u, afin de stabiliser le point
d’équilibre (27 =0/C = 0) en présence des incertitudes, et cela en appliquant le

backstepping.

Commengons par le systéme :

n=fn.¢)+6,n.¢) (I11-28)

avec ¢ comme commande virtuelle, sachant qu’il existe un retour ¢ = #(n) avec ¢(0)=0

tel que I’origine de (I11-28) sera asymptotiquement stable

Remarque
Ce probléme de stabilisation peut étre traité simplement par le backstepping

seulement.
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Maintenant, on procede a la conception de la commande par mode glissant.

Soit:z={ —@(n), 1l est visible que si z=0 alors ' =¢(n7) d’ou la variable 7 approche
I’origine asymptotiquement.

Dans I'approche du backstepping, étudiée précédemment, la commande a été synthétise afin
de stabiliser le point (z=0,7=0) simultanément avec une fonction de Lyapunov candidate.

Mais avec le mode glissant le probleme va étre approché différemment, car nous allons
synthétiser une commande de fagon a amener la variable z vers 0 en un temps infiniment
petit et le maintenir dans cette position pendant tout le temps futur.

Soit :

t= £, (0.0)+ G, . Ou+5.(0.¢0)]- % [r(7.0)+3,@0.¢)] (I1-29)

Posons u comme :

u=u, +G;' (n.¢).v

U gq est choisie pour eliminer les termes connus de (I1I-29), donc :
- op .
u, =G (n,¢) - £,(n.0)+ e (7.<) (I11-30)

U est appelee la commande équivalente, dans I’absence des incertitudes, # =Ueq donc

Z =0 et cela assure que la condition z=0 peut étre maintenu pendant le temps futur

Remplagons (I11-30) dans (III-29) on aura :

2=v+An,¢,v) (T11-31)
avec |
1 a
M7.¢v)= G(0.8)8, (n¢ +u, + G (.4 )~ %5,, (7.€) (I1-32)
Sachant que :
|a(e, ¢, V), < p(,8)+ k|, ¥(7.4.v)e Dx Rx R” (111-33)

avec p(n,£)=0 kelo 1]

En utilisant (I11-33), on a procédé a calculer v afin de forcer z pour se maintenir a 0,re€crivons
(I11-31) sous la forme de p équations différentielles :

Z; =V, +Ai(ﬂa§&v)
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Soit :

Vi Z j2 la fonction de lyapunov de la variable Z;

—
B [—

donc :

V=:z=zv +:.A,(;q,§', v) 1<i<p (ITI-34)

en utilisant (I1I-33) on aura :

V; Sz, +|—';|IP(’?=§)+;‘“"”J

posant :
v, =-— l(i? g)s:gn( ) avec PBn.¢)= pn.&)+b b=0
donc :
g ﬂ( Bn.g)
’ - -k
V,<-Bn.¢ l:;\ +p(n.¢ }:,-l (I11-35)
V:‘ _blzf

L’inégalité (I11-35)assure que si la trajectoire des solutions du systeme (III-27) arrive sur la
surface z=0 a n’importe quels temps elle restera a cette sur face, car pour quitter cette surface

il faut que f/, soit positif et cela est impossible d’aprés (I11-35)

II1I-5-BACKSTEPPING ADAPTATIF [KOKOTOVIC 95] :

Si le model du systéme présente des termes inconnus ou variant dans le temps, la loi
commande doit les prendre en considération afin d’apporter au systtme de bonnes
performances, donc cette loi de commande doit générer une loi d’adaptation pour contourner
le probleme d’incertitude paramétrique.

Pour présenter la méthodologie du backstepping adaptatif commengons par I’exemple
suivant :

Soit le systeme suivant :

{x] =x, +0.4(x) (II1-36)

x2=u
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Chapitre 11 Backstepping

si 6 est connu, |’application directe du backstepping nous donne :
a(x,0)= —c.x, +0.4(x,)
~
u=-x-cx, - alx,0)+ %ci(-"z +6.4(x,))
i 1 & | (111-37)
I’('tl 1"{23 9) = ‘;-)'"\‘12 + ;.(I: i a(“tl ? g)y

[’} =—¢ .."C12 — '(_rz —-a (."(] s 9))2

D’ou le point (x, = 0.x, = —0.4(0)) est asymptotiquement stable.

Maintenant si © est inconnu, on remarque alors que le terme a(x,,8)regroupe aussi des termes
inconnus donc on ne peut pas continuer la procédure, d’ou on est dans I’obligation de générer

une loi d’adaptation pour estimer le paramétre 6 et cela en utilisant le backstepping,

Soit v, I’estime de 0 , alors :
alx,m)=—¢.x5 ~v 4(x) (I11-38)
Considérons la variable virtuelle =, tel que :

o, = x, —a(x,v) (I11-39)

=1

alors X, devient :
X =-qx +5-v.9+04¢ (111-40)

Considérons la fonction de Lyapunov candidate V' (x,,v,) tel que :
e TRl
V(x.m)==x +—(@-v) (II1-41)
2 2y

Dérivons cette fonction par rapport au temps :

V = x,.%, —i.ﬁ;.(ﬂ— v,)
¥

; (I11-42)
V =—c,.xj +X;.2, +(f9— v )[xl,.qi——.fr;}
Y
choisissons : v, = y.x.6(x) (111-43)
alors : V = —c.x} +x,.2, (I11-44)
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en dérivant (I1I-39) par rapport au temps, nous obtenons :

=%~
da . Oa. (I11-45)
=SU——x ——V
0x, o
en utilisant (I1I-36) et (111-43) dans (III-45), on aura :
ca ca o _
S =u——x,——y.p.x,——.0. [11-46
I ax 2w V9% ax ¢ ( )
Considérons la fonction de Lyapunov augmente :
i _
Vala,zm) =V (o) + =5 (111-47)
Dérivons cette fonction par rapport au temps :
V. =—c.xi +2| x +u —a—a.rz - a—a,y,qﬁ.xl —8—a9.¢ (ITI-48)
ox, v, ox,
Si on choisit :
oa oa oa
=—X, — Cy.5y ——. X, + —Y.0.X +—.V,. 111-49
u 5 =65 o, ) av17¢1 alvté ( )
On aura :
? 2 2 oa
V.= —c.x—cpii—(0-v)—4.z (IT1-50)
ox,

On remarque que dans la relation (III-50) I’existence du terme (& —v,)et pour €liminer, on

doit générer une nouvelle estimée v,de la variable v et la remplacer dans les équations

précédentes.
donc :
2}
t= =% —Cy.Z +a—a.x2 + a—a.y.gé..t, + —av2.¢
2 1 ox
5 (III-51)
. a
L="645-48— (9 = "’2)5’“-@"
X

Considérons la fonction de lyapunov candidate :

V(%,2,v,,) = Vo, m) + %.:f + 2L(9 -v,) (II1-52)
Y
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en dérivons cette fonction par rapport au temps :

. 5 2 0 l.
V,=—cx’—c.zt —(0- vz{—q 2y +—v2J (III-53)
ox, Y

Si on choisit : v, = y.g—a.gé.:' alors :
1

V, = —¢,.x° —C,.20 (I1I-54)

]

D’apreés (111-52), (I1I-54) le point (x =0,2,=0,0=v,v,= vz) est asymptotiquement stable,

Considérant maintenant un systéme plus général que (I11-36).

{.ﬁ: = f(0)+f()0+g(0< (I1I-55)

C=u
OuxeR", @R’ (u,¢)e Rxr ,avec les termes inconnus.
On s’intéresse au premier sous systeme de (I11-55) :
x= f(x)+ F(x)8+g(x)&
avec £ comme étant une commande virtuelle
Supposant qu’il existe a(x,v) et T(x,v) ou(v)est’estime de () avec :

= a'(x,v)
T (x,v) =)

est une fonction de Lyapunov V(x,v)

qui vérifient :

Z—V[f‘ +F.0+ g.a(x,v)]Jr%T(x,v) <-W(x,v) avec W(x,v)=0 (III-56)
X

Soit la variable virtuelle z = £ —a et v la nouvelle estimé de (6).

Considérons la fonction de lyapunov candidate 7, (x,v,¥,¢) telle que :
V,(x,v,9,0)=V+ %.32 + %(9 -¥yr'@-7) (I11-57)

on dérive cette fonction par rapport au temps, on aura :

v, =i—V[f+F.0+g.a+g.:]+%T+
: (I11-58)

+ :[u —ici(f +FO+gla+ z))—a—aT} -vIr'@-v)
Ox ov
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en utilisant (I1I-56), on aura :

. oa - oo oV
V <-Wkxw+zilu—\(f+Fv+gla+z)-—T+—g |-
: (x,v) [u = (f gla+:2)) : = g]

- [99‘-.2:1_— + i}"r-‘](g -v)
ox

si on choisit :

.
V= —1"{'—33 F J Z
ox (111-59)
u=-cz +a—a[/ +EV+g(z+ a)]+ a—aT < gzg
ox ox ox
alors
V, < -W(x,v)-cz? (111-60)

D’aprés (111-57), (I1I-60)le point (x=0,4 = a(O, v),Q =v .0 =v)du systeme (III-55) est
asymptotiquement stable

Considérons maintenant un systéme dont la forme est dite ‘strict feed-back’ qui se preésente
comme suit

% =x,+¢ (x)6

X, = x, + 45 (%, x,)0

: (1I-61)

. T
‘xn-l = xn + ¢n—l(x1’x2’- “=xu—I)9

%, = flx)u +4, ()6

avec f(x)#0,VxeR".

Pour ce systéme le nombre d’étapes du backstepping a appliquer est €gal au degré (n) du
systéme lui-méme. A chaque étape, une variable virtuelle, une fonction stabilisante; et un

estimateur paramétriquev, seront générés. En définitif, si le systtme comporte p parametres

inconnus, la loi d’adaptation doit développer (pxn) estimateurs paramétriques.

Théoréme (I11-5) [KOKOTOVIC 95]

Pour le systéme (III-61), la loi adaptative suivante :

u= ng—).a"(x, Vi, V,) (I11-62)
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Chapitre 111 Backstepping

et N
f'1=F[¢,-—Zc,fx—"‘¢,- > (I11-63)
L. gL

avec v, € R” sont des estimateurs multiples de 6, I' =["" est la matrice du gain d’adaptation ,la

variable virtuelle z; et la fonction stabilisante «; . i=1......n sont définis par les expression
récursives suivantes :

Vi Viy) (111-64)

(111-65)

i J k=l

& da, da,_, Eata .y
+ =y +—L.T] @, — |-z,
Z[ a ra’“ 6‘v [¢! z axk o

Ces équations assurent la bornitude de X(t), vi(t),...,v(t)et la régulation de x;(t) et x;(t)-x; vers
0.,i=2,..n.
avec X; = 6'T¢,-_,(O,va.---.xf_‘,)

L.a démonstration de ce théoréme est comme suit :

Soit la fonction de lyapunov candidate V(z,,z,,:++.2,, v, v,) tel que :
V(z, 2,V Y) = %2 [:f +(@-v)yT'(6- v,.)] (I11-66)
=1

dérivons cette fonction par rapport au temps et utilisant les relations (I11-64), (II1-65), (III-63)

nous aurons :

V=2:"2- ivj"r—*(a- v,)-
i=1

y (I11-67)

D’aprés (I11-66) et (III-67)et en appliquant le théoreme de LaSalle Yoshizawa (II-5)et le
théoréme de stabilité globale on aura z(t), vi(t) i=1,... n qui sont bornés et z(t) qui tend vers 0.
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[1I-6- CONCLUSION

La méthodologie du backstepping a été introduite dans 1’idée de construire la fonction
de Lyapunov qui nous assure la stabilité par une séquence d’étapes et en méme temps de
calculer la loi de commande nécessaire, c’est a dire, la commande qui rendra cette fonction
de Lyapunov candidate, la fonction réelle du systéme globale.

