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q : Variable articulaire.

J(q) : Matrice jacobéenne.

q : Vecteur vitesse géenéralisées.
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C; : Lecouple deforce.
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E.;": Energie cinétique de trandlation.

E.;® : Energie cinétique de rotation.
% (t) : L’éguation d’ état.

y(t) : L’ éguation de sortie.

X, . Point d’'équilibre.

S(x) : Lasurface de glissement.

f* etf~ :Lesvecteurs du champ de vitesse.
f(x) : Levecteur d état.

g(x) : Levecteur de sortie.

e(t): L’ écart.

Xid : lavaleur désirée.

r: Degré relatif.

V(x ) : Lafonction de Lyaponov.

U - Lacommande équivalente.

u, : Lacommande discontinue.

U : Lacommande globale.

sign(.) : Lafonction singe.



sat(.) : Lafonction saturation.
S, . L’ensemble de glissements.

e(x) : L’ écart entre lavariable arégler et saréférence.
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Introduction Générae

Le robot a initialement éé crée pour décharger I’homme des téches fastidieuses. Par
exemple, les taches de manutention sont souvent fatigantes ou répétitives. L’idée d'une
machine se substituant a I’homme pour de telles taches était donc séduisante. De ce besoin,
sont nés des manipulateurs relativement simples et souvent dédiés a une téche bien
déterminée. Des nouveaux systéemes ont été crées, capables d’ effectuer des taches de plus en
plus complexes et/ou variées. De plus, les performances requises sont sans cesse réévaluées :
on a besoin de robot plus rapide, plus précis et plus intelligent. Tous ces critéres a satisfaire
montrent la nécessité d’une bonne loi de commande plus performante et plus robuste qui

répond aux exigences.

La synthése des lois de commande demande une connaissance du systéme a
commander. Cette connaissance est résumeée dans un modele. L’ écriture du modele le plus
précis demande une compréhension détaillée du mécanisme du systéme et utilise leslois de la
physique. Le modéle obtenu fait intervenir des parametres physiques qui, par définition, sont
mesurables par des expériences qui ne sont pas nécessairement en rapport avec la fagon
d'utiliser le systeme, étant donné que ces parameétres peuvent étre variés pendant le
fonctionnement. Toutes ces incertitudes et variations des paramétres rendent certains
problemes de commande tres difficiles a résoudre. Pour toutes ces raisons, il est important
d’ envisager des techniques de commande réputées robustes, atitre d’ exemple on peut citer la

technique de commande par régimes glissants.

Le développement actuel des composants semi conducteurs de puissance fonctionnant a
des fréquences de commutation élevées d une part, et des organes de commande numeériques
permettant la mise en ceuvre d opérations mathématiques compliquées d autre part, ont
contribué considérablement au développement d’ un type de systémes de commande, appelés
systémes a structure variable. Ces systémes ont fait I’ objet de nombreux travaux depuis 1962,
en union soviétique, notamment dans I’équipe du professeur Emelyanov (Utkin, Taran,
Kostyleva,...€etc.), a partir des résultats d’ étude théorique du mathématicien A.F.Philippov sur

les équations différentielles a second membre discontinu.

Les systémes a structure variables, sont des systémes dans lesquels, la commande peut
prendre deux valeurs, afin d obtenir une stabilité et une précision meilleures. Ceci permet

sous certaines conditions, de maintenir dans I’espace des phases le point représentatif de
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Introduction Générae

I’ évolution du systeme sur une hypersurface choisie a priori. Nous dirons aors que le systeme
bouclé est en régime glissant sur la surface considérée, son comportement ne dépend plus des
parameétres de la partie commandée, il devient ainsi insensible aux perturbations extérieures et
aux variations des parameétres. Quand I’ éat du systeme évolue sur | hyper surface choisie, le
systeme est aors plongé dans une dynamique d’ un systeme réduit et libre.

Les coefficients de I'hyper surface de commutation déterminent complétement la
dynamique et le mode de stabilisation du systéme réduit. La commande est calculée a partir
de la condition de glissement ; les gains du correcteur dépendent du systeme a commander, de

la dynamique imposee au systéme bouclé et du mode de fonctionnement.

Les modes glissants standards ou classiques sont appliqués seulement sur les systemes a
structures variables a un degré relatif égal a un. Le probléme de chattering di aux
commutations de la commande en hautes fréquences, peut dégrader les performances des
systémes mécaniques du fait qu’il engendre une consommation énergétique excessive et qu'il
réduit la durée de vie des éguipements mécaniques (actionneurs). Cette commande induit plus
de dynamiques de hautes fréquences, étant donné que ces dernieres n’ont pas été prises en
compte dans la modélisation du systéme, elles peuvent conduire a I’instabilité du systeme.
Des chercheurs russes ont proposé de déplacer le probléme de la discontinuité due al’ é ément
de commutation de la loi en régime glissant sur les dérivées d’ ordre supérieur de la variable
de glissement, au lieu d’agir sur la premiére dérivée comme dans le cas du régime glissant
d’ordre un. Le concept de mode glissant d ordre supérieur a été introduit dans les années 80
par M. levantovsky et M. Emel’ yanov. On parle dans ce cas des M odes Glissants d’Ordres
Supérieurs (MGOS), en anglaisHigh Order Sliding Mode (HOSM).

Dans ce mémoire, nous avons étudi€ la commande par mode glissant d’ ordre deux.
Nous I'avons appliquée sur un robot manipulateur a deux axes, pour bien suivre une
trajectoire donnée. Le travail que nous proposons dans ce mémoire est structuré en quatre

chapitres :

Le premier chapitre est destiné dans sa premiere partie a présenter une introduction a la
terminologie et aux principes utilisés pour I'éude, la conception et le mode de
fonctionnement des robots. Il s'agit donc, de quelques définitions relatives aux robots, de la
description de leur morphologie et de facon dont ils sont mets en mouvement avec leurs

différents actionneurs et capteurs. Dans sa deuxieéme partie, nous avons donné a titre
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bibliographique les différentes méthodes de modélisation utilisées dans la commande des
robots, ainsi que I’éaboration du modele dynamique du systeme a étudier (robot a deux
degrés de liberté). Cette modélisation est une éape importante dans la synthése de la loi de

commande.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons met en évidence les principales caractéristiques
des systemes a structure variable et lacommande par mode de glissement. Nous avons discuté
également du mode de conception de la commande, de choix du nombre et du type de
surfaces et des méthodes de calcul des grandeurs de commande, ainsi que de I’inconvénient

majeur de la commande par mode de glissement qui est |e phénoméne de broutement.

Le troisiéme chapitre, est consacré a I’ étude de la commande par mode glissant d’ ordre
supérieur qui est utilisée pour remédier au probleme de broutement, appelé aussi chattering.
Nous avons étudié plusieurs algorithmes glissants d'ordre deux et nous avons basé sur
I’ a gorithme de Super Twisting qui est utilisé dans notre application.

Apres avoir donné un apercu sur la modélisation des robots, dans le premier chapitre et
en exploitant le modéle dynamique obtenu par le formalisme de Lagrange, nous avons passé
dans le chapitre quatre a I’ application de la commande par mode glissant classique pour
illustrer le probleme de broutement et a I’ application de la commande par mode glissant
d’ ordre deux pour éviter le phénoméne de chattering. Nous avons effectué plusieurs tests par
simulations afin de mettre en évidence la robustesse de I'agorithme étudié vis-a-vis des
perturbations. Nous avons terminé par une conclusion générale qui présente le bilan apporté

par cetravail et les perspectives qui découlent del’ étude effectuée.
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Chapitre | Générdités et modélisation des robots manipul ateurs

.1 Introduction

Depuis quelques décennies, la recherche dans la robotique S est concentrée presque
entierement sur la commande des robots manipulateurs. Pour commander ou smuler le
comportement d un systéme mécanique articulé (robot), on doit disposer d un modde. Pluseurs
nivealx de moddisation sont possibles sdon les objectifs, les contraintes de la tache et les
performances recherchées. Les modéd es mathémati ques nécessaires sont :

— Les moddes cinématiques directs et inverses qui expriment les vitesses de |'organe
termina en fonction des variables articulaires et inversement.

— Les modéles géométriques directs et inverses qui expriment les postions de I’ organe
termina en fonction des variables articulaires et inversement.

— Lesmodées dynamiques définissant les égquations du mouvement du robot qui permettent
d éablir les rdations entre les couples ou forces exercées par les actionneurs et les

positions, vitesse, accd érations des articulations.

L 'obtention de ces différents modéles n'est pas aisée, la difficulté variant selon la
complexité de la cinématique de la chaine articulée. Entrent en ligne de compte le nombre de
degrésdeliberté, letype desarticulations mais aussi le fait que la chaine peut étre ouverte

simple, arborescente ou fermée.

Ce premier chapitre introduit tous les termes et concepts de base qu’ on utiliseradans|a
suite de notre travail.

Nous présentons en premier lieu, les notions générales, théoriques et technologiques
nécessaires pour une meilleure compréhension du fonctionnement des robots.
En second lieu, le probléme des modéles géométriques direct et inverse (position obtenue en
fonction des configurations des coordonnées articulaires et réciproguement, les valeurs des
variables articulaires en fonction de la position requise de I’organe terminal). Ensuite, le
probléme des modéles cinématiques direct et inverse qui est présenté, permet de donner la
relation entre les vitesses de I’ organe terminal et celles des actionneurs. Enfin, le probleme du
modele dynamique est abordé, permettant |’ obtention théorique de la loi de commande du

mouvement en fonction de la variation des états du mécanisme.
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Chapitre | Générdités et modélisation des robots manipul ateurs

En troisieme et dernier lieu, une détermination du modéele dynamique d un systéme
mécanique articulé a deux degrés de libertés est effectuée par |e formalisme de Lagrange.

.2 Généralités sur lesrobots

[.2.1 Définitions générales [2]

Le Petit Larousse définit un robot comme étant un appareil automatique capable de
manipuler des objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable.
En fait, I'image que chacun Sen fait est généralement vague, souvent un robot est défini
comme un manipulateur automatique a cycles programmables. Un robot est un systéme
meécanique poly-articulé muni par des actionneurs et commandé par un calculateur qui est
destiné a effectuer une grande variété de taches.

Pour "mériter" le nom de robot, un systéme doit posséder une certaine flexibilité,
caractérisee par les propriétés suivant :

— Laversdtilité : Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété de
taches, ou la méme téche de différente maniére.

— L'auto-adaptabilité : Un robot doit pouvoir sadapter a un environnement changeant au
cours de |'exécution de ses téches.

1.2.2 Historique

1947 : premier manipulateur éectrique téléopére.

1954 : premier robot programmable.

1961 : apparition d'un robot sur une chaine de montage de General Motors, premier robot
avec contrdle en effort.

1963 : utilisation de lavision pour commander un robot.

1973 : premier robot mobile aroues.
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|.2.3 Constituants mécaniques d'un robot
Les robots manipulateurs se présentent en général sous forme de structure mécanique
poly-articulée, se terminant par un organe termina (poignet), comme le montre la figure

suivante :

Actionneur (moteur) Axe (articulation)

Corps (segment) Organe terminal
(outil)

Base (socle)

Articulations

Base

Figure .2 morphologie générale d’ un bras manipulateur.
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On distingue classiquement 4 parties principal es dans un robot manipulateur :

Actionneurs | Systéme mécanique articul&S.M.A) | Capteurs

+un organeterminal (voir
plusieurs)

Systeme de commande et de
traitement del’information

Environnement

A

Informations

Figure |.3 Les parties principales existant dans un robot manipul ateur.

[.2.4 Organeterminal

Sous le terme organe terminal on regroupe tout dispositif destiné a manipuler des
objets (dispositifs de serrage, dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les
transformer (outils, torche de soudage, pistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il sagit
d'une interface permettant au robot dinteragir avec son environnement. Un organe termina
peut étre multifonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des
fonctionnalités différentes. 1l peut auss étre monofonctionnel, mais interchangeable. Un
robot, enfin, peut-étre multi-bras, chacun des bras portant un organe terminal différent. On
utilisera indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour

nommer le dispositif d'interaction fixé al'extrémité mobile de la structure mécanique.

