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Résumé

Depuis ces dernières décennies, l’étude du mouvement du bras humain représente
un champ d’investigation très important. Cela constitue des relais de stimulation
pour la recherche scientifique et technologique, dont le but principale est de conce-
voir des robots manipulateurs dotés d’un mécanisme anthropomorphisme. Cepen-
dant ce membre peut effectuer une infinité de mouvements très complexes qui sont
le résultat de plusieurs processus mentaux fortement couplés les uns aux autres.
Pour cela, nous avons envisagé une application bien précise où nous avons identifié
les phénomènes qui interviennent dans la reproduction des mouvements pour opti-
miser le geste sportif d’un bras d’un golfeur professionnel lors du tir de Golf. Cette
application est considérée comme une extension du mouvement hyper dynamique.

Notre travail repose donc sur deux objectives. Tout d’abord, l’élaboration d’un
schéma de génération du mouvement optimal de ce bras manipulateur avec plus de
réalisme et de précision possible. Cette étape a été réalisée après avoir élaboré un
modèle dynamique compatible gouvernant le mouvement ultra rapide du robot en se
basant sur la structure ingénieuse du bras humain. Cette dernière fait appel à deux
facteurs indispensables, à savoir le couple dynamique d’anticipation et les stoppeurs
mécaniques.

Le second objectif est la validation du générateur de mouvement obtenu en ap-
pliquant au robot golfeur des différentes lois de commande robustes en présence des
perturbations et des incertitudes internes et externes.

Le travail est réalisé théoriquement et testé par des simulations sous l’environ-
nement Matlab pouvant être testé pratiquement sur un prototype expérimental du
robot.

Enfin des résultats sur la stabilité, les performances et la robustesse des lois de
commande sont présentés.

Mots-Clés : Robots manipulateurs ; manipulation hyper dynamique ; couple
dynamique ; stoppeurs ; génération de mouvement ; optimisation multi-objective ;
algorithmes génétiques ; commandes robustes ; commande backstepping ; modes glis-
sants ; observateurs modes glissants ; stabilité.
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Abstract

Recently, one attractive and challenging topic in the field of robotic is ’hyper
dynamic manipulation’ which is defined as a highly skillful manipulation with high
motion specifications such as in sport. As case study, we considere golf swing robot
which have been widely investigated in recent years to simulate the ultra high-speed
swing motions of profetional golfers and to evaluate the performance of golf clubs
and golf balls. The motion of this robot is considered as an extension of hyper
dynamic manipulation.

This work is based on two objectives. First of all, developing a new scheme of an
optimal motion planning of the golf swing robot with more realism and accuracy.
This step was carried out after contributing a compatible dynamic model governing
the ultra-fast motion of the robot based on the ingenious structure of the human
arm. The second objective, is to apply to the robot, in order to validate the obtained
réference trajectories, different robust control schemes.

Research Work is carried out theoretically and tested by simulations under the
Matlab environment which can be practically tested on an exprimental prototype of
robot.

Simulation results on stability, performences and robustness of the control laws
are given.

Mots-Clés : Golf Swing Robot ; hyper dynamique manipulation ; Dynamically
coupled driving ; Joint Stop ; Motion Generation ; OptimiZation ; Genetic Algo-
rithme ; Robust Control ; backstepping Controller ; Sliding Modes Control ; Sliding
Modes Observer.
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1.4 État de l’art sur les robots golfeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4.1 Travaux de recherches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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5.4 Synthèse de la commande Backstepping . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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SQP Programmation séquentielle quadratique.

xv



Introduction générale

0.1 Introduction

Quand on parle de la robotique, plusieurs idées viennent à l’esprit de chacun de
nous. Historiquement, nous pourrions nous référer aux premiers concepts et auto-
mates de l’antiquité ou aux premiers robots comme à des personnages de la mytho-
logie. Même le mot ’robot’ a sa propre histoire. Séparer la science fiction n’est pas
une chose aisée, surtout lorsqu’en robotique nous cherchons parfois à faire réaliser
la fiction. Un exemple de l’influence des fictions nous est donné par les lois de la
robotique.

Le concept de robot date de plusieurs siècles, mais le terme robot fut inventé
par le tchèque Karel Capek dans une pièce de théâtre écrite en 1920 : ”RUR ou
les Robots Universels de Rossum”. Ce terme est dérivé du verbe tchèque ”robota”
signifiant travail forcé ou corvée.

Il est certain que depuis fort longtemps, les réalisateurs d’automates ont cherché
à pouvoir insuffler à leurs machines des comportements adaptés aux circonstances.
Malheureusement, jusqu’à vingtième siècle, les techniques étaient trop primitives
pour permettre de telles réalisations. Il a fallut attendre la fin des années cinquante
pour que Georges Devol invente une machine originale polyvalente et reprogram-
mable, ce qui a permis au robot d’acquérir une réalité industrielle. Ce robot, appelé
Unimate, était capable de manipuler des objets avec des actionneurs hydrauliques.
Le fabricant de voitures américain General Motors sera le premier à installer ce bras
articulé dans l’une de ses usines en 1961. L’Unimate a alors pour tâche de saisir des
pièces de métal chaudes et de les empiler, une tâche particulièrement éprouvante
pour les ouvriers. A cette époque, aucun ordinateur ne guide les mouvements de ce
robot : ses instructions lui viennent d’un disque magnétique.

Après ce premier galop d’essai, ce ne fut que vers la fin des années 1970 que
les robots industriels de première génération ont vu le jour. À partir de cette date,
la course à la robotique industrielle va se mettre en place et chaque année de nou-
veaux secteurs industriels s’ouvrent à la robotisation au fur et à mesure que les
équipements se diversifient, deviennent plus adaptés et surtout meilleur marché.
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Les robots sont devenus tellement indispensables dans certains secteurs industriels,
l’automobile par exemple, que leur emploi conditionne la survie économique des en-
treprises. Il est alors devenu primordial de mâıtriser leurs technologies.

C’est au siècle dernier que la robotique industrielle a amorcé l’explosion des
thèmes de recherche. A cette époque les robots étaient conçus en respectant les
contraintes imposées par le milieu industriel, comme la répétivité, la précision dans
la réalisation des tâches, le respect des cadences de production,. . ., etc. Les premiers
robots à avoir été conçus dans ce domaine sont les bras manipulateurs, dont leur
utilisation s’est peu à peu banalisée.

C’est avec les développements scientifiques, spécifiquement de l’électronique, l’in-
formatique, l’automatique, mathématique, biomécanique, mécanique et matériaux,
que la technologie de la robotique a progressé. Les robots actuels sont dotés d’une
’intelligence’ qui leur permet d’accomplir des missions complexes de manière auto-
nome.

La robotique autonome n’en est que la partie apparente. De nombreux autres
domaines d’application sont naturellement concernés par de telles recherches. Cela
permet la diffusion des robots dans de nouveaux domaines plus diversifiés et plus
modernes. Nous parlons maintenant de robots d’exploration, d’intervention, de ser-
vice, ludiques,. . ., etc.

0.2 Contexte du travail et motivations

Généralement, nous pouvons définir un système robotique comme étant un système
artificiel, équipé de capteurs et d’actionneurs, conçu pour agir sur le monde qui l’en-
toure. Il existe de nombreux types de systèmes robotiques, à titre d’exemple bras
manipulateur, main articulée, véhicule terrestre ou aérien, robot humanöıde,. . ., etc.

Motivé par la problématique des robots manipulateurs, qui sont devenus de plus
en plus complexes, intégrant la possibilité de résoudre plus efficacement et plus rapi-
dement une tâche à exécuter, cela donne naissance à une nouvelle catégorie de robots
manipulateurs caractérisés par leurs mouvements hyper dynamiques. Ce type de ro-
bot représente un champ d’investigation très important et constitue actuellement
un challenge dans le domaine de la robotique.

Le passage d’un bras manipulateur conventionnel à celui hyper dynamique est le
fruit des recherches effectuées sur la compréhension et l’analyse du mouvement de
l’être humain en s’inspirant de son anatomie. L’enjeu principal est de représenter les
caractéristiques essentielles du mouvement avec plus de réalisme et de précision. Cela
constitue des relais de stimulation pour la recherche scientifique et technologique,
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dont le but principal est de concevoir des robots dotés d’un mécanisme anthropo-
morphisme.

La recherche d’algorithme de planification et de stratégies de commande ro-
buste pour les robots manipulateurs hyper dynamiques constitue aujourd’hui un
principal axe de recherche dans la robotique moderne. Plusieurs raisons contri-
buent à cet engouement. La première revient à ce qu’il y a une tendance de conce-
voir des robots anthropomorphorme. Leur automatisation, précédemment limitée
aux expérimentations au niveau des laboratoires, est maintenant envisagée pour
des applications grand publique. Ces nouvelles applications, qui nécessitent l’ana-
lyse du comportement contraignant de l’être humain afin de le traduire sous forme
d’équations mathématiques régissant le mouvement correspondant, donnent lieu à
de nouveaux problèmes d’automatique. Une autre raison plus technique tient au fait
que les commandes robustes appliquées à ces manipulateurs ultra rapide, revêtent
un intérêt théorique particulier dans le domaine de l’automatique non linéaire.

0.3 Objectifs et contribution

L’idée de base de notre recherche est d’analyser et d’étudier, en premier lieu, le
mouvement du bras humain afin de lui contribuer un modèle compatible gouver-
nant ses fonctionnalités. Cependant ce membre est très complexe qui est le résultat
de plusieurs processus mentaux (neuromusculaire, biomécanique, physiologique,. . .,
etc.) et qui sont fortement couplés les uns aux autres. Ce membre est capable aussi
d’effectuer une infinité de mouvements. Afin de définir formellement notre objec-
tif, nous avons envisagé une application bien précise où nous avons identifié les
phénomènes qui interviennent dans la reproduction des mouvements pour optimiser
le geste sportif d’un golfeur professionnel. Cette application est considérée comme
une extension du mouvement hyper dynamique.

Les travaux de cette thèse explorent donc le lien entre le mouvement du bras
d’un golfeur professionnel et le contrôle de ses systèmes anthropomorphes. Nous
nous sommes notamment intéressés à cette problématique particulièrement riche en
contraintes. Pour cela :

Nous avons adressé comme premier objectif, les problèmes de l’élaboration d’un
schéma de génération du mouvement optimal de ce bras manipulateur, caractérisé
par son mouvement ultra rapide soumis á des contraintes diverses, après avoir lui
associé un modèle représentatif. Cependant, la conception ainsi que la complexité
du mécanisme d’un tel robot sont basées sur la structure ingénieuse du bras hu-
main. Cela se traduit par un transfert convenable de l’énergie de l’articulation la
plus puissante vers les autres articulations plus petites. C’est le même phénomène
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qui se produit entre les deux articulations, l’épaule et le poignet, constituant le bras
manipulateur considéré dans ce travail, et c’est le couple dynamique d’anticipation
qui représente ce transfert d’énergie par étape. Des stoppeurs mécaniques vont être
placés au niveau de la deuxième articulation (poignet) dont le rôle est de limiter le
mouvement à ce niveau pour qu’il soit similaire à celui de poignet du bras humain.
Avec cette structure, à deux degrés de liberté et incluant les deux facteurs indis-
pensables (couple dynamique d’anticipation et stoppeurs), le bras manipulateur va
reproduire formellement le mouvement hyper dynamique d’un golfeur professionnel.

Dans de tels contextes, la génération de mouvement optimal du robot reste l’un
des éléments clé dans la mise en œuvre de son autonomie. Pour cela, et afin de
résoudre ce problème, notre première contribution revient à développer d’abord
un générateur de mouvement en utilisant les séries de Fourier ou les fonctions
B-Spline Cubique Uniforme. Nous adoptons ensuite une méthode d’optimisation
multi-objectives sous contraintes dynamique (les algorithmes génétiques) qui prend
en compte tous les phénomènes qui interviennent lors de l’exécution de la tâche
désirée (tir de golf).

Notre deuxième objectif revient à valider les mouvements optimaux obtenus,
considérés comme références du robot golfeur. Notre contribution maintenant est
d’appliquer, en premier lieu, au robot golfeur des techniques de commandes non-
linéaires et robustes afin de vaincre les différentes perturbations et incertitudes in-
ternes et externes qui affectent le modèle ainsi que le mouvement du système. Ces
commandes sont le backstepping, le mode glissant et l’hybridation de ces deux com-
mandes afin de profiter des avantages de chacune d’entre elles.

La mise en œuvre de ces différentes lois de commandes, basées sur le modèle non
linéaire du système, repose implicitement sur l’hypothèse que tout l’état du système
est connu à chaque instant. Cependant, en robotique, les vitesses articulaires sont
estimées et seules les positions articulaires sont mesurées. Basant sur ce principe, et
afin de surmonter le problème posé auparavant, nous introduisons des observateurs
d’état (robustes) permettant l’estimation des vitesses angulaires qui seront utilisées
par les lois de commande du système. Notre contribution maintenant s’est porté
sur l’observateur non linéaire par modes glissants étant motivé par sa robustesse
incontestable et la convergence en un temps fini des états estimés vers ceux réels du
système en dépit d’incertitudes.

Enfin des résultats sur la stabilité, les performances et la robustesse des lois de
commande sont présentés.
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0.4 Organisation du rapport de thèse

Le plan de ce modeste travail s’articule comme suit :

- Le premier chapitre présente les concepts de base nécessaires à la bonne compréhension
de la thèse. Pour cela nous avons partagé ce chapitre en deux parties. Dans la
première, nous exposons des généralités sur la robotique et nous passons ensuite
en revue quelques techniques de génération de mouvement des manipulateur qui
existent en littérature. Dans la deuxième partie, un aperçu sur l’état de l’art est
exposé contenant les travaux de recherches sur les robots hyper dynamiques et prin-
cipalement les robots golfeurs.

- Le deuxième chapitre décrit d’abord la conception ainsi que le mécanisme du
robot envisagé. Un modèle dynamique sera attribué au robot en se basant sur le
formalisme de Lagrange-Euler et afin de satisfaire les conditions de son mouvement
hyper dynamique, des contraintes dynamiques et certaines améliorations sont intro-
duits.

- Le troisième chapitre traite le problème de la génération de mouvement optimal
du robot sous forme d’un problème d’optimisation multi-objective et sous contraintes
dynamiques. Les deux méthodes de génération utilisées sont les séries de Fourier et
les fonctions B-splines Cubiques Uniformes (B.S.C.U), et comme méthode d’opti-
misation nous avons choisi les algorithmes génétiques. Les résultats de simulations
sont aussi présentés dans ce chapitre.

- Le quatrième chapitre sera réservé, à la théorie des contrôleurs robustes et non-
linéaires : le backstepping et le mode glissant.

- Le cinquième chapitre sera consacré à l’application des régulateurs, traités dans
le chapitre précédent, au robot golfeur après avoir synthétiser leurs lois de com-
mande. Une commande hybride mode glissant-backstepping sera ensuite appliquée
au robot. Les résultats de simulation obtenus seront présentés.

- Dans le sixième chapitre, la commande backstepping basée sur l’observateur
robuste par modes glissants appliquée au robot golfeur sera développée. Les résultats
de simulations seront ensuite représentés.

- Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale faisant la synthèse
des principaux résultats obtenus et donnant quelques travaux futurs.
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Chapitre 1

Synthèse bibliographique

1.1 Introduction

Le mouvement humain est un enjeu socio-économique important qui a des répercussions
dans de nombreux domaines d’application : médecine, biomécanique, neurosciences,
sciences du sport, physique, mécanique, automatique.

En effet, le corps humain est terriblement complexe car il fait intervenir un très
grand nombre d’os et de tissus dont l’organisation reste parfois mal connue. Il faut
ajouter à cela la complexité du système neuro-musculaire, des différents sens et leur
analyse par le cerveau. Il serait donc nécessaire de mâıtriser une quantité incroyable
de connaissances pour comprendre parfaitement le mouvement humain.

Les différents modèles proposés dans la littérature, quel que soit le domaine
scientifique, s’appuient donc sur des simplifications du système réel humain. Au ni-
veau mathématique ou physique, il est courant de représenter le corps humain par
un système de corps rigides (généralement les os ou un groupement d’os) articulés
grâce à des liaisons mécaniques parfaites autorisant principalement des rotations.
Nous ajoutons à cela les méthodes nécessaires pour reproduire des trajectoires arti-
culaires.

Dans ce manuscrit, nous nous sommes notamment intéressé par l’imitation du
mouvement ultra rapide du bras humain. Cependant ce membre est très complexe et
qualifié à effectuer une infinité de mouvements. Pour cela, nous avons défini formel-
lement notre application où nous avons identifié les phénomènes qui interviennent
dans la reproduction du geste sportif d’un golfeur professionnel qui est le tir de golf.
Cette application est considérée comme une extension du mouvement hyper dyna-
mique.

Ce travail explore le lien entre le mouvement humain et le contrôle d’un système
anthropomorphe tel que le robot golfeur. Cela nécessite une modélisation très précise
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du squelette du bras humain et la prise en compte de données anthropomorphismes
nécessaires afin de déterminer le mécanisme ainsi que le principe de fonctionnement
du manipulateur correspondant.

La recherche d’algorithmes de planification et de stratégies de commandes ro-
bustes pour ce genre de robot fait l’objet de plusieurs projets de recherche dans la
robotique moderne. C’est donc tout naturellement que ce premier chapitre présente
une revue bibliographique qui a pour objectif de présenter un aperçu compréhensif
des travaux de recherches existants sur les robots hyper dynamiques et spécialement
les robots golfeurs, après avoir donner quelques généralités.

1.2 Contexte général sur la robotique

La robotique est une science pluri-disciplinaire dans la pratique de laquelle se
côtoient plusieurs disciplines, principalement des informaticiens, des automaticiens,
des électrotechniciens et des mécaniciens. Cette diversité est incontestablement une
richesse.

Nous pouvons faire remonter la construction des premiers automates mécaniques
à l’antiquité [1], que ce soit dans le but d’imiter des mouvements humains ou d’aider
l’homme dans ses travaux pénibles. L’apparition des premiers ordinateurs au milieu
du XXe siècle et l’essor de l’intelligence artificielle ont permis de passer de ces au-
tomatismes mécaniques à des raisonnements informatiques de haut niveau capables
d’adapter le comportement des machines à leur environnement. La robotique a alors
été définie comme la science qui étudie ≪ le lien intelligent entre la perception et
l’action ≫ [2].

La perception est la construction de représentations utilisables du robot et de son
environnement. Ce processus utilise les données fournies par des capteurs : caméras,
radars, capteurs de force, microphones, etc. L’action désigne les événements que
le robot peut engendrer qui ont un impact sur son environnement : l’émission de
lumières, de sons ou le mouvement via l’activation de moteurs.

1.2.1 Définition d’un robot

Un robot est une machine capable de s’adapter et d’agir sur son environnement,
même complexe en remplaçant l’humain ou en étendant certaines de ses fonctions.
Un robot est composé d’une mécanique possédant un certain nombre de degrés de
libertés motorisés (un degré de liberté étant la capacité d’un système à se mouvoir
selon un axe de translation ou de rotation) que lui permet certains mouvements. Il
est composé également de capteurs dont une partie sert au robot à connâıtre son
propre état et à assurer son fonctionnement et l’autre partie sert à connâıtre son
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environnement de façon à pouvoir réaliser correctement une tâche.

1.2.2 La robotique dans la société actuelle

La société japonaise en tête, en raison de sa démographie en forme de pyramide
inversée, tente de développer très rapidement des solutions robotisées pour venir en
aide à la population vieillissante du pays. On y compte prés de 300 robots pour
10000 ouvriers. Une densité qui est 10 fois supérieure à la moyenne mondiale.

De nos jours, les robots sont intensivement et principalement utilisés dans l’in-
dustrie. Ils y effectuent des tâches répétitives souvent fastidieuses et/ou dangereuses
pour un être humain et le tout avec plus de rigueur et de précision. Ces robots
remplacent les ouvriers sur les châınes de montage de l’industrie automobile pour
les tâches de peinture, soudage, etc. Mais ils ont des applications dans des domaines
aussi variés que l’industrie manufacturière, le spatial, l’automobile, le médical ou plus
récemment les robots de service et de loisirs. Ceci démontre leur intérêt économique
et social, notamment pour la recherche.

Il existe plusieurs types de robots nous définissons par la suite quelques uns.

a- Robots humanöıdes

La robotique humanöıde a pour but de concevoir et contrôler des systèmes
mécaniques directement inspirés par les capacités du corps humain. Ces robots ont
généralement des châınes articulaires semblables en forme et en structure à celle
de l’homme, ainsi que des capacités de perception aussi similaires que possible aux
capacités humaines. Soulignons les défis mécatroniques que posent la conception de
tels systèmes grâce à la miniaturisation des moteurs et ordinateurs qui ont permis
la construction de machines comme les robots HRP-2 (Humanoid Robotics Project)
[3] ou Partners (Toyota) [4].

b- Robots manipulateurs

Si les manipulateurs et les automates existent depuis de nombreuses décennies,
c’est seulement vers les années 1970 que se sont véritablement apparus, en exploita-
tion industrielle, les premières machines que l’on puisse qualifier de robots. En effet,
le robot manipulateur est une machine industrielle poly-articulée (porteur, poignet
et effecteur), dotée de possibilité d’auto-adaptation et qui peut de ce fait agir d’une
manière plus ou moins autonome dans l’espace de la tâche (poste de travail) pour
exécuter une opération précise (objet de la tâche). Depuis 1980, de très nombreux
ouvrages ont été publiés, proposant de multiples définitions et points de vue sur la
robotique des manipulateurs [5]. Ces derniers prennent leur place dans la production
industrielle et dans notre environnement quotidien : cette certitude, les espoirs et
les craintes de notre société vis-à-vis de machines auxquelles est confiée une part de
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nos capacités intellectuelles.

1.2.3 Génération de mouvement des robots manipulateurs

L’algorithme de mouvement robotique est un thème de recherche qui a suscité
de nombreuses études depuis les travaux pionniers de Lozano-Pèrez [6]. De nom-
breuses approches ont été proposées [5], [7]-[12] afin d’enrichir la littérature et per-
mettant d’appréhender cette problématique plus facilement. Néanmoins, aucune ne
s’est véritablement imposée comme une méthode générale pouvant résoudre de façon
satisfaisante n’importe quel problème.

La génération de mouvement d’un robot évoluant dans un environnement donné
produit une série de consignes respectant les instructions de ce mouvement. De
telles consignes peuvent être envoyées directement aux actionneurs ou aux boucles
de commande. Les instructions de mouvement typiques contiennent la définition du
chemin á suivre entre deux configurations données initiale et finale, les contraintes
cinématiques et/ou dynamiques que le robot doive les respecter, les temps d’exécution,
des critères á satisfaire,. . ., etc.

La recherche d’algorithmes de génération de mouvement d’un robot est une
brique essentielle dans la résolution d’un problème de manipulation. Ce qui constitue
aujourd’hui un challenge dans la robotique moderne. Ce problème peut être résolu :

- Soit nous cherchons une trajectoire sans imposer l’expression analytique cor-
respondante en définissant la configuration de départ et celle d’arrivé. Nous parlons
dans ce cas de problème de génération de mouvement sous trajectoire libre.

- Soit nous décomposons le problème en deux sous problèmes. Le premier consti-
tue la définition de la trajectoire en fonction d’un certain nombre de variables.
Le second présente la recherche de ces variables en fonction du temps, de façon
à optimiser un critère donné sous certaines contraintes (cinématiques, dynamiques
ou technologiques). Dans ce cas, la trajectoire étant spécifiée, il s’agit donc d’un
problème de génération de mouvement sous trajectoire imposée [13].

Il se peut que, dans chacun de ces cas, en plus des configurations initiale et finale
(que l’on désigne sous le nom de points d’arrêts), nous imposons de passer par des
configurations intermédiaires dites points de passage.

Il existe dans la littérature, plusieurs approches pour la résolution de ces problèmes.
En particulier une référence a attiré fortement notre attention [5], où l’auteur, a pro-
posé des descriptions de différentes méthodes. Le lecteur pourra se reporter à cet
ouvrage pour plus de détails.

Les techniques proposées sont basées essentiellement sur des positions clés du
mouvement du manipulateur en satisfaisant les contraintes cinématiques corres-
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pondantes sans faire intervenir ni le modèle dynamique du robot ni ses action-
neurs. Cependant, le reproche essentiel que l’on peut faire à ces méthodes purement
cinématique, appelées méthodes conventionnelles, réside dans la sous utilisation du
robot puisque la dynamique de mouvement n’est déterminée qu’a posteriori. Cela
peut conduire à des solutions peu satisfaisantes sur le plan de qualité de fonction-
nement du système et par la suite donner des résultats indésirables ou irréalisables.

Pour remédier à ce problème, et tout en conservant les préceptes de ces méthodes
conventionnelles pour la génération du mouvement, certains auteurs ont proposé
d’autres techniques permettant de prendre en compte un certain nombre d’aspect
de la dynamique du manipulateur en tenant à un bon contrôle des commandes
(couples) de ses articulations.

Malgré l’introduction du modèle dynamique, cela ne permet plus une résolution
simple du problème de génération du mouvement. De nombreux auteurs se sont donc
tournés vers des outils mathématiques plus performants, en faisant notamment ap-
pel à la théorie de l’optimisation [14]-[19]. Ceci transforme le processus de génération
de mouvement en un problème d’optimisation visant à déterminer les forces/couples
articulaires optimums qui minimisent un certain critère tel que la durée d’une tâche
à exécuter ou l’énergie consommée par le robot. Un tel problème d’optimisation fait
intervenir la physique des actionneurs, le modèle dynamique du robot et les éléments
clés de la définition de la tâche à exécuter.

La démarche de base repose donc, sur la formulation d’un problème d’optimisa-
tion non linéaire sous contraintes qui consiste à établir l’historique de la commande
optimale permettant le transfert du robot d’une situation à une autre, en minimi-
sant un critère de performance choisi. A partir des résultats obtenus nous pouvons
déterminer ensuite les trajectoires optimales des variables articulaires à partir de la
dynamique inverse du robot manipulateur.

1.3 Robot manipulateur hyper dynamique

1.3.1 Généralités

Une manipulation hyper dynamique est définie comme une manipulation hau-
tement qualifiée par des mouvements très spécifiques comme ceux effectués par les
athlètes. La réalisation d’une telle manipulation ultra rapide par une structure intel-
ligente constitue un champs d’investigation très intéressant dans la communauté des
roboticiens car la capacité dynamique des manipulateurs ne cesse pas d’augmenter
[20].

Bien que, quelques robots manipulateurs conventionnels ont été développés afin
d’effectuer des tâches rapides, cependant leur désigne satisfait juste les conditions
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cinématiques du robot tels que la vitesse et l’accélération de chaque articulation
d’une manière individuelle [21] et [22].

En général, la plage de rotation de chaque articulation du manipulateur est li-
mitée par une structure appelée stoppeur. Concernant les robots conventionnels, la
collision entre ces stoppeurs et les bras correspondants est évitée grâce à des dis-
positifs sous forme d’une barrière électronique limitant l’angle de rotation [23]-[25].
Cette barrière est dotée d’un circuit électrique contenant un contrôleur et un cap-
teur, ce qui rend le mécanisme des robots conventionnels plus lourd et plus lent
et parfois inefficace. Le couple passif généré par les stoppeurs ne sera pas utilisé
dans ce cas. Cet inconvénient a motivé d’autres chercheurs à focaliser leurs travaux
uniquement sur le désigne et le mécanisme du robot. Cela a donné naissance à une
nouvelle génération des bras manipulateurs plus légers [26]. Le développement d’une
telles catégories est basé sur les travaux effectués sur les humanöıdes [27]. Bien que
ces derniers peuvent faire quelques manipulations dynamiques comme la danse et la
marche [28], mais ils sont encore limités dans leur mouvement ainsi que leur capacité
dynamique qui repose sur des méthodes dédiées aux robots conventionnels.

Contrairement à ce genre de robot, d’autres manipulateurs qualifiés par la repro-
duction du mouvement hyper dynamique de l’être humain ont été développés. Ces
robots sont caractérisés par une structure intelligente dont le mécanisme correspon-
dant est inspiré de la structure ingénieuse de l’être humain [29]. La réalisation conve-
nable d’un tel mouvement est basée donc sur l’intervention d’un couple dynamique
d’anticipation en plus des stoppeurs mécaniques placé au niveau des articulation
afin de limiter leur mouvement pour qu’il soit similaire à celui du bras humain [14],
[29]-[31].

Au cours de cette dernière décennie, les chercheurs en robotique se sont intéressés
dans la construction de machines capables d’exécuter des manipulations hyper dy-
namiques. Andersson est parmi les premiers chercheurs qui ont réussi à développer
un robot jouant le tennis de table [32]. Saito et al. [33] et Nakanishi et al. [34]
ont construit un robot à deux degrés de liberté capable de se balancer suivant une
trajectoire prédéfinie. Dans [35] un robot manipulateur imitant le mouvement d’un
golfeur a été étudié par simulation en prenant en considération la flexibilité du club.
Zheng et al. [36] ont proposé un simulateur du jeu de basket-ball sous forme d’un
modèle à deux degrés de liberté. D’autres robots Humanöıdes ont été développés
[27].
Des robots dédiés à la gymnastique à grande vitesse capables d’effectuer de différents
mouvements dynamique ont été aussi proposés et réalisés par de nombreux cher-
cheurs tels que le robot golfeur qui peut effectuer le swing d’un golfeur professionnel
que nous allons développer plus tard [14].
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1.3.2 Préliminaires

Nous allons donner dans ce paragraphe quelques propriétés structurelles suscep-
tibles d’être rencontrées sur les robots manipulateurs hyper dynamiques.

a- Structure ingénieuse

Le mouvement du bras humain est effectué grâce à sa structure ingénieuse. Cette
dernière considère que l’articulation la plus proche du corps humain (l’épaule) est
plus puissante que les autres articulations qui sont proches de la main (le coude
et le poignet). Pour cela la réalisation convenablement d’un geste très rapide, tel
que le tir de golf, demande un transfert d’énergie par étapes de l’épaule vers les
autres articulations plus petites sous forme d’un couple dynamique d’anticipation.
Ce phénomène est appelé accélération par étape. Dans ce cas l’épaule est respon-
sable de son mouvement et celui du coude et du poignet.

b- Manipulateur anthropomorphe

Par définition un bras manipulateur anthropomorphe est un robot qui a la ca-
pacité de reproduire formellement la structure d’un bras humain d’une manière
autonome. Ces robots sont dotés d’une ’intelligence’ qui leur permet d’accomplir
des missions complexes.

c- Couple dynamique d’anticipation

Le couple dynamique d’anticipation est l’image de l’énergie utilisée par l’être
humain lorsqu’il effectue des mouvements hyper dynamiques. Cette énergie est
transférée de l’articulation la plus grande et la plus proche du corps humain à celles
plus loin. Ceci a fourni une suggestion utile pour réaliser des manipulateurs hyper
dynamiques dotés d’une structure ingénieuse [29].

il existe dans la littérature plusieurs travaux concernant le contrôle des bras ma-
nipulateurs qui utilisent le couple dynamique d’anticipation dans leur mouvement
tels que [29], [37]-[40].

d- Stoppeurs ou limitateurs de mouvements

Le deuxième facteur indispensable dans la manipulation hyper dynamique et
l’utilisation des stoppeurs au niveau des articulations pour limiter la rotation de bras
correspondant afin qu’il soit similaire à celui du bras humain. Cela a ouvert un champ
d’investigation très large dont le but est de contourner l’inconvénient des stoppeurs
électroniques utilisés dans le cas des manipulateurs conventionnels. Ces dispositifs
ont été remplacés par des stoppeurs mécaniques (masse-ressort-amortisseur) dont le
ressort permet d’élargir la plage de mouvement de chaque articulation et l’amortis-
seur permet d’absorber le choc à ce niveau. Dans [41], le travail de recherche a été fo-
calisé sur la réalisation pratique de ce genre de stoppeurs ainsi que le développement
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du contrôleur correspondant. Alors que d’autres chercheurs ont amélioré cette struc-
ture afin de répondre aux exigences de conformité de mécanisme du manipulateur
[42]-[47]. Dans [31] une nouvelle structure des stoppeurs a été proposé sous forme
d’une paires des aiment avec un absorbeur de choc. Cet élément passif a amélioré
la capacité dynamique des manipulateurs ultra rapides comme le robot golfeur que
nous allons traiter dans ce manuscrit.

1.4 État de l’art sur les robots golfeurs

En particulier, cette thèse est une étude complémentaire de nombre important de
travaux intéressés aux robots golfeurs. Pour cela, nous allons faire un tours d’horizon
sur quelques bras manipulateurs reproduisant le mouvement hyper dynamique d’un
golfeur professionnel après avoir présenter un aperçu sur les travaux de recherches
effectués dans ce domaine.

1.4.1 Travaux de recherches

Le tir de golf est considéré comme une extension d’un mouvement hyper dy-
namique. Au cours des dernières années, des robots golfeurs, qui font l’objet de
plusieurs investigations, ont été développés et utilisés à la place des golfeurs pro-
fessionnels afin d’optimiser le temps consacré par ces derniers dans l’évaluation des
performances des équipements (club, tête du club, moteurs) et l’amélioration du
swing, pour qu’il soit similaire à celui de l’être humain, ainsi que la conception du
robot dont le but est d’atteindre des objectifs désirés tels que : tir de golf idéal [48]
avec une vitesse d’impact maximale, un club bien déterminé [49]-[54]. Pour cela,
l’état de l’art des robots golfeurs a reçu plusieurs contributions. D’ailleurs, la ma-
jeure partie a été concentrée dans la structure du robot afin de lui attribuer un
modèle, identifier ses paramétrés, générer son mouvement optimal, lui appliquer des
commandes qui assurent sa stabilité en simulation et en pratique sur des prototypes
réels.

a- Modélisation

L’étude du mouvement du golfeur professionnel a débuté depuis les travaux de
William, [55] et [56], qui a analysé le mouvement du golfeur ’Bobby Jones’ dans
la phase d’impact en utilisant la méthode de muli-flash ciné-photographe. En se
basant sur les résultats obtenus, Cochran et Stobbs [57] ont développé un modèle
mathématique à deux degrés de liberté (2ddl) gouvernant la dynamique du golfeur.
Le concept du pendule double a été retenu ensuite par Jorgensen [58] qui a évoqué
le problème de l’effort délivré par le poignet qui doit être changé en fonction de
temps durant la phase de prés-impact (voir chapitre 2) et par conséquent la vitesse
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de la tête du club varie en fonction de cet effort. Ce modèle à 2ddl dont les deux
articulations sont l’épaule et le poignet a été considéré aussi dans les travaux de
Lampsa [59] et d’autres chercheurs [60]-[65]. D’autres modèles ont été enregistrés
dans la littérature, tel que celui de Hunt et Wiens [66] qui ont opté pour un modèle
à cinq degrés de liberté, constitué par deux bras. Cependant, le problème réside dans
le nombre d’actionneurs (cinq) misent en place qui peuvent coûter chers, alourdir le
prototype et consommer beaucoup d’énergie. Dans [67]-[69] un modèle à 3ddl a été
déterminé. Le développement de tous ces modèles de robot est basé sur la structure
osseuse du bras humain et considère des segments rigides y compris le club. Dans
[63] et [70] le robot golfeur a été développé à 2ddl avec la prise en compte de la
flexibilité du club. En revanche, tous ces modèles considèrent que chaque actionneur
est responsable du mouvement de l’articulation correspondante, il n’y a pas donc
l’intervention du couple dynamique d’anticipation. Ces modèles sont loin d’être ef-
ficaces puisqu’ils ne reposent pas sur la structure ingénieuse du bras humain. Pour
soulever ces inconvénients, Ming et al [71]-[73] ont proposé un modèle à 2ddl sous
actionné avec deux bras supposés rigides, où ils ont considéré la première articu-
lation (reproduisant le mouvement de l’épaule) active et la deuxième articulation
(reproduisant le mouvement du poignet) passive. Ce modèle a été inspiré de la struc-
ture ingénieuse du bras humain d’où l’utilisation des stoppeurs mécaniques, limitant
le mouvement du poignet, et un transfert d’énergie de l’épaule vers le poignet par
le phénomène de l’accélération par étape. Ce modèle a subi une amélioration où
les deux articulations sont considérées actives dans [74]-[76], et chaque articulation
est actionnée par un DD moteur. Cette structure a été jugée pratique et suffisante
pour effectuer le mouvement ultra rapide du robot golfeur. Dans [77], Ming et al ont
considéré le même robot avec un club flexible.

Récemment, Plusieurs tentatives de modélisation ont eu lieu tels que Dao et Tho
[78] qui ont proposé un modèle au robot golfeur en prenant en considération sa struc-
ture musculaire. Un autre système d’entrâınement de golf a été conçu récemment
par Camarano et al. [79] ; dont le modèle est à 6ddl. Ce robot permet aux utilisa-
teurs de faire des expériences du tir de golf selon leurs caractéristiques physiques
afin d’améliorer leur compétence de tir pour qu’il soit idéal [80].

Dans [81], l’auteur a développé un modèle biomécanique représente le corps hu-
main entier d’un golfeur.

D’autre chercheurs ont été intéressé par l’étude du mouvement du golfeur pro-
fessionnel en 3D par simulation ou en utilisant des capteurs [49] et [82].

b- Identification

Le modèle dynamique du robot golfeur est très complexe, nonlinéaire, fortement
couplé dont les équations qu’ils le présentent ont un sens physique tels que : l’inertie,
Coriolis, la gravité et les frottements. Ce modèle indique le comportement actuel du
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robot si les paramètres des équations sont donnés avec précision. Cependant, ces
paramètres sont difficiles d’être achevés en pratique [83] pourtant que l’identifica-
tion reste une étape importante puisqu’elle représente les bases fondamentales dans
l’analyse du mouvement du robot golfeur et l’étude de sa commande. Cependant, il
n’existe pas dans la littérature assez de publications dans ce sens.

Dans [83] les réseaux de neurones récurrentes ont été utilisés afin de déterminer
le couple de référence du robot golfeur ce qui garantit par la suite la précision du
contrôleur.