Cette méthode ne s’applique pas directement a tous les systémes, mais a une classe de
systéemes non linéaires dite ‘strict feedback’ , et pour remédier a ce probleme il faut trouver
un diffeomorphisme afin de transformer le systeme de sa forme initiale vers la forme désirée.
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Chapitre [1”

Synthése da la commande via le backstepping

CHAPITRE 1V

SYNTHESE DE LA COMMANDE VIA LE BACKSTEPPING

IV- COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR LE BACKSTEPPING

Dans ce chapitre, nous allons exposer différentes approches de commande adaptative

décentralisée dont I’adaptation consiste a estimer les termes inconnus ,d’une part et a palier

au probléme des interconnexions d’une autre part .en estimant les parametres de bornitude

des interconnexions .La commande de chaque sous syst¢eme n’utilise que les informations

disponibles au niveau de ce dernier.

la référence 1

la reference?

la référence

' commandel

Y

sous-systeme |

| commande 2

sous-systeme 2

>sortiel

commande N

|

sous-systeme N

> sortie2

fig(1) Schéma de commande
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Chapitre IT° Syntheése da la commande via le backstepping

[V-1- PREMIERE APPROCHE [KHORRAMI 97.b]

Nous présenterons dans cette approche, un controleur adaptatif décentralisé pour des
systémes nonlineaires interconnectés. Nous prendrons en considération les incertitudes
paramétriques et dynamiques avec la supposition que ces interconnexions peuvent étre
bornées par un polynome d’ordre (p) en fonction des sorties du systeme.

Considérons le systeme suivant :

N

i= f(x)+ Z‘g; (o )2

= )

(IV-1)

avec x e R" sont les états du systéme globale #, € R et y, € R sont la commande et la

sortie de chaque sous systéme respectivement . nous avons aussi :
f(0)=0,4(0)=0er g0)20 Vi 1<i<N

le controleur adaptatif décentralisé présenté dans cette approche est applicable au systeme
transformable avec un diffeomophisme :

zZ= [:] 1°** Sl > 301" k0" 2t " ik, }7 = (D(x) avec CD(0)= 0

vers la forme suivante :

21 =12 +¢:‘1(.Vi "‘J’N)
J j‘?’; = R * ¢"'-P,- '(,Vl ":'_V,.,)‘l' br'__k, ol 5:' (Vi) (IV-2)
Sik, = 'F"f’:;k, ‘(}”I '“J/n)‘*' bio0i (¥i)
Yi =23 NI iE N
N
avec k; pour 1</ < nest un indice d’observabilité et : > &, = N
i=1
Les interconnexions satisfassent :
pf.; N k k
PRCISYS B I 7l (IV-3)

k=01=1
! o
avec: ¢; ;; inconnu.

& ;'()’1"' yy) peut contenir des termes inconnus mais la quantit¢ p= max. (p,-: J,-) doit étre

connu.
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IV-1-2-SYNTHESE DE LA COMMANDE

Considérons le ieme sous systéme du systeme (IV-2), la procédure récursive se
déroule comme suit :

A chaque étape, on augmente 1’ordre du systeme considére et on génere une commande
virtuelle afin de stabiliser ce systéme augmente jusqu’a ce que la commande réelle apparaisse
a la p- éme étape.

Etapel

On définit I’erreur de poursuite pour le 1-eme sous systéme :

€1 =Zi1 ™ Viref (IV-4)
donc :
€1 =21~ Viref (IV-5)
en utilisant (IV-2) dans (IV-5) :
é1=Zia b1~ Vires (IV-6)

Considérons la fonction Lyapunov initiale :
N |p e 3 .\
V =Z{Zﬂ~f-€£f‘+1} l(ﬁ:--ﬂf}} (IV-7)
i=1 k=1

Ou B est le gain d’adaptation variant dans le temps injecte pour contourner ’effet des

interconnexions, sa valeur désirée est :

Dérivons V| par rapport au temps :

. Xl|e o il ¢
Vi= Z{sz.e;f Ve +257 BB - B )}
i=1 (k=1

en utilisant (IV-6) , V, devient :

& - *
V= Z{ ) 2k Ay Nz 2+ 1= et )+ 27 g - B )}
1

i=1 k=

) N | P P ; Lt X
M= Z{ 2k Ay e g+ 2k Ay ez 2 = 3y er )+ 2T l-ﬂf-(ﬂ,- -8 )}
k

i=l (k=1 k=1

45



Chapitre IV Svnthése da la commande via le backstepping

N P
< Z{ZZk
i=] k=1

en utilisant les inégalités de Cauchy-Schawrtz suivantes :

Dab<a®+b?

J gkt

{Z“} <32l

’v'ro

|

Considérons z; , comme étant une commande virtuelle

Zia= ar‘_t(er,lsﬁf)

> ¥ 24,

k=1

2k-1

Mz

Hﬁ’: ”" il

I

en utilisant (IV-3), on aura :

b= S 2k ‘ZZcmll [

=] l Jl.,.

L
B

Eeaka et o)

k=

bl ez P

I ool 202 8 w1 %) YRR

i=1 k=1

Vi ref

P
Soit : 7,y = ) k*
k=1
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Chapitre IV Synthése da la commande via le backstepping

en utilisant (IV-11)

‘t::

il

-

,i_gm ) D

k=1 i=1

“dyjg G

Vi ref

-
Il

dans notre commande virtuelle on ne peut qu’éliminer le terme Z/, 1A
i=l

el gl
el i 2 "‘P_l +
choisissant a;.l(e.".lsﬁ:) .r 1:6.1 ﬁ: e :'.1‘/1?'_1(81'_1 t€] )+ .V:'.rcf

et en utilisant (IV-13) et «; | dans (I'V-8), on aura :

.
e

n P :
< Z {z .?.-A -dl,.".k -Q|y:}nf/'
i=l

IJ

Sachant que : 2k+2p-2 >4k-2.alors :

k=l

N i 3 I |
Z{—“ i1, le 1 — 24,85 )Z"‘ 2’171'6’1 Zk +zzi'df-f-k‘ﬁiyhﬂifh+H

L2 BB -B) }

p
i > 2
En choisissant : 3, =1I;.4; Zk.e,—ff —0;.f3; ,nous aurons :
k=1

P . :
< Z{ — E.k,‘IZk.e,‘yf - 2.0’,-,6’,—(/5,- - p; )+ ZEZL dl.f,k'q
k=1

i=1

.Vf,ref

P

i{ ﬁkrlzke g}.()@_ﬂ;)z+o-j(ﬁ:)- Z d1:£q|y:ref

—2/1:116: Zke:l }

‘!k
+lew|f

4k~
2
k=1

k s Gy k-2 -
2 }’;_1-1:,1-2"‘3:',1” -2k -A-;_I-Z €1
k=1 k=1

+||.|‘1

(IV-13)

p ")___“JA ’)} *
Z 3:1—~}’:1 %lze;(lp +"r1ﬁ:(ﬁ: ﬁf)}

1.
e:',li)'A

+"€f.1”):k 27,8, ) keit }

(IV-14)

Le terme d,; ; dans I’inégalité(IV-14) influe sur le signe de V., il est dii aux interconnexions

¢, et il apparait en méme temps que la commande virtuelle. Son effet peut étre €liminer en

i * . , e .y
utilisant une valeur assez grande du S, cette valeur va étre déterminée dans la derniére

¢tape.
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Considérons, maintenant
€2=Zi2— 0—’;.1(‘3:'.1=ﬁf)
dou:

oo O, 9% ) (IV-15)
= 691'_111'l op - i

on pose :
é:__: =Zjym ‘:;‘,2(6{.1’8:'_% ﬁ:’ > Vi ref > yi,rqf'sj}:.ref)*}‘ w:'_l(ef_la ﬁr’ )f(¢.’l > '?),-"2)
en connaissant les termes :

oa;; 0a;,

€ 1-¢.2: s B:' N 4 P
oe; O

alors par définition :

& > représente la fonction qui regroupe les termes connus (Z; 1.2, 2. 5. Vi ref> Vi rerfs Vi.ref ) -

@, » représente la fonction qui est multiplie par les termes inconnus (g, 1,4, ;) -

Maintenant la synthése récursive peut se dérouler systématiquement ,de la maniere suivante :
Considérons I’étape (m) :
Dans les (m-1) étapes précédentes ,des commandes virtuelles @, ,q;,,"".@; ,,; ont éte
géneérées
Soit :

€im = Zim ~ a:’.m—l(:" s :,ﬁsyr‘_refe y:‘_ref: o '-syf(_’:gir)
la dynamique de ¢, ,, est donn¢ par :

== = = (m)
€i.m = Zi,m+1 + ‘:gr',m(“!.lf 3 "'i,m’ﬁf’yi,refS"" :',ref)

17 wf,m(-"r_!:"'sff‘m,ﬂfa}’f,ref,"'ay;-(,Te]f)f(?}f,h“'a‘;ﬁf,m)

Soit z; ,,.; la commande virtuelle et ¥, la fonction de Lyapunov augmentée telle que :

N %
Vm = Ym-1 +zef:m
o

dérivons V,, par rapport temps, nous aurons :

48



Chapitre IV Synthése da la commande via le backstepping

m—1

N
/ SZ{_“;{-'I)"IIZ(?H O',(/B ﬁ!)' Zk:] Ij —efm(~rm+i+fim())
=1

™

i "em“fk +0;(f)* (IV16)

+2 € mTim )¢r m Z (dl.f'.k - dm—l,f‘k )q'y:‘,ref

+24_1.ﬁf*2k.e,%f }
k=1

en utilisant (IV-3), (IV-9), (IV-10) et (IV-11), nous aurons :

N N g N p ok
Z € mTim )¢:mgz J_m()+zz mrkﬂly: ref +”erll)-
d’ou:
. N p. . ml
Vrrr s Z "Ekf.l-)"r'_l-zk-ef-.f = 22 r; +2": m(": m+1 +"::r m()+er m- a; m ) U:CB ﬂ! )-
i=1 k=1 j=2
3 p
+ J:*(ﬂ: 2 Z Z (dl ik>" m ik q[y.- ref “C’
k=1 k=1
on choisit :
Sim+l = ar’.m(:f.]a" ":I_m‘lﬂi!yf.f'f‘f’ sy:(igf) k: .m-€ () f.m(‘)

Continuons cette procédure jusqu’a l’étape ( p),ou apparait pour la premiere fois la

commande reelley; .
é:‘,p = Zi,p+l + bf.k‘.—p-é‘f(yi )'ui + 5:’,,0(')+ w!',p(')f( r',p)

Considérons la fonction de Lyapunov augmente a cette €tape :
N ol
Vo=Vt elp
i=l

la dynamique de V/, est donnée par :

: N A p-l
Vs {— 2.k,-,1,1,-_‘1£e,-‘f - 22;‘1',}"65} +2¢; , (z,-,p + b,-,k'_p.é',- (y,— )u,v + é’,,p(-)+ w,-_p(-)f( ,-’p))
k=1

i=1 k=1

_olg -8 T +al8f —2.4;3:?»&331 }
=]
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Chapitre IV Synthése de la commande via le backstepping

La commande décentralisée adaptative réelle u; est donnee par :

'_1 ) 7
Up = *_—__-[kr,p-ei.p + fr.p(')J" eﬂp-wﬂp(')] (IV-17)
br'.k: -p

Théoréme : [KHORRAMI 97.b]

Pour le systéme (I'V-1) transformable vers le systeme (IV-2) qui satisfait (IV-3) avec la
loi d’adaptation (IV-15) sous la supposition que les signaux d’entrées sont bornés, la
commande (IV-17) assure la stabilitée de ’erreur de poursuite ,I’erreur de poursuite ne
s’affecte par les interconnexions et elle est réduite avec un choix judicieux des gains de
commandes.

