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Résumé

Résumé

L’étude des manipulateurs aériens est un domaine recherche trés actif et d’actualite.
L’idée de base de ce travail consiste a doter un robot aérien d’effectuer non seulement des
taches de surveillance de son environnement mais aussi d’agir sur cet environnement. La
contribution de cette thése est centrée sur la proposition d’une approche de commande
adaptative basée sur le mode glissant d’ordre supérieur pour la poursuite de trajectoire d’un
Quadrotor portant un bras manipulateur en traitant le probleme de la robustesse vis-a-vis des

perturbations externes comme la présence de la masse utile et les rafales du vent.

Mots clés : Quadri-Manipulateur, commande adaptative, Mode glissant, systéme non

linéaire, fonction de Lyapunov.

Abstract

The study of aerial manipulators is a very active and topical research field. The basic
idea of this work is to provide an aerial robot to perform not only monitoring tasks of its
environment but also to act on that environment. The contribution of this thesis is to propose
an adaptive control approach based on high order sliding mode control for the trajectory
tracking of a Quadrotor endowed with robotic arm by addressing the problem of robustness

via external disturbances such as the presence of payload and wind.

Key words: Quadri-manipulator, Adaptive control, Sliding Mode, nonlinear system,

Lyapunov function.
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Introduction générale

Introduction genérale

De nos jours, les robots tendent d’investir de plus en plus notre vie
quotidienne, leur avantage principal réside dans leur capacité a effectuer des taches
pénibles pour I’lhomme de maniére précise et répétitif. Les bras manipulateurs sont
souvent utilisés dans 1’industrie pour effectuer des taches variées de manipulation,
certaines taches nécessitent de couvrir des espaces de travail étendus ; I’extension de
I’espace de travail a poussé a combiner en pair ce moyen de manipulation avec des
moyens de locomotion : robots mobiles ; c’est la raison pour laquelle sont apparues

les manipulateurs mobiles.

Ils existent différentes formes de manipulateurs mobiles adaptés a
I’environnement ou ils doivent réagir ; parmi eux, nous distinguons les manipulateurs
aériens. Ces systemes qui combinent un robot aérien (Unmanned Aerial Vehicle
UAYV) avec un ou plusieurs moyens de manipulation (par exemple bras manipulateur)
peuvent intervenir dans différents domaines : le transport, la construction, I’inspection

des infrastructures, I’inspection des installations industrielles ...

La manipulation aérienne est une thématique qui commence a prendre de
I’importance seulement depuis environ 2012 [1,2], Le fait d’ajouter un bras
manipulateur & un robot aérien pose tout d’abord des problémes théoriques. Il faut
donc revoir la conception au niveau de la mécatronique (penser a la géométrie du
robot, les matériaux, le type d’actionneur, etc.). Il faut aussi développer de nouvelles
méthodes de calcul de trajectoires et de commande, car ce qui fonctionne pour les

robots fixes ou a roues, est inutile lorsqu’on I’applique a un manipulateur aérien.

Ce type de robot pose un défi scientifique ; au cours des derniéres années,
plusieurs travaux de recherche ont été consacrés aux développement des nouvelles
technologies et approches pour un positionnement précis suivant la trajectoire
planifiee [3]. La complexit¢é de modélisation, 1’amélioration des capacités de
planification et la robustesse de commande sont les problemes les plus pertinentes

dans ce domaine de recherche [4-7].
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La manipulation aérienne est d'habitude exécutée prés des limites de I'espace
de travail du manipulateur, qui pose des problemes et exige des techniques
appropriées pour calculer la cinématique inverse. Des chercheurs ont considéré
I’'UAYV et le manipulateur comme deux systémes indépendants [8, 9], d’autres les ont
considérés comme un systéme unifié [1,2]. Or, la conception du contréleur a base du
modele pour le systéme combiné est théoriquement délicate et sa mise en ceuvre réelle
dépend des ressources informatiques a bord du systeme. Dans [1] le modeéle
dynamique a été développé par le formalisme Euler-Lagrange. Avec ceci, une
commande cartésienne en impédance qui fournit une relation entre des forces externes
et le systeme est congue. Un retour d’état simple LQR a été congu dans [10] au
voisinage du point d'équilibre du systéeme dynamique entier. Le Backstepping a été
aussi proposée pour le contréle couplé dans quelques applications de manipulation
aérienne a savoir le suivi de trajectoire d’un hexa-rotor équipé d’un bras manipulateur

[11].

La commande par mode de glissement SMC a aussi été appliquée pour la
commande d’un tel systéme. Les auteurs dans [2] ont présenté un contréleur de mode
glissant adaptatif pour un Quadrotor doté d’un bras manipulateur. Cette commande a
montré son efficacité dans le domaine de robotique gréce a sa robustesse [12,14]. Son
concept de base consiste a définir une surface de glissement attractive en fonction des
variables d’états du systéme. La commande est la somme de deux composantes : la
premiere qui est discontinue permet I’approche et le maintien sur la surface, la
seconde permet de glisser le long de celle-ci pour rejoindre ’origine de phase [15].
Cependant, cette technique a un inconvénient majeur qui est le brouttement
“‘chattering’’, il montre des oscillations indésirables sur le systéeme, conduit a une
faible précision de contrdle, provoque une usure élevée des piéces mécaniques en
mouvement, et peut endommager les actionneurs. Certaines solutions ont été
proposées pour remeédier ce probleme comme la modification de la partie discontinue
et le passage au mode glissant d’ordre supérieur [16,17]. Un autre inconvénient est la
convergence asymptotique, l’utilisation d’une surface non linéaire dans le
Nonsingular Teminal Sliding Mode Control a été introduite pour garantir une

convergence en temps fini sans singularité.
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Les travaux de recherche présentés dans cette thése portent sur les objectifs

suivants :

e Lamodélisation du systeme Quadri-manipulateur QM (Quadrotor doté d’un
bras manipulateur a deux degrés de libertés) et la validation du modele
dynamique en utilisant une approche systématique.

e La Conception d’un contrbleur adaptatif : Adaptive Nonsingular Terminal
Super-Twisting (ANTSTW), il combine ’efficacité du NTSMC et le Super
Twisting adaptatif.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre donne un apercu général sur les systemes robotiques.
Premiérement les robots manipulateurs et mobiles sont présentés, puis une description
des manipulateurs aériens et leurs domaines d’application sont donnés, et finalement

un état de Iart sur leurs stratégies de commande est illustré.

Le deuxiéme chapitre présente un préliminaire mathématique indispensable
sur le comportement des systemes non linéaires. L’étude de ces notions se limite aux
définitions de stabilité (asymptotique, exponentielle ou au sens de Lyapunov ). Nous
présentons ensuite quelques notions théoriques de la commande par mode de

glissement classique et d’ordre supérieur qui seront exploitées par la suite.

Le troisieme chapitre présente la modélisation cinématique et dynamique du
QM. Le modele dynamique va étre élaboré et validé en utilisant les approches de
Lagrange et de Gauss. En outre, une conception d’un modele CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) en utilisant les librairies SimMechanics du logiciel Matlab
est établie dans le but d’identifier les parametres du systeme afin de tester les

commandes développées par simulation.

Dans la premiere partie du chapitre quatre, des stratégies de commande par
mode glissant classique, d’ordre deux et le terminal non-singulier ont été congues et
testées par simulation sur le QM en vol libre. La deuxiéme partie présente une
approche originale de commande adaptative, ¢’est une hybridation entre le NTSMC et

le STW avec des gains adaptatifs, ce type de commande et connue d’étre robuste

Xl
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contre les perturbations externes. Les tests de simulation en vol libre et en
manipulation affirment cette efficacité. Le chapitre se termine par une étude

comparative entre les différentes commandes développées.