Dans [84] quatre approches d’identification par simulation de la réponse dyna-
mique d’un robot à 2ddl et sous actionné ont été proposées. Ces méthodes sont basées
sur les réseaux de neurones, permettant l’apprentissage et l’adaptation, et la logique
floue qui peut formuler l’expertise sous forme des règles linguistiques. Ces tech-
niques, permettant de faire une étude comparative, sont : réseaux de neurones par
anticipation (FFNN), réseaux de neurones dynamique récurrentes (DRNN), réseaux
de neurones combinés à la logique floue (FNN) et réseaux de neurones dynamiques
récurrentes combinés à la logique floue (DRFNN). Les performances de ces méthodes
sont évaluées en utilisant trois trajectoires de références correspondantes à trois
conditions initiales. Les résultats ainsi obtenus sont suggérés que les deux méthodes
(FNN) et (DRFNN) sont plus précises que les deux autres méthodes et elles peuvent
être utilisées comme méthodes d’identification du robot golfeur. Tandis-que (FFNN)
et (DRNN) sont plutôt des techniques de commande. Cela prouvent que l’association
des réseaux de neurones et la logique floue présente un bon candidat d’identification
en robotique [86]-[87].

c- Génération de mouvement et commande

La génération de mouvement d’un robot golfeur constitue une brique essentielle
dans sa mise en marche. Cela revient à identifier les phénomènes qui interviennent
lors d’un tir de golf afin qu’il soit similaire à celui d’un golfeur professionnel. Cette
étape cruciale présente un challenge dans la robotique moderne depuis les travaux
de Chen et al. [88] et Ming et al. [89].

Ainsi que la commande de ce type des manipulateurs représente un sujet de
débat scientifique très intéressant et occupe la majorité des travaux publiés dans ce
sens. Pour cela nous allons citer quelques exemples selon les projets de recherches
qu’ils font l’objet de plusieurs publications :

- Projet de Pr A. Ming et al

Ce projet de recherche est une collaboration d’une équipe de recherche de départe-

ment de mécanique et système intelligent à l’université de l’électro-communication,
Chofu, Tokyo, Japon. Le modèle du robot golfeur a été toujours considéré à 2ddl
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dont les articulations sont l’épaule et le poignet et les deux segments, le bras et le
club, sont considérés rigides. Le mécanisme ainsi que le mouvement du robot sont
inspirés de la structure ingénieuse du bras humain. En l’an 2000 ce robot a été
construit et depuis, il a subi plusieurs modifications (voir figure (1.2-e)).

Les membres de cette équipe sont très actifs en matière de production scienti-
fique dont leurs premiers travaux datent depuis 1995 [89], où les concepts de base
de ce robot ont été étudiés et un modèle sous actionné a été proposé dont l’articu-
lation du poignet est considéré passive et la flexibilité du club a été ignorée. Cette
structure a été améliorée ensuite en ajoutant des stoppeurs mécaniques au niveau
de la 2ème articulation [90] et [91]. Une commande classique PD avec anticipation
a été appliquée au robot en simulation dont le mouvement optimal (couple actif
de référence) du robot a été généré en utilisant des fonctions polynomiales et une
méthode d’optimisation déterministe. Cette trajectoire de référence a été toujours
retenu dans les publications de cette équipe jusqu’à l’an 2001 [92] et [93] où une
première tentative de la réalisation pratique de ce robot a eu lieu. Cependant, cette
méthode riche en calcul numérique s’avère difficile d’être appliquée pour un modèle
nonlinéaire dont le mouvement est très rapide et ça risque de converger vers un opti-
mum local. Pour cela, le schéma des couples d’optimaux de référence a été amélioré
en adoptant les séries de Fourier associées à une méthode d’optimisation [94], et
afin d’avoir un modèle similaire à son prototype réel, un modèle de compensation a
été ajouté au modèle simple et qui repose sur les réseaux de neurones permettant
de faire l’apprentissage par la technique de Back-propagation à partir des données
expérimentales provenant du modèle réel. Cela aidera à compenser les incertitudes
non paramétriques, la flexibilité, le frottement,...,etc. Les résultats obtenus ont été
validés en pratique [94]. Dans [95], la même référence a été testée, en simulation,
pour un modèle où le club est rigide ensuite pour un autre modèle en considérant le
club flexible afin de faire une étude comparative.

Dans la plupart des travaux cités ci-dessous, la boucle de commande du ro-
bot est constituée d’un contrôleur classique en plus d’un contrôleur d’anticipation
qui représente un couple de référence optimal. Cependant, ce n’est pas évident
d’implémenter ce genre de commande en pratique pour un robot hyper dynamique
car cela peut créer un temps de retard dans l’exécution de la contre réaction de
la boucle de l’asservissement. Il faut donc faire plusieurs essais afin d’ajuster les
positions initiales, d’impact et finales, la durée du swing et le couple que doit être
exercé pour stabiliser le robot. Pour remédier à ce problème, une commande basée
sur l’association d’un contrôleur PID et un contrôleur d’anticipation qui repose sur
une approximation de la dynamique inverse du modèle (IDM) renforcée par appren-
tissage en utilisant les réseaux de neurones [96] et [97]. Cette commande, permet
d’ajuster automatiquement le couple par apprentissage jusqu’à ce que les mouve-
ments du bras et du club suivent leur référence. La technique d’apprentissage a été
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améliorée en utilisant un apprentissage par récurrence (ANN) [97] et [83].

Le modèle sous actionné diminue considérablement la capacité hyper dynamique
du robot golfeur car la réalisation du mouvement entier par ce robot est assurée
par un seul servomoteur (placé au niveau de l’articulation de l’épaule). Pour cela
et afin de contourner cet inconvénient, d’autre études ont été effectuées en parallèle
par cette équipe de recherche, concernant l’amélioration de la conception mécanique
du système. La structure des stoppeurs de la 2ème articulation a été donc rénovée
afin qu’elle puisse reproduire formellement le mouvement du poignet d’un golfeur
professionnel [30], [31] et [98]. La conception ainsi que la construction du manipula-
teur correspondant à un modèle complètement actionné a eu lieu en plaçant un DD
moteur au niveau de chaque articulation et en se basant sur la structure ingénieuse
du bras humain pour leur choix et leur emplacement [31] et [100].

Dans [30] et [98] des testes de simulations ont été fait afin de montrer l’effica-
cité des stoppeurs dans une manipulation hyper dynamique. Le couple optimal de
référence a été généré par les séries de Fourier dans ce cas.

Dans [31] et [100], après avoir conçu le robot golfeur, des tests pratiques ont été
faits en adoptant le mouvement de référence développé en [30] et en appliquant une
commande PID en plus d’un couple d’anticipation (couple optimal de référence). Ces
tests ont prouvé que le couple dynamique d’anticipation est un facteur indispensable
dans le succès du mouvement ultra rapide de tir de golf ainsi que la commande PID
toute seule ne peut pas satisfaire la performance de l’annulation de l’erreur de pour-
suite. Cela montre l’intérêt de la commande optimale d’anticipation.

Dans [101] une nouvelle méthode de génération de mouvement optimal a été
proposée. Cette technique prend en compte l’interaction entre le club et la balle
et utilise les fonctions B-Spline pour approximer les couples moteurs du robot et
le filtre de Kalman pour estimer le moment d’impact. Des simulations ont été ef-
fectuées en considérant un contrôleur PD.

Dans [102] un nouveau modèle a été attribué au robot golfeur en considérant
la flexibilité du club ainsi que les frottements secs et visqueux du robot. Le mou-
vement optimal de référence a été déterminé en utilisant les B-Splines combinées à
une méthode d’optimisation. Les trajectoires obtenues sont implémentées ensuite au
robot afin de les valider par la pratique.

Dans [103], un nouveau générateur de mouvement a été proposé qui représente la
pseudo énergie que le robot rigide doit consommer pendant son tir. Cette méthode
a été validée en simulation comme en pratique en appliquant une commande PD.
Dans [104] une autre commande (PCH) a été appliquée au robot basée sur l’Hamil-
tonien du système et le contrôle d’énergie consommée par le robot en prenant en
considération les couples passifs et actifs d’anticipation.
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Dans [105], un autre schéma de générateur de mouvement de ce robot a été
proposé, basé sur les B-Splines et SQP (Programmation Quadratique Séquentielle)
comme méthode d’optimisation. Les trajectoires de références obtenues ont été va-
lidées ensuite par simulation et en pratique en appliquant une commande PID au
robot en plus d’un couple optimal de référence d’anticipation.

Dans [75] une commande proportionnelle avec compensation de gravité (PGCTC)
associée à un couple actif d’anticipation a été appliquée au robot pendant les deux
premières phases de mouvement du manipulateur qui précèdent le moment d’im-
pact. Un simple PD a été appliqué au robot après l’impact. Dans [76] le contrôleur
(PGCTC) a été amélioré en lui ajoutant un PD et un terme de compensation des
couples passifs générés par les stoppeurs (PD-GJCTC).

Dans [106] une nouvelle méthode de génération de mouvement de système a été
développée basée sur un apprentissage du mouvement idéal du swing par renforce-
ment. Ce générateur à été validé par simulation.

Il est à noter que dans certains travaux de cette équipe de recherche la flexibilité
du club a été prise en compte [98] et [102].

- Projet de Pr Suzuki et al

Ce projet fait l’objet de recherche d’une équipe appartenant au département
d’ingénierie des systèmes mécaniques, Institue de technologie, Kitami, Japon.

Dans [107] un modèle dynamique à 2ddl (l’épaule et le poignet) sous actionné
a été attribué au robot golfeur dont le club est considéré flexible. Deux barrières
mécaniques ont été placées au niveau de l’articulation passive (poignet) afin de li-
miter sa plage de mouvement. Ce manipulateur a été étudié par simulation afin
d’ajuster son mouvement de référence suivant la vitesse d’impact désirée et les ca-
ractéristiques du club. La force d’interférence dynamique, due à la vibration du
club pendant le tir, a été étudiée ensuite [108]. Cette force, représentant l’énergie
transférée du club vers la tête du club, sera utilisée par le robot (comme dans le cas
d’un golfeur professionnel) pour qu’il puisse atteindre la position d’impact avec une
grande vitesse et moins d’énergie.

Dans [35] le couple optimal de référence a été généré à une forme géométrique
trapézöıde, ce qui correspond à une augmentation du couple pendant la phase
qui précède l’impact ensuite ce couple reste constant pendant l’impact suivi de sa
décélération jusqu’à son annulation à la fin du swing. Ce générateur de mouvement
a été validé par des tests expérimentaux afin d’ajuster les caractéristiques du club
[109].

Dans [70], les barrières mécanique placées au niveau du poignet ont été rem-
placées par des stoppeur mécaniques. Des études analytiques ont été effectuées en-
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suite afin de confirmer que le robot golfeur peut avoir une vitesse d’impact désirée
en adoptant un mouvement de référence efficace qui exploite la vibration du club
ainsi que l’interaction dynamique qui existe entre les articulations [110].

Dans [65], une nouvelle méthode de génération de mouvement du robot a été pro-
posée qui repose sur la modulation par étape. Cette technique prend en considération
l’accélération de l’épaule et la vitesse ainsi que le moment d’impact avec précision
afin d’améliorer le mouvement du robot.

- Projet de Pr Hoshino et al

C’est un projet faisant partie d’un laboratoire qui s’intéresse au mécanisme du
mouvement humain ainsi que sa conception biologique. Ce laboratoire est situé á
l’université des ingénieurs, Hokkaido, Japon. Le modèle du robot golfeur traité par
cette équipe de recherche est à 2ddl (l’épaule et le poignet) dont le club est flexible.
Ce robot a été conçu ensuite (voir figure ( 1.2-a)) afin de valider les simulations
effectuées sur ce manipulateur.

Dans [63], le problème discuté dans ce travail était le contrôle des vibrations dues
à la flexibilité du club du robot qui augmentent au moment d’impact. Pour cela un
schéma de commande optimale basée sur un observateur qui prend en compte les
vibrations a été appliqué au robot. Cette commande a été validée ensuite en pra-
tique.

Dans [111], la vitesse d’impact optimale de la tête du club a été discutée et
présumée. Cependant, un autre problème peut être survenu à la fin du mouvement
du robot : c’est l’arrêt brusque du club qui peut causer sa cassure. Pour surmonter
cet inconvénient et éviter ce choc, dans [112] une solution a été proposée. Cela re-
vient à appliquer une commande par anticipation combinée à une commande robuste
durant la phase qui précède l’impact et d’appliquer, après l’impact, une commande
linéaire quadratique (LQR) permettant de réduire le choc au moment de l’arrêt du
club. Un observateur de perturbation extérieur a été appliqué durant tout le tir
permettant de réduire l’influence des vibrations du club à la position d’impact.

- Projet de Pr Chen.C.C et al

C’est un projet de recherche faisant partie d’une équipe de recherche de département
des systèmes mécaniques intelligents, université de technologie Kochi, Japon. Le
modèle du robot golfeur est à 2ddl et sous actionné.

Les travaux de cette équipe se focalise surtout sur la commande ainsi que la
construction du robot golfeur tandis-que le couple de référence utilisé pour l’épaule
est celui développé dans [113] et [114].

Dans [64] les chercheurs ont étudié l’interaction dynamique qui existe entre le
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poignet, considéré comme articulation passive menée des stoppeurs, et la tête du
club afin d’optimiser la position idéal du club ainsi que celle de la balle au mo-
ment d’impact pour différents couples. Les résultats obtenus ont été validés par
l’expérimental en utilisant le robot donné par Figure (1.2-b) et en appliquant une
commande d’impédance afin de vérifier l’interaction dynamique entre le bras (1er
segment) et le club [115] et [116]. En appliquant la même commande, en simulation,
au modèle du robot et en faisant un changement de variable de la masse de son bras
afin de vérifier l’influence de ce membre sur le swing du robot golfeur, Chen et al
[117] ont conclu que le bras humain a un effet directe sur les performances du tir de
golf quelque soit son effort délivré pendant l’exécution de cette tâche, [118] et [119].

- Projet de Pr Omari.A et al

C’est un des projet très intéressent d’une équipe de recherche en robotique et
mécatronique du laboratoire d’Automatisation, Vision et Contrôle Intelligent des
Systèmes (AVCIS). Ce laboratoire appartient au département d’automatique, Fa-
culté de Génie électrique, université des sciences et de technologie M-B, Oran,
Algérie. Les principales investigations de ce projet sont la génération de trajectoire
optimale ainsi que le développement des lois de commande et d’estimation dans le
domaine de la robotique tels que les robots manipulateurs hyper dynamiques.

Ce projet a commencé à donner ses fruit depuis 2009 [120] dont le prototype du
bras manipulateur a été supposé similaire à celui proposé dans [105]. Dans [120],
une étude détaillée a été faite sur la modélisation du robot golfeur, sa conception et
son mécanisme.

Ce projet consiste ensuite à faire une étude comparatives entre deux générateurs
de mouvement optimal du tir de golf, déterminés par simulation [121], dont le pre-
mier est une approximation des couples moteurs actifs par les séries de Fourier et
optimisé par les algorithmes génétiques (AG) [202] et [123]. Tandis-que le deuxième
générateur de mouvement optimal est le résultat d’une combinaison des fonction B-
Splines Cubiques Uniformes (B.S.C.U) et les AGs [124]. Ce problème a été traité sous
forme d’une optimisation multi-objectives et sous contraintes dynamiques (limites
physiques des servomoteurs), cinématiques (plages de mouvement des variables arti-
culaires) et conditions aux limites. Les objectifs de la fonction coût de cette référence
optimale est de minimiser les erreurs de poursuite, minimiser l’énergie dépensée par
le robot et maximiser la vitesse d’impact du club.

Dans [120], des lois de commandes classiques dédiées à la robotique ont été ap-
pliquées, par simulation, au robot golfeur tels que la commande point à point, la
commande de poursuite de trajectoire et la commande par découplage non linéaire.
Cependant, à des vitesses élevées, où les effets de couples de couplage non linéaires
deviennent perceptibles, les contrôleurs linéaires deviennent inefficaces et ne peuvent
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pas rejeter les perturbations extérieurs et surmonter les incertitudes non paramétriques,
qui dégradent le bon fonctionnement du robot. Dans ce cas, d’autres algorithmes
tels que la dynamique inverse ou les contrôleurs robustes doivent être utilisés. Pour
cela, nous avons appliqué ensuite au manipulateur la commande robuste par mode
glissant [125] qui a pu vaincre les perturbations extérieurs. Dans cet article, nous
avons supposé que les variables articulaires sont mesurables, la chose qui n’est vrais
en robotique et c’est seul les positions angulaires qui doivent être accessibles. Pour
remédier à ce problème, dans [126] nous avons proposé d’appliquer au robot une
commande par découplage non linéaire via un observateur robuste H infini qui tient
en compte les incertitudes, les perturbations et les bruit de mesures qui influent sur
le mouvement du robot. Nous avons étudié ensuite la commande par découplage non
linéaire via un observateur robuste ’modes glissant’ [127]. D’autres commandes et
observateurs vont êtres élaborés dans ce manuscrit.

1.4.2 Réalisation pratique

Nous faisons maintenant un tour d’horizon sur quelques robots golfeur développés
dans des laboratoires spécialisés dans le domaine du sport ou des robots commer-
ciaux permettant le perfectionnement du tir de golf.

a - Prototype du robot golfeur ’Iron Byron’

C’est en 1966 que le premier robot golfeur commercial a été développé par la
société ’True Temper Sport (TTS)’, figure (1.1). Le mouvement du robot est basé
sur des séquences cinématiques capturées à partir du mouvement du golfeur profes-
sionnel ’Byron Nelson’ d’où le non de la machine ’Iron Byron’ [128]. Ce robot est à
2ddl dont le mécanisme est pneumatique et la vitesse d’impact maximale est de 60
m/s.

b- Prototype du robot golfeur ’ADAMS’

Ce robot a été développé à l’université de Floride, département d’ingénierie de
mécanique et d’aerospace [66]. C’est un robot parallèle qui rejoint les deux bras du
golfeur dont le but est d’évaluer les performances des clubs de golf et des balles.
Des données biomécaniques d’un être humain ont été utilisées principalement pour
déterminer le modèle géométrique du robot ainsi le générateur de son mouvement.
Le prototype a été conçu afin d’effectuer des différents test de tir de golf, (voir Figure
(1.2-d)).

c- Prototype de robot golfeur flexible 1

C’est un petit robot destiné au jeu de golf et appartient au laboratoire japonais
situé á l’université des ingénieurs ’Hokkaido’ (figure (1.2-a)). Ce bras manipulateur
est à 2ddl (l’épaule et le poignet), dont le deuxième bras ”club” est flexible. Les
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Figure 1.1 – Prototype du robot golfeur commercial ’Iron Byron’

la 1ère articulation et de 50 W pour la 2ème articulation. Ce robot a été utilisé par
un groupe de chercheurs [63] afin de valider leurs résultats obtenus á partir de la
simulation du mouvement d’un bras d’un golfeur, en prenant en considération la
flexibilité du club ainsi que les perturbations extérieures.

d- Prototype du robot golfeur ’Acheiver Analyser’

Ce robot, donné par figure (1.2-c), a été réalisé par la société américaine ”Golf-
tek” spécialiste dans la conception et la création des produits électroniques permet-
tant l’étude, l’analyse, la simulation ainsi que l’entrâınement du jeu de golf [129].
Le robot ’Acheiver Analyser’ peut être programmé pour effectuer une diversité de
tir de golf suivant différents chemins et avec une bonne précision, en fixant cinq pa-
ramètres : la trajectoire désirée (tout droit, inclinée,etc), le type du club, la position
d’impact, la vitesse d’impact désirée, l’angle d’inclinaison du club. Le robot enre-
gistre toutes ces données, les analyse puis les teste en répétant la tâche á exécuter
plusieurs fois en faisant l’apprentissage jusqu’à ce qu’il répond au cahier de charge.
La balle est détectée par la tête du club à l’aide d’un capteur infrarouge placé sur
le robot en face de la position d’impact où se trouve la balle. Ce robot peut être
utilisé afin de s’entrâıner au jeux de golf, en profitant des résultats des tests obtenus.
Ce robot a été conçu pour participer aussi aux compétitions en remplaçant l’être
humain.

e- Prototype du robot golfeur flexible 2

C’est un bras manipulateur sous actionné et à deux degrés de liberté (voir figure
(1.2-b)), réalisé au niveau de l’école des ingénierie de l’université de technologie Ko-
chi au Japon [118]. Le robot est caractérisé par un club flexible et admet un moteur
à entrâınement directe au niveau de l’articulation qui doit reproduire le mouvement
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Figure 1.2 – Prototype des robots golfeur des laboratoires
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à entrâınement directe au niveau de l’articulation qui doit reproduire le mouvement
de l’épaule.

f- Prototype du robot golfeur Robot golfeur rigide

Le robot donné par la figure (1.2-e) a été développé par un groupe de chercheurs
japonais au sein de l’université de l’Électro-communication á Tokyo, département
de mécanique et systèmes intelligents [104].

Ce prototype a été réalisé afin de tester par simulation la capacité des mani-
pulations hyper dynamiques, spécialement pour le jeu de golf où le mouvement est
très rapide. Ce robot est constitué d’une base et deux segments (le bras et le club).
Les articulations reliant les segments reproduisent respectivement le mouvement de
l’épaule et celui du poignet. Le mécanisme ainsi le modèle de ce robot sont inspirés
de la structure ingénieuse du bras humain. Pour cela des stoppeurs mécaniques sont
placés au niveau de la deuxième articulation et le mouvement du bras manipulateur
est assuré par des servomoteurs à entrâınement directe.

1.5 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par des généralités sur la robotique en atti-
rant l’attention sur les robots manipulateurs hyper dynamiques et plus précisément
les robots golfeurs qui sont caractérisés par leur mouvement ultra rapide. Pour cela
nous avons exposé ensuite une revue bibliographiques afin de donner un aperçu
compréhensif sur les investigations existants dans la littératures tels que : la modélisation,
l’identification, la génération de mouvement et la commande de ce genre de robot
qui fait l’objet de cette thèse.

Dans le chapitre suivant nous allons d’abord attribuer un modèle dynamique au
robot après avoir expliquer sa structure et son principe de fonctionnement.
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Chapitre 2

Déscription et modélisation du
robot

2.1 Introduction

Pour concevoir, simuler ou commander un robot, il est nécessaire, entre autres, de
disposer de modèles du mécanisme. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles.
Ils dépendent des spécifications du cahier des charges de l’application envisagée : il
en découle des modèles géométriques, cinématiques et dynamiques à partir desquels,
ils peuvent être engendrés les mouvements du robot, ou bien des modèles statiques
qui décrivent les interactions du mécanisme avec son environnement. L’obtention de
ces différents modèles n’est pas aisée dont la difficulté varie selon la complexité de
la cinématique de la châıne articulée, le nombre de degrés de liberté, le type des
articulations et aussi le fait que la châıne peut être ouverte simple, arborescente ou
fermée.

Plusieurs techniques ont été utilisées pour obtenir le modèle dynamique des ro-
bots [130]-[132]. Les formalismes les plus souvent utilisés sont : soit celui de Lagrange
[133]-[139], soit celui de Newton-Euler [140]-[147].

En effet la stabilité du robot golfeur, tient un bon contrôle des efforts de ses
articulations, qui sont intimement liées à sa dynamique. Il s’agit donc d’introduire
des équations de mouvement du robot traduisant son comportement dynamique,
tout en respectant les contraintes cinématiques qui caractérisent son mécanisme.

Cependant, avant de procéder à cette étape cruciale, il faut d’abord décrire
fidèlement la conception ainsi que la complexité du mécanisme d’un tel robot. Cela
revient à identifier les phénomènes qui interviennent dans la reproduction du mou-
vement hyper dynamique pour imiter le geste sportif d’un golfeur professionnel.

C’est donc tout naturellement que le présent chapitre commence par une brève
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présentation du jeux de golf. Cela nous permettra de décrire le mouvement du robot,
appelé swing, en faisant recours aux bases de données anatomiques du bras humain,
et de lui attribuer par la suite un modèle mathématique représentatif.

2.2 L’art de respect du jeu de golf

Il est vrai qu’à la différence de beaucoup de sports, le golf se pratique sans
l’aide d’un arbitre et chacun doit être capable de jouer librement dans le respect
des autres ainsi que dans le respect des règles selon l’association de jeux golf des
états unies (USGA) [148]. Après avoir analyser tous les paramètres qui entrent en
jeux : placement de la balle au sol, distance de la cible, influence du vent, du froid
ou de la chaleur, obstacles qui se dressent entre le joueur et la cible,. . .,etc, le golfeur
se dessine mentalement un projet de trajectoire. Ce projet débouche sur un choix
d’un club et c’est là que commence cette routine de préparation composée de quatre
étapes formant les principales étiquettes du jeu et qui sont :

– Une phase de relâchement, durant laquelle le joueur réalise un ou deux
swings d’essais à faible vitesse.

– Une phase de visualisation, où le joueur se place en arrière par rapport à
la balle suivant l’axe qui conduit la balle vers la cible. Mentalement, il doit
essayer au pire de voir la balle voler suivant la trajectoire souhaitée.

– Une phase de visée, dans laquelle le joueur prend un ou plusieurs points de
repère entre 30 cm et un mètre devant sa balle afin de faciliter le placement
de la face du club dans la bonne direction.

– L’exécution du coup lui-même. Ici, le placement du club et du joueur
doivent se faire avec une extrême rigueur.

Le club de golf, donné par figure (2.1), comporte essentiellement un manche
couramment appelé ”shaft”, portant à son extrémité inférieure une tête ou organe
de frappe et à son extrémité supérieure un poigné communément appelée ”grip”. Les
clubs sont généralement classés en trois catégories : les bois, les fers et les butters.

Dans notre travail nous nous somme intéressés par le mouvement produit durant
la quatrième étape qui est l’exécution du coup. La Figure (2.2) résume les positions
successives correspondantes à cette étape.

(a) représente la position initiale appelée aussi position d’installation.
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Figure 2.1 – Club du jeu de golf

Figure 2.2 – Les différentes étapes de tir de golf
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(b) représente la position intermédiaire vers la droite ou parallèle.

(c) représente la position maximale ou haut de tir.

(d) représente la position de début de changement de direction du tir vers le bas.

(e) représente la position intermédiaire avant l’impact ou mi-chemin retour.

(f) représente la position d’impact (frappe de la balle).

(g) représente la position intermédiaire après l’impact suivi de la position finale.

(h) représente la position finale du tir.

La figure (2.2) montre que la position du golfeur est inclinée par apport à la
verticale d’un angle qui peut être diffèrent d’un joueur à un autre.

2.3 Position de problème et motivation

La compréhension du fonctionnement du robot destiné au jeu de golf repose sur
l’analyse du mouvement du bras d’un golfeur professionnel lors de son tir de golf.
Cela revient d’abord à fixer la cible et la vitesse du moment d’impact, et à déterminer
ensuite l’effort (le couple) que le robot doit exercer pour de telles conditions afin
d’extraire les caractéristiques du mouvement correspondant avec plus de réalisme et
de précision possible. Cela nous aidera à concevoir un robot doté d’un mécanisme
anthropomophorme.

En réalité, le golfeur attrape le club avec les deux mains, c’est-à-dire qu’il uti-
lise les deux bras lors de l’exécution de cette tâche. Le robot correspondant à cette
structure a fait l’objet de plusieurs projets de recherche tel que celui de Hunt et al
[66] qui ont conçu un robot golfeur en considérant cinq degrés de liberté. Cependant,
cela exige un nombre important d’actionneurs, ce qui rend le système coûteux, lourd
et consomme plus d’énergie. Face à ce compromis, des recherches intensifs ont vu
le jour afin d’améliorer ce prototype. Parmi ces travaux, nous nous somme intéressé
à celui de [105] qui a proposé de remplacer les deux bras par un seul, en prenant
en considération juste les deux articulations, l’épaule et le poignet, qui sont respon-
sables du mouvement. Le robot correspondant est à deux degrés de liberté, tel que
le bras et l’avant bras constituent ensemble le premier segment de ce robot tandis
que le club présente le deuxième segment comme le montre la figure (2.3). Cette
équipe de chercheurs a jugé que cette architecture est suffisante pour effectuer un
tel mouvement et elle a même conçu le robot correspondant qui a subit par la suite
des améliorations [75] et [76]. Avec cette structure, le robot est devenu plus souple,
moins cher, et conserve plus d’énergie.

Le mouvement du bras manipulateur est hyper dynamique. Un robot conven-
tionnel est loin d’être efficace pour satisfaire cette caractéristique. La réalisation
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Figure 2.3 – Articulations et segments représentants le robot golfeur

d’un tel mouvement est basée donc sur l’analyse anatomique des deux articulations,
épaule et poignet du bras humain, afin de s’inspirer le modèle correspondant en
déterminant les plages de mouvement de chaque articulation et l’interaction entre
elles. Cela nous permettra, par la suite, d’extraire la conception de base ainsi que le
mécanisme du robot.

2.4 Brève description anatomique du bras humain

Il est plus simple du point de vue du calcul de considérer le bras humain comme
un appendice qui se déplace indépendamment du reste du corps. Ce membre est
composé d’une multitude d’os, de muscle, de tissus mous et de peaux [149]. Cepen-
dant, la prise en compte de tous ces composants s’avère difficile. Pour cela, dans
notre application, nous allons considérer juste le squelette du bras du golfeur afin
de s’inspirer le mouvement ainsi que le modèle correspondant. Pour cela nous allons
définir la structure osseuse ainsi que les deux articulations (l’épaule et le poignet)
assemblant ces os entre eux. Dans la suite de ce paragraphe nous allons étudier le
mouvement de ces deux articulations et leurs limitations.

L’anatomie est régie par des règles strictes, et peut être divisée en deux grandes
parties : l’anatomie fonctionnelle et l’anatomie descriptive.

2.4.1 Anatomie fonctionnelle

L’anatomie fonctionnelle s’efforce de comprendre les composants de bras et de
l’avant-bras en mouvement. Pour ce faire, le corps humain, donné par la figure (2.4),
est ainsi repéré suivant les trois plans décrivant les trois dimensions de l’espace.
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Le plan frontal (1) : divise le corps en partie ventrale et partie dorsale.

Le plan sagittal (2) : divise le corps en partie droite et partie gauche. C’est le
plan de symétrie du corps humain

Le plan transversal (3) : divise le corps en partie supérieure et partie inférieure.

Figure 2.4 – Représentation du corps humain dans les trois dimensions de l’espace

Les mouvements élémentaires de base générés par la structure anatomiques du
bras sont :

Flexion−extension : ce mouvement est décrit dans le plan sagittal. La flexion
rapproche en avant le segment de membre considéré. L’extension est le mouvement
inverse.

Adduction−abduction : ce mouvement est définit dans le plan frontal. L’abduc-
tion est le mouvement qui éloigne le segment du membre de l’axe considéré (axe du
membre). L’adduction rapproche le segment de membre de cet axe.

Pronation−supination : ce mouvement se produit au niveau de l’articulation du
coude. Elle ne peut être définie que lorsque le coude est fléchit à 90 , la position
de référence est la position neutre, pouce vers le haut. Le mouvement de pronation
consiste à mettre la paume de la main vers le sol. La supination revient à tourner
la paume de la main vers le ciel.

L’étude de ces trois dimensions de l’espace, suivant lesquels l’être humain peut
effectuer ses mouvements, nous permet de déterminer le ou les plan (s) correspond
(s) au mouvement entier du bras d’un golfeur. En examinant la Figure (2.4), nous
pouvons constater que le mouvement de l’épaule est effectué suivant les plans frontal
et sagittal.
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2.4.2 Anatomie descriptive

L’anatomie descriptive décrit la structure osseuse du bras, Figure (2.5), qui est
constituée de deux parties : partie inférieure (l’avant-bras) et partie supérieure (le
bras). Les articulations du squelette sont associées à une position spatiale qui

Figure 2.5 – Squelette du bras humain

représente le centre de rotation entre deux objets rigides articulés.

a- Articulation reliant le bras à l’épaule

Le bras est relié à l’épaule par une articulation, Figure (2.5). La structure flexible
de l’épaule lui offre la possibilité d’assumer les mouvements de l’abduction−adduction,
Figure (2.6, a), et de la rotation (flexion−extension), Figure (2.6, b).

b- Articulation reliant l’avant-bras au poignet

L’avant bras est relié au poignet par une articulation, Figure (2.5). La structure
du poignet lui permet d’effectuer le mouvement de rotation (flexion- extension).
Figure (2.7) montre que la flexion se fait suivant la direction 1, tandis que l’extension
se réalise suivant la direction 2.

2.4.3 Plage de mouvement des articulations du robot gol-
feur

Nous rappelons que le robot golfeur est à deux degré de liberté. Cela veut dire
que ce manipulateur admet deux articulations, l’épaule et le poignet, dont les mouve-
ments correspondants sont rotöıdes (flexion−extension) et limités pour qu’ils soient
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Figure 2.6 – (a)Abduction-Adduction de l’épaule, (b)Flexion-Extension de l’épaule

Figure 2.7 – Flexion Extension de la main
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similaires à celui de l’être humain.

Nous pouvons donc écrire la plage de mouvement de chaque articulation sous la
forme suivante :

θmin
i ≤ θi ≤ θmax

i , (i = 1, 2) (2.1)

Après avoir étudié l’anatomie du bras humain et expliquer le mouvement effectué
par le bras d’un golfeur professionnel, cela nous permettra de s’inspirer le modèle
ainsi que le mouvement que doit effectuer le robot manipulateur.

2.5 Conception de Base du robot

Le mouvement du bras humain est basé sur sa structure ingénieuse. Cette
dernière considère que l’articulation la plus proche du corps humain (l’épaule) est
plus puissante que les autres articulations qui sont proches de la main (le coude et
le poignet). Pour cela la réalisation d’un geste très rapide, tel que le tir de golf, de-
mande un transfert d’énergie de l’épaule vers les autres articulations plus petites sous
forme d’un couple dynamique d’anticipation. Ce phénomène est appelé accélération
par étape.

En se basant sur cet argument, pour le choix et le positionnement des servo-
moteurs placés au niveau des deux articulations constituant le bras manipulateur
hyper dynamique envisagé dans ce travail. Ce bras est à deux degré de liberté, ce
qui permet d’avoir un modèle plus pratique et suffisant pour répondre au besoin de
l’application désirée (tir de golf).

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les deux segments constituants
ce robot sont le bras et le club relié au poignet, Figure (2.8). Le deuxième segment
est considéré rigide dans notre application.

Le mouvement ultra rapide des deux articulations est rotöıde dont la rotation est
assurée par des moteurs à entrâınement direct (DD moteur). En effet, la première
articulation (reproduisant le mouvement de l’épaule) est responsable de son mou-
vement ainsi que celui de la deuxième articulation (reproduisant le mouvement du
poignet). Pour cela le servomoteur correspondant à la première articulation doit
être puissant et délivre un couple important pour qu’il puisse donner un couple
dynamique d’anticipation qui va aider le club à effectuer sa tâche ultra rapide.
Contrairement, à l’actionneur placé au niveau de la deuxième articulation doit être
plus petit, moins puissant et possède un couple légèrement plus grand que le couple
statique dû au poids du deuxième segment.

Comme le couple du deuxième actionneur est très petit et peut être négligé
devant celui du premier moteur, la deuxième articulation peut être considérée pas-
sive et par conséquent le robot est supposé sous-actionné. Il faut donc remplacer le
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degré de liberté non-actionné par un des éléments passifs. Pour cela, des stoppeurs
mécaniques, Figure (2.8), ont été ajoutés à la deuxième articulation [31], dont le rôle
est de limiter la plage de mouvement à ce niveau, afin qu’il soit similaire à celui de
poignet du bras humain. Lorsque le club atteint ses limites, ces stoppeurs génèrent
un couple passif qui sert à aider initialement le club à accélérer ou décélérer.

La Figure (2.8) représente le prototype du robot golfeur .

Figure 2.8 – Modèle représentatif du robot golfeur

La figure (2.8) montre que le robot est constitué par les éléments suivants :

Bras : c’est un segment rigide remplaçant le bras et l’avant bras d’un golfeur, dont
le mouvement est rotöıde.

poignet ou grip : c’est un segment rigide remplaçant le poignet du golfeur dont le
mouvement est rotöıde.

Club : est considéré rigide dans notre application. Il est associé au poignet dont
l’ensemble forme le deuxième segment.

Stoppeurs : représentent des limitateurs de mouvement au niveau du poignet.

DD Moteur1 et DD Moteur2 : représentent des moteurs á entrâınement direct
qui contrôlent respectivement le mouvement de l’épaule, et celui du poignet.

L’angle d’inclinaison : représente l’angle d’inclinaison du plan du mouvement
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(position du golfeur) par rapport à l’horizontale.

Nous pouvons dire, enfin que la réalisation d’une manipulation hyper dynamique
est basée essentiellement sur deux facteurs indispensables, à savoir, le couple dy-
namique d’anticipation et les stoppeurs mécaniques.

2.5.1 Utilisation des stoppeurs

La plage de rotation des articulations des bras manipulateurs est limitée par des
stoppeurs afin d’éviter le contact brute entre ses segments (voir chapitre 1).

Figure 2.9 – Structure détaillée des stoppeurs

Parmi les structures des stoppeurs proposées dans la littérature et dédiées aux
robots hyper dynamiques, il y a celle proposée par Ming et al [31], Figure(2.9), dont
le rôle est de limiter la plage de mouvement de poignet du robot golfeur.

Chaque stoppeur est caractérisé par une pairs des aimants (élément élastique
non linéaire) et un absorbeur de choc. Lorsque le club atteint un des stoppeurs, il
en résulte une création de deux types de forces dont la première dite élastique dûe
à la répulsion des deux aimants et la deuxième force appelée visqueuse générée par
les absorbeurs de choc.

La caractéristique de l’élément élastique des stoppeurs est représentée par Figure
(2.10) et son expression approximative est donnée par Equ.(2.2) [31].