La démonstration du théoréme est comme suit :

. . : * .
Pour contourner les interconnections, il suffit que f; soit :

*

Bz~ max [2M s+ i) (IV-18)

i
Ak

2 *
tel que dj; 4 = Z(g ;’f,-‘k)" puisque ¢ f:‘.k existe d’apres (IV-3) alors f; existe aussi .
k=1

alors :

1;:
Mz

{ 2&1412 by C’f(ﬂ ﬁ,)—-f—a(ﬂ)'

=! J= ‘ (IV-19)

¥ izzk (dl,i,k +eeddp g )|‘y’?’ef }
k=1

=1

-

On peut écrire :

v, <—uV, (e, B)+ ¥ (IV-20)
avec :
€ = lel,i,---,EN,f]
p= min (min(2k; ;, -2k ,.L;0;)) (IV-21)
B =B8]
W= i{ o, () + kflz”‘ (i -+ s e } (IV-22)
= s
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’ . * # o ¥ . -
‘Yest borne si f; e v, sont bornées et [, est negative tant que les solutions

(el,---,ep,ﬁ) n’atteignent pas le domaine compact €2  qui est définit comme suit :

Q= {(el,---,ep,ﬁ)e RV s RV RY o7 <y (IV-23)
avec : Ve= ,u_l.‘{’ (IV-23)

Donc les solutions {el,---,ep,f)’) sont bornées en respectant la bornitude del . La bornitude

des autres signaux se verifie comme suit :

Considérons la transtormation suivante :

n, = T-:; tel que (U:’_la'“a‘r?.".pj=(:f'.l"”):f.p)

bik,-; _
/7% (e ::._;'_j'_j:f.p J=p=lcky
on obtient : ik,—p
on obtient :
7?.-‘,_; =7?:_;-1+¢:'.j J= i"'p_l
. b:'.k, -p-1
Mp =Thpst b—f?:',p & ¢'f.p + bf,k,—p-(sf(yf)uf (IV-24)
ji"‘l;'_r_yo
br‘k—j b:'k—j—l b."k—,f bf’k—j

= 2 s g R Ll g,
18 b:'.k, -p = e bf_k,—p bf:,{-]_..p e bf,k,-—p i

j=plek =1
> bjO b'.U 'br'.k,— -1 b',O
ik, = —b—.}?}}pﬂ _}?.".p;'—b_L"' ¢i.k, _'bl—'?ji P

ik,—p ik —p ik, —p

puisque @ ; ety ,sont bome alors z; ; j=1---pest bormé, d’ou, on peut conclure
quer; ; Jj=1--p sont aussi bornés. D apres (IV-24) et ce qui vient d’étre déduit les

étatsz; ; j = p+1---k; sont bornés ; alors, les variables z; = ™' i=1-N

sont globalement borneés .

Maintenant puisque tous les signaux sont bornés, la dimension de Q /et I’erreur de poursuite

peuvent étre rendu petites en augmentant les gains de la commande &; ;[KHORRAMI 97.b].

D’apres la définition de (IV-21),(IV-22), nous avons :

w est proportionnel ao; .
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4 est proportionnel ac;  efl; .

. : sl
choisissons I'; proportionnel a —et o; — 0
O
alors :

2k

T Z‘?:k (dl_:,k i dp.:’.k ]

Vi.ref

en augmentant la valeur dek; ;, et d"apres (IV-23) la valeur deV, = ,u_l,‘{‘ va étre déterminer

par les valeurs de ces gains car :

ki >>1=>u>1= ulto0 Vi—>0 donc Q,=¢ car V, 20 par définition (une

fonction de Lyapunov), d’ou :

N p
Z{ 2 ”z,.zk - Z ,,,} (IV-25)

i P o 2
Z{ Z (g -B T+ Sk i j} (IV-26)

i=1 k=1 j=2
d’aprés (IV-25) et (IV-26) et en appliquant le théoréme de Lasalle (chap. II), on aura :

é;

LJ’.:O j‘:]...p f=l---jV

d'ou y, = Viref

IV-I-3-APPLICATION DE LA PREMIERE APPROCHE AU PUMA 560:

Dans la partie précédente, nous avons présenté une synthese générale d’une
commande adaptative décentralisée pour des systémes non linéaires interconnectés. pour
valider ces résultats , nous appliquerons cette méthode sur un bras manipulateur PUMAS560 ;
modélisé dans le chapitre I1.

Prenons les notations suivantes :
z1=¢ | Zia=¢ » %=L , yi=z; ,i=1"3

tel que ; g; et § représentent la position et la vitesse de i-éme articulation (respectivement )
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

d’apres (I-36) .ona:

g 8 1 (IV-27)

tel que :
l 2 % 2 . - -
ho= l_( —\fye33 + 1363 + L4ea033 By 2 — (Issp3 + T652 )20 2 = 582323 5
1 (IV-28)
. 2
+N].ZL_.3212 3 N2.Z|,2,2'3‘2 = N}Z‘z_‘z + N4.Z"; 2232 +N5.Z§.2 )

v

1 : ]
12 =—( —(Issy3+1652) 215 — 143225 — (I +0.5¢3) 235 — Ne-zfz
14 (IV-29)
+N7.22‘2.Z3,2 +N8.Z§?2 )

1 h .
P32 = —(— 5823.212 — (I +0.514¢3)25 5 — Noziy — Nygzi o + 0-5m3f3g-023) (IV-29)
tel que :
¢ = COS(ZJ;,]) 4 ij = COS(Z{‘J +Z}"1) .5 = Sin(zj:’l) 5 SU' = Sin(z,-‘] +Z}-‘]J
Ny = 2(I355¢3 + I5553623) + 14 (€253 +52623) , Na = (212833¢23 + 1462523)

N3 = Igc, +Isey3 . Ny = 2Iscyy . Ns = Iscys , Ng = 13628, + [2C23853 +0.514(5,623 +€2523)
Nj = [453 5 NS = 0.51453 ’ Ng = 13(:23523 +0.5]4C2523 , N]{) = 0.5.{433

Suppositions

- La vitesse de rotation de chaque articulation est bornée, cela est due aux actionneurs
utilisés :d’habitude c¢’est un moteur a courant continu ; et cela en raison du phénomene de
saturation, car la machine ne peut donner une vitesse au-dela de sa vitesse maximale.

- L’accélération de chaque articulation est aussi bornée ,cela est due toujours a la

saturation mais aussi a la constante du temps électrique de la machine, 7 = L ou R est
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

la résistance interne, L est I'induction propre. Car I’accélération dépend de la variation
instantanée du couple ,ce dernier est en fonction de la variation du courant qui est limité par
la présence de 1’inductance [LALLEMAND 88].

Donc récapitulons tout ce si :

g; = z;  est borné

q}‘ = 2,-’,2 est bomé

d’ou;
|Z:',2 < Vmax
(IV-30)
li2| <Gmax - E=123
Sachons que :
|sin(x)| < || (IV-31)
lcos(x)| <1 +%x2 (IV-32)

Donc sin(x).cos(v), sin(x).sin(y) et cos(x).cos(y) sont bornés par des polynomes d’ordre p en x

ety.

En remarquant bien les interconnexions, on conclut qu’ils sont en fonction de
Zis 23, .co8(z,) .sin(z;) ,cos(z;+z;,)et sin(z;;+z;,) et tous ces termes
sont bornés.

D’aprés (iv-30), (IV-31)et (IV-32), nous aurons :

P N L k
|¢f,2|5 D2 %l Syi=ai (IV-33)

tE |

k=0l=1
k ey, ;
tel que ¢, est un terme non linéaire qui englobe \Vpmax,dmax: 7))

et de I’équation (IV-27) ,en déduit que :¢;; =0

De (IV-27) et(IV-33),en se référant au théoréme précédent ,on peut maintenant appliquer les
résultats précédents a notre type d’application.

Ona:

Yiref ©€stune trajectoire cycloide définit au chapitre
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€i1=Yi = Viref

p ®
B, =LA keif -0,
k=1

2p-1
@y = k€1 — Biei1 -7, f;“iei,lp
€2=2i2-)
: 1 [ 5 2p-zl : ) Lo 3
€= 5 ki1 + B +(~P—1)€’;‘1 Zi 2= Virer )+ 61| Lidy Zef,l —0if3; |+ 02— Vires
i k=1
7p_') . la 2k .
u; = =b;\ k; 26; » + (k.",l + B +2p-1)e ")(Zf,z _yi,rc{_f)"'(ri’?'i Y.t —0iB)-= Vi ref
k=l

bf = [7 =

[9 f = 3

{4 ~ * \2 *
Vo=, K‘*’l = .-’*’quf')zk + (yz — Y2, ref )zk + (‘-’3 _.V3.n;f}k }"‘ I (,31 -5 )- +1; (/32 = 52)2
k=1
+ 1"3(/93 = ﬂif + (31,2 = ‘f*‘fl,l)2 + (22,2 ‘a’z,j + (23,2 B '-’1’3,1)2-
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simulation :

Un programme a ¢té €labore pour effectuer les simulations ,en utilisant un logiciel
specialisé, les équations différentielles ont été resolues par la fonction ODE 45 avec un pas
de simulation adaptatif.

Les gains utilises sont :
lere commande

2eme commande

kyy =20 k;; =80 y,=06 ,0,=.0001

3eme commande

k_?‘} :20 ,k;_‘) :80 }/‘; =06 ,d—;=-0001

La commande a été synthétise pour une trajectoire normale dont les caractéristiques
sont les suivantes

les trois articulations commencent de la position [0 ,0 ,0] et atteignent la position
[60 ,-60 ,60] .le temps de I’établissement est de 3 secondes, avec une trajectoire cycloidale .

C’est dans cet essai que les gains de la commande ont été ajustés afin de donner de
bonne performances , nous avons fait par la suite des essais pour valider la rapidité et la

robustesse de cette commande .

- Essai 1 (test de LEAVHY)

Les articulations démarrent de la position[-50 ,-135 ,135](degrés) et atteignent la
positon [50,80, 45 ] (degrés) en un temps de 1.5 seconde sous une trajectoire cycloidale sans

charge .
Ce test est introduit pour valider la rapidité de cette commande , car la différence

entre cette trajectoire et la précédente réside :

le temps d’établissement est moins et la variation est plus grande .