Le mémoire se termine évidement par une conclusion générale et quelques

perspectives de recherches futures.

X1
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Chapitre 01

Chapitre 01. Etat de ’art sur la manipulation aérienne

1. Introduction

Un robot est une machine permettant de réaliser des fonctions multiples
géneralement considérées comme dangereuses, pénibles, répétitives, voir méme
impossibles pour les humains. Et ceci dans le but d’avoir la meilleure efficacité

possible.

Selon la structure mécanique, nous trouvons les robots a base fixe tels que les robots
manipulateurs et ceux a base mobile nommés robots mobiles. Ces deux types sont les
éléments clés de la robotique et ils sont étudiés dans une structure unique dans cette
thése.

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter d’une part les robots manipulateurs
et mobiles, d’autre part nous allons décrire les manipulateurs aériens et donner un état

de ’art de leurs commandes.

2. Robots manipulateurs

La structure mécanique d'un robot manipulateur consiste en un ensemble de corps
rigides (links) connectés en ordre au moyen des articulations (joints) : un manipulateur
qui est caractérisé par un bras qui assure la mobilité, un poignet qui confére la dextérité

et un effecteur (organe terminal) de fin qui exécute la tache imposée au robot [18]

La structure fondamentale d'un manipulateur est une chaine cinématique ouverte ou
fermée. Du point de vue topologique, une chaine cinématique est nommée ouverte
quand il y a une seule séquence des corps rigides assemblés en série ; autrement, un
manipulateur contient une chaine cinématique fermée quand la séquence des corps

forme une boucle.

Les mouvements du robot manipulateur sont assurés par des articulations qui
peuvent étre prismatiques ou le mouvement entre les deux corps est une translation, ou
rotoide et le mouvement entre les deux corps est une rotation. Chaque articulation

fournit a la structure ce qu’on appelle un degré de liberté (DDL).
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Le robot doit posséder six degrés de liberté (6DDL) pour orienter et positionner un
solide dans ’espace, trois pour la position de 1’objet et trois pour son orientation. Si le
DDL de I’organe terminal est inférieur au nombre d’articulations motorisées, le robot

est redondant de point de vue cinématique.

Les robots sont généralement classés selon la configuration et le type des trois
premiéres articulations. On trouve le type articulé (bras articulé), le type Scara I, Scara
Il et le Cartésien. Il y a aussi deux configurations supplémentaires : les configurations

Cylindriques et Sphériques ; mais celles-ci sont beaucoup moins utilisées [19].

(@) Configuration articulée [20] (b) Configuration Cartésienne [21]

(c) Configuration type Scara | [22] (d) Configuration type Scara I1[23]

Figurel.l Les configurations d’un robot manipulateur.
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La variété de robots commerciaux avec la configuration articulée est trés
grande. Tous ces robots ont des articulations rotoides. Les deuxiémes et troisiemes axes
sont Co-plats et ils travaillent ensemble pour produire un mouvement dans un plan
vertical. Le premier axe est dans la base et il se tourne pour balayer le volume du lieu
de travail. L‘inconvénient de cette configuration consiste a ce que la deuxiéme
articulation doit soulever le bras ultérieur et la charge utile, ce qui cause la perte
d'exactitude. En fait, les bras articulés ont moins d'exactitude comparée a d'autres
configurations de bras robotisées, puisque tous les angles communs ont des erreurs de
position et ils sont accumulés le long des articulations du manipulateur branchées en

série [19] (voir Figurel.l).

3. Robots Mobiles

Contrairement aux manipulateurs, les robots mobiles peuvent se déplacer librement
dans I’environnement grace a la présence d’une base mobile. Ces robots sont surtout
utilisés dans des applications qui exigent des capacités de mouvement vastes et
autonomes. Du point de vue mécanique, un robot mobile consiste en un ou plusieurs

corps rigides équipés d'un systéme de locomotion [18].

Les robots mobiles sont souvent désignés par leur type de déplacement, nous
trouvons : les mobiles a pattes, a chenilles, a roues, les sous-marins, et les robots

aériens. (Figurel.2)

Parmi les robots mobiles existants, les UAVs sont les plus répondus (Unmanned
Aerial Vehicle).

3.1. Drone (Unmanned Aerial Vehicle)

Un drone ou avion sans pilote (Unmanned Aerial Vehicle (UAV) en anglais) est un
aeronef capable de voler et d'effectuer des missions sans présence humaine a bord. Il
peut voler d’une fagon autonome ou avec 1’assistance d’un pilote au sol [29], [30]. Le
drone est récupérable, ce qui permet de le réutiliser et celui-ci dispose d’une ou

plusieurs charges utiles létales ou non létales.
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(a) Robots a pattes [24] (b) Robot mobile a roues [25]

(e) UAV de type Quadrotor [28]

Figure 1.2 Types des robots mobiles
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3.2. Classification des UAVSs

Les drones peuvent étre classés selon différents criteres : la taille, I’altitude, la

mission et le mode de propulsion. Selon ce dernier critére, nous trouvons trois classes :
3.2.1. Drones a Voilures fixes :
Ce sont des drones utilisant des ailes fixes pour leur déplacement. Qui soient :

- Plus lourd que I'air dont la forme est similaire a un avion classique. (figure
1.3.(a)

- Plus léger que I'air dont la forme est similaire aux ballants. (figure 1.3.(b))

(b)

Figure 1.3 Drone a voilures fixes [31]

3.2.2. Drones a ailes battantes :

Les ailes battantes constituent un systeme de propulsion alternatif pour les mini
et micro-aéronefs. Les battements d’ailes reproduisent le vol des oiseaux ou des

insectes (voir figure 1.4).
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Figure 1.4 Drone de type insecte [31]

3.2.2. Drones a voilures tournantes :

Les drones a voilures tournantes sont munis d’un ou plusieurs rotors (Multi-

rotor), ils sont caractérisés par :

-Un décollage et atterrissage vertical ce qui réduit 1’espace de

décollage/atterrissage.
- La capacité d’effectuer un vol stationnaire a basse vitesse et a faible altitude.

En rangeant les multi-rotors suivant le nombre des rotors a savoir 1, 2, 3 ou 4

rotors, nous trouvons [30] :
Mono-rotor :

Dans cette configuration nous trouvons essentiellement les avions appelés 3D
(voir Figure 1.5.(a)) . Ces avions ont un moteur suffisamment puissant pour
décoller verticalement et des ailerons d’une grande surface pour assurer des
couples de commande suffisamment grands afin que 1’appareil soit facile a
piloter. lls se développent de plus en plus et ils ont I’avantage de pouvoir voler
comme un avion normal, ce qui donne la possibilité de se déplacer rapidement et

de maniere trés économique en termes d’énergie.
Bi-rotors :
Dans ce type de configuration nous pouvons distinguer :

- Les bi-rotors qui utilisent un ou deux plateaux cycliques, parmi eux nous avons

I’hélicoptere classique avec un rotor principal et un rotor de queue, I’hélicoptére
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en tandem qui posséde deux rotors qui tournent en contresens mais dans des axes
différents, nous avons aussi I’hélicoptére coaxial a deux rotors contrarotatifs sur

le méme axe.