1.2.5 Systeme mécanique articulé

Le systéme mécanique articulé (S.M.A.) est un mécanisme ayant une structure plus
ou moins proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son
action (le terme "manipulateur" exclut implicitement les robots mobiles autonomes). Son role
est damener I'organe termina dans une Stuation (position et orientation) donnée, selon des
caractéristiques de vitesse et daccélération données. Son architecture est une chaine
cinématique de corps, géné&aement rigides (ou supposés comme tels), assemblés par des
liaisons appelées articulations. Sa motorisation est réalisée par des actionneurs éectriques,
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pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des

systemes appropriés.

Notion d’articulation

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de liberté
de I'un par rapport al'autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore appelé
mobilité de l'articulation. La mobilité d’une articulation Lorsque m = 1 ce qui est
fréguemment le cas en robotique, l'articulation est dite simple : soit rotoide, soit

prismatique. Les articulations peuvent étre divisées en deux types :
e Articulation rotoide : Il sagit d'une articulation de type pivot, notée R,
réduisant le mouvement entre deux corps a une rotation autour d'un axe qui leur est
commun. La situation relative entre les deux corps est donnée par |'angle autour de cet

axe (voir lafigure suivante) :

Figurel.4 Symbole de I'articulation rotoide.

e Articulation prismatique : Il sagit d'une articulation de type glissiére, notée P,
réduisant le mouvement entre deux corps a une trandation le long d'un axe commun.
Lagtuation relative entre les deux corps est mesurée par la distance le long de cet axe

(vair lafigure suivante) :

Figurel.5 Symbole de I'articulation prismatique.
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|.2.6 Systemes actionneurs

Cest I'’organe qui anime la structure mécanique par la conversion de |I'énergie

source en énergie mécanique. On dispose de deux types d actionneurs :

a.

b.

Actionneurs électriques : Essentiellement des moteurs, leurs types différents suivant
le domaine d' utilisation, on trouve les moteurs a courant continu, pas a pas, hybrides,
synchrones ou auto pilotés, etc....

Actionneurs pneumatiques et hydrauliques : Le transfert de |’ énergie est réalise par
des vérins linéaires, angulaires, rotatifs, simple effet, double effet, incrémentaux,

etc....

1.2.7 Capteurs

lIs traduisent le phénomeéne physique caractérisant |I’environnement en un signal

électrique exploitable. Le robot peut étre équipé par différents capteurs :

a. Capteursinternesou proprioceptifs: Ils assurent au robot le contrdle permanent

du systéme mécanique articulé, en lui communiquant les grandeurs réelles de la
position et de la trgjectoire (les capteurs de fin de course, potentiométriques,
optiques, émetteurs d’ énergie, incrémentaux), de la vitesse ( les capteurs de vitesse
linéaire L.V.T (Linear Vilocity Tranducer) et de I’ accélération afin d’ assurer le bon
suivi des trgjectoires commandées.

Capteurs externes ou extéroceptifs: L’ objectif de ces capteurs est |’ acquisition
des informations assurant la modélisation de I’ environnement pour une meilleure
exécution de la tache. Ils permettent la modification du comportement du robot
afin de s adapter aux contraintes imposées. On distingue : capteurs au contact
(tactiles), utilisés pour la reconnaissance géométrique de |’'environnement ;
capteurs a faible distance (peroxonitriques) donnant des images de quel ques points
de I’environnement local en utilisant |es rayonnements infrarouges ; et les capteurs
a distance fournissant des images détaillées de I’ environnement global avec des

cameéras ou de dispositifs atransfert de charges (C.C.D :Charged Coupled Device).
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|.2.8 Systeme de commande et detraitement del’information (cerveau)
Elle assure la gestion et la distribution aux divers actionneurs (génération des
signaux de commande). Le chois du systéme de commande est guidé par :
e Complexité de la structure mécanique.
e L’ampleur destéchesaréaliser.

e Performances souhaitées.

| .3 Mouvement derobot [2]
.3.1 Lesdegrésdeliberté(d .d .I)
En robotique, le nombre de degrés de liberté (N.D.L) d’ un manipulateur est le nombre

de paramétres indépendants nécessaire pour décrire la situation de |’ organe terminal.

|.3.2 Espace des coor données
Pour définir correctement le mouvement de I’ organe terminal (trgjectoire, vitesse et
accélération), il faut choisir un repere de coordonnées en rapport avec le nombre et le type

des (d.d.l). On distingue deux types de coordonneées :

|.3.2.1 Coordonnées opér ationnelles (géométriques)

Elles permettent de caractéricer et de mesurer les composantes de |’ état (position et
orientation) d’ un repere orthonorme direct lié a I’ organe terminal, par rapport a un repéere
fixelié alabase du robot.

[.3.2.2 Coordonnées généralisees (articulaires)

On appelle coordonnées genéralisées la quantité définissant le mouvement relatif du
corps (segments) C; par rapport au corps C;_; , on note la variable articulaire g, elle peut
étre un angle autour d un axe (liaison de trandation). L’ ensemble q;, permet de définir les

différentes configurations d’ un robot manipulateur.

|.4 Commande desrobots [3]

La commande d'un robot consiste a spécifier et a fournir le moyen de suivre
convenablement la tache qui lui est assignée. Mais le probléme qui se pose, est laforme
des ordres qu'il faut donner au robot pour qu'il accomplisse avec précision et

suffisamment vite la tache souhaitée.
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Avant, la commande des robots et faite par des dispositifs mécaniques. Vu que ces
robots se limitent au déplacement des objets d’ un endroit al’ autre, leur utilisation est assez
réduite.

Actuellement, la technologie moderne, gréace a I'introduction de I'informatique et
I’évolution de I’ électronique, nous propose des méthodes améliorées faciles a mettre en
ceuvre, de plus, cela Sest éendu a toutes les formes d utilisations. Ces méthodes sont
basées sur la technique de programmation. On distingue :

[.4.1 La programmation par apprentissage

Dans cette méthode, |’ opérateur fait décrire a I’organe terminal du robot une
trajectoire destinée a étre accomplie dans le futur, les points particuliers et les déplacements
éémentaires formant cette derniere sont mémorises dans la partie commande du robot
(C'est la méthode la plus ancienne), soit dans un ordinateur (C'est la méthode la plus
avancee) et doivent étre restitués au moment de I’ exécution de la tache. Le systeme aura
donc afaire |’ exécution une fois sous la direction de I’ homme opérateur et puis d’ une fagon

autonome.

[.4.2 Programmation par asservissement

L’ operateur de contréle d' un robot consiste a annuler le signal d erreur, c'est-a-dire,
assarvir les valeurs des articulations a, des valeurs désirées, quelle que soit la charge
transportée et indépendamment du mouvement du robot ; aing, tant que I’ erreur persiste,
les séquences d opérations désirées sont décrites comme instruction d un programme et
permettent au robot la reconnaissance du milieu, le traitement des erreurs en temps réd, la
réception d informations venant de I’ environnement et leurs utilisations pendant I’ exécution
des programmes.

Le systéme de commande génere la séquence d action qui se traduit au niveau des
articulations par des mouvements gque provoquent les systemes actionneurs pilotés par des
asservissements.

Dans la suite de notre travail, nous proposons un algorithme de commande &fin

d’ asservir en position et en vitesse un robot a deux degrés de liberté.
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[.4.3 Programmation par langage de haut niveau

Cette méthode consiste a décrire la tache a accomplir par une suite d'instructions
adaptées a la robotique (instructions d' actions, instructions d’interactions entre le robot et
SOoN univers).

Des langages de haut niveau spécifiques a la robotique sont apparus aux Etats-Unis
des 1973.

|.5 Modédisation d’'un SMA [14]

Pour exécuter une tédche en un point donné de I’espace, le systeme artificiel
combine ces performances matérielles et logicielles, pour que son organe terminal
puisse prendre une succession de configurations (position, orientation, mouvement de

I’ outil) nécessaires a |’ exécution de cette tache.

Afin de controler et commander correctement les actionneurs, il est impératif de faire
une bonne modélisation qui consiste a représenter le comportement de la structure
mécanique articulé par des équations algébriques, soit du point de vue des positions, ¢’ est
le modéele géométrique, soit du point de vue des vitesses, ¢’ est le modéle cinématique, soit
en considérant les effort mis en jeux, ¢’ est le modéle dynamique.

[.5.1 Modédisation geométrique

Le modéle géométrique d’un robot constitue une représentation mathématique en le
considérant comme une structure arborescente comportant n corps rigides, sans masse,
articulés entre eux. Chaque corps est réduit a sa plus simple expression c'est-a-dire a son
orientation et sa position par rapport au précédent.

C; = (position;, orientation;).
1.5.1.1 Modéle géométrique dir ect

Dans le modéle géométrique direct, la position et I’ orientation de I’ organe terminale est

donnée en fonction des variables articulaires. Nous I’ exprimons par lafonction suivante :

x; = F(q1,92, - - ,qn) (1.2
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Avec
P: C’est le nombre de variables géométriques.

n: C’est le nombre de degré de liberté du robot.

X:();) : Vecteur des coordonnées opérationnelles donnant la position de I’ organe

terminal.

q A A 1 .. . .
q= ( ql) : Vecteur des coordonnées opérationnelles donnant la position articulaire.
2

Le modéle géométrique direct d’ un bras manipulateur a deux axes avec des liaisons

rotoides est donné par |’ expression suivante :

(X) _ (l1 cosq; +1; cos(q; + QZ)) (1.2)
Y lysingq + 1;sin (g1 + q5) '

[.5.1.2 M odéele gétométriqueinver se
Le modéle géométrique inverse nous permet le calcul des variables articulaires en
fonction des variables géométriques (la position de I’ effecteur imposée par latéche)

Il est constitué par lafonction inverse ou réciprogue de F.

q = F71(X) (1.3
AVEC :
q=(q1,qz - qn)"
X = (%1, X5, v .. ,xp)T

[.5.2 Moddisation cinématique

Dans le modéle géométrique on prend en considération seulement la position et
I’ orientation des corps et de I’ organe terminal, dans le modéle cinématique il y a apparition
des vitesses, celles de |’ organe terminal et des actionneurs.
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1.5.2.1 M odele cinématique direct
En dérivant les équations du modéle géométrique direct par rapport au temps, on
obtient le modéle cinématique direct suivant :

ax OF dq

dat  aq dt (1.4)
dt dq dt

dx . N _ _ .

e = X : Vecteur de position et d’ orientation de I’ organe terminal.

OF o )

% =J(q) : Matrice jacobéenne.

d - . 7 7 . 7 . .

d_z = ( : Vecteur vitesse généraisee (vitesse des actionneurs).

1.5.2.2 Modélecinématiqueinverse
Le modéle cinématique inverse nous permet I’obtention des vitesses qu'il faut
appliquer aux actionneurs en fonction des vitesses désirées pour |’ organe terminal dans

I’ espace de latache. Il est donné sous laforme suivante :
g =] (X (1.5

[.5.3 Moddisation dynamique

L’ utilisation des robots est devenue de plus en plus importante dans le domaine de
I’automatisme. Dans les modéles précédents, nous avons suppose que les corps du SMA
sont rigides et I’ équilibre statique est réalisé pour toute configuration prise par le robot au
cours de son déplacement. Au fur et a mesure que la vitesse augmente, les modeles

géométriques et cinématique vont s éoigner du modéle rédl.

Cependant I’ ultra rapidité et la haute précision de la poursuite de trgjectoire sont de
plus en plus exigées pour atteindre les performances et |a perfection désirée du robot. Pour
satisfaire les exigences des utilisateurs, il est nécessaire de tenir compte des phénomeénes
dynamiques (forces inertielles, centrifuges, Coriolis et de gravité, Frottements et
perturbations), afin d avoir un modele plus proche de laréalité.