- Essai 2 (test de LEAVHY avec une charge)

les articulations suivent les méme trajectoires que le test précedent en plus I’effecteur
support une masse de 10 Kg . ce test est introduit dans le but de vérifier la robustesse de la
commande vis a vis d’une variation paramétrique .
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Essai 3 (test de chute de masse)

Les méme trajectoires que le test de LEAVHY .en plus d’une masse de 10 Kg ,lachée
a t=0.75s . Le but de Iintroduction de ce test est de voir la robustesse de cette commande
.dans le cas d’un changement paramétrique qui surgit en milieu de la trajectoire .

-Essai 4 (rupture de commande)

Sous les méme trajectoires que le test de LEAVHY, avec rupture de la deuxiéme
commande a t=0.75 s. le but de ce test est de valider la décentralisation de 1a commande .

Remarque

Les quartes essais seront appliqués au différentes approches.

Interprétation des résultats de la premiere approche

Test de validation

Nous remarquons que les erreurs de poursuites de toutes les articulations s’annulent
rapidement (en négligeant les termes terminaux d’ordre 10™* ), nous observons aussi que les
erreurs sont maximales au démarrage, cela est dii a la position initiale de la 2eme et la 3eme
articulation, car elles sont sous I’effet de la gravité.

En ce qui concerne les commandes, elles sont lisses et non oscillatoires. Les pics
initiaux de ces derniéres sont dus au faite qu’elles sont contraintes de générer, en méme
temps a (t=0), un couple pour éliminer 'effet de la gravité et un autre pour réaliser la
poursuite.

Essal (trajectoire de LEAVHY)

Fig.(4.2 ) illustre la robustesse de la commande par backstepping adaptatif
décentralisée vis a vis des variations rapides des termes d’interconnexions dues a la rapidite
de la trajectoire imposer par le test de LEAVHY.

Essai2

Fig.(4.3) illustre la robustesse de la commande face au variation de la masse de la
- charge, ainsi méme pour des charges importantes ,la commande répond trés rapidement .

Essai3

Fig. (4.4 ) montre la robustesse de la commande face aux variations subite de la
charge, ainsi la commande peut répondre au probléme de variation paramétrique .

Essaid

Fig.(4.5) illustre la décentralisation de cette commande, malgré I’annulation de la
deuxiéme commande, les articulations (1) et(3) poursuivent leurs trajectoires.
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Chapitre IV
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Chapitre IV Synthése de la commande via le backstepping

IV-1-4 APPLICATION DE LA COMMANDE PAR BACKSTEPPING
DECENTRALISEE ADAPTATIVE AVEC MODE GLISSANT

a)APPROCHE PAR LA FONCTION SIGN

Dans ce paragraphe ,nous présenterons un controleur decentralisé .en utilisant le
mode glissant par backstepping . En se référant au chapitre III et en utilisant quelques
résultats de la partie précédante , on peut développer les étapes de la synthése de ce type de
commande comme suit : (pour le modele exprimé par les équations (1.36),(1.37),(1.38),(1.39))

Nous avons d’apres les équations (IV-27.)

Ly
=

I

A
L)

' (IV.33)
Zio=bu+¢, i=123
Soit I’erreur de poursuite
% = Zi0 ~ Virer
i (IV.34)
etapel :
Soit :
3 P L
Vo= e (IV.35)
i=lk={
On obtient
. 3 I b
V=) 2ke* 'z, (IV.36)
i=l k=1
En choisissant =; ,comme commande virtuelle
s, =a(e)=—ke-7le +e??) (IV.37)
On obtient alors
3 p p
V, < —Z{kfze;’* +7, z(e;’* +k. p.efp"z)} " (IV.38)
i=1 | k=1 k=1
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

On remarque bien que :

V,<0 (IV.-39)
etapel

Soit
' Sp=z =04y (IV.40)

tel que s; représente la surface de glissement .

On obtient alors

oa,
S;=bu+d,- o 252 (IvV.41)
: e,
En utilisant (I1I-4)
e (Iv.42)
avece
(0,
I e L IV.43
u;.eq b,- ( ae,- a,ﬁJ ( *)

D’apreés les résultats de la commande par backstepping adaptatif, le terme ﬂ,-* contourne les

interconnexions , donc

B 2,
d’apres (111-4)

v, = —f3,.sign(s;) (IV.44)
avec f, 2 B +C, ,C, >0

D’ou v, est commande qui force la surface s; a se maintenir dans la surface s; = 0

démonstration

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

1

I 5
V, =—.s’ (IV.45)
2

On obtient

=58,
* (IV.46)

VI': = S-("s +¢f,2)

[
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Chapitre 1V Synthese de la commande via le backstepping

Nous avons
B=B+C C>0 (IV.47)
donc
V, < s, +|s,|. B (IV.48)
On choisi
V= —ﬁr..s'ign(sj ) (IV.49)
d’ou
donc
V. <0
En conclusion ,on aura
Uy = Uy oq + b,
! g,
o = gy, i)

vy -ﬁ, Sign(z; ,—a; ;)
bi=B+C >0

Avec la fonction de Lyapunov globale

3
V,=V,+ )V, (IV.52)
i=1

Simulations
les gains des commandes sont :
lere commande
k, =80 A, =10 ,C, =10
2eme commande
k,=80 ,A,=10 ,C,=10
3eme command
k; =80 ,A; =10 ,C, =10

]
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Chapitre [V Svnthése de la commande via le backstepping

Jnterprétation des résultats

Test de validation

i On remarque, d’aprés la fig.(4.6) que les erreurs sont trés faibles (d’ordre de 10°
“deg)et toujours les pics initiaux sont dus a I’effet de la gravite.

Les commandes sont lisse et non oscillatoires.
Essail

D’apres la fig.(4.7),les erreurs de poursuite sont tres faibles. La commande de la 3eme
articulation présente des petites oscillations a en fin de simulation ., dues a I’introduction de la
fonction non linéaire sign dans le terme de commande.

Essai2

La fig.(4.8) illustre la robustesse de la commande vis a vis d’un changement
paramétrique introduit au départ.

Essai3

La fig(4.9) montre la robustesse de cette commande face a un changement
paramétrique introduit au milieu de la trajectoire.

Essai4

La fig.(4.10) vérifie la décentralisation de cette commande, car méme avec
I’annulation de la deuxiéme commande, les autres articulations réalisent leurs trajectoires

avec des erreurs tres faibles.

66



Synthése de al commande via le backstepping

"

Chapitre I}

By

[wN] pue| op apuewwod e

2E-4
1E-4
0E+0
-1E-4
2E-4

[Bap] L1, ap snawsa, ]

o o
@ 2 ] =

[63p] 11re,| ap uonisod e

80

3.0

1.0

3.0

10

30

1.0

temps [sec]

temps [sec]

temps [sec]

r T

o 8

} e %hus

[wN] Zue,| ap epuewwon e

LS
N
i
\
o ?Q L) o
+ w 4 w
w o < @
[Bap] zie,| ap Jnauia,]
/
\\\.\
__ A T
= ] 2 3

4
[6ap] zue,| ap uonisod e

30

1.0

3.0

1.0

3.0

1.0

temps [sec]

temps [sec]

temps [sec]

wn

-
'

[wN] £11e, 9p apuewIWOD &

o w?

0
-20

\

J

==t |

¥
VI T
Y @
[Bap] gJe,] ap Jnauia,

OE+0
-2E4

e |

% 2 =] S o
e
[63p] ge,| ap uomsod e

3.0

2
temps [sec]

1.0

2 3.0
temps [sec]

1.0

30

2
temps [sec]

1.0

fig(4-6 ) Trajectoire normale sans charge

67



in
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Svnthese de al commande via le backstepping
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Chapitre [V Synthese de la commande via le backstepping

b)APPROCHE PAR LA FONCTION SAT

Apres les tests effectues sur la commande par mode glissant (fonction sign).en
remarque des petites oscillations , pour remédier a e probleme nous allons introduire la

fonction sat au lieu qui définit par

sat(x)= {Sign(x) , 81 |x[ > €

x/¢€ \§i jtl <e¢

Les lois de commande deviennent

U; =y £q

+ by,
v, =—p.sat(z; ;—a; ;)
- f aa:‘,f

o -
ie i
4" b, 0g

Telleque: B, =8 +C, .C,>0

-Simulations

les gains des commandes sont
lere commande

k, =80 A, =10 ,C,=10
2eme commande

k,=80 ,A,=10 ,C,=10
3eme commande

k; =80 A,=10 ,C,=10

Interprétation des résultats

Test de validation

(IV.53)

(IV.54)

On remarque d’apres la fig.(4.11) que les erreurs sont tres faibles et les commandes

sont lisses et ne présentent aucune oscillation.

Essail

Fig.(4.12), montre que les erreurs de poursuite sont tres faibles et les commandes
lisses et non oscillatoire. Cette fois ci, on remarque la disparition des petites oscillations de

I’ancienne commande, car la fonction sat a été introduite dans ce sens.
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Chapitre IV Svnthése de la commande via le backstepping

Essai2

Fig.(4.13), illustre la robustesse de cette commande face au changement paramétrique
due a la masse portée par I’effecteur.

Essai3

Fig.(4.14), illustre la robustesse de cette commande face au changement paramétrique
due au lachage de la masse portée par |’effecteur.

Essai4

Fig.(4.15), nous permet de constater la décentralisation de la loi de commander qui est
un avantage trés important, car il nous permet de controler le robot méme si une de ses
stations de commande est défectueuse

73



Synthése de la commande via le backstepping

Chapitre I
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fig(4-11 ) Trajectoire normale sans charge
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Chapitre [V
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Chapitre IV
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Synthése de la commande via le backstepping
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Chapitre [ Syntheése de la_commande via le backstepping

IV.2 DEUXIEME APPROCHE :[KHORRAMI 97 a]

Une commande adaptative décentralisée sera présentée dans ce chapitre ,appliquée a
une classe de systemes nonlineaires multivariables ,comportant des interconnexions entre les
différents sous systemes.

IV.2.1 PRESENTATION DU SYSTEME

Considérant un systéme nonlineaire multivariable, composé de N sous systémes
interconnectés ,chaque sous systeme s’écrit sous la forme suivante :

: 2 i .
¢ =Ll )+ %9}.}.}(.}.(‘;" )+ 80l 1<i< N (IV.54)

avec
£, eR™ : vecteur d’état du i*™ sous systéme .
£ eR": vecteur du systéme global .
u; €R : commande du i*™ sous systeme .
0, =[6i1, 0i2,.eev..s Oipi | - vecteur des paramétres inconnus du i*™ sous systéme .

Suppositions sur le systeme :

I-les fonctions f;, fio .gio sont supposees lisses .

2- £i(0)=0 ,fi0(0)=0 ,gio(0)=0.