- Les bi-rotors qui utilisent des pales a pas fixe, ils sont des appareils sans plateaux
cycliques. Avec seulement deux rotors on ne peut pas genérer une force et trois
couples indépendants. Il faut donc ajouter soit des ailerons, soit des mécanismes
pour faire pivoter les rotors. Nous trouvons dans cette catégorie le birotor avec
des ailerons, c'est-a-dire, deux rotors sur des axes différents et des ailerons dans
le flux d’air des rotors pour obtenir les couples nécessaires a la commande en 3D.
Les rotors peuvent tourner en sens opposé ou dans le méme sens. On peut citer le
T-Wing de I’Université de Sydney. Nous avons également la possibilité¢ d’avoir
deux rotors contrarotatifs sur le méme axe et des ailerons dans le flux d’air des
rotors (Bertin, 13S). Cette derniére configuration est trés compacte. Finalement,
nous pouvons avoir deux rotors qui pivotent sur 2 axes. Cette configuration est
tres compacte aussi, mais le couple de tangage est relativement faible (voir Figure
1.5. (b)).

Tri-rotor :

Il est constitué de 2 rotors a I’avant qui tournent dans des sens opposés et un rotor
a ’arriére avec orientation réglable (voir figure 1.5.(c)). Le fonctionnement est
similaire a celui d’un quadri-rotor mais la performance en vol n’est pas aussi

satisfaisante.
Quadri-rotor :

Ils ont quatre moteurs installés sur une croix fabriquée généralement en fibre de
carbone. Les moteurs avant arriére tournent dans le sens de la montre et les
moteurs droit et gauche dans le sens contraire. Les hélices utilisées sont a pas
fixe. Le tangage est obtenu par une différence de vitesse de rotation des rotors
avant et arriere. Le roulis est obtenu de maniere similaire avec la différence de
vitesse des moteurs latéraux. Le lacet s’obtient en augmentant la vitesse des
moteurs avant et arriere tout en réduisant la vitesse des moteurs latéraux. Il existe
aussi une version de X4 dans laguelle tous les rotors tournent dans le méme sens.

Dans ce dernier, deux rotors sont inclinés par rapport a I’horizontal de maniére a
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créer un couple de lacet. L’inclinaison peut étre fixe ou variable et permet de
commander le mouvement de lacet. Etant donné que les quadri-rotors sont
commandés par la différence de vitesse de rotation des rotors, il est important que
I’on puisse varier rapidement la vitesse de rotation des moteurs. Pour cela il
convient d’utiliser des pales trés 1égeres et des rapports de réduction relativement

grands. Les quadri-rotors ont des couples de commande de grande amplitude. Les

couples de tangage, roulis et lacet sont pratiquement découplés entre eux.

(@) (b)

(c) (d)

Figure 1.5 UAV de type Multi rotor [30]
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4. La manipulation aérienne

Avec le progrés scientifique et le développement technologique des capteurs,
actuellement, les UAVs effectuent non seulement des taches passives telles que la
surveillance, la recherche d'informations ou les opérations de combat, etc. mais aussi

ils s’agissent sur son environnement par ce qu’on appelle la manipulation aérienne.

De point de vue applications, la manipulation aérienne inclues :la prise des charges
‘Grasping’, le transport, 1’assemblage, le démontage des pieces mécaniques,
instruments de la mesure ou n’importe quelle tiche dont 1’objet est approprié au
manipulateur aérien [31].L’UAV devrait étre équipé tout d'abord des outils appropriés
pour accomplir des taches de manipulation dans I'air, on trouve : les cébles, les Gripper
(pinces) et les bras manipulateurs. Ils different mécaniquement et ca influe a la
modélisation et a la commande [31]. Dans ce qui suit, ces dispositifs de manipulation

sont décrits :

4.1. Les cables

Un cable attaché a un UAV est généralement utilisé dans le transport ot ’interaction
avec I’environnement exige seulement des forces d’extension [32]. L expérimentation
des UAV avec des cables ont été présenté dans [33,34]. Cependant, le mouvement de
la charge attachée au cable change le centre de masse du systeme ce qui influe sur la

modélisation ainsi que la commande (voir Figure 1.6 (a)).

4.2. Le pince (gripper)

Un pince ‘Gripper” a un seul degré de liberté DDL est le dispositif de manipulation
le plus largement utilisé, il est attaché directement sur ou au-dessous de I’'UAV. Ce type
de dispositif de manipulation a les avantages suivants : facile a construire, colt réduit,

simple a modéliser et a commander.

Cette catégorie de manipulateur a été utilisée dans plusieurs applications, dans [35]
un Quadrotor équipe d’un gripper a été utilisé pour saisir une peluche de 150g, dans
[36] un groupe des Quadrotors a réalisé une tache de construction en utilisant des
gripper similaires, autres expériences "A screwing bulb "a été exécutée par un multi-

rotor avec un gripper monté au-dessus de I’UAV [37]. En revanche, ces outils

10
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(d)

Figure 1.6 UAVs avec différents outils de manipulation

11
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présentent des inconvénients tels que : la limitation de 1’espace de travail et la capacité

de manipuler les masses et les volumes (voir Figure 1.6 (b)).

4.3. Le bras manipulateur

Pour objectif de surmonter les limitations de 1’usage des cables et des gripper, une
approche alternative consiste a équiper un vehicule aérien d'un bras manipulateur qui

peut €largir les missions d’interaction avec l'environnement.

La conception du bras manipulateur est un aspect essentiel aussi pour la
manipulation aérienne, en outre, plus de capacités peuvent étre ajoutées a la plate-forme

aérienne et plus de solutions peuvent étre pensées pour concevoir un manipulateur

aérien (en anglais Unmanned Aerial Manipulator UAM) efficace. Donc, c'est sa
catégorisation désirable qui est basée sur les différentes solutions technologiques, qui
peuvent étre trouvées dans la littérature abordant le probléme d’équiper un UAV avec

un bras manipulateur [31] (voir Figure 1.6(c)), Citons :

)] Une premiére distinction peut étre liée au nombre des DDL du bras employé :
1-DDL [38], 2-DDL [39] ou plusieurs DDL [40,41].

i) Une deuxieme distinction peut étre faite basée sur la mécanique des
articulations du bras. La majeure partie des articulations employées est
rotoide ; peu d'exemples d'UAM présentant des articulations prismatiques
[42,43].

iii) La distinction supplémentaire peut étre faite dans la facon avec laquelle les
moteurs sont commandés : directement en position, en vitesse et en
accélération, ou moteurs a régulation de couple [44].

iv) Finalement, une distinction peut étre faite sur la base de la configuration
résultante : par exemple, une structure semblable au Delta est employée dans
[45], un manipulateur paralléle est considéré dans [46], Un bras a 9-DDL
hyper-redondant est congu dans [47], tandis qu’un bras anthropomorphique
de 7-DDL redondant et entierement actionne, comme KUKA LWR est

employé dans [48].

12
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5. Etat de Part sur la commande des UAMS

La dynamique d’un UAV doté d’un manipulateur est plus complexe et présente des
non linéarités, de couplement, des incertitudes structurées et non structurées, de sous-

actionnement, etc. Ces difficultés font de tels systemes un défi scientifique important.

La manipulation aérienne est d'habitude exécutée dans I’espace de travail du
manipulateur qui pose des problemes et exige des techniques appropriées pour calculer
la cinématique inverse. Le mouvement du manipulateur implique le changement du
Centre de Gravité et ensuite la génération de moments de torsion sur la base de
manipulateur qui devrait étre compensé. L'interaction physique avec l'environnement
produit aussi des moments de torsion qui doivent étre aussi compenses, pour résoudre

ce probleme.