τ2stoppeurs(θ2) = a0 + a1θ2 + a2θ
2
2 + a3θ

3
2 + a4θ

4
2 + a5θ

5
2 + a6θ

6
2 (2.2)

Avec : a0 = 1.164× 10,a1 = −2.915× 10, a2 = 3.724× 10−1, a3 = −2.675× 10−2,
a4 = 1.060× 10−3, a5 = −2.141× 10−5, a6 = 1.715× 10−7.
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Figure 2.10 – Caractéristique de l’élément élastique des stoppeurs

La Figure (2.10) montre que le rôle de l’élément élastique du stoppeur est d’élargir
la plage de mouvement de la deuxième articulation de 20(deg) maximum lorsque le
club atteint les extrémités des stoppeurs.

Le rôle de l’absorbeur de choc est d’amortir la collision entre les stoppeurs et le
club en affaiblissant la vitesse angulaire de ce dernier.

Après avoir analyser la constitution des stoppeurs, nous pouvons les modéliser
par une structure mécanique en représentant l’élément élastique par un ressort et
l’absorbeur de choc par un amortisseur, Figure (2.11)

Figure 2.11 – Schéma d’un stoppeur mécanique

2.5.2 Utilisation des Moteurs à entrâınement direct

Pour contrôler la dynamique du système, il faut d’abord avoir une bonne mâıtrise,
à chaque instant, des couples ou des efforts délivrés par les actionneurs. Ces derniers
doivent être à leurs tours choisis convenablement.

Les bras manipulateurs commandés par des servomoteurs électriques convention-
nels ne peuvent pas satisfaire toutes les applications surtout lorsqu’il s’agit d’une
manipulation à grande vitesse. Durant cette manipulation, il faut assurer une bonne
précision et une diversité, comme dans le cas de la reproduction d’un mouvement
humain. Il résulte donc une dégradation des performances á cause du mécanisme de
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transmission : les réducteurs, les courroies,. . .,etc. Ce qui crée des problèmes, parmi
tels que [150] :

- Des vibrations mécaniques indésirables reviennent au poids du moteur et/ou
au besoin d’une grande conformité de transmission ;

- La nécessité d’une maintenance régulière ;

- L’influence du bruit et des frottements qui ramène à une difficulté de contrôler
correctement le couple et d’avoir un mouvement régulier (lisse) ;

- L’utilisation du mécanisme de transmission avec un grand coefficient de réduction
résulte un petit couple avec une grande vitesse.

Tous ces inconvénients ont motivé les chercheurs à innover d’autres servomoteurs,
en les rendant plus flexibles. Cela a donné naissance á de nouveaux type de moteurs
appelés ’moteurs á entrâınement direct’ (DD moteur) [151]. Ces derniers utilisent
des couples élevés appliqués directement à la charge, ce qui permet d’éliminer le
mécanisme de transmission.

L’intégration de fonctions, rendement accru, maintenance et bruyance allégées,
simplification du design d’où l’optimisation du coût, réduction du poids, grande
dynamique, asservissement de haute précision, grande rigidité et fiabilité, les moteurs
à entrâınement direct alignent les avantages et deviennent pratiquement intéressants.
S’affranchir des réducteurs, qui servent normalement à élever le couple en réduisant
la vitesse : tel est l’avantage des moteurs à entrâınement direct à fort couple. Cette
absence de réducteur diminue le vieillissement des dentures, les jeux mécaniques dans
la transmission ou le bruit, et elle laisse libre un arbre creux dans lequel l’exploitant
peut intégrer des fonctionnalités.

C’est pour toutes ces qualités que ce type de moteur a occupé le milieu industriel.

2.6 Principe de fonctionnement du robot

Le mouvement entier effectué par le robot golfeur lors d’un tir de golf, peut être
divisé en trois phases, figure (2.12).

– Phase de pré-impact : De la position initiale à la position maximale. Figure
(2.12,a)
Dans cette période la vitesse du manipulateur n’est pas très rapide. Le mani-
pulateur se comporte donc comme un robot conventionnel. Chaque actionneur
doit donc délivrer un couple suffisant pour faire monter le segment correspon-
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Figure 2.12 – Mécanisme du robot golfeur. (a) : Phase de pré-impact, (b) : Phase
d’impact, (c) : Phase de post-impact
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dant de la position initiale à la position maximale. La valeur du couple dépend
essentiellement de la vitesse désirée au moment d’impact.

– Phase d’impact : De la position maximale à la position d’impact. Figure
(2.12,b)
Cette période est la plus importante et la plus délicate de point de vue re-
production de mouvement du bras d’un golfeur professionnel puisque le ma-
nipulateur doit refléter le mouvement hyper dynamique du golfeur. C’est la
1ère articulation qui va accélérer la première suivit de la 2ème articulation.
Au début (position maximale), le club était bloqué par le premier stoppeur
(à droite). Les deux segments sont accélérés ensuite, par l’intermédiaire des
couples délivrés par les actionneurs correspondants, jusqu’à la position in-
termédiaire. A cet instant, le club va être détaché du stoppeur qui génère à
son tour un couple passif. Ce dernier va s’ajouter au couple délivré par le 2ème

actionneur pour aider le club à accélérer initialement. Comme ce deuxième
couple est très petit, il y a donc un transfert d’énergie du 1er actionneur vers
le 2ème actionneur sous forme d’un couple, appelé couple dynamique d’antici-
pation. Par conséquent l’accélération de la 1ère articulation diminue un peu,
tandis-que celle de la 2ème articulation augmente et la vitesse correspondante
augmente aussi jusqu’à ce qu’elle atteint son maximum au moment d’impact
qui est le but principal. Ce phénomène est appelé accélération par étape.

– Phase de post-impact : De la position d’impact à la position finale. Figure
(2.12,c)
C’est la période qui suit l’impact. Il y a donc une décélération des deux seg-
ments jusqu’à la position intermédiaire. Par conséquent, le club va être bloqué
de nouveau par le 2ème stoppeur (à gauche) qui va générer un couple passif à
ce moment, afin d’aider le club à décélérer initialement. Le couple dynamique
d’anticipation provenant du 1er actionneur va intervenir à cet instant, dont le
but est d’aider le club à décélérer pour s’arrêter à la position finale. A cette
position, les deux segments doivent s’arrêter (fin de la période).

Les trois phases du mouvement entier du tir de golf (swing) peuvent être représentées
par la Figure (2.13).

2.7 Modélisation du robot

La stabilité du robot golfeur, tient un bon contrôle des efforts de ses articulations,
qui sont intimement liées à sa dynamique. Il s’agit donc d’introduire des équations de
mouvement du robot traduisant son comportement dynamique, tout en respectant
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Figure 2.13 – Mouvement entier du robot golfeur

les contraintes cinématiques qui caractérisent son mécanisme.

Plusieurs tentatives de modélisation du bras d’un golfeur sont enregistrées dans
la littérature. Nous citons dans ce sens, les travaux apparus dans [81], [94], [105]-
[107] et [152].

Dans ce travail, le modèle dynamique du robot est déterminé en se basant sur le
formalisme d’Euler-Lagrange [153] permettant d’établir le modèle dynamique direct
correspondant. Il s’agit donc de déterminer les équations différentielles non-linéaires
qui relient les couples et/ou les forces exercés par les actionneurs aux positions,
vitesses et accélérations des variables articulaires du bras manipulateur. Si nous
négligeons les frottements, l’expression des couples est donnée par :

Γi =
d

dt

[
dL

dq̇i

]
−

dL

dqi
, (i = 1, n) (2.3)

Dans le cas d’une articulation rotöıde qi = θi, tandis que pour une articulation
prismatique qi = di.

2.7.1 Hypothèses du modèle

- Le modèle du robot golfeur est à deux degrés de liberté, cela correspond à deux
articulations rotöıdes (l’épaule et le poignet).

-La rotation de chaque articulation est assurée par un servomoteur á entrâınement
direct qui génère un couple dynamique.

-Les stoppeurs génèrent un couple passif.

-Le deuxième segment (club) est supposé rigide.

-Les frottements son négligés.
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2.7.2 Modélisation dynamique

Le prototype du robot golfeur est donné par Figure (2.14), dont le mouvement
de ses articulations est rotöıde. A partir de cette figure, nous pouvons déterminer
les cordonnées de l’articulation de l’épaule (x1, y1) dans le repère (oxy), et les cor-
données de l’articulation du poignet (x2, y2) suivant le repère (ox1y1), ce qui donne :





x1 = lg1 cos θ1

y1 = lg1 sin θ1

(2.4)

Et : 



x2 = l1 cos θ1 + lg2 cos(θ1 + θ2)

y2 = l1 sin θ1 + lg2 sin(θ1 + θ2)
(2.5)

Nous obtenons donc : 



ẋ1 = −lg1θ̇1 sin θ1

ẏ1 = lg1θ̇1 cos θ1

(2.6)

Et : 



ẋ2 = −(l1θ̇1 sin θ1 + lg2(θ1 + θ2) sin(θ1 + θ2))

ẏ2 = l1θ̇1 cos θ1 + lg2(θ1 + θ2) cos(θ1 + θ2)

(2.7)

L’application de la méthode d’Euler-Lagrange donne les équations suivantes :

-L’énergie cinétique (Ec)

Ec =
1

2
I1θ̇

2
1 +

1

2
I2(θ̇1 + θ̇2)

2 +
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 (2.8)

Avec : 



v21 = ẋ2
1 + ẏ21

v22 = ẋ2
2 + ẏ22

(2.9)

-L’énergie potentielle (Ep)

Ep = m1gy1 +m2gy2 (2.10)

-Lagrangien (L)
L = Ec − Ep (2.11)

L’équation d’Euler-Lagrange présentant la dynamique du robot golfeur à 2ddl
est donnée par :

Γi =
d

dt

(
∂L

∂θ̇i

)
−

∂L

∂θi
, (i = 1, 2) (2.12)
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Figure 2.14 – Modèle représentatif du robot golfeur

Avec Γ1,2 =
[
τ1 τ2actif

]T
. Cela correspond à :





τ1 =
d
dt

(
∂L
∂θ̇1

)
− ∂L

∂θ1

τ2actif = d
dt

(
∂L
∂θ̇2

)
− ∂L

∂θ2

(2.13)

En robotique, si le mouvement des articulations constituant le robot manipula-
teur est rotöıde, l’expression du couple peut être exprimé sous la forme matricielle
suivante :

Γi = M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇)θ̇ +G(θ), (i = 1, 2) (2.14)

Cette équation représente le modèle dynamique du manipulateur, tel que :

M(θ) =



m1l

2
g1 +m2l

2
1 +m2l

2
g2 + 2m2l1lg2 cos θ2 + I1 + I2 m2l

2
g2 +m2l1lg2 cos θ2 + I2

m2l
2
g2 +m2l1lg2 cos θ2 + I2 m2l

2
g2 + I2




(2.15)
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C(θ, θ̇)θ̇ =



−2m2l1lg2 cos(θ1 + θ2)θ̇1θ̇2 −m2l1lg2 cos(θ1 + θ2)θ̇

2
2

m2l1lg2 cos(θ1 + θ2)θ̇
2
1


 (2.16)

G(θ) =
[
m1ḡlg1 cos θ1 +m2ḡl1 cos θ1 +m2ḡlg2 cos(θ1 + θ2) m2ḡlg2 cos(θ1 + θ2)

]T

(2.17)

Le plan du mouvement du robot golfeur est incliné par rapport á l’horizontale
par un angle α, la force de gravité ḡ devient donc :

ḡ = g × sinα (2.18)

Propriétés

Ce type de robot possède les propriétés suivantes [154] :

– Propriété 1 : M(θ) est symétrique définie positive, ∃MM > Mm > 0 tel que
MmIn < ‖M(θ)‖ < MMIn, ∀θ ∈ Rn avec In matrice identité (2× 2)

– Propriété 2 : C(θ, θ̇)θ̇2 = C(θ, θ̇)θ̇1

– Propriété 3 :
∥∥∥C(θ, θ̇)

∥∥∥ < CM ‖θ‖ avec CM une constante positive.

– Propriété 4 : C(θ, θ̇) = M(θ)− 2C(θ, θ̇) est symétrique, et Ṁ(θ) = C(θ, θ̇) + CT (θ, θ̇)

– Propriété 5 : Ṁ(θ)Ψ + C(θ, ζθ̇)ζ +G(θ) = ϕ0(θ, ζ,Ψ)θ où ζ,Ψ ∈ Rp et θ ∈ Rp

vecteur de paramètres inconnus.

Couple dynamique d’anticipation

Comme nous avons expliqué précédemment, le couple délivré par le 2ème DD
moteur ne peut pas contribué directement à l’accélération du poignet quand le mou-
vement du robot est très rapide. Dans cette phase, la réalisation d’une telle mani-
pulation hyper dynamique est effectuée principalement par l’intervention du couple
dynamique d’anticipation provenant de 1er DD moteur. Selon [105] et [29], ce couple
dynamique est donné par les équations suivantes :

τ1d = m2l2lg2(ϕ̈2 cos β21 + ϕ̇2
2 sin β12) (2.19)

τ2d = m2l1lg2(ϕ̈1 cos β21 + ϕ̇2
1 sin β12) (2.20)

Avec : ϕ1 = θ1, ϕ2 = θ1 + θ2, β12 = θ2 − π
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2.7.3 Modélisation du couple passif

Les stoppeurs permettent d’élargir la plage de mouvement du club d’un angle
de 20(deg), nous pouvons écrire donc les conditions cinématiques de la deuxième
articulation sous les équations suivantes :





θlb2 ≤ θ2 ≤ θmin
2

θmax
2 ≤ θ2 ≤ θub2

(2.21)

Avec : 



θlb2 (deg) = θmin
2 (deg)− 20(deg)

θub2 (deg) = θmax
2 (deg) + 20(deg)

(2.22)

Lorsque le club atteint un des stoppeurs, ces derniers génèrent un couple pas-
sif maximal τmax

2passif ou minimal τmin

2passif qui va s’ajouter au couple actif τ2actif du
2ème DD moteur, ce qui donne le couple τ2. Le rôle du couple passif est d’aider
initialement à accélérer ou décélérer le club. D’après la figure (2.11), ces deux stop-
peurs sont constitués d’un ressort de raideur kw et d’un amortisseur de coefficient
cw dont les frottements sont négligés. Les équations mathématiques correspondantes
aux couples passifs sont :





τmin
2passif = kw(20

◦ − |θ2 − θ2min|)− cwθ̇2

τmax
2passif = kw(20

◦ − |θ2max − θ2|)− cwθ̇2

(2.23)

L’équation du couple τ2 est donc :

τ 2 =





τ2actif + τmin
2passif θ2 ∈ [θ2lb, θ2min)

τ2actif θ2 ∈ [θ2min, θ2max]

τ2actif + τmax
2passif θ2 ∈ (θ2max, θ2ub]

(2.24)

Le modèle dynamique obtenu est non-linéaire, fortement couplé, et supposé sous
actionné.

2.7.4 Modèle d’état

La représentation d’état du modèle dynamique des robots manipulateurs, donné
par l’équation (2.14), peut se mettre sous la forme suivante correspondante au
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système non linéaire affine en commande :





ẋ = Ax+Gf(x) +Gh(x)u

y = Cx
(2.25)

Tels que :
x = [ θ1 θ̇1 θ2 θ̇2 ]T : Le vecteur d’état ;

y = [ θ1 θ2 ]T : Le vecteur de sortie ;

u = Γ1,2 =
[
τ1 τ2

]T
: Le vecteur de commande.

A =




0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0


 , G =




0 0
1 0
0 0
0 1


 , C =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]

f(x) =
[
f1(x) f2(x)

]T
(2.26)

h(x) =
[
h1(x) h2(x)

]T
(2.27)

Avec :
fi(x), (i = 1, 2) est la ieme composante du vecteur −M−1(θ)

[
C(θ, θ̇)θ̇ +G(θ)

]
;

hi(x), (i = 1, 2) est la ieme ligne de la matrice M−1(θ).

2.8 Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons donné une présentation du bras manipu-
lateur golfeur après avoir expliquer son mécanisme. Nous avons déterminé ensuite,
le modèle dynamique correspondant qui est non linéaire, fortement couplé, supposé
sous-actionné.

La génération de mouvement d’un tel robot reste l’élément clé de sa mise en
marche. Cela fait l’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 3

Génération de mouvement optimal
du robot

3.1 Introduction

Le contrôle du robot manipulateur nécessite d’abord la génération de sa trajec-
toire de référence. Cette dernière consiste à reproduire fidèlement le comportement
dynamique du bras d’un golfeur professionnel lors d’un tir de golf, en prenant en
considération toutes les contraintes qui conditionnent ce mouvement ultra rapide.

Cette étape cruciale, représentant le cœur de ce travail, est considérée comme
une brique essentielle dans la résolution d’un problème de manipulation hyper dy-
namique. C’est précisément cette problématique qui fait l’objet de ce chapitre.

3.2 Techniques de génération du mouvement

3.2.1 Position du problème et motivation

En robotique, on appelle génération de mouvement le calcul préalable de la tâche
que doit accomplir le robot. Plus particulièrement, cette étape reste l’un des éléments
clé dans la mise en œuvre de l’autonomie des robots. C’est un problème fondamen-
tal qui a fait et continue de faire l’objet de nombreux travaux de recherches. Nous
citons, à titre d’exemple, les travaux de [13]-[15], [18] et [39] ; néanmoins aucune
ne s’est véritablement imposée comme une méthode générale pouvant résoudre de
façon satisfaisante n’importe quel problème.

Le cas traité dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre d’une génération de mou-
vement d’un bras manipulateur sous trajectoire imposée (voir Chapitre 1), dont
les formules mathématiques des trajectoires obtenues sont en fonction d’un certain
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nombre de variables. Ces générateurs de mouvement représentent une approximation
des deux commandes (couples) délivrées par les deux actionneurs correspondants aux
articulations du robot qui sont en fonction d’un nombre raisonnable de paramètres.
Les courbes obtenues doivent être continues et continûment différentiables.

Face à ce type de trajectoires, les polynômes peuvent résoudre ces problèmes puis-
qu’ils sont facilement évaluables et différentiables. Cependant, il se pose le problème
de l’utilisation d’un nombre élevé de variables si l’horizon de génération est grand
ainsi que la dépendance globale des paramètres [155]. Ces difficultés entrâınent un
temps de calcul très important.

Pour remédier à ce problème, nous considérons une famille très riche en courbes
qui dépend d’un nombre fini de paramètres. Une des solutions, revient à utiliser
des polynômes par morceaux comme les séries de Fourier et les fonctions B-Splines
Cubiques Uniformes. Ces polynômes ont comme avantage de présenter un support
compact, ce qui permet de limiter leur influence sur une petite zone. En outre, il est
possible de gérer la continuité au niveau des points de raccordement des segments
polynomiaux de telle sorte que la courbe résultante (représentant les commandes)
soit de classe C2. Ces deux méthodes vont être adoptées dans ce travail et serviront
de base de comparaison.

Par ailleurs, l’admissibilité de ces trajectoires par rapport au robot, nécessite de
prendre en compte sa dynamique et les contraintes qui assurent la sécurité ainsi que
le bon fonctionnement du robot, tels que les conditions cinématiques et technolo-
giques ainsi que les conditions aux limites. Cependant, l’unicité de la solution n’est
pas garantie, nous pouvons donc obtenir une infinité de trajectoires satisfaisant ces
conditions. Dans cette situation, la solution la plus adéquate consiste à reformuler
le problème de la recherche d’un générateurs de mouvement optimal (couples) sous
forme d’un problème d’optimisation sous contraintes et multi-objectifs. La méthode
d’optimisation que nous allons utilisée est basée sur le mécanisme de la sélection
naturelle de la génétique en l’occurrence ’les algorithmes génétiques’ [122]-[124].

Les trajectoires des variables articulaires sont ensuite déterminée à partir du
générateur de mouvement obtenu.

3.2.2 Séries de Fourier

Les séries de Fourier sont des outils mathématiques permettant une représentation
d’une simple fonction périodique et affine par morceaux. Ces fonctions ont trouvé une
large application dans différentes branches de mathématique, ainsi que ses dérivées.

Définition 3.1 : Soit f(x) une fonction périodique de période 2L. f(x) peut
être représentée par une série trigonométrique convergeant vers f(x) dans l’intervalle
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[−L,L], c’est à dire quelle que soit la somme de cette série [156] :

f(x) =
a0
2

+
∞∑

n=1

(an cos
nπx

L
+ bn sin

nπx

L
) (3.1)

Les constantes a0, an et bn, (n = 1, 2, · · ·) sont appelées les coefficients de Fourier de
la série de Fourier f(x) , et sont définies par :





a0 =
1
L

L∫
−L

f(x)dx

an = 1
L

∫ L
−L f(x) cos

nπx
L
dx

bn = 1
L

∫ L
−L f(x) sin

nπx
L
dx

, (n = 1, 2, 3, ...). (3.2)

Théorème 3.1 : Les coefficients de Fourier an et bn ne dépendent pas de la
période choisie.

Théorème 3.2 : Deux fonctions égales presque partout ont les mêmes coeffi-
cients de Fourier.

a- Séries de Fourier des fonctions paires et impaires

Définition 3.2 : Une fonction f(x) est dite paire si f(x) = f(−x). Et de même,
une fonction f(x) est dite impaire si f(x) = −f(x). Le développement en série de
Fourier de la fonction f(x) impaire ne contient que des sinus (an = a0 = 0), et celui
d’une fonction paire ne contient que des cosinus (bn = 0).

b- Convergence d’une série de Fourier

Posons le problème suivant : Quelles sont les propriétés que doit posséder la
fonction f(x) pour que sa série de Fourier converge et que sa somme soit égale aux
valeurs de la fonction aux points considérés ?

Définition 3.3 : Une fonction f(x) est dite continue par tranches sur le seg-
ment [−L,L], si ses points de discontinuité de première espèce sont en nombre fini
sur ce segment (ou si elle est partout continue).

Proposition 3.1 : Si la fonction f(x) est dite continue par tranches sur le seg-
ment [−L,L], ses coefficients de Fourier tendent vers zéro lorsque n → ∞ ( lim

n→∞
an = 0,

lim
n→∞

bn = 0).

Définition 3.4 : Une fonction f(x) est dite monotone par tranche sur le seg-
ment [−L,L], si l’on peut découper son segment par des points (x1, x2, ..., xn−1) en
un nombre fini d’intervalles (−L, x1), (x1, x2), ..., (xn−1, L) de sorte que la fonction
soit monotone dans chaque intervalle.
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Il résulte de cette définition que si f(x) est monotone par tranches et bornée sur
le segment [−L,L], elle ne peut avoir que des points de discontinuité de première
espèce. En effet, si ( x = c) est un point de discontinuité pour la fonction f(x), on
a en vertu de la monotonie de la fonction.

lim
x→c−0

f(x) = f(c− 0) (3.3)

lim
x→c+0

f(x) = f(c+ 0) (3.4)

Nous avons le théorème suivant :

Théorème 3.3 : Condition de Dirichlet [156].
Supposons que :

(1) f(x) est une fonction périodique de période (2L), monotone par tranches et
bornée sur le segment [−L,L].

(2) f(x) et sa dérivée f
′

(x) sont continues par tranches sur l’intervalle [−L,L].

La série de Fourier de f(x) représentée par l’équation (3.1) converge en :

(a) f(x) si x est un point de continuité.

(b) f(c+0)+f(c−0)
2

si c est un point de discontinuité.

f(c− 0) et f(c+ 0) sont respectivement les limites à gauche et à droite de f(x) au
point c.

Les conditions (1) et (2) sont des conditions nécessaires et pas suffisantes pour
qu’une fonction soit développée en série de Fourier (Condition de Dirichlet).

c- Analyse harmonique

En analyse, les séries de Fourier représentent un outil fondamental dans l’étude
des fonctions périodiques. C’est à partir de ce concept que s’est développée la branche
des mathématiques connue sous le nom d’analyse harmonique. Cette discipline ap-
paraisse ensuite dans plusieurs domaines tel que la physique, la mécanique, la robo-
tique, etc.

c1- La transformation en séries de Fourier numériques

Dans beaucoup de cas rencontrés dans la pratique, la fonction f(x) est donnée
soit sous forme de tableau (lorsque la dépendance fonctionnelle est obtenue par des
essais expérimentaux), soit par une courbe tracée à l’aide d’un appareil. Le calcul
des coefficients de Fourier se fait alors de la manière suivante :
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– 1er cas : La fonction f(x) est donnée sous forme de tableau.

Soit f(x) défini dans le segment [−L,L] partagé en n parties égales par les points
(x0 = −L), x1, x2, ..., (xn = L).

La longueur du segment partiel (le pas entre deux valeurs du temps prélevées suc-
cessivement (xi, xi+1), (i = 0, (n− 1)) est alors : ∆x = 2L/n.

Désignons les valeurs de la fonction f(x) aux points x0, x1, ..., xn par y0, y1, ..., yn.

Soit f(x) continue et monotone par tranches, f ′(x) est aussi continue par tranches
sur le segment [−L,L]. f(x) répond donc aux conditions de Dirichlet, et peut être
mise sous forme de séries de Fourier donnée par équation (3.1). D’après Piskounov
[156] les coefficients de Fourier correspondants sont définis par :





a0 =
2
n

n∑
i=1

yi

an = 2
n

n∑
i=1

yi cos(nπxi/L)

bn = 2
n

n∑
i=1

yi sin(nπxi/L)

(3.5)

– 2ème cas : La fonction f(x) est donnée sous forme d’une courbe.

Soit f(x) une fonction continue et monotone par tranche, définie sur l’intervalle
[0, L]. Nous pouvons prolonger cette fonction sur [−L, 0], tout en conservant ses
caractéristiques de continuité et de monotonie par tranche ( f(x) répond donc aux
conditions de Dirichlet sur [−L,L] ), [156] :

- Soit d’une façon paire (f(x) = f(−x)), la fonction obtenue sur [−L,L] sera
développée en séries de Fourier de cosinus, de sorte que la fonction f(x) donnée sur
[0, L] sera à son tour développée en séries de Fourier de cosinus.

- Soit d’une façon impaire (f(x) = −f(−x) ), nous obtenons une fonction
développée en série de Fourier de sinus défini sur [−L,L] .

Nous donnons par la suite un exemple illustratif en montrant la procédure à
suivre pour déterminer la fonction périodique représentant une fonction donnée sous
forme d’une courbe et déterminer par la suite les séries de Fourier correspondantes
ainsi que leurs coefficients.

Exemple 3.1 : Soit f(t) un signal audio à 8khz donné par Figure (3.1). Ce
signal est périodique et de période (7/8000), continu et monotone (conditions de
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Dirichlet).
Nous voulons donc le développer d’une façon paire, de sorte que la fonction f(t)

Figure 3.1 – Fonction f(t) d’un signal audio.

donnée sur le segment [0, 7/8000] sera décomposée en séries de Fourier de cosinus.
En effet, l’objectif principal est de résoudre le problème continu à l’aide d’un or-
dinateur qui est une machine discrète. La résolution numérique d’un tel problème
nécessite une discrétisation du temps. Soit l’échantillon de huit mesures suivant
f(ti) = yi, (i = 1, 8), avec ∆t = 1/8 représente le pas ou la période d’échantillonnage
fixe. On a donc :

y1 = 50mV , y2 = 206mV , y3 = −100mV , y4 = −65mV , y5 = −50mV , y6 = −6mV ,
y7 = 100mV , y8 = −135mV .

Le but est de décomposer ce signal en une somme des signaux cosinusöıdales
représentant chacune une série de Fourier correspondante dont l’équation de chaque
signal est donnée par :

fi(t) = yi(t), (i = 1, 8) (3.6)

En faisant la somme de ces signaux cosinusöıdales, nous obtenons comme résultat
le signal initial f(t) donné par Figure (3.1). La façon dont on réalise cette décomposition
est la suivante :

Nous décidons par exemple que le signal est composé de cosinusöıdes de 0 kHz,
1 kHz, 2 kHz, 3 kHz et 4 kHz. Il nous reste à déterminer les amplitudes et les
déphasages correspondants. La procédure à suivre pour résoudre ce problème re-
vient à considérer les deux réalités mathématiques suivantes :

1. Un signal peut être représenté comme étant la somme de plusieurs signaux
cosinusöıdaux.

Un pique du signal cosinusöıdale yi(t) (i = 1, nombre d’échantillon) correspond
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Figure 3.2 – Représentation du signal f(t) sous forme des piques.

à sa première amplitude ai qui coupe le signal f(t) (fonction de séries de Fourier)à
l’échantillon i. Le temps correspondant à cet échantillon est dci. Le signal yi(t) est
caractérisé donc par les deux facteurs ai et dci. Nous supposons que l’équation de
ce signal s’écrit de la manière suivante :

yi(t) = pique(ai, dci, t) (3.7)

Soit ne le nombre des échantillons du signal (dans cet exemple ne = 8). Le signal
f(t) est la somme des signaux cosinusöıdaux donnés par l’équation précédente et
représente, au même temps, la série de Fourier globale. Cela donne :

f(t) =
ne∑
i=1

yi(t) =
ne∑
i=1

pique(ai, dci, t) (3.8)

Ce qui donne :

f(t) = pique(50mV, 0, t) + pique(206mV, 1/8000, t) + pique(−100mV, 2/8000, t)+
pique(−65mV, 3/8000, t) + pique(−50mV, 4/8000, t) + pique(−06mV, 5/8000, t)+
pique(100mV, 6/8000, t) + pique(−135mV, 7/8000, t).

(3.9)
2. Un signal cosinusöıdal sous forme de pique peut être décomposé en une série

de Fourier bien précise.

Soit fe la fréquence d’échantillonnage (dans cet exemple fe = 8000Hz ). La série
de Fourier correspondante à chaque signal cosinusöıdal est donnée par :

pique(ai, dci, t) = ai

ne/2∑

n=0

bn cos(2πfn(t− dci)) (3.10)
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Ce qui donne :

f(t) =
ne∑

i=1

ai

ne/2∑

n=0

bn cos(2πfn(t− dci)) (3.11)

Tel que :fn = nfe/ne, b0 = 1/ne et b1, ..., bne/2 = 2/ne.

3.2.3 Fonctions B-Splines

Les fonctions Splines sont construites à partir d’une combinaison linéaire de fonc-
tions de base dites B-Splines . Ces fonctions, pour lesquels les roboticiens montrent
un intérêt croissant depuis quelques années, sont plutôt utilisées traditionnellement
en C.A.O (conception assistée par ordinateur) pour la génération des trajectoires
des robots [157]. Cela revient à ce que ces fonctions réalisent un bon compromis
entre la richesse de la modélisation et la facilité de calcul.

Nous présentons dans ce paragraphe un certain nombre de notions fondamen-
tales des fonctions B-Splines et pour une étude complète de ces fonctions, le lecteur
intéressé peut se référer à l’ouvrage [155].

a- Caractéristiques du formalisme de B-Spline

L’utilisation des B-Spline fait appel à des points caractéristiques appelés pôles
ou points de contrôle. Chaque suite de pôles caractérise une courbe qui passe auprès
de ces points. Du point de vue mécanique, les pôles se comportent comme des points
d’attraction agissant sur une droite de façon à minimiser son énergie de déformation.

La définition de base des B-Splines fait alors intervenir une suite de nœuds. Ainsi
chaque morceau de B-Spline est une courbe de degré n, avec une contrainte de conti-
nuité et de dérivabilité d’ordre de (n+1) aux niveaux des nœuds. Cela va permettre
d’obtenir des fonctions polynomiales par morceaux de degré n qui se raccordent
entre eux avec un ordre de continuité différent d’un nœuds à un autre.

Deux paramètres sont donc associés aux B-Splines : l’ordre de la B-Spline (cor-
respondant au degré du polynôme associé) et ses nœuds.

Base de B-Spline

Définition 3.5 : Étant donnée une séquence non décroissante de réels posi-
tifs T = ti = (t0, t1, ..., tm), (i = 0,m), tels que ti ≤ ti+1 et ti ∈ [0, 1], appelée suite
de nœuds, qui contient l’ensemble des points de raccordement. Les B-Spline d’ordre
(n = 1) sont définis par :

∀i = {0, ...,m− 1}, βi,1(t) =

{
1 si t ∈ [ti, ti+1[

0 si non
(3.12)
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Et les B-splines d’ordre n ≥ 2 (n ∈ N) sont définit par la relation de récurrence :

∀i = {0, ...,m− n}, βi,n(t) =
t− ti

ti+n+1 − ti
βi,n−1(t) +

ti+n − t

ti+n − ti+1

βi+1,n−1(t) (3.13)

Remarque 3.1 : De manière générale, il faut noter que certains nœuds peuvent
être confondus. Dans ce cas et par convention, on annule les βi,n(t) qui présentent
un dénominateur nul dans leur définition. Le nombre d’occurrence d’un point de
raccordement est appelé multiplicité du point de raccordement.

Propriétés des B-Splines

Dans le cas général, les B-splines possèdent notamment les propriétés suivantes :

1- Les βi,n(t) d’ordre n sont des fonctions polynomiales par morceaux de degré
au plus de (n− 1) ;

2- ∀t /∈ [ti, ti+n], βi,n(t) = 0. De plus ∀t ∈ [ti, ti+n], βi,n(t) ≥ 0 ;

3- Les βi,n(t) d’ordre n sont à support borné sur [ti, ti+n], positives et forment
une partition de l’unité sur l’intervalle ou elles sont définis, supposé [a, b] : ∀t ∈ [a, b],∑

i βi,n(t) = 1 ;

4- Soit t ∈ ]ti, ti+n+1[, alors βi,n(t) = 1 si est seulement si ti+1 = ... = ti+n = t.

A partir de ces propriétés, signalons que :

- Si les nœuds sont tous distincts, les B-Splines se sont des fonctions de classe
Cn−2. Lorsqu’un nœud est de multiplicité notée r avec 1 ≤ r ≤ (n− 1), la B-Spline
n’est que (n− r − 1) fois continûment dérivable en ce point.

- Si un nœud est de multiplicité r = n, il apparâıt alors une discontinuité dans
le graphe de la B-Spline.

- A partir des relations de récurrence, nous avons :

β̇i,n(t) = (n− 1)

(
βi,n−1(t)

ti+n−1 − ti
−

βi+1,n−1(t)

ti+n − ti+1

)
(3.14)

Cette équation permet d’obtenir les dérivées successives des B-Splines en tenant
compte de la multiplicité des nœuds.

- Lorsque les nœuds sont équidistants c’est à dire uniformément répartis, nous
parlons des B-Splines uniformes, si non nous parlons des B-Splines non uniformes.

Courbes B-Splines

Définition 3.6 : Étant donné (m′ + 1) points P0, ..., Pm′ , appelés points de
contrôle. Et si nous choisissons pour tous les nœuds internes T = ti = (t1, ..., tm−1)
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une multiplicité égale à 1, et une multiplicité égale à (n+ 1) pour les nœuds ex-
ternes dont chaque B-Spline de degré n est de classe Cn−1. La base des B-Splines
est alors composée de (m+ n) fonctions. La séquence de nœuds ainsi définie, tout
polynôme S(t) (t variable réelle) de degré n avec des points de raccordement de
continuité de classe Cn−1 sur l’intervalle de variation de temps t, peut s’écrire d’une
manière unique comme combinaison linéaire des B-Splines d’ordre n, c-à-d pour
S : [t0, tm] → ℜ2 nous avons :

Sn(t) =
m−n−1∑

i=0

PiBi,n(t) ; t ∈ [tn, tm−n] (3.15)

Nons posons (m− n− 1) = m′.

Remarque 3.2 :

- La courbe Sn(t) obtenue ne passe pas forcément par tous les points de contrôle.

- Le polygone Spline ou S-polygone qui est la ligne brisée joignant les points
de contrôle {P0, ..., Pm′}. Ce polygone est appelé polygone de Boor [155]. La figure
(3,3) montre un exemple d’une fonction approximée par B-Spline de degré 3 et de
polygone-Spline.

Figure 3.3 – Exemple de fonction approximé par B-Spline de degré 3 et de polygone-
Spline

Où : Pi = (P0, ..., P6) sont les points de contrôle, T = (t0, t1, ..., t10) est une suite
des nœuds, (t0 = t1 = t2 = t3) représente 4 nœuds successifs confondus (un nœud de
multiplicité 4) et (t7 = t8 = t9 = t10) représente 4 nœuds successifs confondus (un
nœud de multiplicité 4).
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Remarque 3.3 : La modification d’un point de contrôle change la forme de la
courbe Sn(t).

b- Fonctions B-Splines Cubiques Uniformes

Les B-splines cubiques uniformes, notées B.S.C.U, sont des fonctions d’approxi-
mation par morceaux de B-Splines dont les nœuds sont uniformément répartis. Ces
fonctions sont de classe C2 au niveau des points de raccordement des morceaux,
c’est d’ailleurs la condition principale pour former des fonctions Splines Cubiques.
Les B.S.C.U peuvent être déterminées en fonction de temps ce qui permet d’approxi-
mer des fonctions dynamiques. Toutes ces qualités, qui caractérisent cette forme de
B-Spline, nous ont donné raison de les utiliser dans notre application.

Base de B-Splines Cubiques Uniformes

Définition 3.7 : Étant donnée une suite de nœuds T = ti, (i = 0, . . . , 4) uni-
formément répartis. La base de B.S.C.U est de degré n (n = 3) et chaque morceau
constituant cette fonction est sous forme d’une courbe de degré 3. Étant donné que
cette base est définie sur l’intervalle [−2, 2], sa forme peut être écrite comme suit :

βi,3(t) =





0 si t ≤ −2

(2 + t)3 si −2 ≤ t ≤ −1

1 + 3(1 + t) + 3(1 + t)2 − 3(1 + t)3 si −1 ≤ t ≤ 0

1 + 3(1− t) + 3(1− t)2 − 3(1− t)3 si 0 ≤ t ≤ 1

(2− t)3 si 1 ≤ t ≤ 2

0 si 2 ≤ t

(3.16)

La figure (3.4) montre la forme d’une B-Spline Cubique Uniforme de degré 3
donnée par l’équation (3.16) :

La B-spline d’ordre 3 schématisée ci-dessous est composée de morceaux des
Splines Cubiques de classe C2 aux points de raccordement des morceaux, c’est à
dire aux nœuds (t = −2,−1, 0, 1, 2).