3- le systéme décrit par I’équation (4.1) 1sol€ : E=fo(C )+ 801,
est linéarisable

Le systeme (4.1) est mis sous une forme dite ‘stricte feedback form' .en utilisant une
transformation nonlineaire ¢ (&;), on obtient le systéme suivant :

®,, =0,

iz

W; ;=W

@; i =W; ki
) ; IV.55
a)i.kx=wi.ki+1+9irym(wﬂ-----va)j}q) Al 0 ( )

: L T
@; jis 1=@ is 216; Vig(@ 10 @ 1 @i 1)

. T
(gl',m'—)' =a)fm'+9f' ?i,ni—ki—f(wjf"""wfnf—.? 'wjm'—l)

! T .
Dy =Vi(@; )+ O Vyipi( @jseeees @ i@ i)+ Si(w;)uy; 1<i<N

avec

vi(0)=0 .y (0)=0 .5 (@)=0
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Chapitre IV Synthése de la commande via le backstepping

On définit un parametre p; =n; -k; ,qui exprime le nombre d’états du sous systeme i qui
subissent les effets des autres sous systemes , ou autrement ,le nombre des états ou
apparaissent les interconnections. Il définie la séparation entre les interconnections et la
commande ,il est appelé ‘degree of mismatch °.

IV.2.2 SYNTHESE DE LA COMMANDE

La synthése de la commande se fera a partir du systeme (IV..55); pour simplifier les
notations ,on supposera que p; est constant en chaque sous systeme .On notera les k premier
états du sous systéme 1 par y; .et les p; états restants par x; ,on obtient alors le modéle
suivant :

Vi1 0 1 0 o] [o
0 1
Yi = i R + (xu+6':'T}’:-a(."1-----ry.\'))
Vik-1 0 0 St Ll e
V| G e

= A.,-y!- + B,-(x” + erf.ﬂ(yf,....,y__\- ))

o j"“
X =X2+6 Vif( Vi Vi Xig )

: T .
X2 = X340, Vio Vi Vv Xir Xi2) I'sisN

Xinsk-1 = Xk +QT?m-k—}()"p----v}’.v--Vu-----'xn—k—.r)
(IV.56)

Xk = Vil YirXi )+ gfr}’s"n—k(y!"“"y.’\"’xf."xf'z'"'"xn—f()+ O Vi X Ju;

On supposera que les interconnections y; sont bornées par un polyndme en y; ou
] <1<N ,qui est donné par :

Py N
]Q‘T Vi Wseos Yo XinssXiy) = 9:'?7;_;(Oa--sosxﬂv--ux:j)u B E}E 7?4;; (-":1:--3-“;4;)4};1 lb":”k (IV.57)

1<isN 1< <nk

Remarque :

Le choix de P; et de 77, dépend de la structure des interconnections que le systeme
contient .Ce type de bornage introduit le parameétre 6 qui représente les incertitudes
paramétriques ,et le coefficient &; qui est inconnu et qui sera estimé par des lois d’adaptation.
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

Dans ce qui suivre on presentera une methode systematique pour synthétiser une
commande adaptative décentralisée , on debutera par la considération d’un probleme de
régulation .le probleme de poursuite sera I’extension du premier.

i. probleme de régulation [KHORRAMI 97.a]

Etape 0 : On définie
P = max (Pij) I<i <N [ <] <n-k

On considére la partie du sous systeme i1 décrite par le vecteur y; ,avec x;; la commande
virtuelle .Sachant que la paire (A; .B;) est commandable .alors 1l existe une matrice
symétrique et positive ,qui est solution de I’équation de RICCATI suivante :

AT P+PAr2 ;BB P~ 0; =0 (IV.58)
avec
a>0
(), matrice symétrique définie positive

e

La commande virtuelle du i"™ sous systeme est donne par[8] :

Il

X

~a, BTy~ BB By 1+ )"

. (IV.59)
nm(,5)

1>

ou /3, est une loi d’adaptation qui va nous servir a contrecarre les effets des interconnections,

* . ’
notons par [3 ; sa valeur désiree.

On définie la premiére variable intermédiaire Z;par :

-

Zy =X = 11(3,:5;) (IV.60)

on obtient alors
V=AY + Bf(zil +75, 0 s/&f) S ¢ p— )) (IV.61)
On définie la fonction de Lyapunov suivante :

ST By +T B - BY) (1V.62)

k=1

=3[

i=1
ou I'; est une constante positive.

Remarque :

la fonction de Lyapunov qu’a été choisie ,englobe tout le systeme .et cela dans le but
de trouver une solution a la stabilité¢ globale du systéme en utilisant des commandes

décentralisées.
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Chapitre [ Svnthése de la commande via le backstepping

En dérivant I’équation (IV.62)par rapport au temps on obtient :

Vo=

]
i

+2(B] f-f;-,.){—fs', BIEy[1+ (3 BY "1+ 0] 7160hn¥x) } ] (IV.63)

& k-1 Ty AT T p /&
( Tk By) [ v (ATB+FRA-2a,EBB Py +2y'PBZ,

k=1

N iz

Ry zri_i(b;' - ﬁ:)B; )

Dans ce qui suit on va borner (IV.63) en utilisant les relation (IV.57)et (IV.58),sachant que
Nio=1.

-24|8"Ry|

2{:” 1)

V<3 S 2K By  PBZ, - kt;;(f?)/lm(czit I

2P-1)
Vi

2{& 1)

Zkof'f?_v,-)“““} (IV.64)

TPJ’?;

kAP

i - BN 2 L n, K
e O
=l f=

Ou ¢; est degré de liberté quon a introduit pour les besoins de signe de la dérivée de la
fonction de Lyapunov, le premier terme souligne est une bornitude des termes quadratiques,
le second terme souligné nous permet d’introduire un terme en B, qu'on utilisera pour le
signe négatif de la dérivée de la fonction de Lyapunov finale; le dernier terme souligné a été
introduit par 1’équation (IV.57); ce dernier peut étre borner a son tour en utilisant les relation
suivantes :

2ab <a*+b’ (IV.65)

(£an) <(Eat)(£0) ave

le dernier terme souligné sera réécrit tel que :

P o IO N 4
(2% k(B [|pry,|z 266" 28 )
(IV.67)

< i{g‘dzusfﬁ [z @bl +s; lgd’“’w I

Avec
2 2
d,=F, 2k
k=1
N
¢ = Zr; (IV.68)
J=1
fM] Z(é*m ?
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Chapitre [1° Synthése de la_commande via le backstepping

Cette operation de bornage sera répetée a chaque €tape ,on changera seulement la valeur
deP;ypar P, .avec j correspondant a I'étape ) (0< j<p;)

De I'équation (IV.64) le deuxieme souligné nous permet de déduire I’expression analytique

de la dynamique de la loi f? qui est :

R A0 R 1 e VIR T )

= 7,00,)

(IV.69)

On remarquera que cette expression contient le terme y; qui tend vers zéro ce qui nous
assurera la convergence de la loi d’adaptation

En injectant la loi de B dans I’équation (IV.65), on obtient [’expression finale de la
dérivée de la fonction de lyapunov pour I’étape O :

Vo< B 2207 By BBZy (kA5 (P) 20067 o

5 (IV.70)
I’m(}’, ) )

avec

J,est un terme qui contient B, qui par un choix judicieux de B’ ,nous permettra de lui

donner un signe négatif.

Pour passer a I’étape suivante ,on a besoin de la dérivee de Z;, .

. 2l on
Zy =Xy~ _“‘I_J’f =¥ _f-lrm(y.-) 2 Q:T TL0 DI |
oY op (IV.71)

:x:'2+vil(]’.-3 :I!ﬁ)+z @:I(VI’ﬁ)g }/n‘(yl:* 7y'\r=x.'1)

le dernier terme a été introduit par les expressions de j; ,X;,

Etapel :

Dans cette étape on considérera x;; comme une commande virtuelle .et on introduira
deux lois d’adaptations qui nous permettront soit d’estimer les erreurs paramétriques 0; ,soit
d’estimer les coefficients de bornitude des interconnections ¢; .

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

N A A . 5
Vi=Vy+ £{Z3+(8,-6)"(6,-0)+ G5V} (Iv.72)
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

Avec
0, est ’estimee de 6;
¢ est ’estimée de ¢

En dérivant V; en fonction du temps ,et en utilisant les relations (IV.57), (IV.64)et(IV.71),0on
obtient :

2k

=

V<3 ( 9a00)- Z[ki*fn‘(ﬁ)imn(Q) 6 ¢

i=l

i = i I %
+2Z, {xfz + Eik(yf Ry, )“ b Vi rj? B +v,(3,41,8)+ E@:;(.V: D) er 7;;-(0,- A0, )}

(IV.73)
+2(6,-6)6,+2& -¢)é, )
+ZZZ|Z;1¢'{I {H9 Vi Yy X)) = 9]}'9(0 0, 1C‘I)”}

i=li=0

Le dernier terme souligné est issu du fait qu’on a borné les interconnections ,est du fait qu'on
a ajouté et soustrait le premier terme souligné ,en utilisant la relation (4.4),on le réécrit tel
que :

N

> 22"2.*1 97;1

i=1i=0

1677, Grsmer %) - 6 700,05, )| < 6 i @zl

(IV.74)

ubﬁﬁ nr4<

[|2k

N
§ d;u “_V,

avec

:kO Z (gi’.u )
(IV.75)

Pif

@y (X1 %y) = Z(T?u)z

En utilisant la relation (IV.74)dans la relation(IV.73),on choisit la commande virtuelle x;,
telle que:

2 ¥ (k-1) ., T y: é:i : ! ~ Rl
X2 = _[ CaZy + gk(}”s Fy) 'y BB+ v.*l(yr"zil?ﬁf)-i-?zil Eﬂwﬁ“@n .8, )”
+6/ y,0,.,0,x,) | (IV.76)
= ’Iz()’: ﬂnzrlsaiagd)

avec
Ci>0

On définie Z;, tel que :

Zy =X~ 1005 mﬁ.‘: $561) (IV.77)
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Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

En utilisant les relations (IV.74) .(IV.75), (IV.76)et(IV.77).on obtient la dérivee suivante de la
fonction de Lyapunov finale pour I’étape 1 :

N

I = y m('k )_ T[k/ ill:(f))} mm(Q) (’)df'ﬂ'[l i+ 2d}'ﬂ'1 )‘—:f_’]lb/f[-‘k = 2(‘_!|ZJ:|

—

+2(6-6)" {9 ZIL@,,(L By ,(0,.. Or,,}} (IV.78)

1=0

Z
2

+2(§j—g'}{$;‘ 5 ,,”99,;1{,1’,-»15',-)”3}]

On définie les deux fonctions suivantes qu'on appellera fonction de réglage
(tuning function)

" 1 A
h = ((yi’zil‘!ﬁf) = Z:I ;‘;D:I(yi’ﬂi) )/,-,(0,.,0,):{.;)

) 22 (IV.79)
8;‘!(.1',J?Zi!1ﬁi) _»;L; H'IQH(V
Pour la prochaine étape ,on définit la dérivée de Z;, par rapport au temps :
Ony, Chy 5 Ohys Orys On s
Zpp = X3+ — = =g =g~ A§+8 Vi Wise W sHi1%)
6'_}’} c Z:! ﬂ 9 ‘.:
—xﬁ+v,(),,,}1 7 ﬁ ) :'Z(Vrs ,15ﬁ,:g,)+c g;“(yu :I)ﬁ ) (IVSO)