Le comportement dynamique d un systéme mécanique articulé est décrit par la

variation dans le temps des moments des articul ations exercés par les actionneurs.
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|.6 Dé&ermination du modéle dynamique [13]

Le modéle dynamique d'un SMA exprime la relation entre les variables d’ états du
mécanisme et les forces extérieures agissant sur chague corps (effet des moteurs, des
frottements et de pesanteur etc.), sousforme d' équations différentielles.

Les équations différentielles qui gouvernent la réponse dynamique d'un robot ont été
établies de plusieurs maniéres, elles peuvent étre obtenues en utilisant I’ un des formalismes
suivants :

e Leséquations de Newton-Euler.
e Leséquations de Lagrange.
e Leprincipe destravaux virtuels d’ Alembert.
La méthode la plus utilisée et la plus aisee a manipuler, est constituée par les

équations de Lagrange.

I.6.1 Formalisme de Lagrange
Considérons un systéme mécanique articulaire formé de n corps numérotés de 1 an.
Le mouvement de cette chaine sera représenté selon le formalisme de Lagrange par le

systeme d’ équations différentielles suivantes:

d (0L JL
- (ﬁ) — 5o = QG (1.6)

AVvec

Ou:

n : Nombre de degré de liberté.

L: Lagrangien qui représente la différence entre I'énergie cinétique E.et I’énergie
potentielle (interne) du systéme Ep.

(Q;: Les couples exercés par la pesanteur sur la i™€ articulation.

C i+ Les couples exercés par |les forces extérieures.

g ;: Coordonnée généralisée de lavariable articulaire i.

. dq; . g s . o
q; = d—tl: vitesse généralisée de ' articul ation i.
Dans notre travail, nous avons opté pour un bras manipulateur a deux axes et segments

rigides évoluant dans le plan vertica. Ce bras est constitué de deux axes de masses
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respectives m,; et m,, et de longueurs respectives [; etl, comme le montre la figure

suivante :

v

X

Figurel.6 Robot & deux articulations évoluant dans un plan vertical.

|.6.2 Evaluation des différentstermesimpliqués
— Lecoupledeforce C;
C; et le couple provenant soit des actionneurs, soit de I’ environnement, soit des deux (C;
est une donnée).
— Lecouplede pesanteur Q;
On suppose que les centres de gravités sont situés au bout de chaque liaison.
dyi

Qi = Xl 8my P (.7)

Avec :

g: Accélération de pesanteur.

m;: Masse du corpsi.

y;: Altitude du centre de masse du corps i par rapport al’origine O.

n: Nombres de degré de liberté.
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— LeLagrangien L

L=E.—Ep (1.8)

e [Ep: Energie potentielle (interne).
S on suppose que les deux segments de la chaine sont rigides, donc Ep = 0
L sesmplifier al’énergie cinétique.
[}

E.: Energie cinétique qui est la mesure du mouvement mécanique défini par le

travail que doit effectuer le robot lors de son freinage jusqu’ al’ arrét complet.

Ec = l'2=1Eci = iz=1(Eci(T) + Eci(R)) (1.9
Avec:
1
E; ™ = ~m;(v;)? (1.10)
E. ™, Energie cinétique de translation.
ECL(R) ==+ mlllz)chz (1.11)
m;: Masse du segment i.
V;: Vitesse du segment i.
Avec :
vi? = X7 + v} (1.12)

Ji: Moment d’inertie du segment i.
l;: Longueur du segment i.
q;: Vitesse de rotation du segment i.

Ayant les différents termes impliqués, et aprés calcul des diverses dérivées de

I’énergie cinétique E. et des couples de pesanteurs, on obtient les équations différentielles
qui s écrit sous laforme matricielle suivante :
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|.6.3 Notation matricielle

Lareprésentation matricielle est donnée par :

M(1,1) M(1,2)][d1 c(1,1) c(1,2)1[91 G(1L1)] _ 7

wen meollal ey cenllal*leen = (13
Le modéle dynamique est donné comme suit [1] :

M(@)G +C(q.9)q+ G(q) =7 (1.14)

Avec:
M (q): Est lamatrice d'inertie du robot telle que M (q) est une matrice symétrique:

CM@LD) M(L,2)
M@=y M22)

(1.15)
M(l,l) = P1 + PZ + 2P3 COS(qZ).

M(1,2) = P, + 2P; cos(q,).

M(2,1) = P, + 2P;5 cos(q,).

M(2,2) = P,.

Lamatrice des forces centrifuges et Coriolisest :

ey c@2)
CD=|c21) cz2)

(1.16)
Avec :

C(1,1) = —P5sin(q2)q;-

C(1,2) = —P;sin(qz) (g1 + 42)-

C(2,1) = P sin(qz)q;-

c(2,2) =0.
Le vecteur des efforts gravitationnelsest :

G(q) = [ggg (1.17)

Avec:
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G(1,1) = g(Py + Ps) cos(q,) + gPs cos(qy + q3).

G(2,1) = gPs cos(qy + q2).

Avec:

P1 = mllgl + mll% + 11.

Pz = mllcz-z + 12.

P; = mylylc,.

Py =myl.

P5 == mzll.

Py = myl.,.
Remarque 1:

G;: Est le terme qui rend compte de la gravité de chague segment, il prend la valeur
maximale quand les deux liaisons sont sur |’ axe des x c'est-&-dire (q; = 0 et g, = 0).
Remarque 2 :

Si on refait la modélisation de ce robot en tenant compte des perturbations le modéle
dynamique de ce robot est donné par I’ équation matricielle suivante :

M(@)q +Cq. i+ G(@+Ty=r1 (1.18)
T,4: Perturbation.

Dans le chapitre 4, nous alons voir comment piloter ce modéle avec une commande par
mode glissant d’ordre 1 et d ordre 2, pour pouvoir mieux controler la trgjectoire de chague

liaison.

|.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les concepts de base utilisés en robotique, concepts
gu’ on utiliseradans la suite de notre travail.

Ce chapitre porte aussi sur les différentes méthodes de modélisation. Entre autre, la
modélisation dynamique qui a été retenue pour modéliser le systeme mécanique articulé a
deux degré de liberté.

Le comportement dynamique du systeme est donc traduit par un systeme d’' équations
différentielles non linéaires et fortement coupl ées.

Comme notre systeme est un robot manipulateur et qui est fortement non linéaire, le
recours a des lois de commande robustes serait judicieux. Parmi celles-ci, la commande par
mode glissant, qui est robuste vis-a-vis des incertitudes, variations paramétriques et
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perturbations. Malheureusement, cette technique présente le phénoméne de chattering. Pour
remédier a ce probléme en conservant la robustesse, nous avons recours a la commande par
mode glissant d’ ordre supérieur.
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[1.1 Introduction

BN

Ce chapitre est destiné a introduire les ééments théoriques nécessaires a la

compréhension du fonctionnement des commandes par modes de glissement.

Un modele mathématique constitue souvent une description approchée de la réalité
physique, et laloi de commande ne pourrait ére construite que sur ce dernier. Aing, la
commande choisie devra étre robuste dans le sens ou elle devra garantir une faible

sensibilité aux erreurs et aux incertitudes.

La commande par mode glissant s’ inscrit dans le cadre le plus large de la théorie des
systémes & structure variable qui a émergé dans le milieu de 204™ siécle en ex-union

soviétique. La théorie des modes glissants a été formalisée par Utkin dans les années 70.

Les lois de la commande par mode glissant sont réalisees de maniére a contraindre
I’état du systeme a atteindre et ensuite rester sur une surface donnée dite surface de

commutation ou surface de glissement.

On entend par systéme a structure variable, tout systéme dans lequel |es paramétres
du régulateur varient d'une maniéere discontinue. Ainsi, ils prennent deux valeurs
possibles. La commutation d'une valeur a I'autre Seffectue de facon a obliger la

trgjectoire du systeme a évoluer sur la surface de glissement.

Les avantages de la commande par mode glissant sont multiples. Le plus grand est
lié aux propriétés de robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques du systéme et des
perturbations. Il faut signaler aussi sa simplicité d’ élaboration et d’ adaptation, aussi bien
aux systemes non linéaires qu'aux systémes linéaires. Son principal inconvénient est le
phénomene de broutement ou réticence, chattering en anglais (des vibrations de haute

fréquence). Ce phénomene est non désirable, car il peut endommager |es actionneurs.

Les applications de la commande par mode glissant ont été nombreuses. Elles
comprennent une large gamme de domaines, par exemple: dans |'éectronique de

puissance, lacommande des machines électriques et la commande des robots.
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I1.2 Configuration de base des systémes a structure variable

Dans les systemes de réglage a structure variable, on distingue deux configurations

de base différentes :

I1.2.1 Configuration permettant un changement de structure par commutation entre

deux retoursd’état différents
Laloi commande est donnée par :

_(—Kixs si S(x)>0
U_{ —Kyxssi S(x) <0 (1)

Perturbation

: l

Systéme controlé

A 4

» Yy Grandeur de sortie

o ——
/ X; <«—— Vecteur d’état

v
La fonction de commutation S(x)

Figurell.1 changement de la structure avec commutation entre deux retours.

U: Grandeur de commande.

xs: Vecteur d état.

Y: Sortie du systeme.

—K;, —K,: Vecteur lignes du retour d’ état.

S(x): Loi de commutation.
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11.2.2 Configuration permettant la variation de la structure du systéme par simple

commutation d’interrupteur

Seule I'information sur le signe de la fonction de la surface de S(x), suffit pour
générer la commande douverture ou de fermeture de I'interrupteur pilotant le
convertisseur. Donc, laloi de commande est donnée par :

_ (Upax Si S(x)>0
U= { Upin Si S(x) <0 (1.2)

Umax | Organe de commande
O_—x U Systeme |y
o —=° (S)

Umin

L oi de commutation P X
|
S(X) B

Figurell.2 changement de structure avec commutation au niveau de |’ organe de

commande.

11.3 For malisme classique du régime glissant

Dans ce paragraphe, nous présentons les concepts classiques utilisés pour la
commande en régime glissant des systemes linéaires et non linéaires, ainsi qu’ un rappel
de quelques propriétés mathématiques des équations différentielles a second membre

discontinue. Ensuite nous étudions le choix des surfaces de glissement.
11.3.1 Régime glissant

On distingue deux sortes de régime glissant, idéal et réel.
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11.3.1.1 Régime glissant idéal

En théorie, I’organe de commutation est supposé idéal insensible au bruit, et la
trgjectoire en régime glissant d'écrit parfaitement I'équation S(x)=0, d'ol régime
glissant idéal.

Définition

Le régime glissant idéal correspond a une oscillation de fréguence infinie et
d’amplitude nulle, le point représentatif de I’ évolution du systeme glisse parfaitement sur

I” hypersurface de commutation S .

S(X)=0

X4

Figure 11.3 Glissement idéal : amplitude d’ oscillation nulle.
11.3.1.2 Régime glissant réel

En pratique, I’ organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présentent des
imperfections, comme les retards de commutation. La tragjectoire de phase en régime
glissant reste au voisinage de la surface de commutation, donnant naissance a des
oscillations indésirables qui diminuent la précision du systeme, en gardant néanmoins la
stabilité.

S+DS X2

Figurell.4 Glissement réel.
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11.3.2 Explication du glissement

Nous supposons qu’a un instant tg le point de fonctionnement du systéme coupe la
surface de glissement avec la commande U ., €t des qu'il atteint le point A, le seuil
inférieur de basculement, la commande prend la valeur U, € de nouveau le point
représentatif du systéme coupe la surface de glissement jusgu'a ce qu’il atteint le point B,
le seuil supérieur de basculement. Une deuxiéme fois la commande prend lavaleur U in,

et le point de fonctionnement sera forcé a évoluer sur la surface de glissement et ainsi de
suite. Donc, un mouvement continu al’intérieur de la zone hystérisis du relais et lorsque
le point représentatif atteint la zone de zéro, ce dernier continue & commuter sans
s éoigner de zéro [Figure 11.5].

+DS
S(X)=0 A

-DS Umax

Umin

e

Figurell.5 Mode de glissement.
11.3.3 Condition d’existence du glissement
Soit le systeme d’ équation différentielle :

dx
E: f(t,Xl,Xz,...,Xn) (11.3)
Avec .