Courbes B-Splines Cubiques Uniformes

Définition 3.8 : Étant donnée une suite des nœuds T = ti, (i = 0, n
′

), uni-
formément répartis sur un intervalle [a, b] et espacés par un pas h = ((b− a)/n

′

).
Les nœuds sont donc définis par ti = a+ ih, (i = 0, n

′

), et l’abscisse des ti est donc
a = t0 < . . . < tn′ = b.
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Figure 3.4 – Fonction B-Spline Cubique Uniforme d’ordre 3.

L’approximation de S(t) par les B.S.C.U est définie par Ŝ(t). Soit :

Ŝ(t) =
n
′
+1∑

i=−1

Pibi,3(t) (3.17)

Tel que Pi : représente les points de contrôle (i = −1, (n
′

+ 1)).

Remarque 3.4 : Les nœuds ti représentent les moment d’échantillonnage de
l’intervalle de temps t, et nous notons yi les ordonnées correspondantes aux ti. La
trajectoire originale S(t) est formée donc par les échantillons dont les cordonnées
sont données par (ti, yi), (i = 0, n

′

).

Définition 3.9 : Soit bi,3(t) = βi,3

[
t−ti
h

]
représente la translation de B.S.C.U

sur les nœuds ti. Pour chaque fonction B.S.C.U centrée au nœud ti, (i = 0, n
′

), nous
faisons intervenir trois pôles Pi−1, Pi et Pi+1. L’approximation de S(t) par les fonc-
tions B.S.C.U aux nœuds ti pour (i = 0, n

′

) est donc :

Ŝ(ti) =
i+1∑

j=i−1

Pjβi,3

[
ti − tj

h

]
(3.18)

Ce qui donne :

Ŝ(ti) = Pi−1βi,3

[
ti − ti−1

h

]
+ Piβi,3

[
ti − ti
h

]
+ Pi+1βi,3

[
ti − ti+1

h

]
(3.19)

Avec :
βi,3

[
t−ti−1

h

]
= βi,3(1) ;

βi,3

[
t−ti
h

]
= βi,3(0) ;

βi,3

[
t−ti+1

h

]
= βi,3(−1).
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D’après l’équation (3.13), βi,3(1) = 1, βi,3(0) = 4 et βi,3(−1) = 1. L’équation (3.19)
devient donc :

Ŝ(ti) = Pi−1 + 4Pi + Pi+1 (3.20)

La trajectoire obtenue Ŝ(t) passe par les échantillons (ti, Ŝ(ti)) pour (i = 0, n
′

).

Remarque 3.5 : Les signaux Ŝ(t) et S(t), (i = 0, n
′

) prennent les même valeurs
aux nœuds ti, en d’autre terme, pour (i = 0, n

′

), nous avons donc :

Ŝ(ti) = S(ti) = yi (3.21)

A partir des équations (3.20) et (3.21), nous obtenons le système d’équations
suivant, permettant de déterminer les valeurs des pôles dans le cas où les valeurs de
yi sont connus :

Pi−1 + 4Pi + Pi+1 = yi (3.22)

Mais, nous sommes devant un cas indéterminé. Le système a (n
′

+ 1) équations et
(n

′

+ 3) inconnus. Pour remédier à ce problème, il faut ajouter deux autres équations.
Les conditions de continuité des fonctions Splines Cubiques revient à ce que les
dérivées secondes du premier et du dernier nœud doivent être nulles. Cela est traduit
par les conditions suivantes :





Ŝ ′′(t0) = S ′′(t0) = 0

Ŝ ′′(tn′ ) = S ′′(tn′ ) = 0

(3.23)

Ce qui implique : 



6(P−1−2P0+P1)
h2 = 0

6(P
n
′
−1

−2P
n
′+P

n
′
+1

)

h2 = 0

(3.24)

Nous avons donc : 



P−1 − 2P0 + P1 = 0

Pn
′
−1 − 2Pn

′ + Pn
′
+1 = 0

(3.25)

A partir des équations (3.22) et (3.25), nous obtenons le système d’équations
suivant :




1 −2 1 0 · · · 0 0 0 0
1 4 1 0 · · · 0 0 0 0
0 1 4 1 · · · 0 0 0 0
...

...
...

...
. . .

...
...

...
...

0 0 0 0 · · · 1 4 1 0
0 0 0 0 · · · 0 1 4 1
0 0 0 0 · · · 0 1 −2 1







P−1

P0

P1
...

Pn
′
−1

Pn
′

Pn
′
+1




=




0
y0
y1
...

yn′
−1

yn′

0




(3.26)

58



Nous obtenons enfin la forme générale du signal S(t) approximé par B.S.C.U :

Ŝ(t) =
i+1∑

j=i−1

Pjβj,3

[
t− tj
h

]
, t ∈ [ti, ti+1] , (i = 0, n

′

) (3.27)

Avec les conditions de continuité (Ŝ ′′(t0) = 0) et (Ŝ ′′(tn′ ) = 0).

Remarque 3.6 : L’ordre des fonctions B.S.C.U ainsi que la suite des nœuds sont
choisis en fonction du nombre de variables que l’on veut optimiser, des contraintes
aux limites et de l’ordre des dérivées du signal que nous voulons l’approximer. Ce
signal représente dans notre application les couples moteurs τi, (i = 1, 2).

3.3 Techniques d’optimisation du mouvement

3.3.1 Motivation et préliminaires

L’effort de la communauté des chercheurs en systèmes robotisés non linéaires
a été concentré autour du développement des méthodes de génération des trajec-
toires basées sur une optimisation paramétriques sous contraintes, dont la résolution
consiste à explorer un espace de recherche afin de maximiser (ou minimiser) une fonc-
tion coût donnée.

La complexité (en taille ou en structure) relative à l’espace de recherche et de la
fonction coût conduit à utiliser des méthodes de résolutions radicalement différentes,
qui peuvent être divisées en deux catégories.

La première d’entre elles s’inscrit dans les méthodes déterministes qui sont
adaptées à un espace de recherche petit et complexe, tel que la méthode SQP (Se-
quential Quadratic Programming). Ces techniques sont intéressantes par leur robus-
tesse numérique mais les solutions obtenues sont souvent suboptimales et la fonction
coût doit satisfaire quelques conditions tels que la continuité et la dérivabilité.

La deuxième catégorie est classée parmi les méthodes de recherche stochas-
tique qui sont utilisées pour un espace de recherche de taille importante, tel que
les méthodes évolutionnaires et plus précisément les algorithmes génétiques (AGs).
C’est cette technique qui a été choisi pour optimiser les commandes de référence du
robot golfeur. Un tel choix est basé sur le fait qu’elle a été appliquée avec succès
à plusieurs problèmes d’optimisation et a été jugé intéressante pour résoudre le
problème d’optimisation des trajectoires générées [17]-[19], [105] et [158].

En général, le problème d’optimisation sous contraintes peut être formulé de la
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façon suivante :
min
x∈Rn

f(x)

sous contraintes
g(x) = 0,
h(x) ≤ 0,
x = x0

(3.28)

Où f : Rn → R, représente le critère de performance à optimiser ou fonction coût ;
g : Rn → Rl,représente des contraintes d’égalité ;
h : Rn → Rm, représente des contraintes d’inégalité ;
x0 ∈ ℜn, représente les valeurs initiales des variables à optimiser x.

3.3.2 Les Algorithmes Génétiques

a- Déscription

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes informatiques inspirés de
la théorie darwinienne [159], fondés essentiellement sur le mécanisme de la sélection
naturelle et de la génétique. Cette théorie repose sur deux postulats simples [160] :

- Dans chaque environnement, seul les espèces les mieux adaptées perdurent
au cours des temps, les autres étant condamnées à disparâıtre ;

- Au sein de chaque espèce, le renouvellement des populations est essentiel-
lement dû aux meilleurs individus de l’espèce.

Les AGs ont déjà une histoire relativement ancienne puisque les premiers tra-
vaux de John Holland sur les systèmes adaptatifs remontent à 1962, dailleur
c’est le premier qui a reconnu l’intérêt d’utiliser des opérateurs génétiques dans les
problèmes de l’adaptation artificiels [159].

Aujourd’hui, les champs d’application des AGs sont très vastes car ces techniques
présentent un ensemble de qualités remarquables : simplicité, efficacité, robustesse
et aucune connaissance de l’espace de recherche n’est requise. Ce sont des approches
probabilistes mais pas totalement aléatoires [161]. Elles sont aussi adaptées aux
problèmes pratiques où les fonctions objectives à minimiser sont à variables discrètes.

b- Propriétés

Bien que l’optimisation ne fût pas l’objectif premier des AGs, elle représente
aujourd’hui l’écrasante majorité des applications de ses techniques. C’est cet usage
que nous allons considérer dans ce travail.

Nous pouvons donc citer les quatre propriétés des AGs qui justifient notre choix
de les avoir utilisés dans notre problème d’optimisation :
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- Les AGs utilisent un codage des paramètres ;

- Les AGs travaillent sur une population de points, au lieu d’un point unique ;

- Les AGs n’utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, et ne pas sa dérivée
ou une autre connaissance auxiliaire ;

- Les AGs utilisent des règles de transition probabilistes, et non déterministes.

L’utilisation des AGs nécessite la disposition des cinq éléments suivants :

- Une représentation chromosomique des solutions des problèmes : Cette étape
associe à chacun des points de l’espace de recherche une structure de données sous
forme d’un code. Cette structure conditionne le succès des algorithmes génétiques ;

- Un mécanisme de génération de la population initiale : Ce mécanisme doit
être capable de produire une population d’individus non homogènes qui servira de
base pour les générations futures ;

-Une fonction d’évaluation : Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou
fonction d’évaluation ou d’adaptation de l’individu à son environnement. En effet,
elle permet de classer les solutions en fonction de leurs aptitudes ;

-Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations
et d’explorer l’espace de recherche. Cela revient à définir la manière dont les ca-
ractéristiques génétiques ’des parents’ sont transmises aux descendants ’enfants’.
L’opérateur de croisement recompose les gènes d’individus existant dans la popu-
lation, tandis-que l’opérateur de mutation a pour but de garantir l’exploration de
l’espace de recherche ;

-Des paramètres de dimensionnement du problème utilisés par l’AG, tels que
la taille de la population, le nombre total de générations, critère d’arrêt de l’algo-
rithme, les probabilités d’application des opérateurs de croisement Pc et de mutation
Pm,etc.

L’usage des AGs est adapté à une exploration rapide et globale d’un espace de re-
cherche de grande taille à variable mixte afin d’éviter de stagner dans un optimum
local dont l’expression de la fonction coût est le résultat d’une simulation sans ex-
pression analytique. Les AGs sont aussi adaptés à une exploitation des meilleurs
individus obtenus, afin d’atteindre les meilleures valeurs aux alentours. Trop d’ex-
ploitation entrâıne une convergence vers un optimum local, alors que trop d’explo-
ration entrâıne la divergence de l’algorithme.

c- Principe de fonctionnement

Le principe général de fonctionnement d’un algorithme génétique repose sur les
étapes suivantes :
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Algorithme 3.1

Début

Initialisation :
– Production aléatoirement d’une population initiale formée d’individus ;
– Spécification de la fonction d’évaluation ’fitness’ ;
– Choix des probabilités des opérateurs de l’AG : Pm et Pc ;
– Choix de la méthode de sélection ;
– Choix du critère d’arrêt de l’algorithme.

Évaluation de la ’fitness’ de chaque individu :
– Assignation d’une valeur d’aptitude à chaque individu de la population en uti-
lisant la fonction d’évaluation.

Classement des individus des meilleurs aux mauvais.

Tant que le critère d’arrêt n’est pas satisfait :
– Création d’une nouvelle population de chromosomes en appliquant les opérations
génétiques suivantes : sélection, croisement et mutation .

Fin tant que :
– l’individu qui a été identifié par la méthode de désignation est retourné comme
étant le meilleur chromosome produit.

Fin.

Les différentes étapes de cet algorithme ainsi que le principe de fonctionnement de
ses opérateurs et leur choix sont détaillés dans la référence [161]. Figure (3.5) montre
le principe de fonctionnement de cette technique d’optimisation et un exemple de
mutation et de croisement.

Il s’agit donc d’un algorithme stochastique itératif qui opère sur des ensembles
de points codés, à partir d’une population initiale, et qui est bâti à l’aide de trois
opérateurs : croisement, mutation et sélection. Les deux premiers sont des opérateurs
d’exploration de l’espace, tandis que le dernier fait évoluer la population vers l’op-
timal global du problème.

Nous pouvons ainsi régler les parties respectives d’exploration et d’exploitation
en modifiant les divers paramètres de l’algorithme (probabilités d’application des
opérateurs, méthode de sélection, etc.). Malheureusement, il n’existe pas de règles
universelles de réglages de ces paramètres, et seuls les résultats expérimentaux
donnent une idée sur le comportement des divers composantes de l’algorithme.

Différents critères d’arrêt de l’algorithme peuvent être choisis. La procédure la

62



Figure 3.5 – Principe de fonctionnement d’un Algorithme Génétique.

plus courante et la plus simple est sans conteste d’effectuer un nombre prédéfini
d’itérations mais d’autres sont possibles. Nous pouvons distinguer quatre critères,
qui sont :

– Le nombre de génération à atteindre, fixé initialement ;
– La valeur de la fonction d’adaptation à satisfaire, fixée à priori ;
– L’absence d’évolution de la valeur de la fonction d’adaptation des individus
d’une population à une autre ;

– Les chromosomes ont atteint un certain degré d’homogénéité.

3.4 Application des AGs pour optimiser le mou-

vement du robot

3.4.1 Introduction

La génération de mouvement du robot golfeur consiste à approximer les com-
mandes des deux actionneurs, à partir des couples initiaux τ1,2 (tinitial) = τ10,20 jus-
qu’aux couples finaux τ1,2 (tfinal) = τ1f,2f , en se basant sur les théories des deux
méthodes expliquées précédemment, à savoir les séries de Fourier et les fonctions
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B.S.C.U.

Nous allons exploiter ensuite, l’efficacité des AGs pour résoudre le problème
d’optimisation sous contraintes du mouvement du robot, figure (3.6). Les variables
articulaires optimales sont obtenues ensuite par la résolution de la dynamique in-
verse du robot.

Figure 3.6 – Mouvement optimal généré par le robot golfeur.

3.4.2 Génération de mouvement du robot par séries de Fou-
rier

La génération de mouvement du robot golfeur revient à la génération des couples
correspondants τ1(t) et τ2actif (t). Ce mouvement est soumis à des contraintes et ca-
ractérisé par sa périodicité, parité, continuité, monotonie et bornitude sur le segment
[0, tf ]. Ce mouvement (courbes de τ1(t) et τ2actif (t)) répond donc aux conditions de
Dirichlet ce qui nous permet de le développer en séries de Fourier.

Procédure à suivre

Nous prolongeons τ1(t) et τ2actif (t) sur le segment [0, tf ], de façon paire, tout
en conservant leurs caractéristiques de continuité, monotonie et bornitude. Les si-
gnaux ainsi obtenus répondent aux conditions de Dirichlet, nous pouvons donc les
développer en séries de Fourier de cosinus de sorte que les signaux définis sur le
segment [0, tf ] seront aussi développés en séries de Fourier de cosinus. Pour cela,
nous allons appliquer la méthode présentée dans la section (3.2.2-c1) selon le 2ème
cas, dont les formules des deux couples sont mises sous la forme de l’équation (3.11).
Ce qui donne :

τ1(t) =
ne∑

i=1

ai

ne/2∑

n=0

bn cos(2πfn(t− dci)) (3.29)
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τ2actif (t) =
ne∑

i=1

a′i

ne/2∑

n=0

bn cos(2πfn(t− dc′i)) (3.30)

Pour chaque courbe τ1(t) et τ2actif (t), nous fixons la période de mouvement du
robot tf et le temps d’impact tm et nous choisissons le nombre des échantillons ne,
la fréquence d’échantillonnage fe et le décalage ( dci = dc

′

i, (i = 1, ne)) par rapport à
l’origine correspond à l’échantillon i. Il nous reste à déterminer convenablement les
amplitudes des piques ai, a

′

i, (i = 1, ne) correspondantes respectivement aux signaux
τ1(t) et τ2actif (t).

L’algorithme suivant résume les différentes étapes à suivre pour approximer le
mouvement du robot golfeur généré par les séries de Fourier :

Algorithme 3.2

Début

Initialisation :
– Introduction des paramètres du robot ;
– Choix du temps final tf et temps d’impact tm ;
– Spécification des paramètres nécessaires pour le calcul des séries de Fourier
(fe,ne,dci) ;

– Initialisation des coefficients de Fourier ai, a
′

i,(i = 1, ne).

Tant que t < tf :
– Calcul de τ1(t) par l’équation (3.29) et τ2actif (t) par l’équation (3.30) ;
– Passage par un saturateur représentant les limites physique des moteurs à ne
pas dépasser ;

– Calcul de τ2passif (t) par l’équation (2.23) et τ2(t) par l’équation (2.24) ;
– Résolution de la dynamique inverse du robot ;
– Obtention des variables articulaires du robot θ1,2(t),θ̇1,2(t) et θ̈1,2(t).

Fin tant que

Fin.

3.4.3 Génération de mouvement du robot par B.S.C.U

Nous avons décrit précédemment (paragraphe (3-2-3)) la construction d’un es-
pace de dimension fini en utilisant les fonctions B.S.C.U pour spécifier une tra-
jectoire S(t) . Nous allons appliquer cette approche pour générer les deux com-
mandes (couples) τ1(t) et τ2actif (t) définies dans un intervalle de temps [0, tf ], dont
la procédure à suivre est donnée par :
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Procédure à suivre

Soit ti, (i = 0, n
′

) une subdivision uniforme de l’intervalle [0, tf ] espacé par un
pas h. Les commandes s’écrivent alors comme une combinaison linéaire formée par
des fonctions B.S.C.U d’ordre 3 suivant l’équation (3.27), nous obtenons alors :

τ1(t) =
i+1∑

j=i−1

Pjβj,3

[
t− tj
h

]
, t ∈ [ti, ti+1] , (i = 0, n

′

) (3.31)

τ2actif (t) =
i+1∑

j=i−1

P̂jβj,3

[
t− tj
h

]
, t ∈ [ti, ti+1] , (i = 0, n

′

) (3.32)

Les conditions de continuité sont données selon l’équation (3.23) :

{
τ ′′1 (t0) = 0
τ ′′1 (tn′ ) = 0

(3.33)

{
τ ′′2actif (t0) = 0
τ ′′2actif (tn′ ) = 0

(3.34)

Ce qui donne : {
P−1 − 2P0 + P1 = 0
Pn

′
−1 − 2Pn

′ + Pn
′
+1 = 0

(3.35)

{
P̂−1 − 2P̂0 + P̂1 = 0

P̂n
′
−1 − 2P̂n

′ + P̂n
′
+1 = 0

(3.36)

Ainsi que les conditions données par equation (3.22) :

Pi−1 + 4Pi + Pi+1 = τ1(ti) (3.37)

P̂i−1 + 4P̂i + P̂i+1 = τ2(ti) (3.38)

Avec : Pj, P̂j , (j = −1, n
′

+ 1) sont respectivement les points de contrôle correspon-
dants aux couples τ1(t) et τ2actif (t).

L’algorithme suivant résume les différentes étapes à suivre pour calculer le mou-
vement du robot golfeur généré par les fonctions B.S.C.U :

Algorithme 3.3

Début

Initialisation :
– Introduction des paramètres du robot ;
– Choix du temps final tf et temps d’impact tm ;
– Spécification des paramètres nécessaires pour le calcul des B.S.C.U (n

′

, ti, h) ;
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– Initialisation des points de contrôle Pj et P̂j, avec (j = −1, n
′

+ 1).

Tant que t < tf :
– Calcul de τ1(t) par l’équation (3.31) et τ2actif (t) par l’équation (3.32) ;
– Passage par un saturateur représentant les limites physique des moteurs à ne
pas dépasser ;

– Calcul de τ2passif (t) par l’équation (2.23) et τ2(t) par l’équation (2.24) ;
– Résolution de la dynamique inverse du robot ;
– Obtention des variables articulaires du robot θ1,2(t),θ̇1,2(t) et θ̈1,2(t)

Fin tant que.

Fin.

3.4.4 Caractéristiques des trajectoires optimales

Nous allons présenter dans ce paragraphe une formulation de base du problème
d’optimisation non linéaire sous contraintes du mouvement du robot golfeur suivant
l’équation (3.28)

a- Contraintes

Les différents types de contraintes qui conditionnent le mouvement du robot
golfeur et que nous devons prendre en compte lors du calcul des commandes (couples)
optimales sont les suivantes :

a-1 Conditions aux limites des articulations du robot

Le mouvement du robot manipulateur est caractérisé par trois configurations :





θi0, θ̇i0, θ̈i0 , Configuration initiale .
θim, v2xm, v2ym, Configuration d′impact.

θif , θ̇if , θ̈if , Configuration finale.

(3.39)

a-2 Équation d’état du robot

Comme le bras manipulateur est caractérisé par son mouvement hyper dyna-
mique, son comportement dynamique doit être pris en considération, ce qui donne :

∀t ∈ [t0, tf ], ẋ (t) = f (x (t) , u (t)) (3.40)

a-3 Contraintes dues au sous actionnement

Comme nous avons déjà mentionné, le robot golfeur est supposé sous actionné,
d’où l’utilisation des stoppeurs au niveau des articulations supposées passives. Ces
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stoppeurs génèrent un couple passif qui est calculé suivant l’équation (2.23). Cette
équation peut être représentée formellement par les contraintes d’égalités suivantes :

∀θ2(t) ∈ [θlb2 , θ
min
2 ], τmin

2passif = kw(20
◦ − |θ2 − θ2min|)− cwθ̇2 (3.41)

∀θ2(t) ∈ [θmax
2 , θub2 ], τmax

2passif = kw(20
◦ − |θ2max − θ2|)− cwθ̇2 (3.42)

a-4 Contraintes cinématiques

L’espace d’évolution des deux articulations constituant le bras manipulateur est
donné par l’équation (2.1). Cette condition se traduit ainsi par :

∀t ∈ [t0, tf ] , θ
min
i ≤ θi ≤ θmax

i , (i = 1, 2) (3.43)

a-5 Contraintes dues aux stoppeurs

La structure des stoppeurs permet d’élargir la plage de mouvement de la deuxième
articulation (θ2) lorsque le club atteint les extrémités de ces stoppeurs. Ces contraintes
ont été données par l’équation (2.2) et peuvent être reformulées sous la forme des
contraintes d’inégalités suivantes :

∀θ2(t) ∈
[
θlb2 , θ

min
2

]
, θlb2 ≤ θ2 ≤ θmin

2 (3.44)

∀θ2(t) ∈
[
θmax
2 , θub2

]
, θmax

2 ≤ θ2 ≤ θub2 (3.45)

a-6 Domaine de commande admissible

En pratique, les commandes (couples actionneurs) sont bornées pour des raisons
liées aux limites physiques des moteurs choisis suivant le mécanisme du système
considéré. Ces limites, appelées aussi contraintes technologiques, ne peuvent être
franchies sans risque de destruction du système. Il en résulte un domaine de com-
mandes admissibles défini par :

∀t ∈ [t0, tf ], τ
min
i ≤ τi(t) ≤ τmax

i , (i = 1, 2). (3.46)

b- Critères de performance

Dans la plus part des applications robotiques, le critère ou la fonction coût à
optimiser représente une quantité physique bien déterminée qui dépend de l’appli-
cation en question. Dans notre cas, en plus du critère des erreurs d’impact et finales,
nous allons considérer aussi le critère d’énergie motrice dépensée par le robot ainsi
que le critère qui représente la vitesse maximale du club au moment d’impact.

b-1 Critères d’erreur

Notre objectif principal est de reproduire le mouvement d’un golfeur profes-
sionnel. Pour cela nous devons minimiser l’erreur entre les configurations désirées
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(d’impact et finales données par les équations (3.39) et celles mesurées. Ces critères
d’erreurs sont les suivants :

Erreur d’impact

Θm = [θi(tm)− θim; vx(tm)− vxm; vy(tm)− vym] , (i = 1, 2) (3.47)

Erreur finale

Θf =
[
θ̇i(tf )− θ̇if ; θ̈i(tf )− θ̈if

]
, (i = 1, 2) (3.48)

Critère d’erreur mixte

Jb = ΘT
mw1Θm +ΘT

f w2Θf (3.49)

b-2 Critère de minimisation d’énergie

Le critère énergétique, qui consiste á minimiser l’énergie motrice dépensée par le
robot le long de son mouvement, est défini par :

Jc1 =
∫ tf

0

∣∣∣τ1(t).θ̇1(t)
∣∣∣ dt+

∫ tf

0

∣∣∣τ2actif (t).θ̇2(t)
∣∣∣dt (3.50)

La discrétisation de ce critère transforme l’équation (3.49) comme suit :

J ′
c1 =

tf∑

k=t0

∣∣∣τ1(tk).θ̇1(tk)
∣∣∣+

tf∑

k=t0

∣∣∣τ2actif (tk).θ̇2(tk)
∣∣∣ (3.51)

b-3 Critère de maximisation de la vitesse d’impact

Le robot est appelé á effectuer un mouvement ultra rapide. Cela peut se traduire
par des grandes vitesses d’impact. Il est donc intéressant de choisir comme critère
de performance, de maximiser cette vitesse d’impact, qui peut être formulé de la
façon suivante :

Jc2 = |1/v2x(tm)| (3.52)

b-4 Critères mixte (erreur,énergie)

Ce critère est donné par :

J1 = ΘT
mw1Θm +ΘT

f w2Θf + w3J
′
c1 (3.53)

b-5 Critères mixte (erreur,vitesse)

Ce critère est donné par :

J2 = ΘT
mw1Θm +ΘT

f w2Θf + w4Jc2 (3.54)

Avec w1, w2, w3 et w4 sont des coefficients de pondération dont le rôle est de pri-
vilégier la minimisation d’une grandeur par rapport à une autre.
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3.4.5 Formulation du problème d’optimisation

Le problème posé maintenant est celui de trouver un générateur de mouve-
ment optimal permettant de satisfaire les contraintes et les critères de performance
déterminés précédemment. Cette formulation conduit à des problèmes d’optimisa-
tion fonctionnelle, d’où l’intérêt d’utiliser des méthodes de génération de mouvement
paramétriques représentées par un vecteur des variables (les coefficients de Fourier
ou les points de contrôle des B.S.C.U). Cela consiste à ramener le problème fonc-
tionnel sous contraintes dynamiques à un problème d’optimisation de variables sous
contraintes algébriques en satisfaisant des contraintes diverses et en minimisant une
fonction multi-objectives.

a- Cas des couples générés par les séries de Fourier

Puisque les couples τ1(t) et τ2actif (t) sont approximés par les séries de Fourier,
donnés par les équations (3.29) et (3.30), les contraintes données par équation (3.46),
concernent donc les coefficients de Fourier {ai, a

′
i} , (i = 1, ne), ce qui donne :

∀t ∈ [t0, tf ],

{
τmin
1 ≤ ai ≤ τmax

1

τmin
2 ≤ a′i ≤ τmax

2

(3.55)

Le problème d’optimisation non linéaire sous contraintes se met donc sous la
forme suivante :

min
({ai,a′i})i=0,ne

J1,2(ai, a
′
i)

Sous contraintes Equs : (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45)et(3.55)
(3.56)

b- Cas des couples générés par les fonctions B.S.C.U

Puisque les couples τ1(t) et τ2actif (t) sont approximés par les B.S.C.U, donnés par
les équations (3.31) et (3.32), les contraintes données par équations (3.46) concernent
donc les points de contrôle des fonctions B.S.C.U, {Pj, P̂j}, (j = −1, n

′

+ 1), ce qui
donne :

∀t ∈ [t0, tf ] ,

{
τmin
1 ≤ Pi−1(t) + 4Pi(t) + Pi+1(t) ≤ τmax

1

τmin
2 ≤ P̂i−1(t) + 4P̂i(t) + P̂i+1(t) ≤ τmax

2

, (i = j + 1, j − 1) (3.57)

En plus de ces conditions, il y’a d’autres contraintes assurant la continuité des
couples données par : 




P−1 − 2P0 + P1 = 0
Pn

′
−1 − 2Pn

′ + Pn
′
+1 = 0

P̂−1 − 2P̂0 + P̂1 = 0

P̂n
′
−1 − 2P̂n

′ + P̂n
′
+1 = 0

(3.58)
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Le problème d’optimisation non linéaire sous contraintes se met donc sous la
forme suivante :

min
({Pj ,P̂j})

j=−1,n
′
+1

J1,2(Pj, P̂j)

Sous contraintes Equs : (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45)(3.57)et(3.58)
(3.59)

3.5 Simulations et interprétation des résultats

Les simulations des différentes méthodes de génération de mouvement optimal
du robot golfeur développées dans ce chapitre sont faites en utilisant le logiciel de
simulation Matlab/Simulink ainsi que les paramètres donnés dans Annexe A. Nous
ajoutons les données suivantes

Configuration initiale





θ10 = 3π/2(rad), θ20 = 2π(rad)

θ̇i0 = 0(rad/s)

θ̈i0 = 0(rad/s2)

, (i = 1, 2) (3.60)

Configuration d’impact





θ1m = 3π/2(rad), θ2m = 2π(rad)
v2xm = 20, ..., 30(m/s)

v2ym = 0(m/s)
(3.61)

Configuration finale





θif (rad) =

{
4π/9 ≤ θ1f ≤ 8π/3
4π/3 ≤ θ2f ≤ 8π/3

θ̇if = 0(rad/s)

θ̈if = 0(rad/s2)

, (i = 1, 2) (3.62)

Plage de mouvement des positions angulaires





θmin
1 ≤ θ1 ≤ θmax

1 (deg) ⇒ 80 ≤ θ1 ≤ 460
θmin
2 ≤ θ2 ≤ θmax

2 (deg) ⇒ 260 ≤ θ2 ≤ 460
θlb2 ≤ θ2 ≤ θmin

2 (deg) ⇒ 240 ≤ θ2 ≤ 260
θmax
2 ≤ θ2 ≤ θub2 (deg) ⇒ 460 ≤ θ2 ≤ 480

(3.63)

Paramètres de l’intervalle de temps des trajectoires

t0 = 0(s), tf = 1.4(s), ne = 8(échantillons), ∆t = 0.2(s) pas d’échantillonnage et
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fe = 1/1.2(Hz) fréquence d’échantillonnage.

Paramètres de l’algorithme génétique

Il est à noter que les paramètres des AGs sont choisis après plusieurs essais :

N = 100 est la taille de la population, G = 200 est le nombre de génération dans le
cas des séries de Fourier et G = 300 dans le cas des B.S.C.U, Pm = 0.01, Pc = 0.9,
Roulette Biaisée comme méthode de sélection, codage réel des individus,fonction
’fitness’ : J1, Équation (3.53), et J2, Équation (3.54) et le critère d’arrêt de simulation
est ’fitness atteint une valeur fixée à priori’.

Différentes simulations, de la génération du mouvement optimal du robot, ont été
effectuées hors ligne suivant l’algorithme 3.1, en choisissant à chaque fois le moment
d’impact (tm)ainsi que la vitesse désirée correspondante v2xm = 20, ..., 35(m/s) et en
minimisant pour chaque vitesse un critère de performance J1,2, Équations (3.56) et
(3.59).

Remarque 3.4 :

Nous présentons par la suite les résultats de simulations ainsi obtenus comme suit :

Les figures (a) représentent les positions angulaires optimales ;

Les figures (b) représentent les vitesses angulaires optimales ;

Les figures (c) représentent les couples moteurs optimaux ;

Les figures (d) représentent les couples dynamiques d’anticipation optimaux ;

Et les figures (e) représentent les vitesses linéaires optimales.

Dans la synthèse des résultats obtenus, nous notons la première articulation par
artic1 et la deuxième articulation par artic2.

3.5.1 Mouvement optimal généré par séries de Fourier

Les couples τ1(t) et τ2actif (t) sont approximés suivant l’algorithme 3.2 et le couple
τ2(t) est calculé ensuite selon l’équation (2.24).

La résolution de ce problème consiste d’abord á spécifier les paramètres nécessaires
pour le calcul des séries de Fourier (fe,ne) donnés précédemment ainsi que dci et dc

′
i

donnés par dci = dc′i =
{
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

}
(s).

Le vecteur noté Λ = {ai, a
′
i} , (i = 1, ne), comprenant les coefficients de Fourier

à optimiser, sera déterminé par la méthode des AGs suivant l’algorithme 3.1. La
formulation d’un tel problème d’optimisation est donné par l’équation (3.56).

L’intervalle de variation des paramètres à optimiser est donné par l’équation
(3.55) dont le nombre est de 16 variables.
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Les résultats de simulation ainsi obtenus pour quelques exemples de trajectoires
optimales sont donnés suivant le cas étudié.

a- Critère de performance mixte (erreur,énergie)

L’optimisation d’un tel critère revient à résoudre le problème à minimiser donné
par l’équation (3.53), en utilisant les AGs, dont la fonction côut est donnée par
l’équation (3.56).

Les résultats issus de cette optimisation, pour chaque vitesse d’impact désirée
v2xm = 20, 25, 30, 35(m/s), sont représentés respectivement par les figures, (3.7),
(3.8), (3.9) et (3.10).

Les paramètres optimaux du vecteur Λ = {ai, a
′
i} , (i = 1, ne) obtenus pour

chaque vitesse d’impact désirée sont :

-Pour v2xm = 20(m/s) :

ai = {−27.9171,−31.0837, 0, 50.5629, 50.2816,−10.0001,−60.4632, 0} ;

a′i = {−7.6275,−6.4414,−3.7487, 4.3631, 0.8062, 4.5294,−2.500, 0}.

-Pour v2xm = 25(m/s) :

ai = {−35.4105,−33.6745,−1.0201, 57.5203, 57.5635,−5.8602,−73.9344, 0} ;

a′i = {−6.4278,−6.0918,−3.6490, 6.2062, 0.3381, 5.0173,−4.2883, 0}.

-Pour v2xm = 30(m/s) :

ai = {−43.9862,−40.8052, 0, 80.8052, 80.4415,− 70.6996,− 47.2080, 0} ;

a′i = {−7.9878,−6.1529,−4.5626, 10.8203,−1.7035, 6.0487,−0.408, 0}.

-Pour v2xm ≈ 35(m/s) :

ai = {−42.65,−36.1723,−1.9223, 80.5132, 78.4099,−58.9866,−62.97, 0} ;

a′i = {−5.8271,−5.5958,−1.8101, 6.7533, 0.62095, 5.8075,−3.77594, 0}.

Synthèse 1

A travers les résultats des simulations donnés par figures (3.7), (3.8), (3.9) et
(3.10) nous constatons que les courbes obtenues sont continues et lisses. En exa-
minant ces courbes, nous pouvons faire les remarques ainsi que les interprétations
suivantes :

Les figures (3.7,a), (3.8,a), (3.9,a) et (3.10,a) montrent que les positions angu-
laires évoluent dans leurs plages admissibles, données par Équation (3.43), en res-
pectant leurs conditions aux limites, données par Équations (3.60), (3.61) et (3.62).
Nous remarquons aussi que l’artic2 atteint ses limites (θmin

2 , θmax
2 ) lorsqu’elle est en

contact avec les extrémités des deux stoppeurs, ce qui provoque la génération des
couples passifs à ces instants (voir la courbe des couples). L’angle de rotation (θ1)
de l’artic1 atteint son minimum (θmin

1 ) à la position maximale du mouvement (voir
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Figure 3.7 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
séries de Fourier et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse d’impact désirée v2xm = 20(m/s).
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Figure 3.8 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
séries de Fourier et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse désirée v2xm = 25(m/s).
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Figure 3.9 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
séries de Fourier et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse désirée v2xm = 30(m/s).
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Figure 3.10 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
séries de Fourier et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse désirée v2xm = 35(m/s).
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figure (2.12)) ce qui correspond à la fin de la phase de prés impact noté (tt) et
plus la vitesse d’impact désirée (v2xm) est grande plus θ1min est grande. Le segment
correspondant s’éloigne de la position d’impact (le temps de la position maximale,
noté (tt), est grand).

Les figures (3.7,c), (3.8,c), (3.9,c) et (3.10,c) montrent que les couples τ1(t) et
τ2actif (t) obtenus respectent les limites physiques des actionneurs correspondants
données dans Annexe A. Le couple passif τ2passif (t) généré par les stoppeurs joue
un rôle important pour aider le club à accélérer initialement lorsqu’il se détache
du premier stoppeur dans la phase d’impact, ce qui correspond à (θmin

2 ). Ce couple
passif participe une deuxième fois, après l’impact, à la décélération initiale du club
lorsque ce dernier s’accroche au deuxième stoppeur, ce qui correspond à (θmax

2 ). Les
valeurs maximales et minimales de (τ2passif ) sont très grandes en les comparant avec
(τ2actif ).

Les figures (3.7,b), (3.8,b), (3.9,b) et (3.10,b) montrent clairement qu’au début
de la deuxième phase du mouvement (phase d’impact) c’est l’artic1 qui accélère la
première, tandis que l’artic2 accélère après. Cependant, juste avant l’impact, l’ar-
tic1 décélère et aboutit à son minimum local et l’artic2 continue à accélérer rapi-
dement jusqu’à ce qu’elle atteint sa vitesse maximale désirée au moment d’impact
ce qui reflète le mouvement hyper dynamique du robot golfeur. Ce phénomène, ap-
pelé accélération par étapes, dû à l’utilisation du couple dynamique pendant cette
période.