+T§9n(y Ly 16 9; ':;)6 YaOhseeos Yy s X %2 )-

Dans ce qui va suivre ,toutes les étapes auront la méme approche analytique, le
changement se fera au niveau de I’ordre des interconnections ,la fonction de Lyapunov a
chaque étape m sera décrite par I’expression suivante :

N
Ve Vo ¥ 225, (IV.81)
i=1

m

avec 2<m<p-1

La synthése de la commande finale se fera a I’étape p :

Etapep :
A I’étape p -1 la commande virtuelle était comme suit :
%y 2 1y Gis Zuseees Za g s Bines) (IV.82)
et sachant que :
%, = s 2 Bis) (IV.82)
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Synthese de la commande via le backstepping

Chapitre IV
La dériveée par rapport au temps de Z, , sera donnee par :

L5 = Vf(xr ¥t Voot :9;}- V,,t &a é.f.p
(IV.83)

“ip
2 P
! I ,
+§¢f_p(,V;sa1 =~ i.p- jsﬁn ,ag )g; /;‘_p(,vjs---s).\'sx.-']v-sxi,p)
=0

avece
Ve R 2 i BisOnEl)
Wi w,-_p(y,., s BB (IV.84)
&n 280 i liysorZyspns BBt

En dérivant par rapport au temps la relation(IV.81)pour m=p et en utilisant les
relations (IV.83)et (IV.57)pour j=p , ainsi que les relations(IV.64), (IV.65),on obtient le

résultats suivant :

(P) Ania @)~ {(0+ Do + pdy+.. 4y )55 Wl

- N
/< 2l - Sl o
= 2 o A I p-1 5 p-1
230, 22 0 R +?{9,. = z‘,_p_ll} T Z, w2l -6} 22,8,
Jj=21 f=2
+2z,._p[z,_ L8 ) U +v,(x) +v,, + 6] Zgofp 7.,0,..0,x,) (IV.85)
g P
2Z E a!||¢;p||+9 WIp-i-g.‘ i.p ]+2(9 9) (9 .-pl)
2 (gr Ip—l) ]
Ainsi on peut déduire la commande suivante qui peut étre appliquée au sous systéme
i
1 6 4 1P
= = 7 ( Z e '__'_‘Z- i
uf (S’(y”_xl..)[ (x ) ipTip vl.p 2 Lp_!é] ﬂT” ||(0rp|
A ) _
9 ; }’f_.*(oa--:osxf) ~TipWip—Cip é’i.p (IV.86)
[ 2p-1
E}g’:.p 74(0,..,0,x,) Z 7 de”‘;pf p” gzzg ély]
avec
A £
91' = rt,p = Ti.p—l. + ZE‘pE(D:.p }/f,p(o"ﬂo’xf)
. (IV.87)

J
T,;=Tijat Zy‘E}'?ij 7:4(0,...0,x,)
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Chapitre [V Synthése de la_commande via le backstepping

SR
= 2 (IV.88)
=8+ 57;’ Eﬂwy qp;”

€1 » T;; sont données par la relation(IV.79)

En remplagant 1’équation (IV.86)dans 1’équation (IV.85),0n obtient la dérivée de la
fonction de Lyapunov du systeme globale :

. zu,.,mm)rb» [
zf;’;s’uﬂrly,-||“"“’~i (kA4 B2 0ia(Q)

~[(p+Ddyo +p dyy ... 2y, +dy)o s Wy “2;‘
-2C,Z}~......=2C —2€..7°

i,pllpl :prp]

i N
ex

3 dz”B.' ?P; Yi ’

(IV.89)

4(k-

. 2P-1) b : - A%
Les deux premiers termes ayant comme facteurs ||y, || et , le signe négatif de leur

différence sera assuré par un choix de A Iexistence de ce dernier est motivé par le fait que
tous les signaux sont bornés ,ainsi que le signe négatif de la derniere somme ,qui sera assuré
par le degreé de liberté ¢'; ,qui a été introduit lors de ’étape 0 tel que :

(p+1)dy, + pdrkl.+"""'"l'+2 d”‘ﬂ “" (IV.90)
K (O 25 (P)

G, = max ke{i....P}|:

Ainsi on peut assurer une stabilité globale autour du point d’équilibre ,et il en
résultera :

Z,=0 . éf_*gi 5 é}f"’)g: ; &:_))B:
mr—-m:;’(r) = 0

87



Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

ii. probléeme de poursuite [KHORRAMI 97.b |

L’objectif de cette approche est la synthése d’une commande adaptative décentralisée
pour la poursuite ,d’un modele de référence ,ou d’une reférence.

On définie le modéle de référence comme suit :

Vi = A Vi + Bi Xy

o

mil — X2

. (IV.91)
xml'.n-i’-l = xm!'.n—k

. T .ITST

'rmi.n—k = Kr' [ym: ‘tim' ] ny bm:' ";
1<is<N

avec r; référence du i”™ sous systéme

On définit le modéle de I’erreur comme étant ¥, = y, —y,, € X, =x, —x,, ,on obtient
le modele suivant :

}i:‘qij’,‘f+Bf’nﬁl+Br91Tyi0(yls ----- )
=X, + gsT7n (Ve Vaskan)

(IV.92)

il

- T
Xin-k-1 = Xinp T O, ¥ imekct Phoeess Vb KinonnsXiin)

=

ek T v,(¥,.%)+ o, T}’:“n-k (Vyoee sV s Ky 5o "xf.n-k)
+5r‘(y.nx.i)ui ' Ki[y:ﬂx;]r _bmi?}

Une fois le modéle de I’erreur obtenu ,on applique la procédure précédente ,avec des

modification au niveau des loi d’adaptations

Etape0.

En considérant X, comme commande virtuelle ,et d’aprés I’équation (IV.59),0n a:

};l =—q, B:Tﬁj:'; = ﬂiBjrﬂj;'i[l G (j-)-,_?j);)(P—l)]

x (IV.93)
=n(,B)
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Chapitre [V Synthese de la_ commande via le backstepping

Avec
2 2aP-1y, L - ~
ﬂ:— 'Zk(ﬁlf})ni"x)“ e o-.r'
]H ] Lyoub, (IV.94)

= TIO (j‘;)

On remarque que la loi (IV.94)a ét€¢ modifiée par un terme en 23,. ,C€ qui nous garantira la
stabilité ,par un choix de g;; [IOANNOU 84].

On peut analyser les propriétés de cette loi de commande virtuelle ,par la fonction de
Lyapunov suivante :

i{i(w Py +T7NB, - B; )2} (IV.95)

Du fait que les interconnections dépendent de x; et de y; ,on aura a recourir a I’équation
suivante :

(I a, )’* ) (la,[ ) (IV.96)
Ainsi on pourra borner les interconnections comme suit :
"9}/1: yi’ ?a\’ I!’ ’rr';') (0 3 ’ -'1’ ’r!'f[|
PN
< gg il :f ("ym.‘ “ =+ ”.v."ll)
PN bl (IvV.97)
< Z g?‘ 14 ??J.’ él:.’ lymf + Z 22 b n:f ily "y-"“

bl
L

u

3 ‘fV é’{nax ij ;7{,1‘ (xr'l - SR "xﬂ ) 57 Ekglzpljﬁl q:} gf‘.’l‘ ”yf”

avec
!« = max({ ) il e{l,....,N}k e{l,..,P}

max

5, = max{ [ )

Pij

h’(rl'i" """" Lhd f.’) Z’?u’ et qﬂ}:pﬂ}

V, est obtenu de la méme maniére que dans le cas de la régulation

L’apparition dans I’équation (IV.99) du terme & ! . .nous méne a introduire dans
Iétape suivante une loi d’adaptation dans la prochaine étape ,tel que :

Cnax = MAX(N & 1 i) (IV.98)

Cmax S€TA €StIME par ¢ ..
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Synthése de la_commande via le backstepping
Pour I’étape 1 la fonction de Lyapunov sera définie par

avec [ >0

) 5 ~
V=V + XA 22 +(8,-6) " T;'6, - 6)+ TG =6 ) + T3 e = S )
i=1

(IV.99)
Pour I’étape m ,tel que 2<m <p ,on a
Z."m =I '_‘P:m( i2 r! :m— ﬁ: x’gii’grnux)
et (IV.100)
Vm = V;n I + -—-73?1
La commande finale sera calculée a 1’étape p ,elle est donnée par
Hf= : l { —vj(xf).i-KfLyn:'r bmlr;_ lpl_c"i‘pr_vip

.:'. 2 P 2 i LNTP 2

?‘7 _Z t.‘”wrp“ g:‘ -_—-(fg :p :’VH(OS“ "01xj ) i élmax(‘rZHWH (D'LlD

R ¥ . (IV.101)

> rr‘pwip T gipé:ip = (orp 299 ip }/1.‘(07 :Ov d ) Z Z y/g
| [T 2#’ 1 o=l
SZ.5ale il 524 _—(zuma,plt) 52,9,
avec
9' r axzr-‘" gh
=T 65~0,0:¢, (IV.102)
g'mux =[Oy~ Culurs
Et
C!J- = a)f m-1 + (Zl]’?ﬂ@mlD
A (IV.103)
Zy (L J
Dy = EE(E‘S“’?H (oflu
les fonctions 7. et & sont données par les relations (IV.79)et(4.87)
= Ol (IV.104)
O G max



Chapitre IV Svnthése de la commande via le backstepping

IV.2.3 COMMANDE DECENTRALISEE PAR BACKSTEPPING ADAPTATIVE
AVEC MODE GLISSANT

Dans cette approche on présentera I'introduction du mode glissant dans la commande
présentée précédemment

Le principe de la synthése est le méme pour les p premieres €tapes ,on aura recours
seulement aux lois d’adaptations Setr@ ,ainsi I’étape O sera similaire a celle de la méthode
précédente ,avec :

N (P _ . -
Vyi= Z{Z("ﬁf Py ) +I7(B - B, )‘} (IV.105)
i=l \ k=1

On utilisera le méme principe de bornage ,que celui donnée dans (IV.99).I’expression
de p, est donnée par I’équation (IV.94),a I’étape suivante ,I’équation de Lyapunov sera
décrite par :

N i N
v, =v,+> &2 +(8,-6)7 r7'(6,-6,)} (IV.106)
i=1

Pour 2< m< p -1 ,la fonction de lyapounov sera donnée par I’équation (4.43) , a
I’étape p .on définie la surface de glissement donnée par

Z, =1 (Do ZssZyers B ) (IV.107)
La commande finale sera donnée par :
I =5 j L,
U = r[_v ( X )+ K[ Yo m.l brmri 7 Y Z{'_p = 91‘ ngfp :V‘-';(O,.‘,O,If )] (IV 108)
i }’,-, =0
Le choix de /.:’_ , estdonnée par :
Z,,=4,2, SignZ,) g, >0 (IV.109)

La fonction de Lyapunov finale sera donnée par :

N

<3 -zﬂ:uafazlfu+xmn2‘”"’1-’21“" (B

kD _ i k-1
A ABYA
k { mll']( ) ITIlH. Q

2(k~-1)

+¢d “B TPy,l

(IV.110)
~[(p+Ddyo + pdyy+....... +2dy +dfkp]g }" ”2*

= 0 TR o M (o A 3]

ou Rt, est un terme positif.
Avec un choix adéquat des C;; ,on peut s’assurer du signe négatif de (IV.110)
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Chapitre [V Synthése de la command via le backstepping