T

X=X, X X [, =[f), Fprn . ]

Les fonctions (t, Xis X5 peun Xn) sont continues par morceaux, et présentent des

discontinuités sur I’ hypersurface notée S d équation: S(x)=0 S<0, S > 0.
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Lesfonctions f; sont supposées définies dans un domaine G de |’ espace d'éat. La
surface S(x)=0 sépare le domaine G en deux parties G*(S>0) etG (S<0), ce qui
nous donne au voisinage de la surface S deux vaeurs de f soit f* etf~. Nous
appelons fy et fy lesprojectionsrespectivesde f* et f~ surlanormaealasurface S

corientéde G~ versG™.

Figurell.6 Espace d’ état et surface de glissement.

Théoreme [Philipov]

Le théoréme suivant permet de préciser les conditions d’ existence et d’ unicité d’ une

solution x(t) de !’ expression (11.3).
Considérons le systeme décrit par I équation (I1.3) satisfaisant la condition :

0
axj

f.

<K Avec: (i,j=12,...n)

K : éant une constante arbitraire indépendante de x et de t

Soit une surface S deux fois différentiable, chacune des composantes f et fy est
continue sur [t,X;, X, ,...,X.] pour [X,,X,,...X.] appartenant a S et levecteur h=f" - f~
étant continiment différentiable. Si en chaque point de la surface S une des inégalités

fy <O ou fy >0 est vérifiée (pas obligatoirement |la méme en tout point de S), il existe
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aors, dans le domaine G, une solution x(t) pour le systéme (11.3), et les propriétés

d’unicité et de dépendance de cette solution par rapport aux conditions initiales sont
vérifiées de fagon continue.

Ce théoréme conduit adire que si I’ on vérifiealafois f >0 et fy <0, lasurface

S sera attractive pour les trgectoires de phase x(t) du systéme (11.3) au moins dans un

petit voisinage de S dans|’ espace d’ état puisque de chaque coté de la surface les vecteurs

vitesses sont dirigés vers lasurface. Il y adonc un régime glissant limite sur lasurface S .
Soit lasurface S est définie par :
S(X,, Xy X, ) =0 (11.4)

En dérivant (11.4) par rapporta t, on aura :

=3,

n
i=1

0S dx, & oS
F = — it Xy, Xp 00 X)) (1.5)

XI i=1 ﬁxi

La dérivée S apparait comme le produit scalaire de la normale orienté a la surface

S et du vecteur f . Or s les conditions du théoréme précédent sont vérifiées, on déduit :
fy <0 Correspond a S >0 et S <0

fy >0 Correspond & S <0 et S >0
D’'ou:
fi<0 et fy>0= SS<0 (11.6)

Donc la condition de glissement sous les deux formes classiques ( fy <0 et fy >0 ) et (
Sé<0) sont équivalentes. La condition (11.6) est I’inégalité fondamentale utilisée pour

résoudre e probléme de la synthése d’ un correcteur a structure variable.
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Alors un régime glissant existe sur une surface de glissement si, et seulement s,
dans un voisinage de la surface de glissement toutes les trgjectoires du systeme sont

dirigées vers élle. En d’ autres termes
limS(x)>0 & limS(x)<0 (11.7)
S(x)—>0" S(x)—07"

11.3.4 Deux méthodes classiques d’ é&ude de la commande par structure variable en

régime glissant

Les résultats sur les équations différentielles a second membre discontinu ont été
exploités par Emelyanov et Utkin, pour la mise en ceuvre d’une commande a structure

variable d’ un systeme non linéaire.
Nous exposant ci-dessous les deux méthodes de Filippov et Utkin.

La méthode de Filippov est I'une des premieres méthodes qui a montré |’ existence et
I"unicité de la solution des systémes dynamiques a second membres discontinu en régime
glissant.

Laméthode d’ Utkin est dite : Méthode de la commande équivalente.
11.3.4.1 la méthode de Filippov [4]

Soit le systeme différentiel non linéaire dans lequel lacommande U est indépendante :

dx
a FU,x1) (11.8)

Considérons une commande non linéaire discontinue:

_JUT(xt) s S(x,t)>0

lutxt) s S(xt)<0 (11-9)
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En régime glissant (S(x) =0) et en présence de laloi de commande (11.9) Filippov

amontré que latrajectoire d’ état du systeme (11.8) est donné sous la forme suivante :

dx

O A (11.10)

AVeC : 0<p<1 e fO=[f2, 2. f°1

fr=fU0%xt) & f~=f(U",x10)

f0 Est appelée la vitesse d'état moyenne (c'est un champ de vecteur moyen) sur la

trajectoire d'éat en mode de glissement idéal. Ce champ de vecteur moyen est tangentiel a
la surface de glissement, il est obtenu par la moyenne géométrique, ou par une

combinaison connexe des champs de vecteurs de chaque cté de S |

vers f ~aupoint C

vecteur f O tangnte alasurface S x,t)

vers f T aupoint C
Xl

Figure 1.7 Schémade principe de la construction du champ de

vecteur moyen f° .

Soit VS le gradient de S(x,t)et(.,.) le produit scalaire de deux vecteurs. En

dérivant S(x,t) =0 par rapport au tempst , on aura:

+—=(VS, %) +=—==0
ot ox < ) ot (1111)

ds(x,t) (as]T (o, OS oS
' ot
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En tenant compte de (11.10) et (11.11), on peut tirer :

0S
<VS§, f >+—
ot

p= (11.12)
<VSf —f">

En portant I'expression de p dans (11.10), I'équation d'éat qui d écrit le systeme

bouclé en régime glissant est :

C
d <VS,f>+(Z‘t‘ <VS,f*>+(§
d_>t<: Tt f-=f0 (11.13)
<VS f —f"> <VS f —f">

L’ expression (11.13) est I’ équation d’ état décrivant le systeme (11.8) en régime glissant.
11.3.4.2 La méthode d’ Utkin [4]

Sait le systeme dynamique monovariable décrit par I'équation d'état suivante :

dx
@ f(x,t)+g(xt)-U (11.14)

ouX, f e 0 sont des vecteurs colonnes de dimension N .

La commande équivalente Uy, correspond au régime glissant idéal (ni retard, ni

hystérésis).

En régime de glissement :

S(xt)=0 (11.15)
On exprime
ds(x,t)
. 0 (11.16)
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L’ équation (I1.15) est utilisée pour obtenirU , (x,t) (commande équivalente)

T T
dS(x,t) (JdS) dx IS (JS 08
= = | [f(xt Uy |+—=0
dt [mj dt ot (ﬁx] [F0ut) - g0 e“]+ ot

Si on suppose que la condition d'existence :

T -1
[[Z—ij -g(X,t)} #0 (11.17)

La commande équivalente peut étre donnée par :

-1
0

osY osY S
Ug (X,t)=— (5] g(x,t) | - (5] -f(x,t)+§ (11.18)

En portant I'expression de U o, (x,t) dans I'équation (11.14), la trajectoire d'état X(t)

décrivant le systéme en régime glissant est solution de :

ax osY osY

osY “rosY
g(x,t).HEJ .g(x,t)} (E]

Les équations (11.13) et (11.19) sont équivalentes.

-1

(11.19)

La commande équivalente U, a un sens physique: elle représente la valeur
moyenne que prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre U
etU ., qui maintient I'état du systéme sur la surface de glissement S(x,t)=0, définit

comme suit ;
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U i = Min U (x,1), U™ (x,1)

U o = Max U (x,), U~ (x,1)|

Umm<Ueq(x,t)<UmaX
U Ueq
Unex impq A AA A A O A EE 0 A
rall N iy
t
\M-
\\_//
Unppttt bttt b b L L b

Figure 1.8 Caractéristique dynamique de la grandeur de

Commande équivalente.

[l .4 Principe dela commande en mode glissant

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. 1l est caractérisé par le choix d'une fonction et d’'une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’ une structure a une autre a tout

instant.

Dans la commande a structure variable, la trgjectoire d' état est amenée vers une
surface. Puis €elle est forcée a rester au voisinage de celle ¢i a I'aide de la loi de

commutation.

Cette surface est appelée surface de glissement et le mouvement le long de laguelle

se produit est appel é mouvement de glissement.
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Latrgectoire dans le plan de phase illustrée pour un systéme de second ordre par la

figure11.9 est constituée de trois parties distinctes :

Le mode de convergence (MC) : c'est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n"importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface

deglissement S(x,y) =0 .

Le mode de glissement (M G) : ¢’est le mode durant lequel lavariable d’ état a atteint
la surface de glissement et tend vers |’ origine du plan de phase. La dynamiqgue de ce mode

est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y) =0 .

Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode interpréte la réponse du systeme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité

et les performances de la commande.
A

y
S(x,y)=0

MC
MRP -

Figurell.9 Différents modes pour latrgectoire dans le plan de phase.

MG

I1.5 Conception dela commande par mode de glissant
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres

dépendantes |’ une de I’ autre:
- Choix delasurface ;
- L’ établissement des conditions d’ existence ;

- Détermination de laloi de commande.
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[1.5.1 Choix dela surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions

nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de I’ application et de |’ objectif vise.

Pour un systeme défini par I'équation (11.20), le vecteur de surface 6 a la méme

dimension que le vecteur de commandeU .
%= f(xt)x+g(xtJ (11.20)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable arégler glisse

sur cette surface et tend vers |’ origine du plan de phase [11].

Laforme non linéaire est une fonction de I’ erreur sur lavariable aréguler x, elle est

donnée par :

S(x)= (ﬁmjrle(x) (11.21)

Avec:
e(x) : L’ écart entre lavariable arégler et saréférence.

A : Une constante positive.

r : Le degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface

pour faire apparaitre la commande.

L’ expression de la surface est une équation différentielle dont |’ unique solution est

e(x)=0. L’ objectif delacommande est de maintenir la surface & zéro.

[1.5.2 Condition de convergence et d’ existence

Les deux conditions (convergence et existence) sont les deux critéres qui permettent
aux différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d'y
rester indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le

mode de convergence :
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[1.5.2.1 Fonction discréte de commutation

Emilyanov et Utkin ont proposé et étudié la premiére condition de convergence. Elle

consiste a donner une dynamique a la surface convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x)-S(x)<0 (11.22)
11.5.2.2 Lafonction de Lyapunov

Lafonction de Lyapunov est une fonction scalaire définie positive(v(x) > 0). Laloi
de commande doit faire décroitre cette fonction. L’ idée est de choisir une fonction scalaire
S5(x) pour garantir I"attraction de la variable & contrdler vers sa valeur de référence et de

concevoir une commande utel que le carré de la surface correspond a une fonction de

Lyapunov.

On peut définir lafonction de Lyapunov comme suit :

V(x):%sT (%)S(x) (11.23)

v(x) = S(x)S(x) (11.24)

Il est clair que pour vérifier la décroissance de v(x), il suffit de vérifier I'inégalité

V(x)< 0 [7]. D’ou lavérification delarelation (11.22).
I1.5.3 Calcul dela commande

Lorsgue le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de
laloi de commande qui a pour but de maintenir les conditions de glissement (I’ attractivité
de la surface), ¢’ est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la

commande [11].
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Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire
d état vers la surface, et ensuite vers sont point d’ équilibre, en maintenant les conditions
d’ existence du mode de glissement. L’ obtention d’un régime de glissement nécessite une
attractivité de la surface de glissement des deux cotés. De ce fait, une commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit

ajoutée.

En présence d’ une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de
vérifier les conditions d attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrdleur par mode de

glissant est constituee de deux parties [10], [11], I'une est lacommande equivalente u,, et

I’ autre attractive u,, :
U=u,+u, (11.25)

- U,, est proposée par Fillipov et Utkin, elle sert a maintenir la variable a controler

sur la surface de glissement S(x)z 0 [12], [11]. Elle est introduite en considérant que
S(x)= 0= S(x)=0 [10].
- u, est introduite pour vérifier la condition de convergence S(x)- S(x)< 0.
Considérons le systéme suivant :
X(t)= f(x,t)+g(x,t)U (11.26)

Le probléme consiste atrouver |’ expression anal ogique de lacommande u.