Comme nous avons déjà expliqué précédemment, le couple τ2actif (t) est très petit
et ne peut actionner l’artic2 tout seul durant la phase d’impact, d’où l’utilisation
d’un couple dynamique d’anticipation, dont l’évolution est donnée par les figures
(3.7,d), (3.8,d), (3.9,d) et (3.10,d). Ce couple, provenant du moteur de l’artic1, in-
tervient juste avant l’impact afin d’aider le club à accélérer pour qu’il atteint sa vi-
tesse maximal au moment d’impact. Ce couple dynamique intervient une deuxième
fois après l’impact pour décélérer le club jusqu’à l’arrêt (la fin du cycle). Les valeurs
maximales τ2dymax et minimales τ2dymin varient proportionnellement avec les vitesses
d’impact désirées.

b- Critère de performance mixte (erreur,vitesse)

Puisque le robot golfeur est appelé à effectuer des manipulations hyper dyna-
miques, nous allons maximiser la vitesse d’impact en minimisant le critère d’erreur.
Cela revient à résoudre le problème d’optimisation donné par équation (3.56) dont la
fonction côut est donnée par équation (3.54). La figure (3.11) montre les résultats de
simulation ainsi obtenus. Les valeurs optimales du vecteur Λ = {ai, a

′
i} , (i = 1, ne)

correspondant à la vitesse d’impact maximale v2xm = 40(m/s) sont les suivantes :

ai = {−39.6078,−39.6826,−0.52159, 79.2278, 77.318,−56.3304,−59.3124, 0}

a′i = {−6.0173,−5.5518,−0.18019, 4.1250, 0.9643, 4.0520,−0.5011, 0}
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Synthèse 2

En observant les résultats donnés par la figure (3.11), nous remarquons que les
courbes obtenues ont pratiquement les mêmes allures que celles trouvées dans le cas
précédent. Cependant, nous avons relevé quelques remarques tels que :

La figure (3.11,a) montre clairement que la phase prés-impact du mouvement du
robot est plus large tt = 0.64s) que celle donnée par Figure (3.10.a) par exemple.
C’est le temps pour lequel le premier segment s’éloigne le plus loin possible de la
position d’impact et atteint la position maximale, cela correspond à (θmin

1 ). Cette
valeur (θmin

1 ) reste la plus petite si on la compare avec celles atteintes dans le cas
précédent. Par conséquence, le robot doit avoir une longue distance angulaire durant
la deuxième période pour que le club accélère et atteint la position d’impact avec
une vitesse maximale.

La figure (3.11,c) montre que les deux couples générés τ1(t) et τ2actif (t) évoluent
dans leurs domaines admissibles. Le couple τ1(t) atteint une valeur importante de
100N.m dans la deuxième phase et reste autour de cette valeur pour que le club
atteigne sa vitesse d’impact maximale. Nous remarquons toujours l’intervention du
couple passif (τ2passif ), généré par les stoppeurs avant et après l’impact, avec des
grande valeurs afin qu’il puisse aider le club à accélérer et décélérer d’avantage.

La figure (3.11,b) illustre l’apparition du phénomène de l’accélération par étapes.

A partir de la figure (3.11.d) Nous observons aussi que le couple dynamique in-
tervient par des valeurs plus grande avant l’impact, pour qu’il puisse aider le club
à atteindre sa vitesse maximum. Ce couple devient plus petit, après l’impact pour
stopper le club à la position finale.

A partir de la figure (3.11,e), nous constatons que la vitesse d’impact maximale
obtenue est de v2xm ≈ 37.5(m/s) avec v2ym ≈ 0.0005(m/s).

A travers la figure (3.12) représentant l’évolution de la fitness pendant les dix
premières générations, nous constatons une augmentation de la fonction d’adapta-
tion (fitness), au début de l’optimisation. Cela permet à l’algorithme d’accélérer sa
convergence au début du processus, et d’avoir une meilleure robustesse vis à vis des
maximums locaux.

Les séries de Fourier apparaissent comme être la méthode la plus simple, mais il
pourrait être intéressant d’examiner le cas d’un mouvement optimal généré par les
fonctions B-splines cubiques uniformes (B.S.C.U).

3.5.2 Mouvement optimal généré par B.S.C.U

La deuxième méthode utilisée pour la génération du mouvement du robot gol-
feur est les fonctions B.S.C.U dont leur principe ainsi que leurs caractéristiques sont
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Figure 3.11 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant
les séries de Fourier et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur+vitesse
d’impact max)
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Figure 3.12 – Evolution de la fonction objective au cours des dix premières
générations

étudiés précédemment.

Les approximations des deux couples τ1(t) et τ2actif (t) par les B.S.C.U sont
données respectivement par les équations (3.31) et (3.32) et sont déterminées sui-
vant l’algorithme (3.3). Le couple τ2(t) résultant est calculé ensuite suivant l’équation
(2.24).

Le vecteur noté Λ =
{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, n

′

+ 1) comprenant les points de contrôle
à optimiser est déterminé par la méthode des AGs. La formulation d’un tel problème
d’optimisation est donnée par l’équation (3.58).

La résolution de ce problème consiste d’abord á spécifier les paramètres nécessaires
pour le calcul des fonctions B.S.C.U. Nous avons donc : n

′

= ne− 1 = 7, h = ∆t = 0.2s
le pas d’échantillonnage, et comme les fonctions Splines Cubique sont de classe C2,
les nœuds externes sont de multiplicité de 2, ce qui donne t−1 = t0 et tn′ = tn′

+1, et

les nœuds internes ti, (i = 1, n
′

− 1) sont de multiplicité de 1.

L’intervalle de variations des variables du vecteur Λ =
{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, 8) à op-

timiser est donné par léquation (3.57) dont le nombre est de 20 variables.

Les résultats de simulations ainsi obtenus pour quelques exemples de trajectoires
optimales sont donnés suivant le cas étudié.

a- Critère de performance mixte (erreur, énergie)

L’optimisation d’un tel critère revient à résoudre le problème à minimiser donné
par l’équation (3.53), en utilisant les AGs, dont la fonction côut est donné par
l’équation (3.58).
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Les résultats obtenus de cette optimisation, pour chaque vitesse d’impact désirée
v2xm = 20, 25(m/s), sont représentés respectivement par les figures (3.13) et (3.14).

Les paramètres optimaux du vecteur Λ =
{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, 8) ainsi obtenus pour

chaque vitesse d’impact désirée sont :

-Pour v2xm = 20(m/s) :

Pi = {−4.4876,−5.0890,−5.6903,−1.1894, 10.4478, 10.1746,−1.1265,−15.8446, 4.2252 ,
−1.0563}

P ′
i = {−0.5468,−0.9253,−1.3038,−0.4589, 1.0997,−1.1676, 1.9456,−1.0862, 0.2897
−0.0724}
-Pour v2xm = 30(m/s) :

Pi = {−6.5053,−6.6667,−6.8280,−1.8589, 14.2635, 16.3677,−6.4528,−19.5563, 5.2150 ,
−1.3038}

P ′
i = {−1.6805,−1.2713,−0.8620,−1.7222, 3.0020,−1.2857, 2.9471,−1.9733, 0.5262
−0.1316}

Synthèse 3

En examinant les courbes illustrées par les figures (3.13) et (3.14) nous pouvons
faire les mêmes constatations relevées dans Synthèse 1 .

Nous pouvons ajouter aussi, en remarquant les couples τ1(t) et τ2actif (t) montrés
par figures (3.13,c) et (3.14,c), que ces derniers sont imposées par le caractère classe
C2 des Splines Cubiques aux points de passage. Cette caractéristique assure la conti-
nuité des courbes à ces points, et par conséquent les trajectoires des variables arti-
culaires et du couple dynamique obtenues sont aussi continues.

b- Critère de performance mixte (erreur, vitesse)

Comme nous avons déjà mentionné, le but de ce type de robot golfeur est d’effec-
tuer des mouvements hyper dynamiques cela revient à maximiser la vitesse d’impact
du club. La figure (3.15) montre les résultats de simulation ainsi obtenus.

Les paramètres optimaux du vecteur Λ =
{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, 8) obtenus pour une

maximisation de la vitesse d’impact sont :

Pi = {−7.6536,−7.1083,−6.5631,−2.8115, 15.8870, 19.7769,−16.5847,−12.4246, 3.3132 ,
−0.8283}

P ′
i = {−0.9693,−0.9712,−0.9731,−0.7324, 2.0924,−0.8838, 2.0639,−1.5642, 0.4171
−0.1043}

Synthèse 4

A partir de la figure (3.15), nous pouvons enregistrer les mêmes interprétations
citées dans Synthèse 2 .
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Figure 3.13 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
fonctions B.S.C.U et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse désirée v2xm = 20(m/s).
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Figure 3.14 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant les
fonctions B.S.C.U et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur, énergie), avec
la vitesse désirée v2xm = 25(m/s).
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La figure (5.15,e) montre que la vitesse d’impact maximale obtenue est v2xm = 34.29(m/s)
avec v2ym = 0.001(m/s).

3.5.3 Étude comparative

Dans un but comparatif, nous donnons un exemple illustratif de simulation de
mouvement optimal du robot golfeur généré par les deux méthodes, à savoir, ’les
séries de Fourier’ et les fonctions ’B.S.C.U’. Pour cela, nous allons reprendre les
résultats de simulation, donnés par les Figures (3.4) et (3.10), où la fonction coût cor-
respond à une minimisation du critère mixte (erreur,énergie) pour une vitesse d’im-
pact désirée qui vaut v2xm = 20(m/s). Pour cela nous relevons l’énergie consommée
tout le long du mouvement, les erreurs d’impact et de la position finale ainsi que
la valeur de la fonction fitness (fonction coût) minimale atteint lors de l’application
des AGs.

Cette étude nous permettra d’avoir les avantages et les inconvénients de chacune
de ces méthodes. Le tableau (3.1) récapitule les résultats acquis.

Le tableau (3.1) montre clairement que les résultats obtenus, en utilisant les séries de

Table 3.1 – Étude comparative entre les Séries de Fourier+AGs et B.S.C.U+AGs
Série de Fourier+ AGs B.S.C.U+ AGs

Energie (J) 1.1163e+004 1.1916e+004
Erreur d’impact (deg) 0.0017 0.2583
Erreur finale (deg) 0.0937 0.6099

Fonction coût 0.04009 0.15961

Fourier associées aux AGs, sont nettement meilleurs que ceux obtenus en combinant
les B.S.C.U avec les AGs. Et par conséquent le mouvement optimal correspondant
reflète le mieux celui du bras d’un golfeur professionnel.

En fait, ce n’est pas les B.S.C.U qui sont en faute, puisqu’elles ont prouvé leurs
efficacités dans le domaine de génération de trajectoire des variables articulaires
sans passer par l’optimisation, mais cela revient au principe de fonctionnement des
AGs expliqué précédemment. Ces techniques exigent un réglage adéquat de leurs
paramètres suivant le problème traité (le nombre des variables à optimiser, le do-
maine de variation de chaque variable, la population initiale,. . .,etc) afin qu’elles
convergent rapidement vers l’optimum global en minimisant la fonction fitness et en
satisfaisant les contraintes qui conditionnent le mouvement du robot golfeur.

Cependant le domaine de variation des points de contrôles des B.S.C.U à op-
timiser (

{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, 8)) n’a pas été donné pour chaque paramètre, puisqu’il

est sous forme d’une relation mathématique entre les points de contrôle, équation
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Figure 3.15 – Générateur de mouvement optimal du robot golfeur en utilisant
les fonction B.S.C.U et les AGs et en minimisant le critère mixte (erreur+vitesse
d’impact max)
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(3.57). Contrairement à la plage de mouvement des coefficients de Fourier qui a été

défini directement sur les coefficients à optimiser
{
ai, a

′

i

}
, (i = 1, 8), équation (3.55).

Pour cette raison, en plus du nombre élevé des paramètres
{
Pi, P̂i

}
, (i = −1, 8), (20

paramètres), et la large plage de variation de ces paramètres misent en jeu ainsi que
les contraintes à tenir compte, ont rendu la procédure d’optimisation par les AGs
plus difficile dans ce cas par rapport à son utilisation pour l’optimisation des coeffi-
cients de Fourier (16 paramètres). Cela est traduit aussi par la nécessité d’un grand
nombre de générations (300) pour que les variables de la B.S.C.U convergent vers
leurs minimums globales, ce qui demande un temps de calcul important. Tandis que,
pour les coefficients de Fourier, il leurs faut 200 itérations pour qu’ils convergent.

3.6 Conclusion

Ce chapitre traite en premier lieu, la problématique de la génération de mouve-
ment du robot golfeur. Cela revient à approximer les commandes des deux articu-
lions du robot (couples) en utilisant deux méthodes, à savoir les séries de Fourier
et les B.S.C.U après avoir expliqué leurs concepts et décrit les algorithmes corres-
pondants. Cependant, le choix des paramètres initiaux (coefficients de Fourier et
Points de contrôle) et la satisfaction des contraintes qui conditionnent le mouve-
ment du robot nous ramène à une infinité de trajectoires. Il faut donc sélectionner
celles optimales. Pour cela, nous avons fais appel aux concepts de l’optimisation non
linéaire sous contraintes dont la technique choisie est les Algorithmes Génétiques.
Cette méthode, caractérisée par sa simplicité, fait partie des ”Réseaux Adaptatifs
Non-linéaires” permettant de résoudre des problèmes d’optimisation assez complexes
pour la sélection des primitives. Et sur cet avantage que nous avions appuyé notre
étude pour faire des AGs un outil fort et sur pour aider les méthodes de génération
de mouvement à converger. Néanmoins, la convergence ou l’échec de la méthode
dépend du choix de ses paramètres à optimiser en plus de l’initialisation du do-
maine de recherche et le choix du critère d’arrêt.

Afin d’avoir un ensemble conséquent de trajectoires optimales à comparer nous
avons ensuite examiné les générateurs de mouvement optimaux déterminés en utili-
sant les deux méthodes. Les résultés de simulation ainsi obtenus montrent que c’est
l’association des séries de Fourier avec les AGs qui a prouvé son efficacité par rap-
port à la combinaison de ces techniques (AGs) avec les fonctions B.S.C.U.

Les trajectoires optimales obtenues serviront comme références au robot golfeur
et seront validées dans le chapitre 5 en appliquant au robot des lois de commande
robustes. La théorie de ces contrôleurs fera l’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Théorie des commandes
Backstepping et modes glissants

4.1 Introduction

Comparablement à l’essor qu’ont connu la commande et l’observation des systèmes
linéaires, les systèmes non linéaires ne sont qu’à la moitié de leur chemin, mais certai-
nement il faut noter que la théorie de la commande et de l’observation pour certaines
classes de ces systèmes a atteint un certain degré de maturité et une mâıtrise bien
établie. Néanmoins quelques difficultés en termes d’absence de méthodologie com-
mune, de généralisations à de vastes classes de systèmes et surtout la difficulté voir
l’impossibilité d’étendre certaines propriétés essentielles et innovatrices propres aux
systèmes linéaires (principe de séparation, globalité de la stabilité, de la comman-
dabilité et de l’observabilité).

Durant ces dernières décennies, la théorie de la commande non linéaire a été
le sujet de développements intenses. Les outils développés dans ce secteur sont ap-
pliqués à l’étape de la conception et à l’exécution des unités de commande dans
les systèmes non linéaires. Comparativement aux anciens outils, actuellement ces
derniers sont devenus plus structurés et mieux développés. Parmi ces outils, nous
citons les plus connus et les plus utilisés comme la commande à premier ordre, la
commande par inversion de modèle, la linéarisation par bouclage de l’état ou de la
sortie, statique ou dynamique, la commande par les techniques backstepping et la
commande par modes glissants. Ces deux dernières lois de commande robustes ont
été aussi développées intensivement pour les systèmes non linéaires et leur théorie
va faire l’objet de ce chapitre.
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4.2 Approche de backstepping

4.2.1 Introduction

Durant ces dernières années, une grande partie de la communauté scientifique
s’est intéressée à la recherche des procédures récursives pour la mise au point des lois
de commande pour les systèmes non linéaires, à savoir les méthodes de Lyapunov,
connue sous le nom anglo-saxon célèbre Backstepping. Cette commande a été ap-
pliquée à des procédés diverses qui sont présentés dans la littérature [162]-[164]. Ces
techniques sont essentiellement basées sur l’utilisation des fonctions de Lyapunov
permettant d’assurer la stabilité du système.

La théorie de Lyapunov est un outil important, aussi bien pour les systèmes
linéaires que les systèmes non linéaires. Cependant l’utilisation de cette théorie dans
le contrôle des systèmes non linéaires est souvent gênée par des difficultés de la
recherche d’une fonction de Lyapunov appropriée pour un système donné afin de
garantir sa stabilité [165].

Le backstepping est une méthode systématique pour la conception de contrôle
non linéaire qui peut être appliquée pour une classe générale de systèmes. Son nom
se reporte à la nature récursive de la conception de la procédure. En premier lieu,
un petit sous système est considéré pour lequel une loi de commande virtuelle est
conçue, puis la conception est étendue sur plusieurs étapes jusquà ce que la loi de
commande finale pour le système global sera construite. Durant la conception, une
fonction de Lyapunov du système contrôlé est successivement construite.

La commande non linéaire a fait son apparition dans les années 1980 avec les
travaux d’Isidori [166] et la technique du backstepping (commande stabilisante non
linéaire) a été proposée au début des années 90. Cette commande a reçu beaucoup
d’attention, grâce aux travaux du professeur V. Kokotovic et ses collaborateurs
[167]-[175]. L’historique du backstepping est résumé dans [175] et l’approche y est
largement approfondie.

4.2.2 Principe de la commande de Backstepping

L’idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systèmes
bouclés équivalents à des sous-systèmes d’ordre un en cascade stable au sens de
Lyapunov, ce qui leur confère des qualités de robustesse et une stabilité globale
asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode multi-étapes. A chaque étape
du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la convergence
du système vers son état d’équilibre. Cela peut être atteint à partir des fonctions de
Lyapunov qui assurent, pas à pas, la stabilisation de chaque étape de synthèse. Le
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Backstepping répond aux systèmes nonlinéaires de type triangulaires inférieur d’une
façon récursive [165].

a- Commande de stabilisation par la méthode du Backstepping

Cette technique met à profit des relations causales successives pour construire de
manière itérative et systématique une loi de commande et une fonction de Lyapunov
stabilisante. De plus, et contrairement au bouclage linéarisé, le backstepping offre
la possibilité de conserver dans le bouclage les non linéarités stabilisantes.

Ainsi, en appliquant récursivement le Backstepping, des lois globalement sta-
bilisantes de commande peuvent être construites pour des systèmes de la forme
triangulaire inférieure, connus sous le nom de systèmes de type strict-feedback [176]
et [177]. Le modèle considéré est donné par la forme paramétrique suivante :





ẋi = gi(xi, t)xi+1 + fi(xi, t)

ẋn = gn(xn, t)u+ fn(xn, t)

y = x1

(4.1)

Avec xi = [x1, x2, ..., xi] ∈ ℜi, (i = 1, ..., n− 1), u ∈ ℜ, y ∈ ℜ : sont respectivement vec-
teurs des états, des commandes et des sorties.
fi(.), gi(.) 6= 0, i = 1, ..., n− 1 sont des fonctions non linéaires continues et dérivables.
fn(.), gn(.) 6= 0 sont des fonctions non linéaires continues.

Notre objectif est de concevoir un contrôleur dans la contre réaction du système
(4.1) garantissant une stabilité globale et forçant le système à converger vers le point
d’équilibre c .à .d lim

t→∞
y(t) = 0.

La procédure du backstepping contient n étapes. Durant la i(ème) étape, une loi
de commande intermédiaire appelée aussi fonction stabilisante ou commande vir-
tuelle αi doit être déterminée en utilisant une fonction de Lyapunov appropriée Vi.

Considérons un premier sous système donné par équation (4.1) quand i = 1
dont la sortie correspondante est z1 et son entrée est x2. Ce premier sous système
sera rendu passif par une commande virtuelle αi(xi). De même, nous formons un
deuxième sous système, correspond à i = 2, avec une sortie passive z2 = x2 − α1,
une entrée x3 et une commande virtuelle α2(x1, x2). Cette procédure sera applicable
jusqu’au nième sous système avec une sortie zn = xn − αn−1 et une entrée u. La sortie
zn est rendue passive et Globalement Asymptotiquement Stable (GAS) par une loi
de commande finale u.

A chaque étape une fonction de Lyapunov est construite qui est considérée aussi
comme une fonction de stockage de type quadratique.
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Première étape

Définissons la première variable z1 comme sortie virtuelle du premier sous système
tel que z1 = x1. La dérivée de z1 est donnée par :

ż1 = ẋ1 = f1 + g1z2 + g1α1 (4.2)

Et une deuxième variable du Backstepping z2 = x2 − α1, avec α1 est une loi de
commande virtuelle qui doit être déterminée plus tard. Pour cela, nous construisons
une fonction Lyapunov partielle de type quadratique :

V1(z1) =
1

2
z21 (4.3)

Et sa dérivée est :
V̇1 = z1ż1 = g1z1z2 + z1(g1α1 + f1) (4.4)

Nous posons
(g1α1 + f) = −c1z1 (4.5)

La non linéarité est remplacé par un contrôle linéaire et α1 est choisie de telle sorte
que V̇1 soit définie négative. Les équations (4.4) et (4.5) donnent :

α1 =
1

g1
(−c1z1 − f1) (4.6)

Où c1 est une constante positive qui doit être choisie de telle manière à éliminer la
non linéarité de f1 et d’avoir V̇1 < 0. En substituant α1 dans V̇1 nous trouvons :

{
V̇1 = −c1z1

2 + g1z1z2
ż1 = g1z2 − c1z1

(4.7)

Le terme g1z1z2 sera éliminé dans la prochaine étape pour assurer que la fonction
de Lyapunov V̇1 sera négative ce qui garantira que z1 converge asymptotiquement
vars zéro.

Deuxième étape

Dans cette étape nous choisissons une nouvelle variable de sortie z3 = x3 − α2

avec x3 représente l’entrée de ce deuxième sous système. Ce qui donne :

ż2 = ẋ2 − α̇1 = g2z3 + g2α2 + f2 − α̇1 (4.8)

Soit α1(x1) la fonction stabilisante du deuxième sous système, nous avons alors :

α̇1 =
∂α1

∂t
=

∂α1

∂x1

ẋ1 =
∂α1

∂x1

(g1x2 + f1) (4.9)
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Substituons (4.9) dans (4.8). Nous obtenons :

ż2 = g2z3 + g2α2 + f2 −
∂α1

∂x1

(g1x2 + f1) (4.10)

Maintenant nous procédons à la recherche d’une fonction de Lyapunov V2 qui peut
être :

V2 (z1, z2) = V1 (z1) +
1

2
z22 (4.11)

Sa dérivée est donnée par :
V̇2 = V̇1 + z2ż2 (4.12)

Ce qui donne :

V̇2 = −c1z
2
1 + g2z2z3 + z2

(
g2z3 + g2α2 + f2 −

∂α1

∂x1

(g1x2 + f1)

)
(4.13)

Nous posons :
(
g2z3 + g2α2 + f2 −

∂α1

∂x1

(g1x2 + f1)

)
= −c2z2 (4.14)

La nouvelle commande virtuelle z3 = α(x1, x2) peut être choisie de telle sorte à avoir
V̇2 définie négative. Une conception est possible :

α2 =
1

g2

(
−c2z2 − g2z3 − f +

∂α1

∂x1

(g1x2 + f1)

)
(4.15)

Où c2 est une constante positive. On substitue α2 dans V̇2, nous obtiendrons :
{

V̇2 = −c1z
2
1 − c2z

2
2 + g1z2z3

ż2 = g2z3 − c2z2 − g1z1
(4.16)

Le terme g1z2z3 sera éliminé dans la prochaine étape pour assurer que la fonction
de Lyapunov V̇2 sera négative ce qui garantira que z2 converge asymptotiquement
vars zéro.

La iième étape

Pour (i = 3,...,(n-1)), cette méthode récursive se poursuit par la notation com-
pacte de la sortie virtuelle zi = xi − αi−1, qui peut être exprimée comme suit :

żi = ẋi − α̇i−1 = −cizi + gizi+1 + fith (4.17)

Avec zi+1 = xi+1 − αi, où αi représente la commande virtuelle à l’étape i qui doit
être déterminée.
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La loi de commande virtuelle est maintenant conçue pour rendre une fonction
de Lyapunov définie négative :

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i (4.18)

Sa dérivée dans le temps est donnée par :

V̇i = V̇i−1 + ziżi (4.19)

Nous posons :

i−1∑

k=1

(ck z
2
k) + zi(gi−1zi−1 + fith + gizi+1 + giαi) = −cizi (4.20)

Ce qui donne :

αi =
1

gi
(−cizi − gi−1zi−1 − fith) (4.21)

Avec :

fith = fi −
i−1∑

k=1

∂αi−1

∂xk

(fk + gkxk+1) (4.22)

Nous substituons (4.21) dans (4.17) et (4.19), nous obtiendrons :

{
żi = −gi−1zi−1 − cizi + gizi+1

V̇i = −
∑i−1

k=1 (ck z
2
k) + gizizi+1

(4.23)

Le terme gizizi+1 sera éliminé dans la dernière étape pour assurer que la fonction de
Lyapunov V̇i sera négative ce qui garantira que zi converge asymptotiquement vers
zéro.

La nième étape

C’est le dernier pas de la conception du contrôleur backstepping puisque la com-
mande finale u apparâıt dans la dérivée de żn.

żn = ẋn − α̇n−1 = gnu+ fnth (4.24)

Avec :

fnth = fn −
n−1∑

k=1

∂αn−1

∂xk

(fk + gkxk+1) (4.25)

La loi de commande u est conçu pour rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov
globale définie négative :

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n (4.26)
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Sa dérivée dans le temps est :

V̇n = V̇n−1 + zn żn (4.27)

Ce qui conduit à :

V̇n =
n−1∑

k=1

(−ck z
2
k) + zn(gn−1zn−1 + fnth + gnu) (4.28)

Le chois du contrôle actuel est :

u =
1

gn
(−cnzn − gn−1zn−1 − fnth) (4.29)

Nous avons maintenant conçu une loi de commande pour la stabilisation du système
(4.1) d’ordre n. La commande u existe et qui est une fonction de stabilisation
régulière dans la boucle de retour.

Nous substituons (4.29) dans (4.24) et (4.28), nous trouvons :

{
żn = −cnzn − gn−1zn−1

V̇n = −
∑n

k=1 ck z
2
k

(4.30)

V̇ (z) < 0, ∀z 6= 0, Le point d’équilibre x = xe de (4.1) est asymptotiquement stable
car la fonction V (z) est continûment différentiable ayant les propriétés citées dans
le théorème de LaSalle (voir Théorème B.4), d’où le système globale dont les coor-
données (z1, ..., zn) est globalement asymptotiquement stable (GAS) :





ż1 = −c1z1 − g1z2
żi = −cizi − gi−1zi−1 + gizi+1

żn = −cnzn − gn−1zn−1

; (i = 2, ..., n− 1) (4.31)

b- Commande en poursuite de référence par la méthode du Backstep-
ping

Dans ce paragraphe, nous traitons le problème de poursuite de trajectoire de
référence. La définition formelle du concept de poursuite peut être établie en confor-
mité avec la définition donnée par :

Définition 4.1 :

Quand l’objectif est de forcer la sortie du système y(t) ∈ ℜm à suivre sa trajec-
toire de référence yr(t) ∈ ℜm, il sera défini comme un problème de suivi.

Ce problème peut être résolu selon différentes méthodes. Une de ces approches
traite la stabilisation en un point qui consiste à faire diriger un système à un point de
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configuration fixe, peut importe le comportement du système entre son état initial
et son état finale.

Dans le problème de poursuite du système non linéaire (4.1) l’objectif de com-
mande n’est pas seulement de stabiliser globalement le procédé (4.1), mais aussi
de forcer la sortie y(t) = x1 à suivre sa référence yr(t) sous les hypothèses citées
ci-dessous.

Hypothèses

- gn(.) 6= 0 ;

- Le signal de référence yr(t) et ses n dérivées sont connues et bornées et y(n)r est
continu au moins par morceaux.

La procédure à suivre pour déterminer la loi de commande est récursive et repose
sur les mêmes étapes suivis lors de la conception de la commande de stabilisation
par la méthode du Backstepping avec quelques modifications. Il s’agit de déterminer
les commandes virtuelles αi après avoir déterminé la dérivée de zi et de choisir par
la suite une fonction de Lyapunov appropriée Vi et la rendre définie négative.

Première étape

Pour ce premier sous système qui représente la première équation du système
(4.1), nous choisissons la variable du backstepping comme l’erreur de poursuite :

z1 = x1 − yr (4.32)

Et nous définissons la loi de commande virtuelle :

α1 =
1

g1
(−c1z1 − f1 − ẏr) (4.33)

Deuxième étape

Pour ce deuxième sous système qui représente la deuxième équation du système
(4.1), nous choisissons la variable suivante :

z2 = x2 − α1 (4.34)

la dérivée de cette nouvelle coordonnée donne :

ż2 = ẋ2 − α̇1 (4.35)

Avec :

α̇1 =
∂α1

∂x1

ẋ1 +
∂α1

∂yr
ẏr +

∂α1

∂ẏr
ÿr (4.36)
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D’où la fonction stabilisante pour le second sous système du (4.1) est :

α2 =
1

g2

(
−c2z2 − g1z1 − f2 −

∂α1

∂x1

(g1x2 + f1)−
∂α1

∂yr
(ẏr − ÿr)

)
(4.37)

La iième étape

Pour (i = 3,..., n-1) et après effectuer quelques manipulations algébriques, la
dérivée de la variable virtuelle zi = xi − αi−1, peut être exprimée comme suit :

ż1 = ẋi − α̇i−1 = −cizi + gizi+1 + fith (4.38)

Où αi−1 est la loi de commande virtuelle à l’étape i qui doit être déterminée par :

αi−1 =
1

gi
(−cizi − gi−1zi−1 − fith) (4.39)

Avec :

fith = fi −
i−1∑

k=1

∂αi−1

∂xk

(fk + gkxk+1) (4.40)

La nième étape

C’est la dernière étape de la conception, du moment que la commande u apparâıt
dans la dérivée de zn, tel que :

zn = xn − αn−1 = gnu+ fnth (4.41)

Avec :

fnth = fn −
n−1∑

k=1

∂αn−1

∂xk

(fk + gkxk+1) (4.42)

La loi de commande u est conçu pour rendre la dérivée de la fonction Lyapunov
globale définie négative :

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n (4.43)

Sa dérivée est donnée par :
V̇n = V̇n−1 + znżn (4.44)

Ce qui donne :

V̇n = −
n−1∑

k=1

(ckz
2
k) + zn(gn−1zn−1 + fnth + gnu) (4.45)

Le choix du contrôle actuel est :

u =
1

gn
(−cnzn − gn−1zn−1 − fnth) (4.46)
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En substituant (4.46) dans la dérivée de (4.42) et dans (4.45), nous trouvons :





żn = −cnzn − gn−1zn−1

V̇n = −
n∑

k=1
ckz

2
k

(4.47)

D’où le système global dont les coordonnées (z1, z2, ..., zn) est représenté par :





ż1 = −c1z1 − g1z2
żi = −cizi − gi−1zi−1 + gizi+1

żn = −cnzn − gn−1zn−1

; (i = 2, ..., n− 1) (4.48)

Sachant que :
zi = xi − xri − αi−1; (i = 1, ..., n) (4.49)

Avec xri est la référence de xi.
Pour (i = 1,...,n), nous avons prouvé que V̇i est définie négative lorsque t → ∞,

et par conséquent xi → xri et le système d’équation des erreurs en zi (4.49), cor-
respondant au système final en boucle fermée. Le système des lois de mise à jour
αi admet un point d’équilibre xe = [x1, x2, ..., xn]

T = 0 globalement uniformément
asymptotiquement stable.

Puisque le modèle de référence xr1 est borné et sachant que z1 = x1 − xr1, (avec
x1 = y1 et yr1 = xr1), alors ceci garantit que l’état x(t) et la loi de commande actuelle
u (4.46), sont globalement bornés et lim

t→∞
z(t) = 0 et donc lim

t→∞
|y(t)− yr(t)| = 0.

Nous pouvons conclure enfin que le système en boucle fermée (4.48) dont sa tra-
jectoire de référence est yr et sa commande donné par (4.46) a un point d’équilibre
globalement uniformément stable au z = [z1, z2, ..., zn]

T = 0.

4.3 Approche des modes glissant

4.3.1 Introduction

La commande par modes de glissement est un cas particulier de la théorie des
systèmes à structure variable et multifonctions. La théorie de ces systèmes a fait l’ob-
jet de multiples études depuis des années cinquante dont les premiers travaux sont
ceux d’Anosov[178], de Tzypkin [179] et d’Emelyanov [180] et [181] dans l’ancienne
URSS, ou ceux de Hamel [182] en France, sur la commande à relais. Ces recherches
ont connu un nouvel essor au début des années soixante grâce à la résolution de
l’équation différentielle à second membre discontinu par le mathématicien Russe
Fillipov [183], suivi des recherches de Emelyanov [184], d’Itkis [185] et d’Utkin
[186] qui a introduit la théorie des modes glissants. La communauté automaticienne
s’est rapidement rendu compte de l’intérêt de cette approche qui allie simplicité de
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synthèse et robustesse [187]-[191].

Cette technique de commande et d’observation a reçu un intérêt sans cesse crois-
sant du fait :

- de leur simplicité relative d’élaboration ;
- de leur robustesse vis-à-vis certaines incertitudes paramétriques et perturba-

tions ;
- de la large gamme de leurs applications dans des domaines très variés tels que la

robotique, la mécanique ou l’électrotechnique : la stabilisation [188]-[193], le suivi de
trajectoires [187], [194] et [195] ou de modèles de référence [196]-[198], l’observation
[199]-[203],etc.

4.3.2 Principe de la commande par modes glissant

Le principe de cette technique est de contraindre le système à atteindre et ensuite
rester sur une surface donnée (représentant un ensemble de relations, statiques, entre
les variables d’état). La surface considérée est alors désignée comme étant la surface
de glissement ou de commutation. Le comportement dynamique résultant, appelé
régime glissant idéal, est complètement déterminé par les paramètres et les équations
définissant la surface. L’avantage d’obtenir un tel comportement est double : d’un
côté, nous avons une réduction de l’ordre du système, et de l’autre, le régime glis-
sant est insensible aux perturbations intervenant dans les mêmes directions que les
entrées (matching perturbations). La réalisation se déroule en deux temps : une sur-
face est déterminée de façon à ce que le régime glissant ait les propriétés désirées
(pas forcément présentes dans le système original), puis une loi de commande dis-
continue est synthétisée de façon à rendre la surface invariante et (au moins loca-
lement) attractive. Cependant, l’introduction de cette action discontinue, agissant
sur la première dérivée par rapport au temps de la variable de glissement, ne génère
pas un régime glissant idéal. En moyenne, les variables contrôlées peuvent évoluer
idéalement sur la surface. En réalité, le mouvement est caractérisé par des oscil-
lations à hautes fréquences dans un voisinage de la surface (dont l’épaisseur est
de l’ordre de la période déchantillonnage ou de commutation). Ce phénomène est
connu sous le nom de réticence ou chattering en anglais un des inconvénients ma-
jeurs de cette technique. Il peut en outre exciter des dynamiques non modélisées et
conduire à l’instabilité ou avoir un effet néfaste sur les actionneurs. En plus de cet
inconvénient, il y a la soumission du système, à chaque instant, à une commande
élevée afin d’assurer sa convergence vers l’état désiré et ceci n’est pas souhaitable.

Parmi les solutions proposées à ces problèmes nous pouvons citer la commande
par mode glissant à bande limite qui consiste à remplacer la fonction de commuta-
tion dans la commande par une fonction de saturation, celle ci sera détaillée dans
les prochains paragraphes.
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4.3.3 Définitions

Considérons le système non linéaire suivant :
{

ẋ = f(x, t, u)
y = h(x)

; x(t0) = x0 (4.50)

Tel que f est un champ de vecteur suffisamment différentiable et soit l’hypersurface :
S(x) = 0.

u(x, t) =

{
u+ si S(x) > 0
u− si S(x) < 0

u(x, t) ∈ [−1, 1] si S(x) = 0
(4.51)

u ∈ Ω ⊂ ℜ : est la commande du système.

Où x est l’état du système de dimension n. Le système (4.50) avec la loi de commande
(4.51) est à structure variable [197]. En revanche, le système peut être discontinu
par le choix d’une commande discontinue u est dit à discontinuité artificielle.

Le système (4.50) contrôlé par la loi de commande donnée par (4.51) peut se
ramener à l’écriture suivante :

ẋ = f(x, t, u) =

{
f+(x, t) si S(x, t) > 0
f−(x, t) si S(x, t) < 0

(4.52)

Où f+(x, t) et f−(x, t) sont des champs de vecteurs complets dans ℜn.
S(x, t) : est une surface dans ℜn qui divise l’espace en deux parties disjointes
S(x, t) > 0 et S(x, t) < 0 qu’on notera respectivement ε+ et ε−.

Remarque 4.1 :

D’autres systèmes sont de conception naturellement discontinus, à titre d’exemples
les circuits électroniques contenant des commutateurs et les systèmes mécaniques
contenant un frottement sec [197] et [204]. Qu’ils soient à discontinuité artificielle
ou naturelle, les systèmes à structure variable de type (4.50) peuvent tous se rame-
ner à la forme (4.52).
En dehors de la surface de discontinuité les vecteurs vitesse f+ et f− peuvent avoir
différents comportements :

- Les vecteurs vitesses f+ et f− traversent la surface d’un côté vers l’autre (Fi-
gure 4.1.a, Figure 4.1.b).

- Les vecteurs f+ et f− sont pointés chacun vers la surface (figure 4.1.c).
Le cas qui nous intéresse est celui où les deux vecteurs vitesses f+ et f− sont pointés
chacun vers la surface, nous disons alors que la surface est attractive (figure 4.1.c).
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Figure 4.1 – Différents comportements en dehors de la surface de discontinuité

Définition 4.2 :

Une surface S = 0 est attractive pour un domaine de convergence donné si toute
trajectoire évoluant dans le domaine d’attraction est dirigé vers cette surface.

Définition 4.3 :

Une surface S = 0 est invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface
ou atteignant cette surface, ne peut en sortir et évolue donc sur cette surface.

Si l’état du système est de côté ε+ de l’espace d’état (ou du côté ε−), il rejoin-
dra forcément la surface S = 0 . S’il dépasse de l’autre côté ε− (ou du côté ε+ ), il
se ramènera vers S = 0 (figure 4.2). Cette surface S = 0 est donc appelée surface
glissante et le mouvement sur cette surface est un mode glissant dont l’équation
détermine la dynamique désirée du système.