La premiére technique qui a été proposée, considére ’'UAV et le manipulateur
comme deux systemes indépendants, d’ou on considére les effets du bras sur le véhicule
aérien comme des perturbations externes et vice versa ; l'objectif de la commande ici
est de diminuer I'influence du mouvement d'une entité a l'autre [31]. Cette approche
pourrait étre utile dans le cas ou la dynamique du bras n'est pas suffisante pour
compenser I'erreur de position. lls existent dans la littérature plusieurs approches basées
sur cette technique de séparation ou de décentralisation. Dans [49] une approche a été
proposée qui utilise la technique de Backstepping en tenant compte des effets mutuels
du Quadrotor et du manipulateur. Les résultats expérimentaux ont démontré que ce

controleur donne de meilleures performances en comparant avec un controleur PID.

Une autre approche consiste a considérer un test de vol en combinant la commande
en impédance avec 1’asservissement visuel sur un hélicoptére avec un manipulateur
KUKA de 7-DOF [8].Une autre stratégie consiste a partager le mode de manipulation
en mode de vol libre et en mode de vol avec contact, une loi de sélection des commandes

a été proposee afin de commuter entre les deux modes[9].

La deuxiéme technique considére 'UAV et le bras comme un systéme unifié, la
conception d’un contréleur a base de modéle pour le systeme combiné est
théoriquement délicate et sa mise en ceuvre réelle dépende des ressources informatiques

a bord du systeme [32]. Malgré c¢a, plusieurs approches ont été proposees.

13
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Dans [1], le modéle dynamique a été développé par le formalisme Euler-Lagrange,
avec ceci, une commande cartésienne en impédance qui fournit une relation entre des
forces externes et le systéme est congue. Un retour d’état simple LQR a été congu dans
[38] pres du point d'équilibre du systéme dynamique entier. Le Backstepping a été aussi
proposé pour le contrdle couplé dans quelques applications de manipulation aérienne a
savoir le suivi de trajectoire d’un hexa-rotor équipé d’un bras manipulateur [39]. La
commande adaptative a aussi été appliquée pour la commande d’un tel systeme [2,7],
les auteurs dans [7] ont combiné la commande adaptative a modele de référence basee
sur la théorie de Lyapunov avec la programmation des gains pour un bras manipulateur

placé au-dessous un Quadrotor.

Des lois de commande prédictive par modele (Model Prédictive Control MPC) ont
été congues dans [24] pour des missions de ramassage et de mise en place par un
Quadrotor équipé d’un bras manipulateur de 2ddl. Une autre application de MPC a été
discutée dans [86], ou d’autres missions d’interaction avec 1’environnement, y compris
1’écriture aérienne, ont été considérés, la stabilité d’interaction avec I’environnement et

le controle de la trajectoire d’un UAM en contact avec la surface, ont été atteints.

Les auteurs dans [2] ont présenté un contrdleur basé sur le mode glissant adaptatif
pour un Quadrotor doté d’un bras manipulateur. L’efficacité de ce contrbleur a été
testée dans des expériences de vol. Plus tard, ils ont utilisé le contrdleur adaptatif basé
sur le mode glissant en mode de suivi de trajectoire pour un Hexa-copter avec un bras
de deux DDL [4]. Cependant, les signaux de commande par mode glissant classique
présentent des broutements (phénomene de Chattering) qui sont indésirables ; en plus,
I'utilisation de surface de glissement linéaire méne habituellement a une convergence

asymptotique.

L’utilisation de la vision pour I’exécution de taches robotiques aériennes est une
solution largement adoptée pour faire face a des environnements inconnus. Dans [4, 8,
9] , des lois de contréle par imagerie dotant un UAM avec la capacité de positionner
automatiquement des piéces sur les structures cibles ont été proposées, la redondance
du systéme et la sous-activation de la base du véhicule ont été explicitement prises en
compte. L approche orientée vers la tache a été proposée en [10] pour la surveillance

aerienne, ou une caméra est fixée a 1’outil final du bras manipulateur pour effectuer un

14
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asservissement visuel vers une cible desirée. Toutefois, dans ces travaux, la redondance
est employée de maniére rigide et ’interaction entre les tiches dépendantes n’est pas
prise en compte. L’asservissement visuel en position via une approche hiérarchique a
été présente dans [4] ; la présence de redondance dans I’'UAM a permis de combiner un

certain nombre de sous-taches avec une nouvelle formulation hiérarchique des taches.

La télé-opération des UAM est un domaine de recherche privilégié qui peut élargir
d’avantage les applications possibles de telles plateformes. De plus, I’interaction avec
I’environnement et le mouvement possible du manipulateur peuvent, en général,
générer des effets déstabilisants qui sont tres difficiles a gérer pour un opérateur humain
[32]. Dans [125], les auteurs ont affirmé que le contr6le manuel des UAMSs est
extrémement difficile, méme pour les pilotes d’UAV expérimentés. Ils ont donc conclu
que méme des taches de manipulation simples sont irréalisables sans un contréle assisté
par ordinateur. En [13], un opérateur humain a été chargé de piloter un UAM pour
¢établir le contact entre I’extrémité de 1’outil final d’UAM et une surface donnée. Apres
avoir établi le contact, ’opérateur a ensuite utilisé un joystick pour commander un
profil trapézoidal poussant la force par I’extrémité de 1’outil a la surface, dans [55] des
systemes bilatéraux de télé opération avec des interfaces hépatiques ont été proposés
ou les compromis entre les exigences de stabilité et de performance sont abordés.

6. Lesprojets de recherche de la manipulation aérienne dans le monde

Grace a la capabilité de ces engins volants a accomplir plusieurs taches, ce domaine
de recherche est devenu un domaine d’actualité- Les universités et les instituts de
recherche aux Etats-Unis sont typiquement sponsorisé par I'Aéronautique nationale et
I'’Administration (la NASA), Agence de Projets de Recherche avancée de Défense
(DARPA), Fondation nationale pour la science (NSF), Bureau de recherche Navale
(ONR) et d'autres organisations. Les universités et des institutions de recherche en
Europe sont généralement parrainées par des projets de I'Horizon 2020 comme :
AlRobot, ARCAS, SHERPA, EuRoC et AEROARMS [51].

7. Quelques applications

La manipulation aérienne a été présente dans différentes missions, en plus de

transport, les missions qui exigent 1’effort de force/couple a I’environnement font une
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grande partie de ses missions. A titre d’exemple : I’inspection des infrastructures [52];
I’ouverture/fermeture des vannes [53]; I"ouverture d’un tiroir [54]; I’inspection
d’installations industrielles, plus précisément la mesure de corrosion dans les pipelines
dans le secteur du pétrole et du gaz (projet AEROARMS) [55], d’ou la nécessité de
contrdler la force d‘interaction entre le robot et le tuyau. La figure 1.7 illustre une
trajectoire planifiée pour I’inspection d’une conduite. La trajectoire planifiée permet au
robot de maintenir le contact entre le capteur installé a la fin du bras et la conduite
inspectée en évitant des collisions avec l'autre conduite sur le sommet, le chemin suivi

par le capteur est représenté par la ligne rouge [55].

Une autre catégorie des missions de manipulation aérienne consiste en la
construction structurelle et I’assemblage (Factory Structural Assembly FSA). Dans [56]
une tour avec une hauteur de 6m est ’'une des premieres structures construites
exclusivement et d’une fagon autonome par un groupe de Quadrotors. Les auteurs dans
[57] ont présenté un UAM qui inclut un manipulateur robotisé de trois DDL attaché au
sommet d'un Octorotor, contrairement a la majorité de la littérature ou le bras est attaché
au-dessous du vehicule et les résultats expérimentaux de I'inspection de structure de

pont ont été présentés.