IV.2.4 APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE :

Nous avons appliqué cette commande au modele présenté par les equations
(1.36),(1.37),(1.38),et(1.39). Apres identification des différents parametres du modele présente
par 1’équation (IV.56), on obtient le résultat suivant :

1-le degrés de séparation (degree of mismach) p; = 1.
2-la matrice A;=0,le vecteur B;=1.
3-en utilisant I’équation(I1V.58),0n que trouve P, ,est donné par la relation suivante :

0,

P = ;
2a,B

Pour la suite du développement on a pris les notations suivantes :

v; : représente la position du sous-systéme 1 (q;).
x; : représente la vitesse du sous-systeme 1 . avec (1=1,2,3)

La mise en forme des interconnexions, pour chaque sous-systéme ,est comme suit :

7io=0 pouri=123

7., =[N11,N12,N13,N14,N15] tel que
N1l =X, —2 855665, X — 25505 Xy X,
N12=23X,-25,¢6,X, X,
N13=c e X, — ;835 Xy Xy — €855 X5 X
N14 =2c,, X, X, +cy5 X7
N15=c X}

Vo = [N21,N22,N23,N24,N25,N26,N27,N28],tel que:
N21=s, Xz
N2 =sX,
N23= X,
N24 = 05¢, X, — 53 X2 x2 =055, X7 +05s5 Xg
+05s,¢0,5 X2 +¢5 X, + ¢ 855
N25=c¢s X}
N26 =055 85:X;
N27=c,
N28 =
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Chapitre IV Synthese de la command via le backstepping

7y =[N3, N32,N33,N34,N35] tel que:
N31= s,
N32 =X,
N33 = 5,0, X2
N34 =05¢c, X, +05 ¢, 8, X7+ 055, X
N35=-05gc,,

avece

¢;;=Cos(X;i+X;), s;;=sin(Xi+.X))
¢; =cos(X;), si=sin(X})
et sachant que :
=X, y=K; ,¥5=X;s
.\';:)ifg 5 X 3=}{4 . .\'3:)(5

ainsi que :
i=1,2,3

Pour le calcul du modéle de I'erreur on choisit un modele de référence idéale,
autrement dit ¢’est le modele de la cycloide.

Pour les raisons précédemment ,on considérera que :

e les interconnexions sont bornées par un polyndme en x; ,on mettra p=max(p;;)=2 ;
alors 7,; =x; .
e les accélérations sont bornées ,pour des raisons physiques.

En posant yref ,comme étant la trajectoire de la cycloide( relation(1.14) ) ,et yref sa
premiére dérivée par rapport au temps ,et iref sa deuxieéme dériveée par rapport au temps, on
obtient le modéle de I’erreur suivant :

Y. =
IR (IV.111)
r:afu,+91r}/”—yrej:
tel que
V. = v. — vref.
Vi=y,-yre (IV.112)
x.‘=xr_yref;
étape 0 :

En utilisant la relation (IV.93) ,on obtient la premiére commande virtuelle ,qui est
définie par :

(IV.113)
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Chapitre [V Svnthése de la command via le backstepping

D’apres la relation(IV.94) la dynamique de ﬂ est donnée par :

B=T, B 5+ N+ AR5 1-T,0,B (IV.114)

etapel :
On définit I’erreur Z, = X, — r,(¥, ,23,-)

En dérivant cette relation par rapport au temps ,et en utilisant 1’équation (IV.71),on trouve
que :

i _[“ P+ BB (1+( 7p—1)v“p}]" +PF(+57 B,

v

@?=0 et ¢ =1

En utilisant la relation (IV.101),on obtient la loi de commande finale suivante :

1 ey Gz 5 Se v i B
u,-=_[-""f‘ef,-(.:-z,-—vf 78,0, 7 a(0,5) = g i
7} 2 ~24
avec
W (IV.115)
SO Z 1
up Pl
P 2
G k
@ = .
i :élfh
avec
a=l,, ar=h, ay=ly

Les lois d’adaptation sont obtenues en utilisant les relations(IV.102), (IV.103) ainsi que les
relations(IV.79) et(IV.87), on aura alors :

ip r 2Hl rl(O ) = O-EZ ri? él‘

~

¢,=T;=L%*-0,:T,;¢, (IV.116)

Z
2 T
Z;

éﬂm qz O'l‘2 4r14 é.':'nax

ax_'fz_fi
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Parameétres de la commande : on donnera les valeurs des principaux parametres.

a) commande de la premiere articulation
C=120, P;=70, ¢,=500.

b) commande de la deuxieme articulation
C,=180, P,=100, #,=500 .

¢) commande de la troisiéme articulation
C5=130, P;=70, £,=500..

Interprétation des résultats de la deuxieme approche

Test de validation

D’aprés la figure fig (4.16),les erreur sont de I’ordre de 107 ,on remarquera aussi que la
commande est lisse, I’apparition d’un pic au démarrage au niveau de la commande 2et3, cela
a cause de I'effet de la gravit, concernant les différentes lois d’adaptation, leur convergence
est apparente, on remarquera aussi les faibles valeurs que prennent les lois ¢ et Cpax ,c€ qui
nous ameénera a ne pas les utilisées dans I’approche avec mode glissant.

Essai 1

Les figure fig(4.23)et fig(4.24) ,font apparaitre le comportement du systeme ,lorsqu’il est
sollicité par une trajectoire ,en un temps petit.

Essai 2

Les figures fig(4.25)et fig(4.26),nous renseigne sur la robustesse de la commande ,vis a vis
d’un changement paramétrique, qui est la masse ,on remarque que la commande de la
premiére articulation atteint une va leur assez élevée.

Essai 3

Les figures fig(4.27)et fig(4.28) ,nous renseigne sur la robustesse de la commande ,lorsqu’il
y> a un changement paramétrique pendant I’exécution de la tache ,on remarquera I"influence
de ce changement paramétrique sur la loi d’adaptation teta ,au niveau de deuxieme
articulation.

Essai 4

Les figures fig(4.29)et fig(4.30), nous informe sur le caractere décentralisée de la commande,
car on remarque que les trajectoires sont suivies au niveau de la premiere et la troisiéme
articulation, au moment ou la commande de la deuxiéme articulation été rompue.
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fig(4.25) Trajectoire de LEAVHY avec une masse de 10Kg
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fig(4.26) Les différentes lois d’adaptations pour une trajectoire de LEAVHY ,
avec une masse de 10Kg
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fig(4.27) Trajectoire de LEAVHY avec chute de masse a t=0.75s
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fig(4.28) Les différentes lois d’adaptations pour une trajectoire de LEAVHY,
avec chute de masse a t=0.75s
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fig(4.30) Les différentes lois d’adaptations pour une trajectoire de LEAVHY ,
rupture de la deuxi¢me articulation ,a t= 0.75s
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Chapitre IV Synthése de la commande via backstepping

IV-2.5 APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE AVEC MODE GLISSANT

Dans cette commande on utilisera seulement deux lois d’adaptation .I'une pour
contenir l'effet des interconnections, l'autre pour palier au probleme des incertitudes
paramétriques, et cela dans le but de faire apparaitre I’influence du mode glissant sur les
performances de la commande.

L’identification du modele du robot ,avec le modele donné par I'équation(IV.55),donne
les mémes résultats, que celles obtenus dans la partie précédente,
La synthese se fait comme suit :

etape( :

On suivra le méme raisonnement que dans le cas de la commande adaptative sans mode
glissant, on obtiendra la méme commande virtuelle, la méme loi d’adaptationf
équation(IV.114)

étape 1 :

Le calcule de la dérivée de Z, .nous donne le résultat suivant :

I

Z = a,u,+v,+ 07 (U Var Vi Xn X Xs) — e (IV.117)

On remarquera que le terme souligné, ne dépend pas seulement des €tats du sous-systeme 1,
mais aussi des états des autres sous-systémes ,ce qui nous menera a utiliser les techniques de
bornitude données par les équations(4.11), (4.12) et(4.19), une fonction du méme que
I’équation (4.18),sera obtenue.

En choisissant Z =—q, Z sign(Z,) avec gq,> 0,on obtient la commande finale
suivante :

= —[ref, v~ 07 7,(0.5) =4, 2} sign(Z)] (IV.118)
i

sachant que :
a; , v;ont été obtenues ,lors de I’application de la commande adaptative par backstepping.

Paramétres de la commande : on donnera les valeurs des principaux parametres.

a) commande de la premiere articulation
C,=120, P,=70, q;=20
b) commande de la deuxiéme articulation
Cp_:l 80, Pg=100, qz =20
¢) commande de la troisiéme articulation
C;=130, P;=70, q3=20
La démonstration de la stabilité sera donn¢ dans I’annexe

Résultats de simulation

Les résultats suivants montrent les caractéres de robustesse ,de rapidité et décentralisee
de la commande synthétisée précédemment
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fig(4.31) Trajectoire de LEAVHY, avec une charge nulle
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fig(4.32) la loi d’adaptation TETA ,pour une trajectoire de LEAVHY ,
avec une charge nulle
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fig(4.34) Trajectoire normale avec une masse nulle
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fig(4.36) La loi1 d’adaptation Beta pour une trajectoire normale
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fig( 4.37) Trajectoire de LEAVHY avec une charge de 10Kg
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fig(4.43)Trajectoire de LEAVHY ,avec rupture de la deuxiéme articulation a t=0.75s

118



Synthése de la commande via le backstepping

teta2 de la 2eme art

teta2 de la 3eme art

Beta de la 1ere art

1E+7 —

SETE+E ¢

2 33E+84

Qe e T

-3.33E+81

S67EYG 1

-1E+7
0

050 —

0333,

01874

0.00

-0187 «

0333+

03

a7 4 13
Temps [sec]

17 2

-0.50
0

400 —

33334

26867

200 —

13334

0.867

|
|

03

07 1 13 17 2

Temps [sec]

B
e

0.00

o

03

07 ¢ 13 17 2

Temps [sec]

Chapitre [V
100 — SE+6 —
0867 - 333646 -
5 5 B
o 0333 2 1 67TE+6 -
= &
m 000 —. o g e
3 p 8
E -0333 E 167E+8
= "\ 2
0867 B 333646
-1.00 R— BEHE
o 03 07 1 13 17 2 o 03 07 4 13 17 2
Temps [sec] Temps [sec)
4E+6 — 1 - —
267E+6 ! 0667 4 /
= t
m m
@ 1.33E+84 ] 03334
5 §
=_r: 0 — @ 0 —
4 8
M 1336464 ~- 0333
3 pL]
. ]
-2 BTE+6 0667 -
4E+6 e =
0 03 07 1 y i B 2 0 03 07 1 13 A7 2
Temps [sec] Temnps [sec]
fig(4.44)La loi d’adaptation Teta ,pour une trajectoire de LEAVHY ,
avec rupture de la deuxiéme articulation a t=0.75s
200 — 2E+4 —

18874 167E+4 5 |
© [\ = |
; 13334 \ ; 1.33E+4 4 {
] i ® |
S e 2 |
@ 100 4 . o 1E+4
P \ @ |
8 oeer! g ee7Ee3]

[ T @
o e — /

o.ml 3336434 /

| I IJ’.
0.00 : 0 — .
g 03 07 1 13 17 2 o 03 07 1 13 1.7
Temps [sec] Temps [sec]

fig(4.45)La loi d’adaptation Beta ,pour une trajectoire de LEAVHY ,

avec rupture de la deuxiéme articulation a t=0.75s

119



Chapitre [V Synthése de la commande via le backstepping

IV-3 COMPARAISON ENRE LES DIFFERENTES COMMANDES

Apres avoir synthétiser les différentes commandes, on a appliquées ces dernieres a
notre systeme, qui est un bras manipulateur en le soumettant a différents testes ,on a choisit le
test de LEAVHY avec la chute d’une charge de 10Kg , car ce dernier soumet le systéme a un
effort considérable, et fait apparaitre les caractéristique de rapidité ,robustesse vis a vis d’un
changement parameétrique, et la continuité de la commande.