Ona:
: 0S 0S ox
S(x)=—=—-= 11.27
)==r=="7 (1.27)
En remplacant (11.20) dans (11.21) on obtient :
S(x):§ :Z—i-[f(x,t)+ g(xt)-(ug +u, )] (11.28)

Page 36



Chapitrelll Commande par lesrégimes glissants classiques

(x)= % :%j[f (x,t)+ g(xt)- ueq]+§ a(x,t)-u, (11.29)

Durant le mode de glissement et |e régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles [11]. D’ou on déduit

I’ expression de la commande équival ente écrite comme suit :

oS -

oS
Ug = [5 g(x,t)} P f(x,t) (11.30)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une vaeur finie, il faut que

0S
—-g(x,t)=0.
= gf)=

Durant le mode de convergence, on remplace la commande équivalente par son
expression dans la relation (11.29), on obtient |’expression de la dérivée de la surface

comme suit :
: 0S
S(x,t)=—-9g(xt)-u, 1.31
(et)==--9(x1) (11.31)
La condition d’ attractivité exprimeée dans (11.22) devient :

S(x,t)-g—i- g(xt)-u, <0 (11.32)

Pour que cette condition d attractivité soit vérifiée, il faut que le signe de u, soit

opposé & celui de S(x,t)~§g(x,t) [10].
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Laforme laplus simple que peut prendre u,, , est celle d'un relais (Figure 11.9).

un
A
+k
> S(x)
-k
Figurell.10 lafonction signe.
—kSi S(x)>0
u, = —ksign(S = 11.33
n = Thsign(S(x) {+k SiS(x) <0 (11.33)

k: Gain positif.
Par conséquent laloi de commande par mode glissant est donnée par larelation suivante :

oS oS .
U= [& g(x,t)} v f(x,t)—k sign( S (x)) (11.34)

D’ autres expressions de la commande discontinue ont été proposees :

U,=a.e+p.é+y.sign(S)[9].
u,= (a.le| + p.lél + y).sign(S) [9].

I1.6 Solutions pour la suppression du phénomene der éticence

Le phénomene de réticence constitue un inconvénient majeur non négligeable, car
méme s'il est possible de le filtrer ala sortie du processus, il est susceptible d’ exciter les
modes de hautes fréquences qui n’ont pas éé pris en compte lors de la modélisation du
systeme. Ceci peut dégrader les performances et méme conduire au probléme d’instabilité
[5]. Laréticence implique également d’importantes oscillations mécaniques au niveau des
actionneurs, pouvant provoguer leurs usures rapide, ainsi que des pertes énergétiques non

négligeables au niveau des circuits de puissance électrique.
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N

f

Trajectoire
"\
Broutement

Seatxy=0

Figurell.11 phénomene de broutement.

Dans le but de réduire ou d’ éliminer ce phénomeéne, de nombreuses solutions ont été
proposées [6], [7].On décrit ici une des solutions a savoir celle de couche limite connue
auss par le nom "boundary layer solution”, a été proposée par Slotinel984 [6], elle
consiste a effectuer une approximation continue des discontinuités présentent dans la loi
de commande au voisinage de la surface de glissement.

Supposons que la commande discontinue qui provoque le phénomene de réticence s écrite

sous laforme:
u, (t) = —k sign(s(t)) (11.35)
La fonction signe(s(t)) est remplacée par une fonction plus lisse dans la couche

limite de S(t) = 0. Parmi ces fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation:

s |- <1

™ | ¢n

sat(s) = (11.36)

S
=1

sign(s) s

sat

\ B

Figurell.12 Fonction SAT avec un seuil.
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Le systéme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette
derniere. Ainsi, la mise en place d une commande continue dans une bande de la surface
nécessite un compromis entre la robustesse et les performances. D’autres fonctions
d’ adoucissement existent telles que les fonctions sigmoides (arc-tangente, pseudo-signe,
tangente hyperbolique...etc.):

2 s S
—arctan—, ——

tanh(S)...etc..
m e'lg+e €

1.7 Exemple d’ application de la commande par mode de glissement

Soit le systeme linéaire décrit par le modéle d état suivant :
x| _[ O 1 71 0
[?'Cz] B [_‘11 —az] [xz] + [b] u (11.37)
X
y=se =l o]

Avec:

X1, X,: Variables d’ états.
U: Lacommande du systeme.39)
y: Lasortie du systeme.

L’ objectif a travers cet exemple est d'illustré les caractéristiques de la commande par
modes glissants vues précédemment et de synthétiser une loi de commande robuste pour
ce systéme, et c’en procédant par calcul ensuite faire des ssmulations sous le logiciel
MATLAB R2010a, et tirer des conclusions.

11.7.1 Chois dela surface de commutation
On définit laloi de commutation par :
S(x) = c1x1 + cx, (11.38)

Avec : c; et ¢, sont des coefficients positifs.
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On prend

s@=ler el[]
=1
Sans perte de générdité, onprend c, = 1

S(x) =c1x; + x, (11.39)
En régime glissants : S(x) = S(x) = 0
On dérive S(x) on obtient :

S(x) = 1%y + Xy (11.40)
On remplace %, dans|’expression de S(x) on trouve :

S(x) = c1xy + %, = 0= x, = x,(0)exp (—c;t) (11.42)
Pour que latrgectoire d états x, atteint zéro il faut que c¢; > 0
Pou une condition initiale x, (0) = 1

On trace la courbe de la variable d’ état pour différentes valeurs de ¢,
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FigureI1.13 Courbe représentative de lafonction.

A partir de la Figure 11.13, apres plusieurs variations de coefficient ¢, on fait le choix de
C1 = 2.5

Donc :

S(x) = 2.5x; + x, (11.42)
11.7.2 Synthese delaloi de commande
[1.7.2.1Commande équivalente
On dérivel’ équation

S(x) = c1%; + %, (11.43)
On remplace x; et x, on trouve :

S(x) = 1%, + ¢ (a1x; + ayx,) + c,bU (11.44)

En mettant S(x) = 0 on trouve
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1
Ueq = — (—C1Xy — A1C2X1 — A3C2X7) (11.45)
C2b

Laforme de lacommande est donnée par

U=uegq+uy

U= ﬁ(—clxz — Q103X — AxCX5) + Uy (11.46)
2
[1.7.2 .2 Commande discontinu

On remplace |’expression de U dans (11.44)
On trouve :

S(x) = up, = —k sign(s(x)) (11.47)
Onremplace U par u,, dansle modele d' état (11.37)

On obtient le modéle d’ é&at du systéme en régime glissant :

e e o

On voit bien que ce modéle est libre, indépendant de la loi de commande qui n'a
pour but que de maintenir ce régime, sa matrice d état est singuliere ayant deux va leurs

_ "4

propre (4, = 0,4, = —
2

Ce modéle (11.43) permet d’ éudier I’ évolution des variable d’ état du systeme sur la
surface de commutation, la présence d un pole azéro (1; = 0) s'explique par lefait quela
trgjectoire d' état est amenée a évoluer sur la surface de commutation, la seconde valeur

propre (A, = _C—Cl) exprime le temps de glissement qui permet de fixer la dynamique avec
2

laquelle latrgjectoire d état va atteindre le point d’ équilibre.

La dynamique du systéme en mode glissement ne dépend gque des paramétres de la

loi de commutation.
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11.7.2.3 Conditions de la convergence et d’ existence

Pour gu’ un mode de glissement existe, il est nécessaire qu’ une fois que la trgjectoire
d' état a attient la surface de commutation, I'y maintient, il faut alors vérifier que la

condition de convergence S(x)S(x) < 0 est satisfaite. On trouvé précédemment :
S(x) = u,
u, = —k sign(s(x))

S(x)S(x) = S(x)(=k sign(S(x)) (11.49)

Alors selon Lyaponov quelque soit le signe de S(x) la condition de convergence est

bien vé&rifiée. On conclut que le systéme est stable.
11.7.3 Résultats de simulation numérique

Les valeurs numériques des paramétres du systeme ( a,, a, et b) sont données
respectivement : (- 0.75, -0.3, 0.5)

1
Ueq = 7 (—C1xy — a1C3x1 — AxCX5) (11.50)
La commande équivalente est donné par :

Ugq = == (=2.5x; — 0.75%; — 0.3 x5) (11.51)

0
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[1.7.3.1 ssimulation

0.2

état x1

état x2

0 I i i . 12 ; i H i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(sec) temps(sec)

la commande discontinue

la commande équivalente
T

Un

05 i i i i
0 1 2 3 4 5
temps(sec) temps(sec}
la commande totale
la surtace de glhssement 10 . i}
! ! ! !
H gh-------

———————————————————————————————————————————————

_______________________________________________

w o
; ; ; ; 5 | i i i
0'50 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 L]
temps(sec) temps(sec)
Figurell.

14.a réponse du systeme pour U= u,, — ksign(S) ¢, =2.5,c;, =1, k=5,
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otat x1

tempsi(sec)

la surface de glissement

temps(sec)

la fonction de saturation

saturation

5 i i i i

o 1 2 3 4
temps(sec)

état x2

1 2 3 4 5
tempsisec)

la commande &quivalente
T T

temps({sec)

la commande totale

temps(s)

Figurell.14.b réponse du systeme pour U= u,, — ksat(S) ¢, = 2.5,c; =1, k =5.
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-0.5
temps(sec)
la fonction de saturation
20 ' : : '
of
- -----------------
A -----------------
o -----------------
71 ) R S .
-100 i
1 2 3 4
temps(sec)
FigureIl.14.c réponse du systeme pour U= u,,

la commande equivalente

la commande totale
20 T T T T

O AO -t ]
B e e
7 SRS SRS SO S —
-100 H H H H
0 1 2 3 4 8
tempsi(sec)

la surface de glissement

) SR N ERS N S—

0 1 2 3 4 5
tempsisec)

— ksat(S) ¢, =2.5,¢c, =1, k =100.
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11.7.3.2 interprétations des résultats de simulations

Nous analyserons le comportement dynamique en se basant sur les résultats de

simulation donnée sur les Figures 11.14.a, 11.14.b, 11.14.c.

D’prés les courbes de la Figure 11.14.a : on remargue que le systéme se déplace de
I’état initial vers la surface de glissement, et glisse sur elle jusqu’ atteindre le point
d’ équilibre, donc on peut déduire que le régime transitoire du systéme égal ala somme du
mode de convergence et du mode de glissement, et le régime permanant correspond a
I atteinte du point d’ équilibre situé sur cette surface. En effet on peut diminuer la durée du
régime transitoire du systeme en diminuant le temps de convergence ou de glissement. Ce
régime glissant est atteint apres un certain temps de glissement égal a3sec, selon les
courbes des états et de commande .De la courbe de u,, on vérifiée la condition de

convergence .
U™ S g <U* (11.52)

La présence du phénoméne de chattering en hautes fréguences entrave la loi de

commande, il est di au terme de discontinuité.

Dans la Figure 11.14.b: on essaye d'atténuer le phénomene de chattering en
remplagant la fonction singe par la fonction de saturation.

Les courbes de la commande totale et de saturation montrent bien que ce
phénomene est bien réduit .le systeme converge toujours vers son point d’ équilibre mais

avec un temps de glissement supérieur (4sec).

Dans la Figure 11.14.c : en augmente le gain de la fonction saturation le systéme
converge toujours vers son point d’ équilibre avec un temps de glissement tres petit il est a

peut pré de degré de 10~°ce qui rend le systeéme trop rapide.
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I1.8 Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du
model e présente e point fort d’ une commande par mode glissant. Contrairement a une loi

de commande classique, |es performances dynamiques sont maintenues [8].

De plus, la réduction de I’ ordre du systéme constitue un autre point fort de ce type

de commande, car elle permet de simplifier la complexité du systéme.
Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

Un phénomene de Chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de

cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

Le systeme est soumis a chaque instant a une commande élevée afin d’ assurer sa

convergence vers |’ éat désiré et ceci n’ est pas souhaitable.