Figure 1.7 Inspection d’une conduite [33]
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Figure 1.8 Exemples de la manipulation aérienne.
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En général, dans ce volet de recherche, deux problémes s’imposent : I’énergie et la
sécurité qui sont les deux limitations principales. De plus, le manque de précision élevé
est également pertinent dans certaines applications. Un défi important pour les
prochaines recherches est sans doute li¢ a la consommation d’énergie, 1’amélioration

des capacités de planification et la robustesse de commande (voir figure 1.9).
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8. Conclusion

Ce chapitre introduit 1’état de 1’art sur les robots manipulateurs et mobiles ainsi que
la manipulation aérienne.

La manipulation aérienne peut étre considérée comme 1’évolution de la robotique
mobile en ajoutant des capacités de manipulation a la polyvalence des UAVs. Ceci leur
permet sans doute d’exécuter un nouvel ensemble de missions.

Nous avons abordé dans ce chapitre, les différentes missions qui peuvent étre
effectuées par ces robots aériens dans plusieurs domaines, ainsi que, les projets de
recherche dans ce contexte, étudiés dans les universités et les centres de recherche
autour du monde.

La commande d’un manipulateur aérien présente un défi majeur a cause de I’effet
déstabilisant du bras (ou gripper) sur I'UAV. Des auteurs ont considéré un tel systeme
comme ¢étant deux systemes indépendants (I’approche couplée), d’autres I’ont
considéré comme un systeme unifié (approche découplée).Les techniques de
commandes de ces deux approches existantes dans la littérature ont été présentées.
Basant sur cette étude bibliographique, nous pouvons conclure que les capacités de
manipulation aérienne exigent I’appel des techniques de commande non-linéaire
avanceées et robuste, cela justifie notre choix de proposer une commande non-linéaire
pour un Quadri-Manipulateur dans le cadre de cette thése. Les principes de cette

commande seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 02

Chapitre 02. Analyse et commande des systemes non linéaires

1. Introduction

La notion de stabilité constitue une problématique centrale de la théorie du contréle.
Souvent liée a la fagon d'appréhender un systéeme, la stabilité posséde un large éventail
de définitions. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a quelques notions
particulieres de stabilité. En particulier, on cite la stabilité au sens se Lyapunov. Les
résultats que nous développerons s’appuieront sur ces concepts pour démontrer des
propriétés de stabilité des systémes non linéaires. Dans la premiére partie de ce chapitre,
nous rappelons quelques concepts sur les systemes non-linéaires et leur stabilité au sens
de Lyapunov, apres nous allons présenter dans la deuxieme partie, 1’élaboration des lois

de commande par mode de glissement qui sera exploitée ultérieurement.

2. Systeme non linéaire

Par définition, un systéme non linéaire est un systéme qui n’est pas linéaire, c’est-a-
dire (au sens physique) qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles
linéaires a coefficients constants [58]. Cette définition, explique la complexité et la
diversité des systémes non linéaires et des méthodes qui s’y appliquent. Il n’y a pas une
théorie générale pour ces systemes, mais plusieurs méthodes adaptées a certaines

classes de systémes non linéaires.

Un systeme dynamique non-linéaire d'habitude peut étre représenté par un ensemble

d'équations différentielles non-linéaires sous la forme [59]
X =f (x,t) (2.1)
Ou : f estla fonction vectorielle non linéaire de dimension (nx1) et X est le vecteur
d’état de dimension (nx1) . Une valeur particuliére du vecteur d'état est aussi appelée
un point parce qu'il correspond a un point dans I'espace d'état.
3. Caractéristiques d’un systéme non linéaire

Laissez-nous citer en bref quelques propriétés des systemes non-linéaires, afin de

nous familiariser avec leurs comportements complexes [59].
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Points d’équilibres multiples : les systemes non-linéaires ont fréquemment
plus d'un point d'équilibre (un point d'équilibre est un point ou le systeme peut

rester pour toujours sans déplacement).

Définition 2.1 On considere le systeme (2.1), on dit que X, est son point

d’équilibre, si f (x,) =0 pour tout t >t,.

Remarque 2.1. On peut toujours se ramener a X, =0 . Pour cela on peut
considérerg(y) =f (y +x,). Si X, est un point d’équilibre de (2.1) alors y =0

est un point d’équilibre de y =g(y)

Cycles limites : ils peuvent présenter des oscillations sans excitation externe.
Ces oscillations sont appelées des cycles limites, ou des oscillations auto-
excitées. (Ce phénomeéne important peut étre simplement illustré par une
dynamique d'oscillateur, étudié d'abord pendant les années 1920 par I'ingénieur

électricien hollandais Balthasar VVan der Pol).

Pour les systemes linéaires stables, de petites différences de conditions initiales
peuvent seulement causer de petites différences de la sortie. Cependant, les
systemes non-linéaires peuvent présenter un phénomeéne appelé le chaos, ou la
sortie du systeme est extrémement sensible aux conditions initiales. La
caractéristique essentielle de chaos est I'imprévisibilité de la sortie du
systeme. Méme si nous avons un modele exact du systéme non-linéaire et un
ordinateur précis, la réponse du systéme au fil du temps ne peut pas toujours

étre bien prévue.

La description ci-dessus devrait fournir de nombreuses preuves que les systémes

non-linéaires peuvent avoir le comportement considérablement plus riche et plus

complexe que les systemes linéaires.

4. Systémes autonomes et non-autonomes

Le systéme non linéaire (2.1) est considéré comme autonome si f ne dépend pas

explicitement du temps, i.e., Si I'équation d'état du systeme peut étre écrite :

X =f (x) (2.2)
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Autrement, le systeme est considéré non-autonome.

5. La stabilité des systéemes non linéaires autonomes

La notion de stabilité est importante pour 1’analyse et la commandedes systemes non
linéaires qui se repose généralement sur la théorie de Lyapunov. La seconde méthode
de Lyapunov concerne l'analyse de la stabilité interne d'un systeme dynamique.
L'originalité de la méthode directe de Lyapunov consiste a étudier la convergence de

I'état x () vers l'origine a travers une fonction scalaire V de I'état. V est appelée
fonction candidate & Lyapunov, peut étre appréhendée comme une représentation
énergétique du systeme. Bien que la méthode soit abstraite, on congoit naturellement
qu'en "mouvement”, le systeme posséde une certaine quantité d'énergie mesurée par V
et qu'a I'équilibre, en phase statique, celle-ci soit minimale. Nous donnons ici un apercu
sur la stabilité, I’instabilité, la stabilité asymptotique et exponentiel, et la stabilité au
sens de Lyapunov.

Définition 2.2 (Stabilité) le point d’équilibre X, de (2.2) est stable (au sens de

Lyapunov) si :
Ve >0,35(et,) >0:|x )| <5 =[x )| <& Vt=t,>0 (2.3)

Autrement dit la stabilité au sens de Lyapunov du point d’équilibre du systéme veut

dire que pour tout t >0, la solution de condition initiale x ¢,) reste au voisinage du
point d’équilibre . Donc une petite perturbation de la condition initiale x () autour du

point d’équilibre donne une solution qui reste proche de ce point d’équilibre.

La stabilité d’un systéme n’implique pas la convergence des solutions vers le point

d’équilibre, elle est donc insuffisante pour 1’étude du comportement des solutions.

L’attractivité : [60,61,62] On dit que X, estun point d’équilibre attractif pour (2.2)

s’il existe un scalaire strictement positif J(t,) tel que :
[Xo] < 5t = !Lrg(x(t,to,xo)):o, vt >t (2.4)

Lorsque o(t,) =+, on dit que X, est globalement attractive.