Type de la commande | Grandeur de I'erreur | L’allure de la | Lois d’adaptations
| commande
Premiére  approche |artl : 107 lisse avec un pic lors de | convergente
adaptative art2 : 107 la chute de la masse
art3 : 10”
Premiere approche |artl : 10 lisse avec un pic tres|convergente
avec mode glissant |art2 : 10 prononcé lors de la
(fonction sign) art3 : 10™ chute de la masse
Premiére approche |artl : 10 lisse sans pic de|convergente
avec mode glissant | art2 : 107 démarrage, le pic lors de
(fonction sat) art3 : 107 la chute s’est adouci
Deuxieme approche |artl : 10 lisse avec un léger pic|convergente
adaptative art2 : 107 de démarrage, le pic lors|la loi teta de la
art3 : 107 de la chute est saillant  |deuxiéme art est
sensible a la chute
Deuxiéme approche |artl : 107 lisse sans pic de|convergente
avec made glissant art2 : 10 démarrage, le pic de lors|la loi teta de la
(fonction sign)  |art3 : 107 de la chute est trés|deuxiéme art est
adouci sensible a la chute

art 1 : articulation numéro i

Tableau(4.1) Tableau comparatif des différentes commandes

Remarque
Les grandeurs des commandes sont les mémes pour toutes les approches utilisée et

cela pour toutes les articulations.
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Chapitre IV Synthése de la commande via ie backstepping

IV-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons synthétisé différentes commandes ,ces derniéres nous les
avons soumises a différents testes de robustesse, les résultats on €té trés concluant au stade
des simulation, les quatre commandes synthétisées on données de bons résultats qu’on a
présentés dans un tableau, chaque commande présentées des avantages par rapport aux autres
dans un testes donné, la commande adaptative décentralisée par backstepping présente de bon
résultats au niveau de I’erreur de poursuite ;mais présente des pics prononces lors du test de
robustesse lors d’un changement paramétrique, ce qui n’est pas le cas lorsqu’on introduit le
mode glissant sur la commande, ou I’erreur augmente, mais les pics s’adoucissent lors de la
chute de la charge . On remarque aussi que les pics de démarrage son moins prononces
lorsque on utilise une commande avec mode glissant, que lorsque on utilise une adaptation,
mais la commande reste toujours lisse pour les différents testes, avec les différentes
commandes.

Si on devait choisir une commande parmi celle précédemment synthétisée, la
commande avec mode glissant (fonction sat) de la premiére approche est plus concluante au
vue des différents tests
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire, illustre une nouvelle technique de synthése de
commande, en se basant sur la théorie de Laypunov.

Cette technique ; nommee dans la littérature par backstepping ; combine entre le choix
de la fonction de lyapunov et la commande nécessaire pour valider ce dernier.

En premier lieu. nous avons développé 1’étude théorique et générale de cette technique
pour le cas centralisé et nous avons relevé ses performances a savoir :

- une bonne stabilite
- une bonne précision
- une robustesse vis a vis des variations paramétriques

L’inconvénient que présente cette technique est la complexit¢ de la synthese et
I’encombrement de la loi de commande ,dans le cas des systémes de grandes dimensions d’ou
la décentralisation de la commande

Cette méthode, nous offre aussi la possibilit¢ de lui associer d’autres types de
commandes comme :

- la commande adaptative
- la commande par mode glissant

et cela pour améliorer ses performances.

En second lieu, nous avons appliqué ces différents types de commandes pour le cas
décentralisé sur un bras manipulateur PUMAS560, a savorr.

- la commande par backstepping adaptatif décentralis¢ sous deux approches :
|- adaptation de la fonction qui contourne les interconnexions
2- adaptation paramétrique

- la commande par backstepping et mode glissant sous deux formes :
1- fonction sign

2- fonction sat
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notre contribution dans ce travail réside dans :
- I’application de al théorie du backstepping adaptatif au model du robot PUMAS560

- association de la commande par mode glissant au backstepping adaptatif dans le
cas décentralise

- démonstration de la stabilit¢ pour I’application du mode glissant sur le model du
robot dans la premiére approche , pour le cas général dans la seconde approche.

Au terme de cette étude, les résultats de simulations montre les performances de
chaque types de commande, car le backstepping et I’adaptation offrent de bonnes
performances en stabilité , précision et nous assure une convergence asymptotique, mais ils
engendrent une commande complexe dont I'implémentation présentera le probleme du temps
de calcul. Alors en introduisant le mode glissant, la commande devient plus simple.

Comme perspective, il serait intéressant de synthétiser des observateurs non lin€aires par cette
technique ainsi de I’appliquer pour des systemes a grandes €chelle comme les réseaux
¢lectriques et la colonne a distiller.

Finalement, le grand avantage de cette technique est ’assurance de la stabilité
qu’elle nous offre ,et ce critére est tres important dans le choix de la commande.
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Annexe Démonstration de la stabilité

ANNEXE

Dans cette partie nous présenterons une démonstration de la stabilité de I’approche avec le
mode glissant et en utilisant des information de ’approche adaptative ou on a considéré les
parametres de bornitude inconnus ,dans cette approche on supposera qu’il sont connus ,ca
concerne les parametres ¢ et & max

En utilisant le modeéle donné par (IV-92), la synthése se fait comme suit :

A 1"étape 0 ,on n’introduit pas de changements ,on obtiendra la méme expression de 8 et de

Vio
Etape 1
On pose :
N
V) =Vo+ 305 +(6,-6,7 17 (6, -6,)] (Am.1)
i=1

Pour la bornitude des interconnexions ,on utilise la relation (IV.96),(IV,97),la dérivée de Vi
devient :
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N P p

7 + —~ k_!‘ - —~ .?k P~ ﬁ-T ~ —_ —

Vi< { Vio(i ) - D [k i (B )Ain( Qi ) - 6 }dfk()])b’i” +2Z;1) k(¥ H}’;‘)(k “-y,"TRBi
i=1 k=1 i=i

P 1

., - ~ AT
+2Z;; xfzZ+"’51(’}’;‘»Z:‘;-ﬂ:)+Z@f;(yf,ﬁ)ﬂ' 7ij(0,-.0,%;1)
k=1 I=1

+20;;71(6,-6, )6+

1 N 1 N I N Pi
1 e BT 003 i ! 5
+ > 0i1( 5.5 )6 vif0,....xi1) }+ZZI‘¢’H ZH”NJmaXC:m.yqi}'ﬁ'zz > |ZH¢JHH
=] i=11=0 i=ll=1kl=1k=1I
Pil-1 _k »k ~ Ik
2"l ] (Ann.2)
Les dernier terme de (ann.2) nous permet d’utiliser I’équation(IV.67)
¢ I AT =
Xip =—vi; - 2.0i16 vi1 -Ci1Zi (Ann.3)
i=0
=ify2
En choisissant
Ziy=%7-1
On obtient

N P
VS 200l 9,) = LIl (P ) An(Q)= (2o + )T N = 2,2
i=1 = :

! 1 .
T er;; (Gr' _6E)T{91 _ZUZ‘?’:J(yuﬂf )7':'1 (0'--:0-"5.-'1 )}

=0

P = i s A |k
+2Z, Y k(¥ P3, )Y, PB~2C, 2% +2Z,Z,,+2(6,-6,) (1|6,

k=1

N ! = )
~2,3 0470 % )+ LT Lol + + L XNl NPt (At
=0 i=l I= i=1 I=

En dérivant Ziz par rapport au temps ,on obtient :
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5?}-3?

= 5&7
Vi ——
7 Yi

. 2 B
2, 0B T 94,
= f3+"’:'2(}';’sz.’u@r-éfﬁréf!ﬂ’m(}’;‘z;ﬁs,)+
2 i £ Al aram
+ 20205 Zi1. 8,6 )6; Yit( Y1 IN X1, %i2): (Ann.5)
1=0

iy . T
Zip = X3+ 0+ 6, vi2( V1, YN Xi1,Xi2)

On utilisera cette derniére dérivée pour la prochaine étape.

A chaque étape m ,on pose

N s
2 2
Vu=Viuy + 222
avec
Zim = xx'm T r;m

Vin <2 Vol 5.) = 2 ki B)An(Q) ~ (mdyy +(m = D)dy + ...t dyy )5 Y5 I

P =, oo o0

+ zzlfz(irﬁyr )h:T});B:T == 2Cfm2;2"”' = ZCim-J'Zi;:—-.’ + zzl'mzi'm+i

k=1
g 2(9:;‘ o Tim)r ZZ)‘W&
i=1
m N m = ml N m L, 25
T z[ZZ“Zﬁh¢ih”Ngmux_mﬁf(nxh;f’""xﬂ )+ Zz s m'azmll(pi;.”z 1] (Ann.6)

h=1|_i=1 I=0 i=1 1=0
Etape p -
On définit Z,, = %, =7, Zips-- s Zs p1s )

On obtient alors
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Z,=vE)+6]y,,+5,5.8)u- K[y, xT -b,r

mr i

_qu!?:,_(yn 1133 ;‘_p—]:ﬂngx')&_)gjry:,p(yi?“‘!y,vsxj‘t:":!xj_p)

On pose

= —q,Z] sign(Z,,)

i N o,
I'p i le +}§Zw

En dérivant Vip par rapport au temps ,et en remplagant i par I’expression suivante :

/

! p
eV AT ! 1) e
uj = AN Vi(%)=Zip=6; X @ip¥il(0rersFisoennsFip - "sp] (Ann.7)

=0

On obtient I’expression suivante :

V, < R WU v R T o) i R YA A A AT
P -
+'d BRI 3 0= 2 {2 ()@

—[(p+Ddyo + pdy,+.....+2d, , +d'xp]§'-: }Ib’u”n

20,2 B 2R =2C, P T S [z|

1,p=1"1,p-1 i,05.p e

2 ® | N sty + z«; ‘w,Zy|eL ] (Anns)

Le choix de B est le méme que dans le cas de régulation, mais dans notre cas le choix des Ci,
est tel que :

5[ -2 z,f+z: (2.0 |V e 7 m]+Z [c'w, 2% o i1+ Zk(jf’"Py)* '$.PB ]<0  (Ann.9)

=1

En choisissant Cip comme suit :

C:'f > b X max(Né'nnx ymig:p_}_’m)

Ainsi on peut s’assurer du signe de la dérivée de Vip ,avec b un terme qu’on choisit assez
grand.
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