Parmi les solutions proposées a ces problemes on peut citer la commande par mode
glissant & bande limite qui consiste a remplacer la fonction de commutation dans la
commande par une fonction de saturation (hystérésis, arc tangente, etc.).

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une présentation générale des concepts de la
théorie des systémes a structure variable, la caractéristique principale de ces systemes est
gue leurs lois de commande se modifient d’une maniere discontinue selon une logique
déterminée. Les commutations de la commande s effectuent en fonction des variables
d état, utilisées pour créer une variété ou hyper-surface dite de glissement dont le but est
de forcer la dynamique du systeme a correspondre avec celle définie par I’ éguation de

I” hyper-surface.

Nous avons aussi présenté les concepts de base de la commande par mode glissant
(sur la surface de glissement, conditions d’ existence et de convergence), le phénoméne de
réticence ou chattering et les principales raisons a |’ origine de ce phénomene. Ainsi que

les solutions proposées pour réduire ou éiminer ce probleme.
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Une autre solution tres efficace pour remédier au phénoméne de broutement en
conservant la robustesse est la commande par mode glissant d’ ordre supérieur, qui sera

présentée dans le prochain chapitre.
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[11.1 Introduction

Pour remédier au probléme de la réticence qui est hautement indésirable, les chercheurs
russes ont proposé de déplacer le probleme de la discontinuité due a I'éément de
commutation de la loi en régime glissant sur les dérivées d’ ordre supérieur de la variable de
glissement, au lieu d’agir sur la premiére dérivée comme dans le cas du régime glissant

d'ordre un.

Le concept de mode glissant d’ ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par
M. levantovsky et M. Emel’yanov. On parle dans ce cas des modes glissants d ordres
supérieurs (MGOS), en anglais High Order Sliding Mode (HOSM) [29]

Les HOSM font que la commutation discontinue agit, non pas sur la premiéere dérivée
de lafonction de glissement mais sur une dérivée supérieure (selon I’ ordre). Les avantages du
glissement classique sont préserves, mieux ils sont améliorés (précision de convergence et

atténuation du broutement).

[11.2 Position du probleme
Considérons un systeme non linéaire avec la dynamique suivante [29] :

x= f(t,x,U) x e R"

S=5S(tx) €eR, (111.2)
U =U(tx) eR,

Ou:

x =[x X3 ..., %, |7 € X représente le vecteur d'état, X c R™.

U: Représente |la commande.

f : Est une fonction supposée suffisasmment différentiable, mais connue de fagon incertaine.

t: Est letemps.

S: Est une fonction différentiable telle que ses (p — 1) premiéres dérivées par rapport au
temps sont en fonction de I'éat x(ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune

discontinuité).

Commeil a été défini dans le chapitre précédent, |’ objectif de la commande par régime

glissant du premier ordre est de forcer le systéme arester sur la surface de glissement, soit
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S = 0. Pour le cas de lacommande par régime glissant d’ ordre supérieur, le probléme posé est
de forcer le systeme a évoluer sur la surface et a maintenir S ainsi que ses (p — 1) premiéres

dérivées successives a zéro.

§S=§=8=-.=5PD =0 (111.2)

Ou p désigne I’ ordre du mode glissant considére, et il fixe le degré de douceur du systéme.

Ainsi, une commande d’ ordre p est notée par p — glissante .

[11.3 Glissement réel et conver gence en tempsfini

Jusgu’a présent, nous avons considéré seulement les modes glissants idéaux avec le
maintien exact de la contrainte S = 0. Les organes de commande commutent a une fréguence
infinie et le régime glissant idéal est interprété comme les trgjectoires limites lorsque les
imperfections de ces organes sont inexistantes. Un exemple d' imperfection de commutation
est celui de lacommutation discréte causée par des mesures discrétes.

En réalité, ces imperfections existent et sont prises en compte. La contrainte S = 0 est
mai ntenue seulement de fagon approximative, on parle dans ce cas du mode glissant réel.
Considérons e une mesure de ces imperfections de commutation. Ainsi la précision du
glissement de la technique du mode glissant peut étre décrite par une précision de glissement

Asymptotique avec ¢ — 0[28].

[11.4 Degréreatif

La notion de degré relatif (DR) a éé introduite dans un premier temps dans le cas
seulement des systémes autonomes, par la suite, I'application a été faite dans le cas non
autonome. Cette notion est un concept fondamental qui a joué un grand réle récemment dans

la compréhension de lacommande de la dynamique non linéaire.

Définition [29]
Le Degré Relatif d’un systeme, est le nombre minimum de fois qu ‘il faut dériver la
sortie, par rapport au temps, pour faire apparaitre |I’entrée de la commande de maniere

explicite. 1l est calculé en déterminant les dérivées successivesde S :
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a)Degré Relatif r =1, i,e.. = #0

b) Degré Relatif > 1, ie..—- §'=0 (i =1,2,.....r = Det —

ST +0

Dans le cas (a), le probléme de la commande est résolu par la loi de mode glissant du
premier ordre, cependant une loi 2-glissante peut étre utilisée afin d’ éviter le phénomene de
chattering.

Pour le cas (b), on peut choisir latechnique p — glissante (avecp > r).

[11.5 Principe

Le régime glissant standard est basé sur I'annulation de la dérivée premiére par rapport
au temps de la surface de glissement soit en S . Un régime glissant d'ordre p (noté p —
glissante) agit sur les p — 1 premiéres dérivées successives de la variable de glissement
S®=1  On aura ainsi une précision d'ordre p sur la convergence du systéme. Dans ce sens,
les techniques de commande par régime glissant d'ordre p jouent le méme rdle dans la théorie

des modes glissants que, la méthode de Runge-Kutta dans I'intégration numérique [29].

Le calcul des dérivées successives de lavariable de glissement s lelong d'une trgjectoire
d'un systéme discontinu, aboutit pour un ordre donné, a une discontinuité, il est alors possible
de classifier les régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro de p dérivées successives
de lasurface SP. Ce numéro est appel€ I’ ordre de glissement, et il fixe le degré de douceur du

systéme. Le p¢™eordre du systéme est déterminé par I’ équation :

La précédente éguation impose une condition "p — dimensionnelle" sur les éats du
systéme, I'un des problemes majeurs pour I'implantation des algorithmes p — glissant est que
le nombre d'informations nécessaires augmente avec |'ordre du régime glissant. Par exemple,
si on utilise un agorithme de glissement d'ordre 3 par rapport @ S, on aura besoin de la
connaissance de S, S et S. Une bonne solution & ce probléme sont les modes glissants du
second ordre, Twisting et Super Twisting, qui n‘'ont besoin que de S comme information

d'entrée.

Page 53



Chapitre I11 Commande par les régimes glissants d’ ordre supérieur

Le régime glissant d'ordre supérieur le plus utilis€é dans la littérature est la loi 2-

glissante, mais il existe des exemples de modes glissants d'ordre 3.

[11.6 Commande par régime glissant d’ ordre supérieur

Le mode glissant d'ordre p agit sur les p — 1 premieres dérivées successives de la
variable de glissement SP~1. Le p ¥™¢ ordre du systéme est décrit par I’ équation (I11. 3)

La caractéristique principale de cette stratégie, est que la partie discontinue (la fonction
signe) est appliquée a la dérivée par rapport au temps de la commande, soit U. Le but
principal de la commande U est d’ obtenir un régime glissant d’ ordre p sur la surface de
glissement.

La prise en compte des dérivées de la surface dans le calcul de lacommande, fait que le
systéme atteint la surface plus doucement. Le calcul de I’entrée de systéme U = [ U rend la

commande continue, évitant e phénomeéne de chattering.

[11.6.1 Commande par mode glissant d’ ordre deux

Plusieurs agorithmes existent dans cette loi de commande, |I’objectif de ces algorithmes
est de générer un régime glissant d' ordre 2 sur la fonction contrainte ou surface de glissement
S = 0 et d' aboutir en tempsfini, asatisfaire S = § = 0.
LaFigurelll.1 fait apparaitre latrajectoire de convergence du systeme verslasurface S.

Figure l1l.1 : Mode glissant d’ ordre deux

Afin de détailler les algorithmes en régime glissant d’ ordre deux, nous considérons le
systéme décrit par |’ équation (l11. 1).
Ou: x représente le vecteur d'état, U la commande, S la surface de glissement. , f sont des

fonctions suffisamment continues et différentiables.
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Si nous dérivons deux fois la surface de glissement S, nous avous I’ expression suivante :
Ladériveede Sest:

0 0 0 0x
aS(t,X) =3 S(t,X) +a$(t,?€)a

. a a
S = = S(t,x) +£S &, x)f(t,x, U)
Ladérivée secondede S est:

q - a - a ax 9 U
aS(t,x,U)—aS(t,x,U)+a$(t,x,U)E+ES(t,X,U)E
.._i . i. i . .
S_at S(t,x,U)+ axS (t,x, f(t,x,U) + auS (t,x, U
Posons .

h(t,x) = = $(t,x,U) + = $ (t,x, U)f (t,x,U)

a .
g(t,x) = o S(t,x,U)

Le systéme est maintenant constitué des surfaces de glissement Set S :
Soit :

yi =39S
. (111.4)
Y. = §

On considere le cas ou le degré relatif est un. Le probléme d une commande d ordre deux est
équivaent au probléeme de stabilisation en temps fini du systéme auxiliaire du second ordre
suivant [22] :

Y1 =2
(11.5)
y, = h(t,x)+g(t,x)U

Ou h(t,x),g(t, x) sont des fonctions bornées :
®>0,]h|<@,0<T,, <g<Ty.
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Plusieurs algorithmes proposant des solutions au probleme (111.5) ont été présentés dans la
littérature [24-25]. Dans notre cas, nous décrivons laloi « 2-glissante » [23] et I’ algorithme de
Twisting et Super Twisting [25], I’ agorithme de sous optimal [28].

[11.6.1.1 Loi 2-glissante
Cette technique de commande, est une extension de laloi en régime glissant d ordre un.
Elle est formée de deux parties :
U= [ue —k|[signs, (111.6)
Ou:

[ signs,: Composée par I"intégrale de lafonction signe de la nouvelle surface de glissement.
sy : Lanouvelle surface de glissement qui sera définie par la suite.
J ueq: Congue en utilisant la méthode de la commande équivalente pour la nouvelle surface

de glissement.

Nous allons maintenant décrire la méthodologie de conception de cette technique de

commande.

a) Surface de glissement

Lasurface de glissement choisie est :

S=y,=Cx (11.7)
Sadérivéeest :
S=y,=Cx (111.8)

Le nouveau systeme (111.5) est en fonction de y, et y,. Soit la nouvelle surface de glissement

sy suivante :
Sy=S+nS=y,+ny (111.9)
Ou 1 est une constante positive.

Avec cette technigque, la convergence du systéme est régie par la surface de glissement S et

par sadérivée S.
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b) Commande équivalente

La commande équivalente est la solution de I’ équation suivante :

Sy=8+n5=0 (111.10)
D’ou:

C¥+nS=0 (111.12)
Avec:

g2 3 o2 -

= f(t,xU)+— f(t,x,U)x + - f(t,x,U)U (111.12)

Finalement la commande équivalente s exprime par :

log = —————|C 2 f(t,,U) + C = f(t,,U) + S| (111.13)

d
Copf tx.U)

Cet agorithme permet I’ éimination du phénomene de réticence grace ala discontinuité
(la fonction signe) qui se trouve a I'intérieur de la fonction d'intégration. Une autre
conséquence est la convergence plus douce vers la surface de glissement, car la commande
prend en compte la dérivée de la surface. L’ inconvénient de cette loi, est qu’elle abesoin de la
connaissance de la dérivée de la surface de glissement. Dans la pratique, cela veut dire qu'il
faudra mettre plus de capteurs afin de mesurer les états supplémentaires ou implémenter des

observateurs d’ états.