24



Chapitre 02

Le concept d’attractivité signifie qu’aprés un certain temps, toute trajectoire du
systéme convergera vers son €tat d’équilibre mais, il n’est pas nécessairement stable.
On introduit dans ce qui suit une notion de stabilité qui garantit que 1’état du systeme

converge vers son ¢état d’équilibre sans trop s’en éloigner.

La stabilité asymptotique : Un point d'équilibre est stable asymptotiquement s’il
est stable et toutes les solutions commencant pres du point d'équilibre convergent au

point d'équilibre quand le temps tend vers l'infini.
Definition 2.3 le point d’équilibre x_ de (2.2) est asymptotiquement stable si x_ est

stable et s’il existe &, = d(t,) > Otel que :
% &) < &, = lim x() =0

Définition 2.4 (Bornitude uniforme) les solutions du systéeme (2.2) sont dites
e Uniformément bornées si :
3¢ >0 tel que Vx, € ]0.c[,3B(X,)>0:[x )] < x, =[x )] < B, vt =t,
e Globalement uniformément bornées, si la propriété précédente est vrai pour
¢ assez grand.

Definition 2.5 (Stabilité uniforme) On dit que le point d’équilibre x, est :

e Uniformément stable si :
de>0368() > 0:|x )| <5 = |x )| <& vt =t,>0

e Globalement uniformément stable s’il est uniformément stable et les

solutions du systeme sont globalement uniformément bornées.

Si le point d’équilibre est asymptotiquement stable et si les solutions sont plus petites
dans la norme qu'une fonction de temps positive et qui se délabre exponentiellement au

zéro, on obtient une stabilité plus forte que la stabilité asymptotique :

La stabilité exponentielle : Un point d'équilibre d'un systéme est exponentiellement
stable s’il est asymptotiquement stable et si les solutions sont plus petites dans la norme

gu'une fonction positive de temps qui se délabre exponentiellement au zéro.

Définition 2.6 [63,64] on dit que le point d’équilibre est localement exponentiellement

stable pour (2.2), s’il existe des constantes ¢ et S strictement positives telles que :

25



Chapitre 02

[x .ty x )| < aexp(=pt -t)) vt >t, et Vx, eB,

B, Une certaine balle autour du point d’équilibre.

Lorsque B, =R" on dit que I’origine est globalement exponentiellement stable.

7

D)

\

>

"'\-\.\_\_\_ -

\

Stabilité

\
J

Stabilité asymptotique

Figure 2.1. Types de stabilité

6. Meéthode directe de Lyapunov

(2.5)

La philosophie de base de la méthode directe de Lyapunov est I'extension

mathématique d'une observation physique fondamentale : si I'énergie totale du systeme

mécaniques (ou électrique) est continuellement dissipé, donc le systéme, (linéaire ou

non-linéaire) doit finalement s'installer a un point d'équilibre.Ainsi, nous pouvons

conclure la stabilité d'un systeme en examinant la variation d'une simple fonction

scalaire [59]. Dans ce qui suit, on considére 1’origine comme point d’équilibre, X, =0

Définition 2.7 [60] soit V (x,t) : R"xR"— R" une fonction continue. V est dite

définie positive si :

1. VteR', Vx eR", x 0V (X,t)>0;

2. vteR",V (x,t)=0=x=0;
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3. VteR" lim V (X,t) =0,

x>

Définition 2.8 (Fonction de Lyapunov) [63,64]) une fonction V (x,t) de classe C ‘est une
fonction de Lyapunov locale (resp. globale) au sens large pour le systeme (2.2) si elle
est définie positive et s’il existe un voisinage de ’origine V , tel que VX €V, (resp.
XxeR"):

oV (x,t)
OX

V (X,1) = ava(?,t) o ) (X (),1) <O 2.6)

SiV (x,t) <0, alors VV est appelée fonction de Lyapunov au sens strict pour (2.2)

Définition 2.9 (Méthode directe de Lyapunov) [63,64]) : Si le systeme (2.2) admet une
fonction de Lyapunov locale au sens large (resp. au sens strict) alors I’origine est un

point d’équilibre localement stable (resp. asymptotiquement stable)
Ce résultat peut étre validé globalement ¥x € R",

Exemple 2.1 : Stabilité asymptotique en utilisant la fonction de Lyapunov

On veut étudier la stabilité autour du point d’équilibre d’un systeme non linéaire

définit par :

; 2 2 2
X, = xl(xl +X, —2)—4x1x2

X, :4x12x2+x2(x12+x22—2)
Etant donnée la fonction définie positive :
V (X, X,) =X +X,’
Sa dérivée est donnée par :
V = 2(x12 erzz)(xl2 X, - 2)

La dérivéeV est définie négative localement dans la région définit par : xf + x22 <2

, par conséquent 1’origine est asymptotiquement stable.
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6.1. Stabilité exponentielle en termes de fonction de Lyapunov

Théoreme 2.1 [65] Soitf un champ vectorielle de classe C prés de 1’origine tel que

f (0) =0, alors que les propriétés suivantes sont équivalentes :

Q) L’origine est exponentielle stable pour (2.2).
(i) Il existe une fonction V de classe C* au voisinage de 0 tel que, pour

quelques constantes positives : C,,C, ,C,,reto :
x| <6 =cilx] <v () <C, |«
x| <6 = (Vv (). f0) < x|

nxn

(iii) 1l existe une matrice symétrique et definit positive S e R™" tel que, pour

quelques constantes positives : C, 9,
x| <8 = (sx,f x))<-C|x|F;
La preuve de ce théoreme est détaillée dans la référence [66].

6.2. Stabilité rationnelle en termes de fonction de Lyapunov

Lorsque la matrice Jacobéenne A =(6—X) n’est plus Hurwitz ,les solutions ne
[x=0

décroissent pas exponentiellement

Théoréme 2.2 [65] Soit f un champ vectorielle de classe C*prés de 1’origine tel que
f (0) =0, I’origine est rationnellement stable si et seulement si il existe une fonction
continue V' définit au voisinage de zéro, tel que pour quelques constantes positives C,
,C,,C,, 1, 1, et &, avec ;> T,

X[|<o = Cix|"<V x)<C,|x|"

. : 27
<6 = Vx)sCx| &7)

La preuve de ce théoreme est détaillée dans [65].
6.3. Stabilité en temps fini en termes de fonction de Lyapunov

En raison de I’unicité des solutions en reculant dans le temps, les trajectoires de (2.2)

ne peuvent pas atteindre 1’origine en temps fini si le champ f est de classe C* ;
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cependant, I’application d’une loi de retour d’état continue U =u(x) dans un systeme

de commande continu :
X =g(x,u) (2.8)
Peut résulter dans le systeme a boucle fermée :
X =g(x,u(x)=:f (x) (2.9)
Pour lequel, I’origine est localement asymptotiquement stable et il est atteint en
temps fini par n’importe quelle trajectoire [65]
Supposons que :

0] f :un champ vectoriel continu définit au voisinage de zéro.
(i) f0)=0.
(iii)  Le systeme (2.2) posséde des solutions uniques en temps futur (forward

time) ; c¢’est pour cela que si deux solutions se coincident au méme tempst,

, ils se coincident a n’importe quel temps t >t;

Définition 2.10 [65,67] I’origine est stable en temps fini pour (2.2), s’il est stable et
s’il existe un voisinage ouvertU de ’origine et une fonction T : U \{0} - (0, -I-OO)

(appelé la fonction du temps d’établissement ‘‘settling-time function’’) ; de sorte que

pour tout X €U \{0}, o(-,x) est définit dans [0, T (x)), ¢(t,x) e U\{0} vt €[0, T (x)),
et lim_;,, ¢(t,x)=0.