Une surface de discontinuité S = 0 , suivant que l’état du système est sur ε+ ou

Figure 4.2 – Mode de glissement idéal

sur ε− , il atteint la surface respectivement avec les vitesses f+ ou f−.
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L’équation du mouvement est alors donnée par les solutions des équations différentielles
à second membre continu f+(x, t) et f−(x, t), à savoir :

ẋ =

{
f+(x, t) si x ∈ ε+

f−(x, t) si x ∈ ε−
(4.53)

Où les solutions de ces deux équations différentielles ordinaires existent selon des
hypothèses.
En général l’étude théorique de ce type de systèmes comportant des discontinuités
n’est pas classique. En effet, les équations différentielles ne satisfont pas les condi-
tions d’existence et d’unicité de solution à cause des termes discontinus non Lip-
schitziens, et en général non défini sur les surfaces de discontinuités.

4.3.4 Phénomène de réticence

En pratique, le terme discontinu à droite de l’équation peut exciter des dyna-
miques hautes fréquences non modélisées qui entrâınent l’apparition de ce qu’on
appelle réticence ou broutement connu en anglais sous le nom de chattering, et qui
se caractérise par des fortes oscillations autour de la surface.

Du point de vue de la synthèse de commande, on procède généralement au choix
de la surface de commutation S(x) = 0 en fixant le plus souvent la dynamique de
glissement, puis on en déduit une commande discontinue u(x, t) du type (4.51) qui
rend cette surface attractive et assure ainsi l’apparition du mode de glissement.

Ce mode de glissement idéal est illustré par la figure (4.3) qui correspond à une
commande qui commute à une fréquence infinie or il n’existe aucun organe de com-
mande pouvant réaliser cette opération.

Malgré les différents avantages de la commande par modes de glissement, son
utilisation a été entravée par un inconvénient majeur lié au phénomène de réticence
(broutement ou encore chattering) (figure (4.3)). Ce phénomène est une conséquence
naturelle du comportement dynamique réel de l’ensemble actionneur système à com-
mander.

La réticence peut provoquer une détérioration anticipée de l’organe de commande
ou exciter des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation du
système. Ainsi, nous allons chercher par différentes méthodes à limiter ce phénomène.
Une approche consiste à remplacer la fonction signe par une fonction plus lisse.

4.3.5 Détermination de la dynamique de glissement

Pour décrire le mouvement de glissement sur la surface S(x) = 0, de nombreux
travaux existent et s’inscrivent tous dans le cadre de la résolution des équations
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Figure 4.3 – Mode de glissement avec réticence

différentielles à second membre discontinu. Nous citerons principalement les ouvrages
d’Utkin [204] et [205], celui de Filippov [183], et de Slotine et Li [206] qui traitent de
manière détaillée le mode de glissement. Quand la surface de glissement est atteinte,
la théorie des équations différentielles ordinaires n’est plus applicable car le système
(4.50) ne vérifie plus les conditions classiques d’existence et d’unicité de solutions
du théorème de Cauchy-Lipschitz. En effet, la solution de l’équation (4.50) existe et
unique si la condition de Lipschitz est satisfaite :

∀t > 0, ∃L > 0/∀x1, x2 ∈ ϑ, ‖f(x1, t)− f(x2, t)‖ ≤ L ‖x1 − x2‖ (4.54)

Cette condition n’est évidement pas vérifiée au voisinage de la surface de commuta-
tion à cause de la discontinuité du champ f .

Il existe principalement trois méthodes pour la détermination du mode de glis-
sement :

- La méthode de Filippov [183].

- La méthode de la commande équivalente [197] et [204].

- La méthode de régularisation.

a- Méthode de la commande équivalente

La méthode proposée par Utkin [204], consiste à admettre qu’en mode de glis-
sement, tout se passe comme si le système était piloté par une commande ueq, dite
commande équivalente qui permet de maintenir l’état du système sur la surface de
discontinuité S = 0.

a-1 Synthèse de la loi de commande

Considérons le système linéaire en commande défini par :

ẋ = f(x, t) + B(x, t)u

ui =

{
u+
i (x, t) si Si(t) > 0

u−
i (x, t) si Si(t) < 0

(4.55)
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où Si(t) est la ième composante de la fonction de commutation vectorielle S(t).
Supposons que le comportement en mode glissant existe sur la surface de glissement
S(x, t) et essayons de trouver la commande continue telle que, à partir de la position
initiale du vecteur d’état sur la région (S(x(t0), t0), la dérivée du vecteur S(x, t)
demeure nulle :

Ṡ(x, t) =
∂S

∂x
ẋ+

∂S

∂t
= 0 (4.56)

Supposons que la solution de l’équation (4.55) existe et notée ueq.

En substituant ẋ donnée par equation (4.55) dans (4.56), nous trouvons :

∂S

∂x
(f(x, t) +B(x, t)u) +

∂S

∂t
= 0 (4.57)

En supposant que ∂S
∂x
B(x, t) est inversible et en remplaçant u par ueq ; nous avons

alors :

ueq = −(GB)−1

(
∂S

∂t
+Gf(x, t)

)
(4.58)

Avec : G = ∂S
∂x
.

La trajectoire d’état en mode de glissement est obtenue par la substitution de ueq

dans l’équation (4.55), nous obtenons :

ẋ = f(x, t)−B(x, t) (GB)−1

(
∂s

∂t
+Gf(x, t)

)
(4.59)

De plus, pour ces systèmes affines en commande, Utkin a montré que par rapport
à la commande initialement commutante u(x, t) donnée par (4.51), la commande
équivalente n’est rien d’autre que la composante basse fréquence de la commande
commutant réellement appliquée au système physique [197] et [204]. Globalement le
système réagit comme s’il est commandé par la commande équivalente ueq.

Figure 4.4 – Construction par la méthode de la commande équivalente

103



Dans le cas général, où le système n’est pas affine en u :

ẋ = feq = f(x, t, ueq) (4.60)

Il n’est pas facile de résoudre analytiquement l’équation d’invariance suivante :

Ṡ =
∂S

∂x
f(x, t, ueq) +

∂S

∂t
= 0 (4.61)

Il existe cependant, une méthode graphique pour trouver le vecteur feq (figure (4.4))
pour les systèmes commandés entre −umax et +umax . En variant u entre ces deux
limites jusqu’à ce que le vecteur recherché soit tangent à la surface de discontinuité,
il suffira ensuite de reprendre la procédure pour différents points de la surface de
discontinuité.

a-2 Robustesse des modes glissants vis-à-vis des perturbations

Considérons le système perturbé suivant :

ẋ = f(x, t) + B(x)u+ η(x, t) (4.62)

Où η représente l’effet des incertitudes paramétriques sur le modèle ou des pertur-
bations externes.

Sur la surface de glissement la robustesse du régime glissant vis à vis des pertur-
bations est donnée par le théorème suivant qui n’est autre que la généralisation de
la condition classique d’invariance vis-à-vis des perturbations externes établie par
Drazenovic [207] dans le cas des systèmes linéaires.

Théorème 4.2 : [208]

Le régime glissant sur S, du système perturbé (4.62), est invariant vis-à-vis de
η, si et seulement si le vecteur de perturbation η est engendré par B(x).

Cette condition est appelée condition de recouvrement connue sous le nom mat-
ching condition.

Considérons la commande suivante, calculée en utilisant la méthode de com-
mande équivalente pour le système perturbé (4.62) :

ueq = − (GB)−1

(
Gη +

(
∂s

∂t
+Gf(x, t)

))
(4.63)

En substituant ueq donnée par (4.63) dans (4.62), nous obtenons :

ẋ = f(x, t)− B(x)

[
(GB)−1

(
Gη +

(
∂s

∂t
+Gf(x, t)

))]
(4.64)

104



La trajectoire x(t) déterminée par la méthode de la commande équivalente est
donc invariante vis-à-vis de η.

c- Degré relatif et choix de la surface de glissement

Le but de ce paragraphe est de montrer le lien entre le degré relatif du système et
le choix de la surface de glissement pour la synthèse de la loi de commande. L’erreur
de poursuite est définie comme étant e(t) = y(t)− yr(t) , où y(t) est la sortie du
système et yr(t) est le signal de référence. On définit le degré relatif du système par
rapport à la sortie y(t) comme étant le nombre minimum de fois qu’il faut dériver
la sortie y(t) par rapport au temps, pour y avoir apparâıtre l’entrée de manière
explicite [209].

Théorème 4.3 : [210]

Un régime glissant d’ordre un existe sur la surface S si et seulement si le système
(4.50) est de degré relatif un par rapport à S(x, t). La surface de glissement est
choisie alors selon la remarque suivante :

Remarque 4.2 :

Soit S(z0, ..., zl−1) = zl−1 + αl−2z
l−2 + ...+ α1z

1 + α0z
0 où les coefficients αi sont

choisis tel que l’équation caractéristique :

zl−1 + αl−2z
l−2 + ...+ α1z + α0 (4.65)

possède ses racines strictement dans le demi plan complexe gauche. Alors :

S(e, ė, ..., e(l−1)) = 0 ⇔ e(l−1) + αl−2e
(l−2) + ...+ α1ė+ α0e = 0 (4.66)

est une équation linéaire ordinaire stable.

L’erreur de poursuite e(t) = y(t)− yr(t) tend alors asymptotiquement vers zéro
en un temps fini si on peut trouver une loi de commande qui assure que :

S(e, ė, ..., e(l−1)) = 0 ∀t ≤ tf avec tf > t0 (4.67)

Où y(t) est la sortie du système et yr(t) est le signal de référence. tf et t0 son
respectivement le temps final et le temps initial.

4.3.6 Description mathématique des modes glissants réels

Soit le système suivant :

ẋ = f(x, t) + B(x, t)u (4.68)

Où u est la nouvelle commande qui permet la régularisation du problème.
Pour distinguer les solutions de (4.59) et (4.68) on note xe la solution dite idéale et
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obtenue par application de la commande équivalente (4.58). Soit le ∆− voisinage de
zéro comme suit, tel que :

‖S‖ ≤ ∆ (4.69)

et supposons que la distance S(x) de tout point dans le voisinage de (4.69) à S(x) = 0
est estimée par l’inégalité :

r(x, t) < p∆ (4.70)

Avec : p > 0.

Théorème 4.4 : [204]

Si les hypothèses (1)-(4) suivantes sont vérifiées :

(1) il existe x(t) solution du système (4.69) sur l’intervalle de temps [0, T ] tel
que l’inégalité (4.70) est vérifiée.

(2) pour la partie droite de l’équation différentielle (4.59) respectant xe en utili-
sant la méthode de la commande équivalente (sous l’hypothèse det (GB) 6= 0) :

ẋe = f(xe, t)− B(xe, t) [G(xe)B(xe, t)]
−1 G(xe)f(xe, t) (4.71)

(3) Les dérivées partielles de la fonction

B(x, t) [G(x)B(x, t)]−1 (4.72)

Respectant tous les arguments existent, et sont bornés dans tout domaine borné.

(4) pour la partie droite de l’équation des modes glissants réels (4.59) :
ẋ = f(x, t)−B(x, t)u, il existe des nombres positifs M et N tels que :

‖f(x, t) + B(x, t)u‖ ≤ M +N ‖x‖ (4.73)

Alors pour toute paire de solutions (4.59) et (4.71) sous les conditions initiales :
‖x(0)− xe(0)‖ ≤ p∆. Il existe un nombre positive H tel que :

‖x(0)− xe(0)‖ ≤ H∆ pour t ∈ [0, T ] (4.74)

4.3.7 Existence du mode de glissement

L’étude de l’existence du mode de glissement, comme l’étude de la stabilité d’un
point d’équilibre, est basée sur la deuxième méthode de Lyapunov. Afin de garantir
l’attractivité de la surface S(x, t) = 0, on considère une fonction de Lyapunov V
définie positive dont la dérivée par rapport au temps le long des trajectoires du
système en boucle fermée sera définie négative.

Dans certains cas, le glissement n’a lieu que sur une partie de la surface de
commutation car l’attractivité de cette dernière n’est assurée que dans un domaine
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restreint Dg c’est le domaine de glissement. Celui-ci est défini comme suit :

Définition 4.3 : [211]

Un domaine Dg dont la variété S(x, t) est un domaine de glissement si pour tout
ε > 0 , il existe δ > 0, tel que tout mouvement commençant dans le ∆− voisinage de
Dg ne peut quitter le ε− voisinage de Dg qu’à travers le ε− voisinage de la frontière
extrême du domaine Dg.

a- Conditions d’existence du mode de glissement

La condition d’existence du mode de glissement est l’attractivité de la surface de
commutation S(x) = 0. Géométriquement, les vecteurs vitesses f+ et f− vont être
dirigés vers la surface de commutation. Cependant, dans certains cas, le glissement
n’a pas lieu sur n’importe quel point de la surface de commutation car l’attractivité
de cette dernière n’est assurée que dans un domaine restreint Dg, que l’on appelle
domaine de glissement. Le théorème suivant fournit les conditions d’existence du
mode de glissement selon Filippov [183].

Théorème 4.5 : [183]

Considérons le système décrit par (4.50) satisfaisant la condition :
∥∥∥ ∂fi
∂xj

∥∥∥ ≤ K i, j = 1, ..., n (4.75)

K étant une constante positive. Cette condition étant vérifiée pour tout x dans
le domaine X = S− ∪ S+. Soit une fonction S deux fois différentiable, telle que
chacune des fonctions f+

N et f−
N est continue par rapport à x et t, pour x solution

de S(x) = 0, et le vecteur h = f+
N − f−

N est continûment différentiable. Si à chaque
point de la surface S(x) = 0, les inégalités f+

N < 0 et f−
N > 0 sont vérifiées. Il existe

alors dans le domaine X, une solution unique x(t) du système (4.50) qui dépend des
conditions initiales d’une façon continue.

Nous pouvons remarquer que les inégalités f+
N < 0 et f−

N > 0 signifient que S est
attractive au moins dans un voisinage.

Un deuxième théorème, basé sur l’utilisation des fonctions de Lyapunov, fournit
les conditions d’existence du mode de glissement selon Utkin.

Théorème 4.6 : [197]

Pour que le domaine Dg de dimension (n− 1) soit un domaine de glissement
pour le système (4.50) et (4.51), il suffit que dans un domaine Ω ∈ ϑ contenant Dg,
il existe une fonction de Lyapunov V (S, x, t) continûment différentiable par rapport
à tous ses arguments et satisfaisant les conditions suivantes :
(1) V (S, x, t) est définie positive par rapport à S, i.e. V (S, x, t) > 0 pour S 6= 0 avec
(x, t) arbitraires et V (0, x, t) = 0.
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(2) sur la sphère

‖S‖ = R, ∀x ∈ Ω
i− inf V (S, x, t) = hR, hR > 0

ii− supV (S, x, t) = HR, HR > 0
(4.76)

Avec hR et HR dépendant de R et hR 6= 0 si R 6= 0.

(3) La dérivée totale de V (S, x, t) le long des trajectoires du système a un maxi-
mum négatif pour tout x de Ω excluant la surface de commutation pour laquelle la
commande u n’est pas définie et la dérivée de V (S, x, t) n’existe pas.

Théorème 4.7 : [206]

Pour obtenir un domaine de modes stables le long de l’intersection des surfaces de
discontinuités (S = 0), il suffit que pour tout x et t, il existe une fonction V (S, x, t)
avec les conditions (1), (2) et (3) du théorème 4.6 et la condition suivante doit être
satisfaite :

lim
R→∞

hR = ∞ (4.77)

Pour la suite nous choisissons la fonction de Lyapunov : V = 1
2
S2

Alors pour que la surface S = 0 soit attractive sur tout le domaine de fonctionne-
ment ϑ, il suffit que la dérivée par rapport au temps de V soit négative :

SṠ < 0 ∀x ∈ ϑ (4.78)

Pour une convergence en temps fini, la condition (4.78) qui ne garantit qu’une conver-
gence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition
plus restrictive dite de η−attractivité et donnée dans [204] :

SṠ < −η |S| ∀x ∈ ϑ (4.79)

où η est une constante positive. Dans ce cas on peut assurer que la surface S = 0 va
être rejointe avec un temps de convergence fini tcon tel que :

tcon <
|S(t = 0)|

η
(4.80)

Remarque 4.3 :

Il n’est pas suffisant que la dynamique de glissement soit asymptotiquement
stable, il faut aussi que le domaine de glissement passe par le point d’équilibre
désiré.
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4.3.8 Suppression du phénomène de réticence

Le phénomène de réticence constitue un inconvénient majeur non négligeable,
car même s’il est possible de le filtrer à la sortie du processus, il est susceptible
d’exciter des modes de hautes fréquences qui n’ont pas été pris en compte lors de la
modélisation du système. Ceci peut dégrader les performances et même conduire au
problème d’instabilité [204]. La réticence implique également d’importantes oscilla-
tions mécaniques au niveau des actionneurs, pouvant provoquer leur usure rapide,
ainsi que des pertes énergétiques non négligeables au niveau des circuits de puis-
sance électrique. Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène, de nombreuses
solutions ont été proposées [189], [201]-[212].

Solution de couche limite

Cette solution connue aussi par le nom boundary layer solution, a été proposée
par Slotine et Sastry en 1983 [213] et Slotine en 1984 [189]. Elle consiste à effectuer
une approximation continue des discontinuités présentes dans la loi de commande
au voisinage de la surface de glissement.
Supposons que la commande discontinue qui provoque le phénomène de réticence
s’écrit sous la forme : u(t) = −k sign(S(t)), avec :k constante positive.
La fonction sign(S(t)) est remplacée (continûment approximée), par une fonction

Figure 4.5 – Fonction saturation.

plus lisse dans la couche limite de S(t) = 0. Parmi ces fonctions utilisées nous citons
la fonction de saturation donnée par figure (4.5) :

sat(S) =





S
ε

si
∣∣∣S
ε

∣∣∣ ≤ 1

sign(S) si
∣∣∣S
ε

∣∣∣ > 1
(4.81)

4.3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une étude théorique concernant les deux
types de commandes robustes, à savoir le backstepping et le mode glissant d’ordre
un.
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L’intérêt majeur de ces approches se situe dans leur simplicité de la mise en œuvre
ainsi que leur robustesse vis-à-vis les perturbations extérieurs et les incertitudes non
paramétrique. Afin de valider l’efficacité de ces régulateurs, nous allons les appliquer
pour le robot manipulateur dans le prochain chapitre.

110



Chapitre 5

Commandes robustes appliquées
au robot golfeur

5.1 Introduction

Un modèle mathématique constitue souvent une description approchée de la
réalité physique, et la loi de commande ne pourrait être construite que suivant ce
modèle. Ainsi la commande choisie devra être robuste dans le sens où elle devra
garantir une faible sensibilité aux erreurs et aux incertitudes sur les paramètres, à
leurs variations et aux perturbations.

Au chapitre précédent, une synthèse bibliographique a été donnée sur des contrôleurs
qualifiés par leurs robustesses face aux perturbations en attirant l’attention sur le
backstepping et le mode glissant. Les schémas de commandes de ces derniers seront
développés et appliqués ensuite au robot golfeur dans ce chapitre, en présentant les
résultats des simulations obtenus.

5.2 Position de problème et motivation

Le problème de la commande d’un robot manipulateur peut être formulé comme
la détermination de l’évolution des forces/couples généralisés que les actionneurs
doivent exercer afin de garantir l’exécution d’une tâche donnée. La difficulté de
réaliser la synthèse d’une telle commande réside dans le fait qu’un robot manipula-
teur est un système : multidimensionnel ; non linéaire et fortement couplé.

La commande du robot golfeur considéré dans notre application, qui reste l’élément
clé de sa mise en œuvre, constitue une large diffusion dans la littérature et cela, afin
d’améliorer les performances de cet engin en présence des perturbations divers. Dans
[105], une commande classique PID a été appliquée au robot afin de réduire l’erreur
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de la poursuite du robot à sa référence. Dans [104] et [76] un contrôleur PD avec
une compensation de gravite a été développé et appliqué au robot. D’autres com-
mandes classiques dédiées à la robotique ont été testées dans le cadre d’un mémoire
de magister [120], tels que la commande point à point, la commande de poursuite de
trajectoire et la commande par découplage non linéaire. Cependant, à des vitesses
élevées caractérisant le mouvement du robot, où les effets de couples de couplage
non linéaires deviennent perceptibles, les contrôleurs linéaires deviennent inefficaces
et ils ne peuvent pas vaincre les perturbations intérieurs et extérieurs qui influent sur
le comportement du robot golfeur. Cela nous a motivé à proposer, dans ce chapitre,
d’appliquer des lois de commande non linéaires, robustes ; à savoir le backstepping,
le mode glissant et la commande hybride backstepping-mode glissant en présence de
perturbations diverses.

5.3 Hypothèses et objectifs

Hypothèse 5.1 : Nous supposons que tous les états du système sont mesurés.

Hypothèse 5.2 : Nous supposons que toutes les trajectoires désirées et leurs
dérivées successives sont bornées.

Hypothèse 5.3 : Nous supposons que toutes les perturbations externes qui af-
fectent le systèmes sont bornées.

Objectifs

- Assurer une bonne poursuite pour les sorties en dépit d’incertitudes non pa-
ramétriques et des perturbations extérieurs (nous utilisons comme références, les tra-
jectoires optimales déterminées au chapitre 3 qui correspondent à la vitesse linéaire
v2xm = 35(m/s)).

- Assurer la robustesse, en dépit des incertitudes non paramétriques ainsi que les
perturbations extérieurs, la stabilité de la boucle fermée globale et garantir aussi les
performances tout en respectant le dilemme connu, robustesse-performance.

5.4 Synthèse de la commande Backstepping

Dans cette section, la synthèse de la loi de commande robuste backstepping (en
poursuite de référence) sera développée et appliquée par la suite au robot golfeur
dont ses différentes étapes sont expliquées dans le chapitre 4.
Nous considérons le modèle du robot donné par equation (2.25). Nous avons donc :
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Le premier sous système

Soit x =
[
x1 x2

]
=
[
θ1 θ̇1

]
le vecteur d’état du premier sous système. Cela

donne la représentation d’état correspondante suivante :

ẋ1 = x2

ẋ2 = M−1
(
Γ1 − Cθ̇1 −G

) (5.1)

Étape 1

Soit x1d la trajectoire de référence de x1. Nous pouvons définir l’erreur de poursuite
de θ1 par :

e1 = x1d − x1 (5.2)

Et sa dérivée par :
ė1 = ẋ1d − ẋ1 (5.3)

D’après l’équation (5.1), nous avons ẋ1 = x2, l’équation (5.3) devient donc :

ė1 = ẋ1d − x2 (5.4)

Désignons la première fonction stabilisante α1 donnée par equation (4.33) :

α1 = −k1e1 (5.5)

Où k1 est une constante positive. L’objectif dans cette étape est d’assurer la pour-
suite de x1 vers sa trajectoire désirée x1d. Pour cela nous considérons la fonction de
Lyapunov candidate suivante :

V1 =
1

2
e21 (5.6)

Il est claire que cette fonction de Lyapunov est définie positive, il faut donc
garantir que sa dérivée soit négative afin d’achever la stabilité du premier sous
système. La dérivée de V1 est donnée par :

V̇1 = e1ė1 (5.7)

Substituant (5.4) dans (5.7), nous trouvons :

V̇1 = e1 (ẋ1d − x2) (5.8)

Selon l’équation (4.47), la fonction de Lyapunov doit prendre la valeur suivante pour
qu’elle soit négative :

V̇1 = −k1e
2
1 (5.9)
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En utilisant (5.9) et (5.8), nous obtiendrons :

−k1e1 = ẋ1d − x2 (5.10)

Et nous trouvons alors :
x2 = ẋ1d + k1e1 (5.11)

Étape 2

Soit x2d la trajectoire de référence de x2. Nous pouvons définir l’erreur de poursuite
de θ2 par :

e2 = x2d − x2 (5.12)

En utilisant les équations (5.11) et (5.12) pour déterminer les relations suivantes :

e2 = ẋ1d + k1e1 − x2 (5.13)

Ou encore :
e2 = ẋ1d + k1e1 − ẋ1 (5.14)

La dérivée de (5.14), donne :

ė2 = ẍ1d + k1 ė1 − ẋ2 (5.15)

L’équation (5.14) peut être écrit :

e2 = ė1 + k1e1 (5.16)

Nous obtenons alors :
ė1 = e2 − k1e1 (5.17)

Pour stabiliser le système (e1, e2), nous augmentons la deuxième fonction de Lyapu-
nov V2 par un terme, ce qui donne :

V2 = V1 +
1

2
e22 (5.18)

La dérivée de cette fonction est définie par :

V̇2 = e1ė1 + e2ė2 (5.19)

Le développement de cette équation donne :

V̇2 = −k1e
2
1 + e2 (k1ė1 + ẍ1d − ẋ2 + e1) (5.20)

La stabilité du premier sous système ainsi que l’achèvement de l’objectif de la pour-
suite revient à garantir que la dérivée V̇2 soit négative. Pour cela, selon l’équation
(4.47), nous posons :

V̇2 = −k1e
2
1 − k2e

2
2 (5.21)

114



Avec k2 est une constante positive.

L’égalité entre (5.20) et (5.21) donne :

ẋ2 = k1ė1 + ẍ1d + e1 + k2e2 (5.22)

Les équation (5.1) et (5.22), nous permettra enfin de déterminer la commande
(couple) τ1 du premier segment :

τ1 = Cθ̇1 +G+M (ė1Kd1 + ẍ1d + e1Kp1) (5.23)

Avec :
Kd1 = k1 + k2
Kp1 = 1 + k1k2

(5.24)

Le deuxième sous système

Soit x =
[
x3 x4

]
=
[
θ2 θ̇2

]
le vecteur d’état du deuxième sous système, ce

qui donne la représentation d’état correspondante suivante :

ẋ3 = x4

ẋ4 = M−1
(
Γ2 − Cθ̇2 −G

) (5.25)

Étant donné k3 et k4 des constantes positives. La loi de commande de ce deuxième
segment a été développée en suivant les mêmes étapes suivies lors de la détermination
de la commande du premier segment. Nous obtenons alors :

τ2 = Cθ̇2 +G+M (ė3Kd2 + ẍ3d + e2Kp2) (5.26)

Avec :
Kd2 = k3 + k4
Kp2 = 1 + k3k4

(5.27)

5.5 Synthèse de la commande Backstepping avec

l’action intégrale

Dans cette section, la synthèse de la loi de commande robuste Backstepping avec
l’action intégrale sera développée et appliquée par la suite au robot golfeur dont
la procédure consiste à introduire une action intégrale au niveau de la commande
virtuelle de l’Étape 1.
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Le premier sous système

Nous considérons le sous système donné par équation (5.1).

Étape 1

En ajoutant une action intégrale dans l’équation (5.2), nous obtenons :

e1 = x1d − x1 + λ1

∫
(x1d − x1) (5.28)

Avec λ1 est une constante positive.

La dérivée de l’erreur e1 est donnée par :

ė1 = ẋ1d − ẋ1 + λ1(x1d − x1) (5.29)

Cela donne :
ė1 = ẋ1d − x2 + λ1(x1d − x1) (5.30)

Nous choisissons la même fonction de Lyapunov candidate afin d’assurer la tâche de
poursuite.

V1 =
1

2
e21 (5.31)

Afin de garantir la stabilité, il faut que la dérivée de Lyapunov soit négative. Cal-
culons cette dérivée :

V̇1 = e1ė1 (5.32)

Ou encore :
V̇1 = e1 (ẋ1d − x2 + λ1 (x1d − x1)) (5.33)

Posons :
V̇1 = −k1e

2
1 (5.34)

Nous obtiendrons donc :

ẋ1d − x2 + λ1 (x1d − x1) = −k1e1 (5.35)

D’où :
x2 = k1e1 + ẋ1d + λ1 (x1d − x1) (5.36)

Étape 2

Étant donné l’erreur de poursuite de x2 :

e2 = x2d − x2 (5.37)

e2 = k1e1 + ẋ1d + λ1 (x1d − x1)− x2 (5.38)

116



En utilisant (5.30) et (5.38), Nous obtiendrons :

e2 = k1e1 + ė1 (5.39)

Ce qui donne :
ė1 = e2 − k1e1 (5.40)

Nous obtiendrons alors :

ė2 = k1ė1 + ẍ1d + λ1 (ẋ1d − ẋ1)− ẋ2 (5.41)

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V2 = V1 +
1

2
e22 (5.42)

Calculons sa dérivée :
V̇2 = e1ė1 + e2ė2 (5.43)

Nous trouvons alors :

V̇2 = e1 (e2 − k1e1) + e2 (k1ė1 + ẍ1d + λ1 (ẋ1d − ẋ1)− ẋ2) (5.44)

Cela donne :

V̇2 = −k1e
2
1 + e2 (e1 + k1ė1 + ẍ1d + λ1 (ẋ1d − ẋ1)− ẋ2) (5.45)

Afin que l’équation (5.45) soit négative, il faut poser :

e1 + k1ė1 + ẍ1d + λ1 (ẋ1d − ẋ1)− ẋ2 = −k2e2 (5.46)

L’équation (5.45) devient donc :

V̇2 = −k1e
2
1−k2e

2
2 (5.47)

A partir de l’équation (5.46), nous pouvons écrire :

ẋ2 = k2e2 + k1ė1 + ẍ1d + λ1 (ẋ1d − ẋ1) (5.48)

Ou encore :

ẋ2 = (k1k2 + 1) e1 + e1 + (k1 + k2) ė1 + λ1 (ẋ1d − ẋ1) + ẍ1d (5.49)

Nous trouvons enfin la loi de commande du premier segment, donnée par :

τ1 = Cθ̇1 +G+M (Kp1e1 +Kd1 ė1 +Ki1 (ẋ1d + ẋ1) + ẍ1d) (5.50)
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Avec :
Kp1 = (k1k2 + 1)
Kd1 = (k1 + k2)
Ki1 = λ1

(5.51)

Avec k1 et k2 sont des constantes positives.

Le deuxième sous système

Nous considérons le sous système donné par équation (5.25).

Étant donné λ2, k3 et k4 des constantes positives. La loi de commande de ce
deuxième segment sera développée en suivant les mêmes étapes expliquées précédemment
lors de la détermination de la commande du premier segment. Nous obtenons alors :

τ2 = Cθ̇2 +G+M (Kp2e3 +Kd2 ė3 +Ki2 (ẋ3d + ẋ3) + ẍ3d) (5.52)

Avec :
Kp2 = (k3k4 + 1)
Kd2 = (k3 + k4)
Ki2 = λ2

(5.53)

5.6 Synthèse de la commande modes glissant

L’objectif principal de cette commande consiste à utiliser l’approche des modes
glissants afin de fournir une loi de commande robuste vis-à-vis des perturbations
diverses, permettant de forcer les variables articulaires à suivre leurs trajectoires
désirées.

La synthèse d’un tel contrôleur est basée sur le choix de la surface de glissement
dont le polynôme caractéristique possède ses racines dans le demi plan gauche du
plan complexe.

Le modèle dynamique du robot golfeur peut être écrit sous la forme suivante :

[
θ̈1
θ̈2

]
= M−1

[(
τ1
τ2

)
− C

(
θ̇1
θ̇2

)
−G

]
(5.54)

5.6.1 Détermination de la surface de glissement

Le degré relatif du système considéré est r = 2 et l’équation de la surface de
glissement S(x) = (e, ė) a été choisie comme suit :

(
S1

S2

)
=

(
α1e1 + ė1
α2e2 + ė2

)
(5.55)
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Avec : e1 = θ1d − θ1, e2 = θ2d − θ2, ė1 = θ̇1d − θ̇1 et ė2 = θ̇2d − θ̇2.
Et : α1 et α2 sont des constantes positives.

5.6.2 Conception de la loi de commande

En se basant sur la surface de glissement donnée par l’équation (5.55), l’objectif
principal de cette méthode est d’utiliser une fonction de Lyapunov afin de déterminer
une loi de commande par modes glissant qui force l’équation de glissement à conver-
ger vers zéro en un temps fini.

Théorème 5.1 : [213]
Soit un modèle du système défini par équation (5.55). La loi de commande en modes
glissant u, qui force les erreurs de poursuite à tendre asymptotiquement vers zéros
dans un temps fini, est donnée par :

u = ueq + ur (5.56)

Avec : ueq est appelée commande équivalente et ur est appelée commande robuste.

Déterminons maintenant cette commande globale u.

La loi de commande robuste : ur

Cette loi de commande est déterminée suivant l’équation (4.55), nous obtiendrons
alors : (

ur1

ur2

)
=

(
−λ1sign(S1)
−λ2sign(S2)

)
(5.57)

Avec λ1 et λ2 sont des constantes positives.

Substituant l’équation (5.55) dans (5.57), nous trouvons :
(

ur1

ur2

)
=

(
−λ1sign(α1e1 + ė1)
−λ2sign(α2e2 + ė2)

)
(5.58)

La loi de commande équivalente : ueq

Cette loi de commande est déterminée suivant l’équation (4.58). Posant d’abord
Ṡ = 0, avec :

(
Ṡ1

Ṡ2

)
=

(
α1ė1 + ë1
α2ė2 + ë2

)
(5.59)

Et : (
ë1
ë2

)
=

(
θ̈1d − θ̈1
θ̈2d − θ̈2

)
(5.60)
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Nous obtenons enfin la commande équivalente suivante :

(
ueq1

ueq2

)
= M(θ)

(
α1ė1 + θ̈1d
α2ė2 + θ̈2d

)
+ C

(
θ, θ̇

)( θ̇1
θ̇2

)
+G (θ) (5.61)

La loi de commande Globale : u

En utilisant les équations (5.58) et (5.61), nous obtenons la loi de commande par
modes glissant globale donnée par :
(

u1

u2

)
= M(θ)

(
α1ė1 + θ̈1d
α2ė2 + θ̈2d

)
+G

(
θ, θ̇

)( θ̇1
θ̇2

)
+C (θ)+

(
−λ1sign(α1e1 + ė1)
−λ2sign(α2e2 + ė2)

)

(5.62)
Avec u1 et u2 représentent respectivement, dans notre applications, les couples

τ1 et τ2.

5.7 Synthèse de la commande mode glissant avec

l’action intégrale

Le développement de la commande mode glissant avec l’action intégrale consiste
à suivre les mêmes étapes expliquées dans le paragraphe ci-dessus, en ajoutant le
terme de l’action intégrale dans la surface de glissement. L’introduction de ce terme
permettra d’affaiblir l’erreur de poursuite des positions et des vitesses angulaires.
Les expressions des surfaces deviennent donc :

(
S1

S2

)
=

(
α1e1 + ė1 + β1

∫
e1dt

α2e2 + ė2 + β2

∫
e2dt

)
(5.63)

Avec β1 et β2 sont les paramètres de réglage de l’action intégrale.

La loi de commande de commutation devient donc :
(

ur1

ur2

)
=

(
−λ1sign(α1e1 + ė1 + β1

∫
e1dt)

−λ2sign(α2e2 + ė2 + β2

∫
e2dt)

)
(5.64)

Calculons la dérivée de l’expression des surfaces données par (5.63) :
(

Ṡ1

Ṡ2

)
=

(
α1ė1 + ë1 + β1e1
α2ė2 + ë2 + β2e2

)
(5.65)

En utilisant les équations (4.12) et (5.65), nous obtenons l’expression de la com-
mande équivalente donnée par :

(
ueq1

ueq2

)
= M(θ)

(
α1ė1 + ë1 + β1e1
α2ė2 + ë2 + β2e2

)
+ C

(
θ, θ̇

)( θ̇1
θ̇2

)
+G (θ) (5.66)
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Ce qui donne enfin la loi de commande par mode glissant globale avec l’action
intégrale suivante :

(
u1

u2

)
= M(θ)

(
α1ė1 + ë1 + β1e1
α2ė2 + ë2 + β2e2

)
+G

(
θ, θ̇

)( θ̇1
θ̇2

)
+G (θ)+

(
−λ1sign(α1e1 + ė1 + β1

∫
e1dt)

−λ2sign(α2e2 + ė2 + β2

∫
e2dt)

(5.67)

Avec u1 et u2 représentent respectivement, dans notre applications, les couples
τ1 et τ2.

5.8 Synthèse de la commande hybride backstepping-

mode glissant

Dans cette section, nous allons développer une commande hybride mode glissant
basée sur le backstepping, afin de renforcer la robustesse de cette dernière face
aux perturbations externes qui affectent le système ainsi que les incertitudes non
paramétriques.

La stratégie de la commande est basée sur la notion de la fonction de Lyapunov
et la convergence de la dynamique de système vers la surface de glissement. Ces
deux conditions peuvent être formulées par :

- Condition de convergence proposée par Utkin [209] :

Ṡ(x)S(x) < 0 (5.68)

- Condition de Lyapunov :
V̇ < 0 (5.69)

5.8.1 Synthèse de la loi de commande hybride

La synthèse de cette loi de commande sera développée selon les suppositions
proposées dans [214] :

ei =





xid − xi /i ∈ {1, 3, 5, 7, 9, 11}

Si−1 = xi − ẋd(i−1) − λie(i−1) /i ∈ {2, 4, 6, 8, 10, 12}
(5.70)

Vi =





1
2
e2i /i ∈ {1, 3, 5, 7, 9, 11}

V(i−1) +
1
2
S2
i /i ∈ {2, 4, 6, 8, 10, 12}

(5.71)
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Et l’expression suivante :

Ṡi = −qisign(Si)− ai(Si), (i = 1, 2) (5.72)

Avec qi, ai et λi sont des constantes positives.

La détermination de la loi de cette commande hybride sera effectuée selon les
différentes étapes suivantes.

Le premier sous système

Nous considérons le sous système donné par équation (5.1).

Étape 1

Soit e1 > 0 l’erreur correspondante à la position angulaire θ1 :

e1 = θd1 − θ1 (5.73)

Et sa dérivée est :
ė1 = θ̇d1 − θ̇1 (5.74)

Ce qui donne :
ė1 = θ̇d1 − x2 (5.75)

La fonction de Lyapunov candidate a été choisie selon l’équation (5.71) :

V1 =
1

2
e21 (5.76)

Pour que la stabilité du premier sous système soit satisfaite, il faut que la dérivée
de la fonction de Lyapunov soit négative. Pour cela nous posons :

V̇1 = −k1e
2
1 (5.77)

Tel que k1 est une constante positive.