[11.6.1.2 Algorithme du Twisting

Cet agorithme a été le premier contréleur d ordre supérieur a étre défini. |l est appelé
Twisting en raison de sa trgjectoire de convergence en temps fini vers I’origine du plan de
phase(S,S) , avec un nombre infini de rotations (Figure.lll.2). Son principe de
fonctionnement est la commutation de I’amplitude de la commande entre les deux constantes
V,, ,Vy.de telle fagon que I'abscisse et I’ordonnée soient croisées de plus en plus vers

I’origine [30].
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/— } s
7 >

Figurelll.2 convergence en tempsfini de L’ agorithme Twisting.

L’ algorithme de Twisting est donné par :

(—U si Ul > 1

U =< -V, sing(s) si §§<0,|Ul <1 (111.14)

\—Vy sign(S)  si §$§>0,|U <1

Les conditions de convergence en temps fini sur la surface s sont :

V> Vi

v, > — (111.15)

TV — @ > TyVip + 0

111.6.1.3 L’algorithme de Super Twisting
La convergence de cet agorithme est régie aussi par les rotations autour de |’ origine du
diagramme de phase. Cette trgectoire est illustrée par la (figure 111.3). La loi de commande

de Super Twisting U(t) et composée de deux parties. La premiére est définie par sa dérivée
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par rapport au temps (U1) , tandis que la deuxiéme est donnée par la fonction continue de la

surface de glissement (U2) :

—U si U]l > 1
U, = { (111.17)
—W sign(S) si Ul <1
—A1 |So]Pt sign (S) si IS| > S,
U, ={ (111.18)
-, |S]Pr sign (S) si S| < S
U(t) = [ U, (t)dt + U, (t) (111.19)
Les conditions de convergence en temps fini sont :
9
w > a
2 — 40Ty (W+0)
A= T rwio) (111.20)
0<p, <05
s
L, O s

N

Figurelll.3 Convergence en temps fini de |’ algorithme Super Twisting.
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La technique de I’ algorithme de Super Twisting est treés robuste, et elle n’a pas besoin
d’information sur la dérivée de S. Gréce a cette caractéristique, le nombre de capteurs du

systéme est réduit ainsi que le temps de calcul de cetteloi.

[11.6.1.4 Algorithme sous optimal

Cette loi de commande développée pour des systemes a degré relatif deux est trés
proche de la commande « bang-bang », elle permet une convergence en |’ origine du plan de
phase (S,S)en un temps minimal pour un double intégrateur. Laloi de commande est définie
par [28] :

U(t) = —=A(t)Bu sgnly:(t) — 0.5y, (tu)] (1.21)

A si[y1(6) = 0.5y, (Ea)] [y () — y1 ()] > 0
A() = (111.22)
1 si [y, (£) = 0.5y, (ta)] [y (Ey) —¥1 ()] < 0

v, (ta) représente lavaleur de y; (t) au dernier instant pour lequel y,(t) =0 .

Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont :

A* €]0,1]1n]0,3 Zzp
Km

y y (111.23)
et By > max (;1* ok Py Km)
L e temps de convergence maximal est :
1
Tmaxsopt < tint +esopt Tsopt Iyl intl (”I-24)
AVEC y; int € tin: définis comme pour I’ algorithme du Twisting,
(3K — A" M) By
(950191:= =
(Km,BM _l/))\//1 KmBM +7~/)
(111.25)

o. = (A Ky — K )Bu + 29
sopt 2(Km By — 1)
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Chapitre I11 Commande par les régimes glissants d’ ordre supérieur

La non nécessitée de connaitre y, représente un avantage, mais, I'inconvénient de cet
algorithme est qu’il nécessite relativement souvent une estimation de la derniere valeur

singulierede y; c'est—a-direde (y;ine = y1(t1ine) = Y1 (0 y,=0)-

S2p

Figure 111.4 convergence en tempsfini de |’ algorithme sous-optimal.

[11.7 Suppression delaréticence
Le principal avantage d'un algorithme d ordre deux est qu'il permet d'éliminer le
phénomene de réticence. En effet, dans la commande d’ ordre deux, la partie discontinue (la
fonction signe) est appliquée & la dérivée par rapport au temps de lacommande (U ). De cette
fagon, I'entrée du systéme U = [ U est maintenue continue et permet d éliminer laréticence.
D’autre part, la prise en compte de la dérivée de la surface de glissement dans le calcul

de lacommande, le systéme atteint la surface S plus doucement.

[11.8 Conclusion

La commande par régime glissant est une technique tres utilisée pour la commande des
robots, car elle garantit une certaine robustesse devant les incertitudes paramétriques et les
perturbations. Malheureusement, elle ale désavantage de broutement.

Pour remédier a ce probléme, nous proposons I’ utilisation de la technique récente de
commande par régime glissant d’ ordre supérieur.

Page 61



Chapitre I11 Commande par les régimes glissants d’ ordre supérieur

Pour les HOSM, |a commande discontinue agit sur la plus haute dérivée de la fonction
de commutation pour générer un régime glissant au lieu de sa premiére dérivée comme dans
le cas classique. Un algorithme glissant d’ ordre r permettra une convergence en tempsfini.

Dans ce chapitre, nous avons montré les différentes techniques de la commande par
mode glissant d'ordre supérieur, et nous avons donné les principaux algorithmes de
commande par mode glissant d’ ordre 2, tels que I’ algorithme de Twisting et celui de Super

Twisting qui sont les plus utilisés dans la littérature.

Les avantages de la commande par mode glissant d’ ordre supérieur sont :
- Préservation des caractéristiques de robustesse de laloi glissante standard.
- L’dimination de la réticence, de fait que la partie discontinue agit sur les dérivées

d’ ordre supérieur de la variable de glissement.
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur

V.1 Introduction

Dans la commande par mode glissant standard, la commutation de la commande est
supposee prendre lieu a une fréguence infinie et parce que ceci n’est pas possible, il se crée un
phénomene de broutement ou réticence (chatter en anglais) dans le voisinage de la surface de
commutation, c'est-a-dire des oscillations de hautes fréquences qui peuvent non seulement
user les organes de commande, mais aussi exciter les dynamiques hautes fréquences pouvant
porter atteinte au systeme physique. Ce phénomene du broutement est donc hautement
indésirable. Pour |’ atténuer, diverses méthodes sont utilisées.

Dans ce travail, afin d atténuer le broutement, le choix s est porté sur le mode glissant
d’ordre 2 qui est I’ Algorithme de Super Twisting.

V.2 Stratégie de la commande par mode glissant classique

La particularité de la commande VSC générant un régime glissant classique est sa
structure variable de commande discontinue, alors que dans d’ autres systémes, les structures
de commande sont fixées. Le mode glissant prend lieu sur la surface de glissement ou de
commutation.

En mode glissant, le systéme demeure insensible aux variations paramétriques, aux
incertitudes du modéle et aux perturbations de recouvrement. Le principal désavantage de la
commande en régime glissant est le phénomeéne de chattering.

V.2.1 Commande du robot manipulateur a deux axes

Dans |la section précédente |les éguations de Lagrange nous a donné un systéme multi variable

non linéaire donné par :
M(@)g +C(q.q)q+ Glg) =7 (IV.1)
Ou:
M (q): Matrice d inertie du robot.
C(q, q): Vecteurs des forces de Coriolis et de centrifuge.
G(q): Vecteurs des forces de gravité.

T = U: Vecteur des couples genéralisés (vecteur des couples appliqués par les actionneurs sur

chague articulation).
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur

q: Vecteur des variables articulaires généralisées.
Supposant que M(q) est réguliére, écrivons alors I'éguation différentielle sous forme
d’ équation d’ état.
Posant |e changement de variable suivant :
X" = [x1 %2 %3 X4]=[q1 @2 41 G2] (IV.2)
x; = q,: Position de segment 1.
X, = q: Position de segment 2.
X3 = @q: Vitesse du segment 1.
X4 = o Vitesse du segment 2.
Regroupant les positions dans un vecteur P et les vitesses dans un vecteur V on aura le
systeme d’ état suivant :
P=v (1V.3)

V=M?YP)[-GP)—-CPV)V]+M Y (P)U

Posant: f(P,V) = M~Y(P)[-G(P) — C(P,V)V]

g(p) = M~'(P)
Le vecteur d'état que I’ on désire obtenir étant (P;, V) avec initidisation(P,, V), notre
objectif est donc trouver une loi de commande U(P,V) qui permet de configurer le systeme

dans une position désirée et une vitesse désirée.

Si on pose :
E;(t) = P(t) — Py(t)
{Ez ) = V() = Vu(t) (1IV.4)

Ou E{(t) = [e; (1) ey (D)]F E,(t) = [e3(t) eq(t)]” sont respectivement |’ erreur de

position et de vitesse.

Ou
e1(t) = x1(8) — x14() Et e3(t) = x3(t) — x34(¢)
e2(t) = x(t) — x24(t) e4 () = x4(t) — Xaq(t)
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur

Le probleme revient donc a annuler cette erreur pour ce la on définit un nouveau systéme
d état
El = EZ

E,=f(Ey+ Py, E, + V) + MY (E; + P)U -V, (IV.5)

Posant: f(P,V) = M~Y(P)[-G(P) — C(P,V)V]
g(P) = M~'(P).

Pour des raisons de stabilités la surface de glissement est choisie comme étant des

hyperplans linéaires passant par |’ origine du plan de phase.
La surface de glissement est donnée comme suit :
S(e)=2e+é=0 (1V.6)

Apréscalcul, lemodéled état du robot s écrit comme suit
x=fx)+gx)U (IV.7)

La commande est donnée par :

U=uegq+u, (1V.8)

Avec:
e =~ [Ze)| L) (IV.9)
u, = —k sign(s) (1V.10)

V.3 Simulation et inter prétation

L’illustration du broutement est présentée dans la Figure (1V.1) pour une loi glissante
classique appliquée sur un robot manipulateur a deux axes. Cette réticence existe en dépit de
laforme de la commande discontinue.

L’erreur de position pour les deux articulations ainsi que les commandes y sont
représentés. |l est notée qu’ aprés stabilisation, une erreur en régime permanent existe et est

différente de zéro.
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur
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FigurelV.1 Evolution des commandes et des erreurs de position (articulation 1 et
articulation 2).

V.4 Stratégie dela commande par I’ Algorithme de Super Twisting

Cette loi de commande se compose de deux parties, une partie discontinue a laquelle
S gjoute une autre continue.

Elle est donnée par :

-U st U] >1
U, = (1V.12)
—W sign(S) si Ul <1
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur

—A1 |So]Pt sign (S) si IS| > S,

U, = (IV.13)
—; |S]Pr sign (S) si S| < S

U(t) = [ Uy (t)dt + U, (t) (1V.14)

Les conditions de convergence en temps fini sont :

1)
W>a

49Ty (W+0)

2
>
A 2Ty (W+0)

(IV.15)

0<p; <05

V.5 Simulation et inter prétation

L’ objectif principal est la poursuite de tragjectoire de référence :
x(t) = %exp (—t) (IV.16)

Pour tester la robustesse de la stratégie de la commande étudiée lors de mouvements du
robot en présence de perturbations, nous avons introduit une variation paramétrique en
multipliant lamatrice d'inertie par 100. Les réponses sont données sur les figures ci-dessous.

A travers ces résultats, on peut constater que le phénoméne de broutement est
complétement disparu. Pour I’articulation 1, I’ erreur de position est de I’ordre de 1077 rd,

I’ erreur de vitesse est de I’ ordre de 107° rd, la surface et sa dérivée convergent vers zéro.

D’ apres la Figure (1V.2), on remarque que la commande est lisse (continue), et d’ apres la
Figure (1V.3), on voit clairement que |e phénomene de réticence est complétement disparu en
régime permanent.
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FigurelV.2 Evolution de lacommande, de |’ erreur de position, del’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase sans perturbation (articulation 1).
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Figure I1V.3: Evolution de la commande, de I’ erreur de position, de |’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase sans perturbation (articulation 1).
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Chapitre IV Application des régimes glissants sur un robot manipulateur

Apres 2 secondes, nous avons introduit une perturbation extérieure avec une variation
paramétrique. D’apres la Figure(lV.4), on voit le regjet rapide des perturbations et le
comportement de la commande pour les compenser.
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FigurelV.4 Evolution delacommande, del’ erreur de position, de I’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase avec perturbation (articulation 1).