Théoreme 2.3 [67] Soit f définit comme ci-dessus, 1’origine est stable en temps fini

et la fonction du temps d’établissement est continu a 1’origine, si, et seulement si, il
existe des nombres réelsC >0, €(0, 1), etune fonction V' continue et définie positive

définit au voisinage ouvert Q de I’origine, tel que :

vx € Q\{0},V (x) <-CV (x)° (2.10)

Si c’est le cas, alors la fonction ““settling-time *’T (x) est actuellement continue au

voisinage de zeéro, et elle satisfait (pour HX H assez petit) :
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T(X)< ﬁv (x)" (2.11)

Le théoréme ci-dessus présente une propriété trés utile de la stabilité en temps fini.

Exemple 2.2 : Stabilité exponentielle

On considére encore une fois le systéme définit dans 1I’exemple 2.1, et on choisit la

fonction de Lyapunov candidate comme suit :

2
v =[x|
Sa dérivee peut étre écrite par :
V =2V (v -1)
Qui est I’équivalent de :
dVv _
vV

La solution de I’équation précédente est trouvée comme :

ae™?
V)= 1+ae™@

V (0)

Avec: o = TV 0)

Si ||X (O)||2 =V (0) <1c.-a-d. si la trajectoire commence a I’intérieur du cercle du rayon

un,alors a>0etV (t)<ce™ .
Cela implique que la norme ||X|| du vecteur d’état converge vers zéro
exponentiellement.

Cependant, si la trajectoire commence a I’extérieur du cercle unitaire(\/ (0)>1),

alors <0 pour que V (t) et aussi [x||tendent vers I’infinie dans un temps fini.

30



Chapitre 02

7. Principe d’invariance de Lasalle

Dans le théoreme de Lyapunov citée par avant, il suffit de trouver une fonction de
Lyapunov V pour montrer que le systéme ayant un point d’équilibre X, est stable en ce
point. Par ailleurs, pour montrer la stabilité asymptotique d’un systéme donné, nous
devons déterminer une fonction VV définie positive dont la dérivée V' est définie

négative. Dans le cas général, ceci est assez délicat. La condition sur la dérivée Vv peut

étre allégee en utilisant le principe de LaSalle.
Théoréme 2.4 [68,69,70] Soit ©Q un sous-ensemble de R" ; supposons que € est
un ouvert positivement invariant pour le systtme (2.2) en X, . SoitV :Q—[Rune

fonction de classe C* pour le systéme (2.2) en X, telle que :

1. V <0 surQ:

2. soientE ={x EQV (x) = 0} et L est le plus grand ensemble invariant par X

et contenu dans E .

Alors, toute solution bornée commencant dans Q tend vers I’ensemble L lorsque

le temps t tend vers I’infini.

Ce théoréme n’exige pas des conditions sur la fonction de Lyapunov (la fonction V
soit définie positive, et sa dérivée définie négativeV <0 . Mais il informe que sur

I’attractivité au point d’équilibre.

Le corollaire suivant est une conséquence du principe d’invariance de LaSalle, il
nous fournit les informations nécessaires sur la stabilité asymptotique d’un point
d’équilibre.

Corollaire 2.1 [68] SupposonsQ < R" est un ouvert connexe tel quex, € Q. Soit
V :U — R une fonction définie positive et de classeC" telle queV <0 surU . Soit
E ={x eQV x) =0}; supposons que le plus grand ensemble positivement invariant
contenu dans E est réduit au point X, . Alors X, est un point d’équilibre

asymptotiquement stable pour le systeme (2.2).
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Si ces conditions sont satisfaites pour U =€ et si de plus V' est propre sur Q, c’est

a dire si limV (x) =-+oo lorsque d (x,060) +||x | - +o0, alors toutes les trajectoires sont

bornées pour toust >0 et X, est un point d’équilibre globalement stable pour le

systeme.
8. Barbalat’s lemme

Dans le cas des systemes autonomes, le théoreme d'invariance de LaSalle montre
que la trajectoire du systéme s'approche du plus grand ensemble invariable dans E ,

Ou E est I'ensemble de tous les points dans Q ouV (x) =0. Dans le cas des systemes
non autonomes, Cela, ne peut méme pas étre clair comment définir I’ensemble E

puisque V est une fonction de t et x . [64]

Afin de remédier ce probleme, un résultat purement mathématique entre en image,

c’est le lemme de BARBALAT, il s’exprime comme suit :

Lemme de Barbalat: [64] Soit ¢: R — R un fonction uniformément continue dans

[0 +00) , supposons que lim J;¢(2')d 7 existe et dans un temps fini. Alors,

t oo

#t) >0 quand t > (2.12)

9. Commande des systemes non linéaires

Dans la commande des systémes non linéaires, les lois de commande classiques
peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes surtout lorsque les exigences sur
la précision et autres caractéristiques dynamiques des systémes sont strictes. Donc on
doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des parametres, aux
perturbations et aux non linéarités. Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposeés,

dont on cite la commande & structure variable par mode glissant.

Dans la littérature, une commande a structure variable est définie comme une
commande dont la structure est dynamique et variant dans le temps [71]. La commande
a structure variable par modes glissants offre de bonnes performances en termes de
poursuite de trajectoires. Elle est également réputée étre une commande robuste vis-a-
vis des incertitudes paramétriques, des erreurs de modélisation ainsi que des

perturbations externes [59,72]. La commande par modes glissants est une technique de
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commande basee sur les travaux des mathématiciens Soviétiques : Fillipov [73, 74, 75],
Emelianov [76] et Utkin [71]. A partir des années quatre-vingt, ces travaux ont été
repris par Slotine [59] pour la commande des systémes a structure variable donnant par
la suite naissance & de nouveau travaux de recherche dont on cite : [77,78].

9.1. Commande par modes glissants d’ordre un

9.1.1. Principe:

La commande par modes glissants est une technique de commande non linéaire,
caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement. Le principe de la commande par modes
glissants est de contraindre I'état du systéme a atteindre en temps fini une surface de

glissement donnée pour ensuite y rester [80].(Figure 2.2)

M ect)

x(to)

Reaching
phase

Sliding Surface

()

Sliding phase

s=0

Figure 2.2 Convergence de la trajectoire du systéme du point initial x¢,) vers
I’origine du plan de phase.

La forme d’une commande a structure variable peut étre donnée par [76,81]:

avec i =1....... m. (2.13)
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u (i =1.... m) : Les composantes de vecteur de commande.

9.1.2. Synthése de la commande par modes de glissements
La synthése de la commande par modes glissants consiste a :

- Déterminer une surface de glissement en fonction des objectifs de commande
et des propriétés statiques et dynamiques désirées pour le systéme bouclé

- Elaborer une loi de commande de maniére a contraindre les états du systeme
d’atteindre cette surface et d’y demeurer en dépit d’incertitudes ou de variations

paramétriques et de perturbations externes.

Un systéeme non-linéaire commandable et observable est écrit sous la forme générale

suivante :

X =f (x)+g(x)+b(x)u (2.14)
y =X

Ou: X est le vecteur d’état de dimension (nx1), u est le vecteur de commandes de

dimension (mx1) avec Nnet m sont des constantes positives tel que n>m; f (x) et

b(x) =0 sont des fonctions non-linéaires supposons connues, g(x) représente les

incertitudes et les perturbations qui satisfont |g(x)] <1, avec I, >0.