Calculons maintenant la dérivée de (5.76), ce qui donne :

V̇1 = e1ė1 (5.78)

L’égalité entre les équations (5.77) et (5.78) donne :

V̇1 = e1(ẋd1 − x2) (5.79)

Nous obtenons donc :
−k1e1 = ẋd1 − x2 (5.80)

Ce qui donne :
x2 = k1e1 + ẋd1 (5.81)
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Étape 2

Selon l’équation (5.70), nous avons :

e2 = S1 = ẋ1 − ẋd1 − λ1e1 (5.82)

Et sa dérivée est :
ė2 = Ṡ1 = ẍ1 − ẍd1 − λ1 ė1 (5.83)

La fonction de Lyapunov est choisie dans cette étape suivant l’équation (5.71), nous
obtenons donc :

V2 =
1

2
e21 +

1

2
S2
1 (5.84)

Et sa dérivée sera donnée par :

V̇2 = e1ė1 + S1Ṡ1 (5.85)

Pour que le système soit stable, il faut que V̇2 soit négative, nous avons donc :

V̇2 = V̇1 + S1Ṡ1 (5.86)

Nous avons prouvé dans Étape 1 que V̇1 < 0. Il nous reste maintenant à assurer
que S1Ṡ1 < 0 afin de satisfaire la condition de Lyapunov V̇2 < 0, pour cela et en
utilisant l’équation (5.72) nous pouvons poser :

Ṡ1 = −q1sign(S1)− a1(S1) (5.87)

L’égalité entre les équations (5.83) et (5.87) donne :

θ̈1 = θ̈1d + λ1ė1 − q1sign(S1)− a1(S1) (5.88)

Le deuxième sous système

Nous considérons le sous système donné par équation (5.25).

En appliquant les mêmes étapes suivies lors de la détermination de θ̈1, nous
trouvons alors :

θ̈2 = θ̈2d + λ2ė2 − q2sign(S2)− a2(S2) (5.89)

Avec λ2, q2 et a2 sont des constantes positives.

Nous trouvons enfin la commande hybride backstepping-mode glissant suivante :

[
τ1
τ2

]
= M

(
θ̈1d + λ1ė1 − q1sign(S1)− a1(S1)

θ̈2d + λ2ė2 − q2sign(S2)− a2(S2)

)
+ C

(
θ̇1
θ̇2

)
+G (5.90)
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5.9 Simulation et interprétation des résultats

Les simulations des différentes lois de commandes développées ci-dessus et ap-
pliquées au robot golfeur sont effectuées sous l’environnement Matlab/Simulink et
en utilisant les données du robot mentionnées dans Annexe A. Les trajectoires de
références optimales des positions et vitesses angulaires ainsi que le couple optimal
de référence sont donnés par figure (3.9).

5.9.1 Perturbations et incertitudes

Les perturbations extérieurs et les incertitudes prises en compte lors de l’appli-
cation des commandes backstepping, modes glissants et la commande hybride sont
les suivantes :

a- Bruit de mesure de position et de vitesse

Les bruits de mesure considérés sont additifs aux variables articulaires mesurées
du robot, Figure (5.1). Ces bruits sont de nature aléatoire ; d’amplitude variant de
-0.1 à 0.1 (rad) pour le bruit de position et de -0.75 à 0.75 (rad/s) pour le bruit de
vitesse.

Figure 5.1 – Asservissrment du robot avec bruit de mesure

b- Perturbation extérieure : choc d’impact

Cette perturbation extérieur représente le choc d’impact, schématisé par figure
(5.2), qui intervient au moment de la frappe de la balle (moment d’impact noté
(tm). Ce choc qui influe sur les deux articulations du robot est sous forme des forces
(couples) de la balle qui vont être tranchées des commandes (τ1) et (τ2). Ce choc
sera simulé par une impulsion de durée de 2(sec) et d’amplitude de 50(N.m) pour
la première articulation et de 5(N.m) pour la deuxième articulation.
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Figure 5.2 – Asservissement du robot avec choc d’impact

c- Incertitudes paramétriques

Étant donné que le club du robot n’est pas fixe et peut être changé, cela est
équivalent à un changement de la masse de la charge (club) ou plus précisément
un changement de son inertie, notée I2, de 50% de sa valeur initiale considérée lors
de la génération du mouvement optimal. Ce type d’incertitude permet de tester la
robustesse de la commande appliquée au robot.

5.9.2 Les simulations de la commande Backstepping

Nous allons appliquer au robot golfeur, en premier lieu, la commande robuste
backstepping dont nous avons développé précédemment en présence des perturba-
tions et des incertitudes diverses.

Les coefficients des lois de commande sont choisis convenablement afin de garan-
tir la stabilité du système ainsi que la robustesse de la commande appliquée.

a- Commande backstepping sans l’action intégrale

a1- Sensibilité aux choc d’impact et bruit de mesure

Nous allons commencer par l’analyser de la sensibilité de la commande robuste,
backstepping, appliquée au robot, vis-à-vis les bruits de mesure et des perturbations
extérieures (choc d’impact).

Paramètres de la commande

k1 = 10, k2 = 20, k3 = 9.8 et k4 = 45.

Les résultats de simulation ainsi obtenus sont donnés par les figures (5.3), (5.4)
et (5.5).
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Figure 5.3 – Commande Backstepping avec choc d’impact et bruit de mesure : (a)
Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Figure 5.4 – Commande Backstepping avec choc d’impact et bruit de mesure.
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Figure 5.5 – Commande Backstepping avec choc d’impact et bruit de mesure : (a)
et (b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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Synthèse 1

D’après les figures (5.3 -a) et (5.3 -b), nous remarquons un bon suivi des positions
et des vitesses angulaires des deux articulations à leurs références. Nous pouvons
confirmer ce résultat à partir des figures représentant les erreurs de poursuite (5.5).
Nous constatons aussi, à partir des figures (5.5-b) et (5.5-d), que les erreurs aug-
mentent légèrement autour du moment d’impact (tm = 0.9s). Cela revient à l’effet
du choc appliqué à cet instant.

La figure (5.4) montre que les deux commandes respectent leurs limites physique,
données dans Annexe A, dont les allures ressemble à celles de figure (3.9-c). Nous
pouvons conclure donc que la commande backstepping a donné de bon résultat dans
ce cas d’application.

a2- Test de robustesse et sensibilité aux bruit de mesure et choc
d’impact.

Afin de tester la robustesse de la commande backstepping, nous allons appliquer
en plus de bruit de mesure et le choc d’impact, une variation des paramètres (masse
et inertie) du club en gardant les mêmes paramètres du contrôleur donnés dans l’ap-
plication précédente.

Les résultats de simulation ainsi obtenus sont illustrés par les figure (5.6), (5.7)
et (5.8).

Synthèse 2

Les figures (5.6 -a) et (5.6 -b) montrent que les variables articulaires ne suivent
pas correctement leurs trajectoires de référence lorsqu’on a pris en considération les
incertitudes paramétriques (variation du club). Ce résultat revient à la commande
appliquée au robot qui n’est pas adaptative vis-à-vis la variation des paramètres du
système. Cette commande perd alors sa robustesse au présence de ce type d’incerti-
tude.

Les figures (5.8-b) et (5.8-d) correspondantes aux erreurs de poursuite du deuxième
segment (club), montrent une augmentation remarquable de ces erreurs par rapport
au résultat donné par figures (5.5-b) et (5.5-c) puisqu’on a changé l’inertie de club.

Les commandes illustrées par figure (5.7) présentent une dégradation si on les
compare avec celles données par figure (5.4), malgré qu’elles respectent leur limite.

Pour remédier à ce problème nous allons introduire l’action intégrale à ce contrôleur
dans la prochaine application.
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Figure 5.6 – Commande Backstepping avec choc d’impact, bruit de mesure et test
de robustesse : (a) Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses
angulaires

Figure 5.7 – Commande Backstepping avec choc d’impact, bruit de mesure et test
de robustesse.
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Figure 5.8 – Commande Backstepping avec choc d’impact, bruit de mesure et test
de robustesse : (a) et (b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des
vitesses angulaires.
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b- Commande Backstepping avec l’action intégrale

Nous allons appliqué maintenant la commande backstepping au robot en lui ajou-
tant une action intégrale qui permettra de minimiser l’erreur de poursuite. Nous
allons considérer toujours la présence des trois perturbations et nous gardons les
mêmes gains du contrôleur donnés lors de l’application précédente.

Paramètres de la commande

k1 = 10, k2 = 20, k3 = 9.8, k4 = 45, λ1 = 0.5 et λ2 = 0.8.

Les figures(5.9), (5.10) et (5.11) donnent les résultats de simulation obtenus :

Figure 5.9 – Commande Backstepping avec action intégrale : (a) Poursuite des
positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Synthèse 3

A partir des figures (5.9) nous remarquons une amélioration de poursuite des
positions et des vitesses angulaires à leurs références. Ce résultat montre l’effet ma-
gique de l’action intégrale sur la diminution des erreurs de poursuite données par
figure (5.10).

La figure (5.11) montre que les commandes ont repris leur allure qui doivent être
similaires à celles données par figure (3.9-c).
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Figure 5.10 – Commande Backstepping avec action intégrale : (a) et (b) Erreurs
des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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Figure 5.11 – Commande Backstepping avec action intégrale.

5.9.3 Les simulations de la commande Mode glissant

Nous allons appliquer maintenant, au robot golfeur, la commande robuste par
modes glissants dont nous avons développé précédemment en présence des pertur-
bations et des incertitudes diverses.

a- Commande par modes glissants sans l’action intégrale

Nous allons procéder à l’application de la loi de commande robuste par modes
glissants au robot golfeur selon les cas donnés ci-dessous.

a1- Sensibilité aux choc d’impact et bruit de mesure

Nous allons analyser en premier lieu la sensibilité de la loi de commande mode
glissant appliquée au robot en présence des différentes perturbations extérieurs.

Paramètres de la commande

α1 = 10, α2 = 105, λ1 = 0.5 et λ2 = 0.9.

Les figures (5.12), (5.13) et (5.14) montrent les résultats de simulation obtenus.

Synthèse 4

La figure (5.12) montre qu’il y a une bonne poursuite des positions et des vi-
tesses angulaires à leurs références. Ce résultat peut être affirmé par figure (5.14)
qui donne les erreurs de poursuite des variables articulaires.
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Figure 5.12 – Commande Modes glissants avec choc d’impact et bruit de mesure :
(a) Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Figure 5.13 – Commande Modes glissants avec choc d’impact et bruit de mesure.

134



Figure 5.14 – Commande Modes glissants avec choc d’impact et bruit de mesure :
(a) et (b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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La figure (5.13) montre que les couples moteurs respectent les limites physiques
des actionneurs correspondants.

a2- Test de robustesse et sensibilité aux bruit de mesure et choc
d’impact.

Afin de tester la robustesse de la commande modes glissants, nous avons ajouter,
en plus des perturbations extérieurs considérées précédemment, le changement des
paramètres du club en gardant les mêmes paramètres du contrôleur donnés dans
l’application précédente.

Les figures (5.15), (5.16) et (5.17) montrent les résultats de simulation obtenus.

Figure 5.15 – Commande Modes glissants avec choc d’impact, bruit de mesure et
test de robustesse : (a) Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses
angulaires

Synthèse 5

D’après les résultats de simulation obtenus, nous pouvons relever les mêmes
constatations, données par Synthèse 2 , lors de l’application de la commande backs-
tepping en considérant les mêmes perturbations extérieurs ainsi que les incertitudes
paramétriques.

Nous pouvons conclure aussi que puisque la commande par Modes glissants uti-
lisée dans ce cas n’est pas adaptative, ne peut pas donc vaincre la variation pa-
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Figure 5.16 – Commande Modes glissants avec choc d’impact et bruit de mesure
et test de robustesse : (a) et (b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs
des vitesses angulaires.
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Figure 5.17 – Commande Modes glissants avec choc d’impact, bruit de mesure et
test de robustesse.

ramétrique du club. Pour cela, nous allons ajouter à cette commande une action
intégrale, dans la prochaine application afin de réduire les erreurs de poursuite.

b- Commande par modes glissants avec l’action intégrale

Nous allons considérer maintenant l’influence des trois perturbations, afin qu’on
puisse comparer les résultats acquis dans ce cas avec ceux obtenus lors de l’applica-
tion du contrôleur modes glissants sans l’action intégrale.

Paramètres de la commande

α1 = 10, α2 = 105, λ1 = 0.5 et λ2 = 0.9, β1 = 50 et β2 = 150.
Les figures (5.18), (5.19) et (5.20) montrent les résultats de simulation ainsi ob-

tenus.

Synthèse 6

A partir des figures (5.18) et (5.20) nous remarquons que l’action intégrale as-
sociée à la commande par modes glissants a pu minimiser considérablement les er-
reurs de poursuite des variables articulaires. La figure (5.19) montre que les couples
moteurs respectent leurs limites.

Après avoir appliqué les commandes backstepping et modes glissants au robot
golfeur, nous pouvons conclure que ces contrôleur ont montrés leur efficacité lors de
la prise en compte des perturbations extérieurs. Cependant, ces commandes n’ont
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Figure 5.18 – Commande Modes glissants avec l’action intégrale : (a) Poursuite
des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Figure 5.19 – Commande hybride avec l’action intégrale.

139



Figure 5.20 – Commande Modes glissants avec l’action intégrale : (a) et (b) Erreurs
des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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pas prouvé leur robustesse vis-à-vis la variation des paramètres du club. L’ajout de
l’action intégrale à ces contrôleurs a réduit les erreurs de la poursuite des variables
articulaires à leurs références.

Nous proposons dans le paragraphe suivant de combiner ces deux commandes
afin d’avoir un contrôleur hybride et de pouvoir profiter par la suite de ses avantages.

c- Commande hybride backstepping-mode glissant sans l’action intégrale

La commande hybride backstepping-mode glissant développée précédemment
sera appliquée au robot golfeur selon le cas des perturbations et incertitudes considérées.

c1- Sensibilité aux choc d’impact et bruit de mesure

Nous allons vérifier la sensibilité de la commande hybride au perturbations
extérieurs.

Paramètres de la commande

λ1 = 10, λ2 = 50, q1 = 1, q2 = 3, a1 = 24 et a2 = 43.

Les résultats de simulation obtenus dans ce cas sont donnés par les figures (5.21),
(5.22) et (5.23).

Figure 5.21 – commande hybride avec choc d’impact et bruit de mesure : (a)
Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Synthèse 7

D’après les figures (5.22), nous remarquons que les erreur de poursuite des po-
sitions et des vitesses angulaires sont acceptables est nettement meilleurs que celles
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Figure 5.22 – Commande hybride avec choc d’impact et bruit de mesure : (a) et
(b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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Figure 5.23 – Commande hybride avec choc d’impact et bruit de mesure.

obtenues dans le cas ou chaque commande, modes glissant ou backstepping, a été
appliquée seule. A partir de la figure (5.21) nous pouvons certifier ces remarques.

c2- Test de robustesse et sensibilité aux bruit de mesure et choc
d’impact

Nous allons maintenant analyser le comportement du robot ainsi que les perfor-
mances de la commande hybride vis-à-vis les trois perturbations en considérant les
mêmes paramètres du contrôleur utilisés dans le cas précédent.

Les résultats de simulation obtenus sont données par les figures (5.24), (5.25) et
(5.26).

Synthèse 8

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que la commande hybride dans
ce cas n’a pas prouvé sa robustesse lorsqu’on a pris en compte les incertitudes pa-
ramétriques. Pour soulever ce problème, nous allons ajouter une action intégrale à
cette commande.
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Figure 5.24 – Commande hybride avec choc d’impact, bruit de mesure et test
de robustesse : (a) Poursuite des positions angulaires, (b) Poursuite des vitesses
angulaires

Figure 5.25 – Commande hybride avec choc d’impact, bruit de mesure et test de
robustesse.
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Figure 5.26 – Commande hybride avec choc d’impact et bruit de mesure : (a) et
(b) Erreurs des positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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d- Commande hybride avec l’action intégrale

Nous allons maintenant tester les performances de la commande hybride en ajou-
tant une action intégrale afin de minimiser l’erreur de poursuite des variables arti-
culaires.

Paramètres de la commande

λ1 = 10, λ2 = 50, q1 = 1, q2 = 3, a1 = 24 et a2 = 43, α1 = 0.8 et α2 = 0.2.

Les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures (5.27), (5.28) et
(5.29).

Figure 5.27 – Commande hybride avec l’action intégrale : (a) Poursuite des posi-
tions angulaires, (b) Poursuite des vitesses angulaires.

Synthèse 9

A partir des résultats obtenus, nous constatons une amélioration remarquable
des performances de la commande hybride avec l’action intégrale. Nous pouvons
confirmer ce résultats à partir des courbes des erreurs (5.28) ainsi que la poursuite
des positions et des vitesse articulaires (5.27).
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Figure 5.28 – Commande hybride avec l’action intégrale : (a) et (b) Erreurs des
positions angulaires, (c) et (d) Erreurs des vitesses angulaires.
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Figure 5.29 – Commande hybride avec l’action intégrale.

5.10 Conclusion

Les schémas de commandes robustes développés dans ce chapitre, en utilisant les
techniques du backstepping et la commande par modes glissants, appliqués au robot
golfeur ont donné une bonne poursuite des positions et vitesses angulaires à leurs
références lorsque nous avons considéré les perturbations extérieurs. Néanmoins, la
commande hydrique a donné de meilleurs performances. Ce schéma peut être plus
simple à implémenter sur une plate-forme expérimentale ou réelle.

Cependant ces régulateurs ont perdu leur robustesse lorsqu’on a ajouté, en plus
des perturbations extérieurs, des incertitudes paramétriques et c’est les contrôleurs
adaptatifs qui peuvent remédier à ce problème.

La mise en œuvre de ces lois de commandes, basées sur le modèle non linéaire du
système, repose implicitement sur l’hypothèse que tout l’état du système est connu
à chaque instant, chose qui n’est pas vrais en réalité. Pour cela, dans le prochain
chapitre, nous allons soulever ce problème en reconstruisant cet état à partir des
informations acquises des variables des entrées et des sorties du modèle du robot.
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Chapitre 6

Commande backstepping basée
sur un observateur modes glissant

6.1 Introduction

La mise en œuvre effective d’une loi de commande sur un système dynamique
repose implicitement sur l’hypothèse que tout l’état du système ou une partie de
celui-ci est connu à chaque instant. En pratique, la connaissance de l’état s’obtient
grâce à des mesures effectuées avec des capteurs. Cependant, ces mesures sont sou-
vent bruitées, ce qui dégrade les performances d’une boucle de régulation. Pour des
raisons technologiques, de fiabilité ou encore économiques, dans de nombreuses ap-
plications la mesure de tout l’état n’est pas accessible. Pour cela, il s’avère nécessaire
de concevoir un système auxiliaire appelé, observateur (reconstructeur d’état ou en-
core capteur logiciel), qui se charge de reconstruire en temps réel les états non
mesurables en exploitant les informations disponibles, à savoir le modèle dynamique
du système, ses sorties mesurées et éventuellement ses entrées.

Par ailleurs, pour les systèmes représentés par une dynamique linéaire, la com-
mande et l’observation peuvent être traitées indépendamment l’une de l’autre. C’est
le principe de séparation. Cependant, ce principe n’est pas valable pour les systèmes
non linéaires et ceci pour deux raisons :

– Les entrées non universelles : dans le cas non linéaire, la reconstruction de l’état
peut dépendre des entrées considérées ce qui n’est pas le cas pour les systèmes
linéaires. On dit alors que l’observabilité du système dépend de l’entrée.

– Le principe de séparation n’est pas vérifié en général, même si le système est
observable pour la loi de commande appliquée.
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La théorie des observateurs a trouvé son début dans les années soixante lorsque
les premiers résultats furent apportés par Kalman [215] et Leunberger [216]. Depuis
de nombreux chercheurs s’y ont intéressés et elle est de nos jours que partiellement
résolue. Nous avons choisis, dans notre travail, d’étudier des observateurs par modes
glissants pour les avantages qu’ils présentent en simplicité de mise en œuvre et leur
robustesse incontournable.

Ce présent chapitre est constitué d’un rappel théorique sur les notions et les pro-
priétés de l’observation des systèmes principalement non linéaires en s’intéressant à
la synthèse d’un observateur par mode glissant, ses caractéristiques et son applica-
tion au robot golfeur dans le cadre d’une commande robuste.

6.2 Observateurs pour les systèmes dynamiques

6.2.1 État de l’art

Au cours de ces dernières décennies, une partie importante des activités de re-
cherche en automatique s’est focalisée sur le problème de l’observation de l’état des
systèmes dynamiques. Ceci est motivé par le fait que l’estimation de l’état est une
étape élémentaire voir indispensable dans de multiples applications, à savoir : la
commande des procédés, la surveillance des systèmes, le diagnostic et la détection
de défauts, etc. En pratique, l’état d’un système peut correspondre à une gran-
deur physique que l’on ne sait pas mesurer directement ; l’évolution de l’état d’un
système peut également permettre, par redondance, de déterminer une défaillance
de capteur ou plus généralement de composants du système ; l’élaboration d’une
loi de commande passe souvent par l’accès à la valeur d’un ou plusieurs état(s) du
système.

La plupart des systèmes physiques sont non linéaires. Parfois une approximation
par linéarisation permet de trouver une solution satisfaisante au problème d’esti-
mation d’état. Cependant cette méthode ne peut pas être toujours appliquée, la
classe de systèmes non linéaires concernés est assez réduite. Il faut donc concevoir
des solutions spécifiques pour les systèmes non linéaires. Les premiers observateurs
qui ont vu le jour, ont été dédiés aux systèmes linéaires et observables, tels que ceux
de Luenberger [216] pour le cas déterministe et celui de Kalman [215] pour le cas
stochastique [217] qui offrent d’excellente performances.

Le problème de l’observation des systèmes linéaires est donc entièrement résolu.
C’est loin d’être le cas lorsqu’il s’agit des systèmes non linéaires. Cela revient à ce
que ces derniers ont des représentations d’état très variées, qui exploitent la struc-
ture et les propriétés de la fonction non linéaire qui intervient. Il semble donc difficile
a priori, étant donné l’état des travaux actuels, de trouver une théorie générale sur
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l’estimation d’état non linéaire, qui unifierait les approches déjà établies.

De nombreuses références peuvent être trouvées dans la littérature donnant les
principales techniques d’estimation non linéaires mises en œuvre [218]-[220]. Nous
citons à titre d’exemples : le filtre de Kalman étendu [217], observateurs adaptatifs
[170], observateur à grand gain [221], observateurs mode glissant [201], [222] et [223],
le filtrage H infini [224] et l’observateur backstepping [177]. Tous ces observateurs
peuvent prouver leur efficacité selon leur application. Néanmoins, l’observateur à
mode glissant est qualifié, par-rapport aux autres observateurs, par sa robustesse
car il admet une fonction discontinu lui permettant de rejeter les perturbations
[225], et de forcer l’erreur d’estimation à converger.

Afin de valider les performances de l’observateur mode glissant, nous l’avons
appliqué au robot golfeur en présence des perturbations diverses, en analysant en
premier lieu sa conception pour les systèmes dynamique nonlinéaires.

6.2.2 Principe de fonctionnement

Un observateur est un système dynamique auxiliaire (O) dont les entrées sont
les sorties mesurées d’un système (S) ainsi que sa commande. Les sorties de l’obser-
vateur (O) donnent une estimation des états du système. La figure (6.1) montre le
principe de fonctionnement d’un observateur.

Le but d’un observateur est de fournir, avec une précision garantie, une estima-
tion de la valeur courante de l’état en fonction des entrées et des sorties précédentes.
Cette estimation doit être obtenue en temps réel, l’observateur revêt donc usuelle-
ment la forme d’un système dynamique.

Définition 6.1 : On appelle observateur (ou reconstructeur d’état) d’un système
dynamique (S) :

(S) :

{
ẋ(t) = f(x(t), u(t))
y(t) = h(x(t), u(t))

(6.1)

un système dynamique auxiliaire (O) dont les entrées sont constituées à partir
des vecteurs d’entrée u(t) et de sortie y(t) du système à observer et dont le vecteur
de sortie x̂(t) représente l’état estimé :

O :

{
ż(t) = f̂(z(t), u(t), y(t))

x̂(t) = ĥ(z(t), u(t), y(t))
(6.2)

Telle que l’erreur entre le vecteur d’état x(t) et x̂(t) estimé tend asymptotiquement
vers zéro.

L’existence d’un tel observateur est liée à la notion d’observabilité de (S) que
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nous allons la traiter dans la section suivante.

‖e(t)‖ = ‖x(t)− x̂(t)‖ → 0 quand t → ∞. (6.3)

Figure 6.1 – Principe d’estimation d’état

6.2.3 Observabilité

L’observabilité d’un processus est un concept très important en automatique.
En effet, pour reconstruire des états inaccessibles x(t) d’un système dynamique,
il faut savoir, à priori, si ces variables d’état sont observables ou non. La notion
d’observabilité d’un système est la propriété qui permet de dire si son état peut être
déterminé uniquement à partir de la connaissance des signaux des entrées et des
sorties. L’observabilité dépend en fait de la nature linéaire ou non linéaire du système
considéré, où cette notion devient respectivement indépendante ou dépendante des
entrées appliquées.

Considérons d’abord le cas des systèmes linéaires donnés par le modèle suivant :

(S) :

{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t), x(t0) = x0

y(t) = Cx(t),
(6.4)

Définition 6.2 : Le système (6.4) est observable si pour une entrée donnée u(t)
et deux conditions initiales quelconques x0 6= x′

0, les sorties y(t) et y
′(t) ne sont pas

identiquement égales sur tout l’intervalle de temps considéré.
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La solution du système (6.4) est donnée par :

{
x(t) = eA(t−t0)x(t0) +

∫ t
t0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ.

y(t) = Cx(t).
(6.5)

L’observabilité de (6.4) est équivalente à :

∀x0 6= x′
0, ∃t ≥ 0 tel que : CeAt(x0 − x′

0) 6= 0, C’est à dire y(t) 6= y′(t).

L’observabilité des systèmes linéaires est donc indépendante de l’entrée appliquée
au système.

Un critère pour tester l’observabilité du système linéaire (6.4) consiste à vérifier
si la matrice suivante est de rang complet :

rang




C
CA
.
.
.
CAn−1




= n (6.6)

Considérons maintenant un système non linéaire décrit par le modèle (6.7) sui-
vant : {

ẋ(t) = f(x(t), u(t))
y(t) = h(x(t), u(t))

(6.7)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état avec x0 le vecteur des conditions initiales, u ∈ Rm le
vecteur des entrées et h(x) ∈ Rp le vecteur des sorties.

Dans le cas d’un système non linéaire (6.7), il n’existe pas de solution générale
et par conséquent, nous ne pouvons plus écrire explicitement la solution (6.5). Le
raisonnement ci-dessus ne s’applique donc plus. Les premières solutions théoriques
proposées pour les systèmes non linéaires consistaient souvent à se ramener d’une
façon ou d’une autre aux systèmes linéaires et à appliquer des estimateurs de type
Kalman-Luenberger [217]. Le principal inconvénient de ces méthodes est qu’elles
ne s’appliquent que sous des conditions très restrictives, notamment la linéarité
par changement de coordonnées non linéaire. Il existe dans la littérature d’autres
méthodes qui sont théoriquement justifiables mais difficilement applicables, ou ap-
plicables en pratique mais non justifiées théoriquement. J.P. Gauthier et al. ont
proposé dans [223] un algorithme raisonnablement applicable, dont la convergence
est prouvée théoriquement, appelé observateur à grand gain, pour des systèmes non
linéaires observables pour toute entrée.
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Pour avancer sur cette question de l’observabilité des systèmes non linéaires,
nous introduisant alors la notion de discernabilité.

Définition 6.3 : Deux états x0 et x′
0 sont dits indistinguables (ou indiscer-

nables) si pour toute entrée u(t), on a : h(t, x0) = h(t, x′
0), ∀t ≥ 0.

Le système (6.7) est dit observable si ∀x0 6= x′
0, ∃u(t) qui rend x0 et x

′
0 distinguables.

Cette entrée u(t) est dite universelle. Une entrée non universelle est dite singulière.

Cela revient à dire que quelle que soit l’entrée u(t) universelle, nous pouvons
reconstruire x0 ou x′

0 de manière unique à partir de la sortie y0 ou y′0. L’observa-
bilité des systèmes non linéaires dépend donc de l’entrée u(t) : il y a des systèmes
qui sont observables pour certaines entrées et pas pour d’autres. En pratique, la
notion d’entrée universelle ne peut pas être toujours suffisante, nous utilisons alors
la notion d’entrée régulièrement persistante.

Définition 6.4 : L’entrée u(t) est régulièrement persistante si ∃c1 > 0, c2 < 0
tel que ∀t, on a :

0 < c1 ≤
∫ t+c2

t
u(τ)dτ (6.8)

Une condition d’observabilité locale du système (6.7), ou encore locale faible, au sens
du rang consiste à vérifier si la différentielle de la sortie h(x) avec les différentielles
de ses dérivées de Lie successives dans la directions de f jusqu’à l’ordre (n− 1) sont
indépendante (sur un voisinage de 0)[292] c’est-à-dire que :

rang





∂

∂x




h(x)
Lfh(x)
.
.
.
Ln−1
f h(x)








= n, (6.9)

où Li
fh(x) = y(i) est la ime dérivée de Lie de h(x) tout le long de la direction de f

ou encore la ime dérivée de la sortie y.
n représente la dimension du vecteur d’état x du système.

Nous pouvons donc écrire la relation suivante :

∂

∂x




h(x)
Lfh(x)
.
.
.
Ln−1
f h(x)




=





y
ẏ
.
.
.
y(n−1)





(6.10)
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Théorème 6.1 : Si le système (6.7) est observable au sens du rang en x, alors
il est localement observable en x.

Ce théorème donne une condition suffisante pour l’observabilité locale et la
réciproque de ce théorème n’est pas vraie.

6.3 Observateur classique par modes glissants

Une bonne loi de commande par retour d’état nécessite un bon observateur si
tout l’état du système n’est pas mesuré. Une des classes les plus connues de synthèse
d’observateurs pour des systèmes non linéaires se base sur la théorie des modes
glissants [201] et [225].

Soit le système non linéaire de la forme générale suivante :
{

ẋ = f(x, u)
y = h(x, u)

(6.11)

Pour le système (6.11), une structure d’observateur par modes glissants classique
s’écrit : {

˙̂x = f(x̂, u) +Ksign(y − ŷ)
ŷ = h(x̂)

(6.12)

Avec K est un gain positif.

Dans ce cas, la surface de glissement est donnée par :

S(x) = y − ŷ (6.13)

Le terme de correction utilisé est proportionnel à la fonction discontinue sign ap-
pliquée à l’erreur de sortie. La preuve de la stabilité et de la convergence pour de
tels observateurs, est basée sur l’utilisation des fonctions de Lyapunov.

L’étude de la stabilité et de la convergence utilise aussi les concepts de résolutions
de Filippov [183], ainsi que les méthodes dites du vecteur équivalent développées par
Utkin pour la commande [204], et par Drakunov [201] pour les observateurs.

Notre choix de ce type d’observateurs se justifie par les bonnes propriétés qui
peuvent être obtenues et parmi lesquelles nous citons :

- Une convergence en temps fini vers la surface de glissement S(x) = y − ŷ si
entre autre les conditions d’attractivité vers cette surface sont vérifiées.
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- Une réduction de dimension du système d’observation à (n− p) états avec
n la dimension du vecteur d’état noté x et p la dimension du vecteur de sortie noté
y.

- Comme la fonction sign est équivalente à un grand gain au voisinage de
l’origine, nous obtenons une certaine robustesse vis-à-vis les erreurs de modèle et
des perturbations bornées.

L’exploitation de ces propriétés, et l’utilisation d’observateurs à modes glissants
à structures particulières, nous permettent d’obtenir des dynamiques d’erreurs d’ob-
servation plus simple et plus facilement stabilisables pour des formes de système plus
large que la forme injection de sortie.

Il existe deux types d’observateurs par modes glissants :

- Observateurs par modes glissants multisurfaces.

-Observateurs par modes glissants monosurfaces.

Dans la suite, nous allons développer le deuxième type d’observateur que nous
allons l’utiliser dans le cadre de notre travail.

Le schéma fonctionnel d’un observateur par modes glissant d’ordre 1 peut être
donné par la figure (6.2).

Figure 6.2 – Schéma fonctionnel d’un observateur par mode glissant d’ordre 1.
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6.3.1 Observateurs par modes glissants monosurfaces

Cette classe d’observateurs a été proposée par J.J.Slotine [206]. Elle utilise une
seule surface de glissement qui est la première composante de l’erreur d’observation.
Elle s’applique à la classe des systèmes suivants :





ẋ1 = x2

· · ·
ẋi = xi+1

· · ·
ẋi = aTx+ bTu

(6.14)

y = x1 (6.15)

Où x ∈ Rn, aT , bT sont des vecteurs à coefficients constants dans ce cas, et u est la
commande. L’observateur proposé se définit comme suit :





˙̂x1 = x2 +K1sign(x̂1 − x1)
· · ·

˙̂xi = xi+1 +Ki+1sign(x̂1 − x1)
· · ·
˙̂xn = aT x̂+ bTu+Knsign(x̂1 − x1)

(6.16)

Considérons les équations (6.14) et (6.16), nous obtenons alors l’erreur d’observation
sous la forme : 




ė1 = e2 −K1sign(e1)
· · ·
ėi = ei+1 −Ki+1sign(e1)
· · ·
en = aT (x̂− x)−Knsign(e1)

(6.17)

Proposition 6.1 : Pour toutes les conditions initiales x0 ∈ ℜn, on peut trou-
ver des constantes positives Ki, (i = 1, . . . , n) telle que l’erreur e1converge vers zéro
en temps fini et les erreurs ei , (i = 1, . . . , n) convergent exponentiellement vers zéro.

Preuve : Afin d’étudier la stabilité du système d’erreur, commençons d’abord
par la première équation :

ė1 = e2 −K1sign(e1) (6.18)

Nous pouvons dire, d’après la théorie d’Utkin [226], que si K1 > e2, il existe alors
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un temps fini tf tel que ∀t > tf , un régime glissant apparâıt sur la surface e1, ce qui
veut dire que ė1 = e1 = 0. Nous déduisons donc à partir de (6.18) que :

sign(e1)eq =
e1
K1

(6.19)

Ceci permet d’écrire que :





ė2 = e3 −
K2

K1
e2

· · ·
ėi = ei+1 −

Ki

K1
e2

· · ·
en = aT (e)− Kn

K1
e2

(6.20)

Il est facile de voir que, pour assurer la stabilité exponentielle, il suffit de fixer K1

afin de garantir le régime glissant et de choisir les gains K2, . . . , Kn pour satisfaire
les conditions de Hurwitz. Notons que la condition K2 > |e2|max signifie que l’obser-
vateur n’est défini que sur une partie de l’espace d’état.

Fin de la preuve.

Remarque 6.1 : Le terme sign(e) représente la commande équivalente qui est
la sortie du filtre τ ż + z = sign(e) avec τ tendant vers zéro [226].

Remarque 6.2 : En pratique, l’utilisation du mode glissant classique (d’ordre 1)
introduit de fortes oscillations à hautes fréquences, communément appelé phénomène
de broutement ou de chattering qui est du à la présence de la fonction sign dans
l’équation de l’observateur. Pour remédier à ce problème, nous remplaçons la fonc-
tion sign par des fonctions plus lisses comme la fonction sigmöıde ou la fonction
saturation.

6.4 Commande backstepping basée sur l’observa-

teur modes glissant appliquée au robot

6.4.1 Position de problème et motivation

Les commandes considérées et appliquées au robot golfeur (voir chapitre 4 et
chapitre 5) supposaient que les positions et les vitesses articulaires sont mesurées ;
chose qui n’est pas toujours vrai en réalité. Notons que la mesure de tout le vecteur
d’état du robot s’avère coûteux et difficile. La réalisation pratique d’un tel robot par
Ming et al. a considéré juste le capteur des positions angulaires [103], alors que les
vitesses angulaires sont calculées d’une manière différentielle. Par conséquent, ces
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grandeurs ne reflètent pas les vraies valeurs mesurées pratiquement et peuvent être
entachées de bruits de mesure. Cela peut réduire les performances souhaitées de la
dynamique du robot et influe par la suite sur sa stabilité.

Généralement, en robotique, les vitesses articulaires sont estimées et seules les
positions sont mesurées. Basant sur ce principe, et afin de surmonter le problème
posé auparavant, nous introduisons des observateurs d’état (robustes) permettant
l’estimation des vitesses angulaires qui seront utilisées par les lois de commande du
système.

Notre choix c’est porté sur l’observateur non linéaire par modes glissants [206],
étant motivé par sa robustesse incontestable, la convergence en un temps fini des
états estimés vers ceux réels du système en dépit d’incertitudes et de perturbations,
sa simplicité à mise en œuvre et sa compatibilité avec la commande backstepping
déjà développée dans le cinquième chapitre.

Il est à noter aussi que les observateurs par modes glissants n’utilisent pas
la structure du système. Cela permet de contourner la violation du principe de
séparation dans le cas des systèmes non linéaires, ceci est l’un parmi d’autres avan-
tages, cités ci-dessus, de ces types d’observateurs.

La faible observabilité locale [166] du système sera vérifiée au sens du rang selon
le théorème 6.1. En se basant sur cette dernière notion, nous avons constaté qu’il
faut mesurer les deux positions angulaires θ1 et θ2 du robot golfeur afin que la ma-
trice donnée par (6.10) soit plein et par conséquence avoir l’observabilité du robot
au sens du rang.

Nous savons que dans une commande basée sur l’observateur la loi de commande
utilise les états estimés par l’observateur, et si ces états estimés convergent vers les
états réels du système en dépit d’incertitudes et de perturbations, nous pouvons
conclure que cet observateur est robuste.

Dans cette application nous allons considérer le même modèle du robot golfeur
avec les mêmes perturbations ainsi que la commande backstepping déjà développée
au chapitre 5.

6.4.2 Objectif de la commande basée sur l’observateur

Hypothèse 6.1 : Nous supposons que seules les positions angulaires du système
sont mesurées :

[ θ1 θ2 ]T .