Les Figures (1V.5) et (IV.6) représentent I’ erreur de position, I’ erreur de vitesse, le plan de
phase s/s ains que la commande pour I'articulation 2 sans perturbation. La précision de
I’erreur de position est de I’ordre de 107> rd, celle de I’ erreur de vitesse est de I’ ordre de
1077 rd avec des dépassements faibles. Le temps de réponse est faible. Le phénoméne de

chattering est complétement éiminé en régime permanent. La surface et sa dérivée

convergent vers zero.
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FigurelV.5: Evolution de lacommande, del’ erreur de position, de I’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase sans perturbation (articulation 2).
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FigurelV.6 Evolution delacommande, del’ erreur de position, del’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase sans perturbation (articulation 2).
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FigurelV.7 Evolution delacommande, del’erreur de position, del’ erreur de vitesse et de

diagramme de phase avec perturbation (articulation 2).

La Figure (1V.7) représente I’évolution de la commande, de I’erreur de position, de
I’erreur de vitesse et de diagramme de phase pour |'articulation 2 avec perturbation. On

constate le rejet rapide des perturbations. Il doit étre noté que les parametres de réglage
demeurent inchangés.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons met en évidence le phénomene de chattering introduit par le
mode glissant classique, et nous avons testé I’ efficacité de la stratégie de commande étudiée
qui est I’algorithme de Super Twisting par une série de simulations. Cette commande est

appliquée au contrdle dynamique d’ un bras manipul ateur a deux axes.

Il est important de noter que les résultats de simulations montrent des qualités de poursuite
tres satisfaisantes et que la commande proposée est trés efficace dans I'éimination de
phénomeéne de broutement.
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Conclusion Générde

L’ objectif de notre projet consiste a proposer une solution résidant dans |’ application
de nouvelles techniques de commandes qui constituent une aternative aux commandes
classiques, généralement employées en automatique, cette solution qui doit étre insensible
aux perturbations externes, aux non linéarités et aux variations paramétriques, par le
recours a des agorithmes robustes pour différents types d asservissements, et
principalement pour un robot manipulateur a deux degrés de liberté. Cette technique de
commande robuste est une classe particuliére des systemes de commande, appelée

commande a régime glissant. Notre contribution se situe a différents niveaux.

Pour y parvenir, nous sommes amenés d’'abord a connaitre la constitution de ce
systéme et a comprendre son fonctionnement. La modélisation du systéme robot
manipulateur a deux degrés de liberté et en particulier la modélisation dynamique était
nécessaire afin de synthétiser les lois de commandes par mode glissant d ordre un et
d ordre deux proposées dans notre travail.

Dans |e deuxieme chapitre nous nous sommes intéressés de plus prés ala commande
par mode de glissement d ordre un basée sur les systemes a structure variable ; cette
méthodol ogie a été présentée en trois étapes, la premiere concerne le choix des surfaces de
glissement. Dans la deuxiéme éape nous avons établi la condition d'existence et de
convergence des régimes glissants a partir de la forme directe de commutation et la
fonction de Lyapunov. La troisieme étape consiste en la détermination de la commande
qui attire la variable a controler vers la surface puis vers|’ origine du plan de phase sous |a
condition de convergence établie. Nous avons évoqué le phénoméne de chattering qui
caractérise ce type de commande, des extensions méthodol ogiques en vue de réduire ce
phénomene ont été également étudiées dans cette derniére partie. L’une d’entre elles est
d' utiliser des fonctions sigmoides, telle que la fonction de saturation; toutes ces
commandes permettent effectivement d’ atténuer la réticence, mais la précision, le temps

de réponse, ainsi que larobustesse de la commande sont dégradés.
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Conclusion Générale

Dans le troisieme chapitre nous avons étudi€ la commande par mode glissant d’ ordre
supérieur qui est une autre solution plus efficace pour résoudre le probléme de réticence,
elle permet de réduire la réticence tout en conservant les propriétés de robustesse et de la
précision de laloi glissante d’ ordre un. Nous avons éudié plusieurs agorithmes glissants
d ordre deux et nous avons basé sur |’algorithme de Super Twisting qui est utilisé dans

notre application.

Dans le chapitre guatre nous avons passé a |’ application de la commande par mode
glissant classique pour illustrer le probléme de broutement et a I'application de la
commande par mode glissant d’ ordre deux pour éviter le phénomene de chattering. Nous
avons effectué plusieurs tests par simulations afin de mettre en évidence la robustesse de
I’ algorithme étudié vis-a-vis des perturbations.

Néanmoins, certains aspects n'ont pas été abordés. En effet, la méthode présentée
s applique aux systemes a plusieurs degrés de liberté. Mais les performances n’ ont pas éé
vérifiées pour ces derniers. De plus, I'influence de certains phénomeénes tels que: les
frottements secs et visqueux, la flexibilité (élasticité) des bras du systéme et les

imperfections des actionneurs n’ a pas été étudiee.

Nous souhaitons que ce travail apporte aux étudiants autant d’avantage qu'il a éé
pour nous et qu'il constituera un support pédagogique pour de nouvelles perspectives

notamment :

e Commande d’un robot flexible a plusieurs articulations par mode glissant d’ ordre
supérieur.
e L’implémentation des résultats obtenus sur un robot réel nous fera sans doute

découvrir les facettes et les vertus de la commande a structure variable.
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Annexe

Annexe A
A.1 Modes de fonctionnement
A.1.1 Fonctionnement en mode de régulation

C’ est un mode classique, utilisé en industrie, il est caractériser par I’ évolution libre
del’ éat du systéme entre un état initial et un état final désirés. Ce type de commande est
dénommeé commande point a point (point to point : P.T.P).

Le fonctionnement en mode de régulation peut étre schématisé par la figure suivante

qa

U+

.\ Systéme
ur —— » SM.A .

S(e)=0

A

Figure A.1 commande par mode glissant en mode de régulation.

A.1.1.1 organigramme de mise en ouvre delaloi de commande a structurevariable
en mode de régulation

Le fonctionnement en mode de régulation peut étre schématisé par lal’ organigramme
suivant :
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Choix du coefficient ¢

v

Initialisation

Position, Vitesse, Accélération, Commande,

NPTe D’ échantillons, Temps

\4
Position désirée

A 4
Calcul des paramétres des systemes

\ 4
Calcul des erreurs

Calcul delasurface

v

-calcul delacommande U = u.q + uy,
Upq: A partirde S =0
u, : A patirdeSS <0

A 4

Simulation du systeme

v

t=t+pas
Oui ' Non
t <N xpas > Fin

Figure A.2 Organigramme de lacommande de S.S.V en mode régulation.
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A.1.2 Fonctionnement en mode de poursuite detrajectoire

Le fonctionnement en mode de poursuite de trgjectoire est caractérisé par
I’évolution de |’ état du systeme entre un état initial et un état final imposeés.

Dans ce cas, il est nécessaire que les variables articulaires aient, elles mémes, les
trgjectoires imposees correspondant dans I’ espace généralisé, ainsi que les loisde
mouvement correspondant au moment désiré sur latrgjectoire.

Accélération Générateur C.{R
Vitesse . de . ar
trajectoire
Unx |Organe de commande R
q 4
- % U Systéme <%
o— 1 1 —©° Robot manipulateur 5
Umin q &D
. , €
Loi de commutation .

S(e)

Figure A.3 Schéma de principe d’ une commande a structure variable classique pour un
systéme de second ordre en mode poursuite de tragjectoire.

Dans|’industrie robotique, I’ exécution de certaines taches comme le soudage a
I"arc et |’ exécution des taches dans des milieux encombrés, nous amenent a éudier une
commande basée sur les régimes glissant qui permet aux différentes variables du systeme
de suivre des courbes prédéfinies et dépendantes du temps.
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A.1.2.1 organigramme de mise en ouvre delaloi de commande a structure variable
en mode de poursuite detrajectoire

Introduction des paramétres : x, x4, vit, acc

Choix du coefficient ¢

Initialisation
Position, Vitesse, Accélération, Commande,

NP7e D’ échantillons, Temps

\4
Position désirée

»
»

A 4
Calcul des paramétres des systemes

\ 4
Calcul deserreurs

Cdacul delasurface

v

-calcul delacommande U = u,q + uy,
Ueq: A partirde S = 0
u, : A partirdeS S < 0

v

Simulation du systeme

v

Génération de latrgjectoire

v
t=t+pas
Oui Non
t <N xpas » Fin

Figure A.4 Organigramme de lacommande de S.S.V en mode régulation.
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AnnexeB
B.1 Généralités sur les systémesnon linéaires

B.1.1 Systémes dynamiques non linéair es

Par définition, un systeme non linéaire est un systéme qui n’est pas linéaire, ¢’ est-a-dire
(au sens physique) qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles linéaires a
coefficient constants autrement dit c’'est un systeme pour lequel le théoreme de

superposition ne s applique pas.

Les systemes physiques sont de nature non linéaires, donc décrits par des équations
différentielles non linéaires. Si le domaine de fonctionnement du systeme est limité et si la
non linéarité est douce, le systéme peut étre linéarité et représenté par un ensemble
d’ équations différentielles linéaires qui décrivent son comportement dynamique. Dans ce
cas on peut lui appliquer les méthodes relativement simples d' analyse et de synthése des
systemes linéaires. Par contre, si les non linéarités sont dures et si le systéme est appelé a
fonctionner dans une région trés incluant plusieurs points de fonctionnement, il est
souvent nécessaire de recourir aux technique danalyse et de commande propres aux
systémes non linéaires.

a- présentation des systemes non linéaires
L’ analyse des systemes est basée en général sur deux types de modéles :

e Un modele de connaissance ou apparaissent les équations de fonctionnement du
systeme ainsi que des variables internes.

e Un modéele de comportement qui établit des relations entre les entrées et les soties
du systeme a partir des expériences et du comportement observeé du systeme en
réponse a des entrées fixées ou tout au moins connues.

Alors que I’obtention du premier type de modéle reléeve plutét de la modéisation,

I’ obtention du deuxieme type fait appel al’identification.
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Les systémes non linéaires sont représentés par un modéle de connaissance, réalisé avec
I’ utilisation des lois de la physique qui régissent ou décrivent leur comportement. Ainsi la
représentation des systémes non linéaires est formulée par un ensemble d équations

différentielles non linéaires du premier ordre de type :

X (t) = f(x(t),u(t),t), équation d’ état

(B.2)
y(t) = h(x(t),u(t),t),équation de sortie
b- Pointsd’ équilibres
X, €st un point d’équilibre de (B.1) au temps t*si :
f(xe,u,t) =0 Vt>t” (B.2)

x. Est ditisolé si au voisinage de x.il n'y a pas d autres points d’ équilibres.
Un systéme non linéaire peut avoir plusieurs points d’ équilibres.

Lastabilité d’ un systéme non linéaire est définie par rapport a un point d’ équilibre.

c- Moyensd’analyse
Les systemes non linéaires sont plus complexes dans leur comportement que les

systémes linéaires. Ils réagissent différemment aux entrées extérieures et aux conditions
initiales. Ils ont fréguemment plusieurs points d équilibres. La relation entrée sortie est
souvent analytiquement inconnue. Leur analyse est donc plus difficile, et on se heurte a

plusieurs difficultés lorsgu’ on tente de raisonner comme dans le cas linéaire.

B.1.2 Lesnon linéarités usuelles

Il existe deux types de non linéarité: non linéarité avec mémoire dont la sortie
dépend de son passe cest-a-dire il y a présence d’'un transitoire dans I’ évolution de la
sortie et non linéarité sans mémoire ou statique ou il N'existe pas de transitoire dans
I’ évolution de la sortie. Ces non linéarité peuvent étre univoques.

La caractéristique entrée/sortie d' un systéme présente fréquemment des distorsions
dues aux non-linéarités du systeme. Par exemple, un amplificateur présente une
saturation, un pont de redressement présent des seuils en raison des seuils des diodes qui
le composent (Figure B.1)
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Figure B.1 Exemples de non linéarités