Hypothèse 6.2 : Nous supposons que toutes les trajectoires désirées et leurs
dérivées successives sont bornées.
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Hypothèse 6.3 : Nous supposons que toutes les perturbations externes qui
affectent le système sont bornées.

Objectifs
– Assurer une bonne poursuite pour les sorties en dépit d’incertitudes et des
perturbations (nous imposons des trajectoires désirées optimales déterminées
au chapitre 3).

– Mâıtriser toute la dynamique du système tel que l’erreur de la dynamique du
système et l’erreur d’observation tendent vers zéro, (nous utilisons un obser-
vateur à convergence d’états garantie en présence de perturbations externes).

– Assurer la robustesse en dépit des perturbations externes ; de la stabilité de la
boucle fermée globale (commande-système-observateur) et des meilleurs per-
formances tout en respectant le dilemme connu, robustesse-performance.

6.4.3 Synthèse de l’observateur par modes glissants

a- Modèle d’état du robot

Le modèle d’état du robot considéré est celui développé au chapitre 2, donné par
équation (2.25), qui peut être écrit sous la forme suivante :





ẋ = M−1(x) [Γ1,2 − C(x, ẋ)ẋ−G(x)]

y = C(x)
(6.21)

Tels que :

x = [ θ1 θ̇1 θ2 θ̇2 ]T : Le vecteur d’état ;

Avec x = [ x1 x2 x3 x4 ]T ;

y = [ θ1 θ2 ]T : Le vecteur de sortie ;

u = Γ1,2 =
[
τ1 τ2

]T
: Le vecteur de commande.

b- Observabilité locale

Avant de procéder à la synthèse de l’observateur robuste et non-linéaire, par
mode glissant, vérifions d’abord l’observabilité du système.

Vue la difficulté de la preuve d’observabilité des systèmes non linéaires évoquée
précédemment, nous allons opter, dans notre cas, pour la notion d’observabilité lo-
cale au sens du rang [166] qui sera déterminée suivant le Théorème 6.1.

Étant donné le vecteur de sortie correspondant au modèle d’état du robot,
équation (6.21), donné par y = [ θ1 θ2 ]T . Nous avons donc : y1 = x1 et y2 = x2.
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A partir des équations (6.9) et (6.10), nous pouvons écrire :

rang(dh(x)) = rang



∂
(
y, ẏ, ..., y(n−1)

)

∂x


 (6.22)

Calculons l’équation (6.22) par rapport à notre système donné par équation (6.21),
nous obtenons :

dh(x) =
∂(y1, ẏ1, y2, ẏ2)

∂x
= I4 (6.23)

Sachons que (n = 4 qui correspond aux nombres des états du système (6.21), nous
avons donc :

rang(dh(x)) = rang(I4) = 4 = n (6.24)

Nous avons prouver alors que le système du robot avec ses deux sorties mesurées
est faiblement observable au sens du rang puisque dh(x) est constante et égale à la
dimension du vecteurs d’état du système.

c- Conception de l’observateur

L’objectif principale de l’observateur est d’estimer les vitesses angulaires en uti-
lisant les mesures des positions angulaires, supposées accessibles, ainsi que la com-
mande tout en assurant une convergence de l’erreur d’observation (notée eobs = (x̂− x))
vers zéro. Cet observateur doit prouver aussi sa robustesse vis à vis des perturba-
tions considérées dans ce cas.

Afin de simplifier l’écriture des équations, la dynamique du robot peut être réécrit
sous la forme suivante :





ẋ1 = x2

ẋ2 = −M−1(x1) [C(x1, x2)x2 +G(x1)− Γ1,2]
(6.25)

Avec : x1 =
[
θ1 θ2

]T
et x2 =

[
θ̇1 θ̇2

]T

On pose :
β(x1, x2) = −M−1(x1) [C(x1, x2)x2 +G(x1)] (6.26)

Le système d’équations (6.25) peut être réécrit comme suit :




ẋ1 = x2

ẋ2 = β(x1, x2) +M−1(x1)Γ1,2

y = x1

(6.27)
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Soit l’observateur par mode glissants monosurface suivant :





˙̂x1 = x̂2 − Λ1sign(x̄1)

˙̂x2 = β(y, x̂2) +M−1(x1)Γ1,2 − Λ2sign(x̄2)

ŷ = x̂1

(6.28)

Avec :

x̂i,(i=1,2) est la valeur estimée de xi .
Λ1 et Λ2 sont des matrices diagonales définies positives données par :

Λ1 =




λ1 0

0 λ1


 , Λ2 =




λ2 0

0 λ2


 (6.29)

Avec λ1 et λ2 sont des constantes positives qui doivent être choisies convenablement
afin de garantir la convergence de l’erreur d’estimation eobs.
Soit l’erreur d’estimation de sortie :

x1 = ŷ − y = x̂1 − x1 (6.30)

Soient les erreurs d’estimation x̄1, x̄2 suivantes :

x̄1 = x̂1 − x1, x̄2 = x̂2 − x2 (6.31)

Afin d’obtenir les conditions de convergence de cet observateur, écrivons d’abord
les équations de la dynamique de l’erreur de d’observation. Nous obtenons alors :





˙̄x1 = x̄2 − Λ1sign(x̄1)

˙̄x2 = ∆β(y, x̂2, x2)− Λ2sign(x̄1)
(6.32)

Avec ∆β(y, x̂2, x2) est défini par :

∆β(y, x̂2, x2) = β(y, x̂2)− β(y, x2) (6.33)

Ce qui donne :

∆β(y, x̂2, x2) = M−1(y) (−C(y, x2)x̄2+ [C(y, x2)− C(y, x̂2)] x̂2) (6.34)

On pose χ = [C(y, x2)− C(y, x̂2)] x̂2, Cela donne :

χ = C(y, x2)x̂2 − C(y, x̂2)x̂2 (6.35)
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L’équation (6.35) peut être développé selon Taylor, à x2 = x̂2, comme suit :

χ = − ∂C̃
∂x2

∣∣∣
x2=x̂2

(x̂2 − x2) (6.36)

Avec C̃ = C(y, x2)x̂2 et on pose π(y, x̂2) =
∂C̃
∂x2

∣∣∣
x2=x̂2

.

Substituons l’équation (6.36) dans (6.34), nous obtenons :

∆β(y, x̂2, x2) = −M−1(y) (C(y, x2) + π(y, x̂2))x̄2 (6.37)

Nous obtenons enfin le système d’équation de l’erreur d’observation suivant :





˙̄x1 = x̄2 − Λ1sign(x̄1)

˙̄x2 = −M−1(y) [C(y, x2) + π(y, x̂2)] x̄2 − Λ2sign(x̄1)

x̄1 = x̂1 − x1

x̄2 = x̂2 − x2

(6.38)

6.4.4 Convergence de l’erreur d’observation

Prouver la stabilité de l’observateur-système revient à assurer la convergence de
l’erreur d’observation vers zéro, c.à.d, x̄1 = 0 et x̄2 = 0, ∀t > 0. Pour cela, il faut
faire un bon choix des paramètres des matrices données par l’équation (6.29).

Considérons les surfaces de glissement données selon Slotine et Li [206] :

[
S1

S2

]
=

[
x̄1

x̄2

]
(6.39)

Il faut garantir que les valeurs initiales de l’erreur d’estimation (x̄1, x̄2) doivent
atteindre la surface donnée par équation (6.39), c’est à dire S1,2 = 0. Autrement
dit, il faut que l’attractivité des états du systèmes vers la surface de glissement soit
vérifiée.

Nous commençons d’abord par prouver la convergence du premier sous système
de l’équation (6.38). Pour cela, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V1 =
1

2
S2
1 (6.40)

Ce qui donne :

V1 =
1

2
x̄T
1 x̄1 (6.41)
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L’équation (6.40) est satisfaite si V̇1 < 0. Cette condition est donnée par :

V̇1 = x̄T
1
˙̄x1 (6.42)

Cela donne :
V̇1 = x̄T

1 (x̄2 − Λ1sign(x̄1)) < 0 (6.43)

Ainsi, si nous choisissons convenablement les paramètres de la matrices Λ1, alors
daprès les résultats de Fillipov [183], il existe un régime glissant dans la région
x̄T
1 = 0 si les conditions suivantes sont vérifiées :





x̄i
2 − x̄i

1λ
i
1sign(x̄

i
1) < 0 si x̄i

1 > 0

x̄i
2 + x̄i

1λ
i
1sign(x̄

i
1) > 0 si x̄i

1 < 0
(6.44)

Avec :

sign(x̄1) =





1 si x1 > 0
0 si x1 = 0
−1 si x1 < 0

(6.45)

Tel que :

x̄i
1 et x̄i

2 sont respectivement les ième élément des vecteurs x̄1 et x̄2.

λi
1 est le ième élément de la diagonale de la matrice Λ1.

Les conditions données par équation (6.44) peuvent être satisfaites en choisissant
λi
1 assez grand et par conséquent l’équation (6.43) sera justifiée. Ce résultat va forcer

la norme de ||x̄1|| à converger vers zéro et par conséquent ˙̄x1 = 0. Si nous choisissons
x1(0) = x̂1(0), nous obtiendrons x̄1 = ˙̄x1 = 0 pour tout t ≥ 0.

Nous pouvons enfin conclure que l’erreur d’observation x̄1 du premier sous système
a convergé vers la première surface de glissement, nous avons donc S1 = 0.

Il nous reste maintenant à prouver la convergence de la deuxième erreur d’ob-
servation x̄2 vers zéro. Pour cela, nous considérons, pour le deuxième sous système,
la fonction de Lyapunov suivante :

V2 =
1

2
x̄T
2M(y)x̄2 (6.46)

Ce qui donne :

V̇2 = x̄T
2M(y)x̄2 +

1

2
x̄T
2 Ṁ(y)x̄2 (6.47)

Reprenons le deuxième sous système qui correspond à la deuxième ligne de l’équation
(6.38), donné par :

˙̄x2 = −M−1(y) [C(y, x2) + π(y, x̂2)] x̄2 − Λ2sign(x̄1) (6.48)
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Nous avons déjà démontrer la convergence de l’erreur ˙̄x1 vers 0. En utilisant le
premier sous système de l’équation (6.38), nous pouvons écrire l’égalité suivante :

sign(x̄1) = Λ−1
1 x̄2 (6.49)

Substituons l’équation (6.49) dans (6.48), nous obtenons :

˙̄x2 = −M−1(y) [C(y, x2) + π(y, x̂2)] x̄2 − Λ2Λ
−1
1 x̄2 (6.50)

Ce qui donne :

˙̄x2 = −M−1(y)
[
C(y, x2) + π(y, x̂2) +M(y)Λ2Λ

−1
1

]
x̄2 (6.51)

Utilisons l’équation (6.47) et (6.51), nous avons donc :

V̇2 = −x̄T
2 (π(y, x̂2) +M(y)Λ2Λ

−1
1 )x̄2 + x̄T

2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
x̄2 (6.52)

Soit l’égalité suivante :

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)T

= −

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
(6.53)

L’équation ci-dessus peut être donnée par :

[
x̄T
2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
x̄2

]T
= x̄T

2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)T

x̄2 (6.54)

Utilisons les équations (6.53) et (6.54), nous pouvons écrire :

−x̄T
2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
x̄2 = x̄T

2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
x̄2 (6.55)

Afin d’assurer la convergence de la deuxième erreur d’observation, c.à.d avoir x̄2 = 0,
il faut poser la condition suivante :

x̄T
2

(
Ṁ(y)

2
− C(y, x2)

)
x̄2 = 0 (6.56)

L’équation (6.52) peut être écrite :

V̇2 = −x̄T
2 (π(y, x̂2) +M(y)Λ2Λ

−1
1 )x̄2 (6.57)
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Afin d’assurer la convergence de la deuxième erreur d’observation x̄2 vers zéro, il
faut que V̇2, donnée par (6.57), soit négative. Pour cela, il faut choisir les paramètres
des deux matrices Λ1 et Λ2 de tel manière à satisfaire la condition suivante :

Q = π(y, x̂2) +M(y)Λ2Λ
−1
1 > 0 (6.58)

Cette condition sera vérifiée si nous choisissons les matricesQ et Λ1 définies positives,
avec :

Q = diag {q1, q2} , Λ1 = diag {λ1, λ1} (6.59)

Et choisir aussi la matrice Λ2 qui vérifie l’égalité suivante :

Λ2 = −M−1(y) (π(y, x̂2)−Q) Λ1 (6.60)

La vérification de ces conditions rend V̇2 négatif, et par conséquent x̄2 = 0 et
˙̄x2 = 0. Si nous choisissons x2(0) = x̂2(0), on obtiendra x̄2 = ˙̄x2 = 0 pour tout t ≥ 0.

Nous pouvons enfin conclure que l’erreur d’observation x̄2 du deuxième sous
système a convergé vers la deuxième surface de glissement, nous avons donc S2 = 0.

Finalement, nous pouvons dire, que l’équation (5.39) a été vérifiée en prouvons la
convergence de l’erreur d’observation et par conséquent la stabilité de l’observateur-
système est satisfaite. Ce résultat justifie la robustesse de l’observateur modes glis-
sants utilisé.

6.4.5 Commande backstepping basée sur l’observateur modes
glissants

Reprenons le même algorithme de la commande backstepping développé au cha-
pitre 5, en lui associant un observateurs modes glissants. Nous obtenons alors les
lois de commandes suivantes :

Γ1,2 =





Γ1 = M(Kp1e1 +Kd1 ė1 + θ̈1d) + Cθ̇1 +G

Γ2 = M
(
Kp2e2 +Kd2 ė2 + θ̈2d

)
+ Cθ̇2 +G

(6.61)

Avec :
Kp1 = (k1k2 + 1) , Kp2 = (k3k4 + 1) ;

Kd1 = (k1 + k2) , Kd2 = (k3 + k4) ;
(6.62)

Et : e1 = x̂1 − x1 ; e2 = x̂3 − x3 ; θid est la position angulaire i, (i = 1, 2), désirée et
θ̇id est la vitesse angulaire i, (i = 1, 2), désirée.
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Reprenons maintenant le modèle d’état du système donné par équation (6.21)
pour déterminer le modèle de l’observateur par modes glissants :





ˆ̇x1 = x̂2 − λ1 sin g(x̂1 − x1)
ˆ̇x2 = M−1(x1)

[
Γ1 − C(x1, ˆ̇x2) ˆ̇x2 −G(x1)

]
− λ2 sin g(x̂1 − x1)

ˆ̇x3 = x̂4 − λ1 sin g(x̂3 − x3)
ˆ̇x4 = M−1(x3)

[
Γ2 − C(x3, ˆ̇x3) ˆ̇x3 −G(x3)

]
− λ2 sin g(x̂3 − x3)

(6.63)

Nous allons maintenant prouver la stabilité et l’achèvement de l’objectif de pour-
suite du schéma globale en prouvant la stabilité en boucle fermée du correcteur-
observateur. Cela revient à vérifier l’achèvement de l’objectif de poursuite des états
estimés x̂ aux trajectoires désirées xd en calculant l’erreur, en boucle fermée, qui est
égale à la somme de l’erreur d’observation eobs et celle de commande ecom .

e = eobs + ecom
= (x̂− x) + (x− xd)
= (x̂− xd)

(6.64)

La preuve sera donnée pour le premier sous système et pour le deuxième sous
systèmes elle est déduite en suivant la même procédure.

Le premier sous système

La représentation d’état du premier sous système est donnée par :

x =
[
x1 x2

]
=
[
θ1 θ̇2

]
(6.65)

Avec :
ẋ1 = θ̇1 = x2

ẋ2 = θ̈1 = M−1
[
Γ1 − C(θ, θ̇)θ̇1 −G(θ)

] (6.66)

Nous allons suivre la procédure du backstepping, soit la première variable d’erreur :

z1 = x̂1 − x1d (6.67)

La dérivée de cette erreur donne :

ż1 = ˙̂x1 − ẋ1d (6.68)

En utilisant l’équation (6.63) ; nous obtenant le résultat suivant :

ż1 = x̂2 − λ1sign(e1)− ẋ1d (6.69)

Avec :
e1 = x̂1 − x1 (6.70)
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Afin de stabiliser cette erreur, nous choisissons la commande virtuelle suivante :

α1 = −Kp1z1 (6.71)

Nous désignons la deuxième variable d’erreur suivante par :

z2 = x̂2 − α1 − ẋ1d (6.72)

La dérivée de z1 devient :

ż1 = z2 + α1 − λ1sign(e1) (6.73)

Ce qui donne :
ż1 = z2 −Kp1z1 − λ1sign(e1) (6.74)

Choisissons maintenant la fonction de Lyapunov suivante :

V1 =
1

2
z21 (6.75)

Dont la dérivée est :

V̇1 = z1ż1 = z1(z2 −Kp1z1 − λ1sign(e1)) (6.76)

Ce qui donne :
V̇1 = −Kp1z

2
1 + z1z2 − z1λ1sign(e1) (6.77)

Dérivons maintenant la seconde variable d’erreur z2 , nous obtenons :

ż2 = ˙̂x2 − α̇1 − ẍ1d (6.78)

Ou encore :

ż2 = M−1(x1) (Γ1 −N(x1, x̂2)x̂2 +G(x1))−λ2sign(e1)−Kp1(x̂2−λ1sign(e1)−ẋ1d)−ẍ1d

(6.79)
Choisissons maintenant la fonction de Lyapunov suivante :

V2 =
1

2
z21 +

1

2
z22 (6.80)

En remplaçant la loi de commande Γ1 par sa formule donnée par équation (6.61) et
en utilisant les équations (6.73) et (6.78), la dérivée de V2 devient :

V̇2 = −Kp1z
2
1 −Kp2z

2
2 − z2λ2sign(e1)− z2Kp1λ1sign(e1)− z1λ1sign(e1) (6.81)

Que nous pouvons l’écrire comme suit :

V̇2 ≤ −Kp1z
2
1 −Kd1z

2
2 − |e1| (|z2| (λ2 +Kp1λ1) + |z1|λ1) (6.82)
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Nous savons qu’un régime glissant s’établit autour de la surface e1 = 0 , nous obte-
nons alors :

V̇2 ≤ −Kp1z
2
1 −Kd1z

2
2 (6.83)

L’équation (6.83) prouve la stabilité du 1er sous système. Nous suivons les mêmes
étapes pour prouver la stabilité du 2ème sous système afin de garantir enfin la
stabilité globale de la boucle fermée commande-observateur et l’achèvement de la
poursuite des états estimés aux états désirées.

6.4.6 Simulations et interprétation des résultats

Nous avons élaboré un schéma fonctionnel pour simuler le système en boucle
fermée en lui appliquant une commande backstepping basée sur un observateur
mode glissants. Ce dernier permettra d’estimer les vitesses angulaires à partir des
positions angulaires mesurées, ainsi que les couples (commande).

Ce dispositif, observateur, est un capteur (logiciel) de vitesse permettant la re-
construction des états du système pour qu’ils soient utilisés dans la commande backs-
tepping dont la loi de commande est donnée par équation (6.61).

Figure 6.3 – Schéma global du système avec commande et observateur

Les simulations des lois de commande et d’observation développées dans ce cha-
pitre et appliquées au robot golfeur sont faites par les paramètres données dans
Annexe A.

Les coefficients caractérisant l’observateur mode glissant appliqué sont choisis
convenablement afin de garantir la stabilité du système ainsi que la robustesse de la
commande vis-à-vis des perturbations prises en compte.
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Les perturbations

Nous avons appliqué les mêmes perturbations données au chapitre 5.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter les résultats de simulation
obtenus selon le cas des perturbations appliquées au robot.

a- Cas des perturbations : choc d’impact et test de robustesse

Nous avons testé la robustesse et la sensibilité de la commande backstepping
basée sur l’observateur mode glissant, appliquée au robot, vis-à-vis des perturbations
considérées. Nous avons calculé aussi l’erreur d’estimation des vitesses angulaires
issues de l’observateur. Les figures suivantes illustrent les résultats de simulation
obtenus :

Figure 6.4 – Couples (commandes).

Synthèse 1

A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons relever les remarques
suivantes :

La figure (6.4) montre que la commande respecte les limites physiques des deux
actionneurs conduisant les deux articulations du robot.

Les figures (6.5.a) et (6.5.b) représentant la poursuite des positions angulaires
mesurées à celles désirées, illustrent qu’il y a un bon suivi des trajectoires. Ce résultat
peut être confirmé à partir de la figure (6.5.c) montrant les erreurs de poursuite.
Nous pouvons relever aussi les mêmes constations citées ci-dessus concernant les
résultats de la poursuite des vitesses angulaires données par figure (6.6).
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Figure 6.5 – (a) : Poursuite de positions angulaire 1 mesurée, (b) : Poursuite de
position angulaire 2 mesurée, (c) : Erreur de poursuite des positions mesurées
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Figure 6.6 – (a) : Poursuite de vitesse angulaire mesurée 1, (b) : Poursuite de
vitesse angulaire mesurée 2.
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Figure 6.7 – (a) : Poursuite de vitesse angulaire estimée 1, (b) : Poursuite de vitesse
angulaire estimée 2, (c) : Erreur d’estimation des vitesses.

173



Les figure (6.7.a) et (6.7.b) montrent qu’il y a une convergence des vitesses
angulaires estimées vers celles de référence. La figure (6.7.c) confirme ce résultat.

b- Cas de perturbations : bruit de mesure et test de robustesse

Nous avons ensuite analysé la robustesse et la sensibilité de l’observateur, mode
glissant, appliqué au robot vis-à-vis des perturbations considérées dans ce cas. Les
figures (6.8), (6.9), (6.10) suivantes montrent les résultats de simulation obtenus.

Figure 6.8 – Couples (commandes).

Synthèse 2
A partir des résultats obtenus dans ce cas de simulation, nous relevons les mêmes
remarques expliquées dans le cas précédent et nous pouvons ajouter que les signaux
représentants les erreurs d’estimation ainsi que les commandes sont bruitées et cela
due au fort bruit appliqué aux positions mesurées.
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Figure 6.9 – (a) : Poursuite de positions angulaire 1 mesurée, (b) : Poursuite de
position angulaire 2 mesurée, (c) : Erreur de poursuite des positions mesurées
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Figure 6.10 – (a) : Poursuite de vitesse angulaire mesurée 1, (b) : Poursuite de
vitesse angulaire mesurée 2.
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Figure 6.11 – (a) : Poursuite de vitesse angulaire estimée 1, (b) : Poursuite de
vitesse angulaire estimée 2, (c) : Erreur d’estimation des vitesses.
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6.5 Conclusion

L’utilisation d’un observateur par modes glissants dans la commande backstep-
ping du robot golfeur, semble simple et efficace, par son aspect robuste.

Les modes glissants amènent au schéma de la commande backstepping une robus-
tesse via l’observateur, grâce à une convergence rapide et garantie des états estimés
vers les états réels. La commande achève les objectifs de stabilité, performances et
robustesse avec les états estimés.
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Conclusions et perspectives

Dans cette thèse, nous avons adressé les problèmes de la génération de mouve-
ment optimal et hyper dynamique d’un manipulateur doté d’un mécanisme anthro-
pomorphisme ainsi que la commande robuste appliquée à ce système. Ce robot doit
reproduire formellement le geste de tir de golf avec plus de réalisme et de précision.

Dans le premier chapitre, des généralités sur la robotique ont été exposées et
différentes approches de génération de mouvement du bras manipulateur ont été
présentées. Nous avons fait, ensuite, un tour d’horizon sur les robots manipulateurs
ultra rapides en attirant l’attention sur les robots golfeur qui font l’objet de ce ma-
nuscrit. Une revue bibliographique, résume les travaux de recherches correspondants
à ce robot, a été détaillée.

Dans le deuxième chapitre, nous avons établi un modèle dynamique compatible
gouvernant le mouvement du robot considéré. Ce modèle, inspiré de la structure
ingénieuse du bras humain, a été déterminé après avoir décri le mécanisme d’un tel
robot.

Dans le troisième chapitre, nous avons exposé notre première contribution qui est
la génération de mouvement optimal du robot golfeur en faisant appel aux concepts
de l’optimisation multi-objectifs et sous contraintes dynamiques et cinématiques.
Ce problème est d’autant plus important qu’il permet la mise en œuvre des robots.
Les techniques d’approximation utilisées sont les séries de Fourier et les fonction
B-Splines Cubiques Uniformes et la méthode d’optimisation est basée sur les algo-
rithmes génétiques.

Dans le quatrième chapitre, la théorie des lois de commandes robustes a été
données en se limitant aux contrôleurs backstepping et modes glissants.

Dans le cinquième chapitre, nous avons valider le générateur de mouvement ob-
tenu en appliquant au robot des différentes lois de commande robustes, à savoir le
backstepping, modes glissants et la commande hybride backstepping-mode glissant.
Des test de simulations ont été faits en tenant compte des perturbations qui affectent
le système tels que le bruit de mesure provenant des capteurs, changement d’iner-
tie du club comme test de robustesse et choc d’impact qui reflète la frappe de la
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balle. Les résultat obtenus montrent que les commandes mode glissant et backstep-
ping assurent de meilleurs performances au présence des perturbations extérieurs.
Cependant, ces contrôleurs perdent leur robustesse lors de la considération des in-
certitudes paramétriques. Contrairement à la commande hybride qui a prouvé plus
en moins son efficacité quelques soit le type de perturbations.

Dans le sixième chapitre, la commande basée sur l’observateur robuste par modes
glissants appliquée au robot golfeur a été développée et testée par simulation. Les
modes glissants amènent au schéma de commande une robustesse basée sur l’obser-
vateur, grâce à une convergence rapide et garantie des états estimés vers les états
réels, la commande achève les objectifs de stabilité, performances et robustesse avec
les états estimés.

Bien entendu, ce travail est loin d’être terminé et il reste un certain nombre de
points à examiner. Nous pouvons en citer certains :

L’application des trajectoires générées à travers ce travail sur un processus réel ;

Les ordinateurs de la génération future pourront apporter une solution à la ra-
pidité d’exécution et d’offrir une grande capacité de mémoire. Cela participe d’une
manière remarquable à la qualité de trajectoires optimales générées par les AGs, et
permet d’alléger le nombre de générations nécessaires ainsi que la taille de popu-
lation ce qui conduit à réduire le temps d’optimisation si nous voulons générer les
trajectoires en ligne ;

Validation des commandes et observateurs robustes développés en les appliquant
sur un prototype réel ;

Utilisation d’une méthode d’optimisation simple et efficace afin de déterminer
les gains des commandes adoptées dans cette thèse.

Prendre en compte la flexibilité du club de robot lors de la modélisation du
système ;

Introduire l’interaction de la frappe de la balle dans le générateur de mouvement
du robot ;

Introduire l’aspect adaptatif aux commandes appliquées au robot dans ce travail
afin d’assurer la robustesse ;

Réalisation pratique de ce robot hyper dynamique et anthropomorphe.
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Annexe A

Paramètres du robot golfeur

Les simulations des lois de commande et d’observations développées dans ce
manuscrit et appliquées au modèle du robot golfeur sont faites par les données sui-
vantes :

Paramètres du robot

m1 = 4.5(kg), m2 = 1.24(kg),

l1 = 0.4(m), l2 = 0.95(m),

lg1 = 0.1333(m), lg2 = 0.3167(m),

I1 = 1.27(kg.m2), I2 = 3.3 ∗ 10−3(kg.m2),

α = 60(deg) et g = 9.81(m/s2).

Paramètres des actionneurs

τmax
1 = 110(N.m), τmax

2 = 10(N.m),

nmax
1 = 43(tr/min), nmax

2 = 5(tr/min),

M1 = 32(kg) et M2 = 1.6(kg).
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Annexe B

Stabilité au sens de Lyapunov

B.1 Notion de stabilité

La commande par la méthode du Backstepping est basé sur la théorie de Lya-
punov, dont l’objectif principale est de construire une loi de commande qui ramène
le système vers un état désiré, qui est généralement un état d’équilibre stable en
boucle fermée. Autrement dit, la condition de base sur un système commandé est
qu’il doit converger vers un état que nous déterminons. Pour cela, il nous semble
utile de donner quelques notions de stabilité au sens de Lyapunov et les conditions
de stabilité des différents états d’équilibres des systèmes dynamiques non linéaires
[227] et [228].

Définition B.1 : Point d’équilibre

Considérons le système suivant :
ẋ = f(x) (B.1)

Avec : x = x(t) ∈ ℜn.

En physique, un système est en équilibre quand il conserve son état en absence de
forces externes et en Mathématique cela équivaut à dire que la dérivée ẋ de son état
est nulle. Ce qui donne ẋ = f(x) = 0.

Définition B.2 : Stabilité de Lyapunov

Considérons le système donné par équation (B.1).

Commençons à l’état initial x(0). Supposons que xe est un point d’équilibre du
système, f(xe) = 0. Nous disons que le point d’équilibre est :

- Stable, si pour chaque ε > 0 existe δ(ε) > 0, tel que :

‖x(0)− xe‖ < δ(ε) ⇒ ‖x(t)− xe‖ < ε∀t ≥ 0 (B.2)
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- Asymptotiquement stable, s’il est stable et en plus il existe r > 0 tels que :

‖x(0)− xe‖ < r ⇒ lim
t→∞

x(t) = xe (B.3)

- Globalement asymptotiquement stable (GAS), s’il est asymptotiquement
stable pour tous les états initiaux.

B.2 Méthode directe de Lyapunov

Les définitions ci-dessus concernent x(t), la solution explicite de (B.1), qui en
général ne peut pas être trouvée analytiquement. Heureusement il y a d’autres
manières de prouver la stabilité. Le mathématicien et l’ingénieur russe A.M. Lya-
punov a proposé l’idée d’incorporer le vecteur d’état x(t) dans une fonction scalaire
V (x) afin de quantifier la distance entre x(t) et le point d’équilibre du système. V (x)
peut être considérée comme une représentation de l’énergie contenue dans le système.
S’il est possible de montrer que V (x) est continue et strictement décroissante se-
lon t, alors le système lui-même doit se déplacer vers l’équilibre. Cette approche
démontrant la stabilité s’appelle la méthode directe de Lyapunov.Définissons da-
bord quelques concepts utiles.

Définition B.3 : Une fonction scalaire V (x) est :

- Définie positive si V (0) = 0 et V (x) > 0, ∀x 6= 0

- Définie semi-positive si V (0) = 0 et V (x) ≥ 0, ∀x 6= 0

- Définie semi-négative si le −V (x) est définie semi-positive

- Radialement illimité si lim
‖x‖→∞

V (x) = ∞

Maintenant nous pouvons énoncer les théorèmes qui prouvent la stabilité asymp-
totique globale. Considérons le système (B.1) et f(0) = 0

Théorème B.1 : V (x) est une fonction scalaire semi définie positive, bornée,
continue et différentiable dans le temps si :

V̇ (x) =
d

dt
V (x) =

∂V

∂x

dx

dt
=

∂V

∂x
ẋ =

∂V (x)

∂x
f(x) < 0 ; ∀x 6= 0 (B.4)

Alors x = xe est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable (GAS).
Une fonction scalaire V (x) qui satisfait la condition V̇ (x) < 0 est appelée alors, la
fonction de Lyapunov du système.

184



Figure B.1 – Interprétation géométrique du théorème de Lyapunov

Théorème B.2 : V (x) est une fonction scalaire Semi définie positive, bornée,
continue et différentiable dans le temps si :

V̇ (x) = V (x)f(x) < 0, ∀x 6= 0, S = {x : V̇ (x) = 0} (B.5)

Et supposons que le système (B.1) admet une solution unique x(t) = xe. Si x(t)
reste au voisinage de S, alors x(t) = xe est un point d’équilibre globalement asymp-
totiquement stable (GAS).

Théorème B.3 : Le point d’équilibre x(t) = xe du système d’équation (B.1) est
dit uniformément Asymptotiquement Stable si toute trajectoire solution du système
comprise dans une boule de rayon R de grandeur quelconque et initialisée en x0 dans
une boule de rayon R0dépendant de R converge vers le point d’équilibre quand t
tend vers ∞.

∀R > 0, ∃r > 0 telque ‖x0‖ < r ⇒ ‖xt‖ < R (B.6)

Pour prouver les propriétés de stabilité d’un système, de nombreuses méthodes
sont basées sur le théorème de Lyapunov. Pour les systèmes autonomes, il est pos-
sible de prouver la stabilité asymptotique quand V̇ (x) < 0 en considérant le théorème
d’invariance de LaSalle, alors que pour les systèmes non autonomes le Lemme de
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Barbalat est employé pour prouver la stabilité asymptotique [228].

Théorème B.4 :Théorème de LaSalle

Le point d’équilibre x(t) = xe de (B.1) est asymptotiquement stable s’il existe une
fonction V (x) de D → ℜ continûment différentiable ayant les propriétés suivantes :

V̇ (x) < 0, ∀x 6= 0, S = {x : V̇ (x) = 0} (B.7)

Alors, pour toute condition initiale x ∈ D, la solution de (B.1) reste dans D, est
définie pour tout temps t > 0 et converge vers le plus grand sous-ensemble invariant
inclus dans [228].

Théorème B.5 :Lemme de Barbalat [229]

Soit φ : ℜ → ℜ une fonction uniformément continue sur [0,∞[. Supposons que

lim
t→∞

t∫
0
φ(τ)dτ existe et est finie, Alors : lim

t→∞
φ = 0

En combinant la méthode directe de Lyapunov et le Lemme de Barbalat, nous
obtenons le théorème de LaSalle et Yoshizawa.

Théorème B.6 :Théorème de LaSalle et Yoshizawa [230].

Soit x = 0 un point d’équilibre de (B.1)avec f une fonction localement dérivable
en x et est uniformément continue en t. Soit : V : ℜn ×ℜn → ℜ+ une fonction
continûment différentiable tels que :

{
γ1(‖x‖) ≤ V (x, t) ≤ γ2(‖x‖)

V̇ = ∇V (x)f(x) ≤ −W (x) ≤ 0
(B.8)

ou ≤ γ1 et ≤ γ2 sont des fonctions de classes K∞ et W est une fonction continue.
Alors, toutes les solutions de (B.1) sont globalement uniformément bornées et satis-
font lim

t→∞
W (x(t)) = 0.

De plus, si W (x) est définie positive, alors le point d’équilibre x = 0 est Globalement
asymptotiquement uniformément stable (GAUS).

Théorème B.7 : Théorème d’Artstein [230]

Un système dynamique a une loi de commande basée sur la fonction de Lyapu-
nov si et seulement s’il existe une fonction de stabilisation régulière dans la boucle
de retour u(x).

Remarque B.1 :

Ces théorèmes sont une condition suffisante de stabilité mais ne permet pas
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de guider l’utilisateur dans le choix de la fonction de Lyapunov qui satisfait les
conditions de (GAUS). Pour cela la recherche des méthodes permettant la construc-
tion d’une fonction de Lyapunov candidate pour un système donné a motivé une
littérature très abondante, les formes quadratiques sont les plus utilisées notamment
les fonctions définies positives qui ont des intégrales premières.

Remarque B.2 :

La stabilité au sens de Lyapunov est une traduction mathématique d’une consta-
tation élémentaire, si l’énergie totale d’un système se dissipe continûment (c’est-à-
dire décrôıt avec le temps) alors que ce système (qu’il soit linéaire ou non, station-
naire ou non) tend à se ramener à un état d’équilibre, donc il est stable. La méthode
directe de Lyapunov cherche donc à générer une fonction scalaire de type énergétique
qui admet une dérivée temporelle négative.
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Annexe C

Publications et communications

C.1 Publications Internationales

S. Aboura, A. Omari, K. Zemalache Meguenni, ≪ Optimizing Motion Planning
for Hyper Dynamic Manipulator ≫, Journal of Electrical Engineering (JEE-EC’12),
Vol. 63, No. 1, 2012, p. 13-20.

A. Omari, S. Aboura, K. Zemalache Meguenni ≪ Comparative Study on Opti-
mal Motion Planning Based Genetic Algorithm for Hyper Dynamic Robot Arm≫,
Mediterranean Journal of Measurement and Control, Vol. 8, No. 3, 2012, p. 456-466.

S. Aboura, A. Omari, K. Zemalache Meguenni, ≪ Motion Planning and Control
of Hyper Dynamic Robot Arm≫, International Review of Automatic Control (I.RE.A.CO)
, Vol. 7, No. 1, January 2014, p. 82-89.

S. Aboura, A. Omari, K. Zemalache Meguenni, ≪Computed Torque Control-
ler based Sliding Mode Observer for Hyper Dynamic Manipulator≫, Accepté pour
publication au Journal International des Systèmes Automatisés (JESA), Sept 2015.

C.2 Communications Internationales

S. Aboura, A. Omari, ≪ Génération de mouvements pour un robot hyper dyna-
mique ≫, 4ème Conférence Internationale sur l’Electrotechnique (ICEL’09), Oran,
2009.

S. Aboura, A. Omari, K. Zemalache Meguenni, ≪ Hinf observer based compu-
ted torque controller for Hyper Dynamic Manipulator ≫, International Conference
on Automation and Mechatronics (CIAM’11), Oran, 2011.

S. Aboura, A. Omari, K. Zemalache Meguenni, ≪ Commande hybride mode
glissant-floue appliqué à un robot manipulateur hyper dynamique≫, 2ème Conférence
Internationale (CIMGELS’12), Oran, 2012.
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2ème édition. Herms Science. 1999.

[6] Lozano-Pèrez T. ≪ Spatial Planning : A Configuration Space Approach ≫. IEEE Trans
on Robotics and Automation, Vol. 32, pp.108-120, 1983.

[7] Lopez-Damian E. ≪ Planification de Saisie pour la Manipulation d’objets par un Robot
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au Journal International des Systèmes Automatisés, Lavoisier (JESA), Sept 2015.

[128]Temper T. ≪’Iron Byron’ Takes Place in World Golf Hall of Fame≫. Retrieved 21st
August, 2007, from www.truetemper.com

[129] Golftek. ≪Golftek Pro via Golf-Achiever’, Accuracy Comparison Test Report of
Swing Analyzer≫. 2001.
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[196] Fossard A.J., ≪Commande à structure variable : poursuite approchée du modèle.
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