9.1.3. Surface de glissement

La surface de glissement s(x) est composée par la différence entre les états souhaités

et réels du systeme. La forme de cette surface (linéaire ou non-linéaire) est choisie selon

I’application. Seule la contrainte d’attractivité de cette surface est nécessaire.

Soit s(x) une fonction non-linéaire, suffisamment différentiable de telle sorte que
son annulation permette de satisfaire 1’objectif de la commande. La fonction S(x) est
appelée variable de glissement. L’ensembleS = {x e X :s(x) :O}, appelé surface de

glissement et représente une sous-variété de X , de dimension (n —1) .[72]

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de I’ordre du

systeme comme suit [59] :

s@):(§%+ije&) (2.15)
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Ou:

e : représente I’erreur entre I’état désiré et I’état réel du systéme € =X, —X ;

A : est un scalaire positif qui représente la pente de la surface de glissement.

r: est le degré relatif du systéme commandé. Le degré relatif d’un systéme est le

nombre de dérivation de la sortie jusqu'a 1’apparition explicite de la commande.

La définition classique du phénomene d'évolution en régime glissant est donnée par :

On dit qu'il existe un régime glissant idéal sur s s'il existe un temps fini t; tel que la

solution de (2.14) satisfait s(x) =0 pour tout t >t [81]

L'objectif de la loi de commande est de contraindre les trajectoires d'état du systeme
(2.14) a atteindre et ensuite a rester sur la surface de glissement malgré la présence
d'incertitudes sur le systeme. En autres termes, la loi de commande doit rendre la
surface de glissement localement attractive (c.a.d. au voisinage de la surface de
glissement, toutes les trajectoires du systeme doivent étre dirigées vers elle). Ainsi, la

loi de commande doit étre calculée en vérifiant une condition assurants(x) =0. Une

telle condition est appelée condition d'attractivité [81].

La méthode directe de Lyapunov permet de se prononcer quant a la stabilité d'un état

d'équilibre sans avoir recours a la résolution de I'équation d'état du systéme. En
supposant que I'état d'équilibore x,=0 , le signe dune fonction V(x)

(V(0) =0,V () = ) appelée fonction de Lyapunov, et celui de sa dérivée temporelle
V(x) = 8V(x)at donnent une information sur la stabilité du systeme. V(x) joue le role

d'une fonction "énergie" fictive pour le systéme considéré. SiV(x) >0, VX =0 ,V' <0

, le systéeme est asymptotiquement stable. Une classe de fonctions de Lyapunov
classique pour la détermination de la condition d'attractivité est celle des fonctions

quadratiques du type :

V) :%sz(x) (2.16)
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Cette fonction est définie positive de maniére évidente. Une condition nécessaire et

suffisante pour que la variable de glissement s(x) tende vers zéro est que la dérivée de
V(x) soit définie négative :
V(x)=ss <0 (2.17)

Cette inégalité est appelée condition d'attractivité qui n'est pas suffisante pour assurer

une convergence en temps fini vers la surface. Pour assurer une convergence de V(x)

vers 1’origine en temps fini, une condition plus forte doit étre respectée. Dans le cas des
modes glissants classiques, on utilise généralement la condition d'attractivité non-

linéaire dite condition de n—attractivité [81] :
ss <-7ls|, n>0 (2.18)
Celarevient, pours(x) =0, a:
s <-#sign(s), n>0 (2.19)

Ce critére garantit une convergence en temps fini. Car par I’ intégration (par le temps)
de (2.18) on aura:

si s(0) >0, st) <s(0) 1t
{si 50) <0, s) >5(0) + 71t (2.20)

Donc s(t) atteint I’origine en un temps fini inferieur a |S(O%

Ce critére est constamment satisfait si le choix de la commande est du type :

Au = —ksign(s) (2.21)
Ou:
i 1si 0
sign®): {—1Ssli s 0

et k est une constante positive choisie de maniére a étre suffisamment grande pour :

- Compenser I'écart de dynamique entre le systeme réel et le systeme nominal.

- Compenser les perturbations dans le systéme.

La commande Au est appelée la commande attractive.
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9.1.4. Commande nominale

En ne supposant aucune incertitude ni perturbation(g(x) =0), on peut calculer la
valeur théorique de la commande équivalente, notée u, . . On pourrait donc, en

I'absence de perturbations et incertitudes, commander le systéme par cette commande

nominale au lieu de la commande discontinue, ce qui aurait I'avantage de supprimer les

discontinuités. u_ . sert a maintenir la dynamique du systéme commandé sur la surface

nom
de glissement. Elle est synthétisée en considérant que la dérivée de la surface de

glissement soit nulle s(x) =0 [80]

9.1.5. Commande équivalente

On peut aussi vouloir prendre en compte les incertitudes et perturbations dans le

calcul de la commande équivalenteu,, . Vu qu'on ne les connait pas a I'avance, il faut
alors renoncer a recalculer cette commande [80].La commande u,, décrit un

mouvement idéal de glissement, c’est-a-dire sans la prise en considération des
incertitudes et perturbations du systéme. Physiquement, elle peut étre vue comme la
valeur moyenne de la commande réelle. Elle est obtenue grace aux conditions

d’invariance de la surface de glissement : S =S =0 [15]

La commande finale par mode glissant [80] en la présence des perturbations et les
incertitudes qui vérifie la condition (2.17) est donnée par :

u=u_+Au 2.22
eq

En résumé, le comportement du systéme peut étre décrit par deux phases :
Phase de convergence (Reaching phase): Cette phase correspond a l'intervalle de
temps [O, ts] pendant lequel les trajectoires d'état du systéme ne sont pas dans la surface

de glissement s , durant cette phase, le systeme reste sensible aux variations de

paramétres. Sa durée peut étre réduite en augmentant I'amplitude de la commande.
Phase de glissement (Sliding phase): Cette phase correspond a I'intervalle de temps,
[ts, t]durant lequel les trajectoires d'état sont confinées dans la surface de glissement

S. Durant cette phase, le comportement du systéme ne dépend plus du systeme d'origine
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ni des perturbations, mais est entierement déterminé par le choix de la surface de

glissement.
Exemple 2.3 :

Considérons un pendule inversé stabilisé par volant d’inertie [82] (Figure 2.3), le
pendule est libre et en rotation autour d’un axe, la roue d’inertic est fixée au centre du
pendule qui est actionnée par un moteur, il fait partie des systémes sous actionnés. Ce

sont des systémes qui ont moins d’actionneurs que de degrés de liberté.

“a ¢

a. Point b. Etat ¢. Point
d'équilibre intermediaire d'équilibre
stable instable

Figure 2.4 Tllustration des points d’équilibres [82]
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Le systéeme est formé de trois corps : un bati, un pendule et une roue d’inertie. Le
pendule est en rotation libre (pivot) autour du bati alors que le volant d’inertie possede

un axe de rotation solidaire.
Ce systéme dispose de deux points d’équilibres :

* Le point d’équilibre stable : correspond a la position dans laquelle le pendule est
dirigé vers le bas (Figure 2.4 (a)). Lorsque le systéme n’est pas commandé, il reste

naturellement dans cette position sous 1’effet de la gravité.

* Le point d’équilibre instable : qui correspond a 1’état dans lequel le pendule est pointé
vers le haut. Ce point d’équilibre est dit instable car en I’absence d’une force de
controle, le pendule, sous I’effet d’une quelconque perturbation, est incapable de rester

dans cette position.

En appliquant le formalise de Lagrange, on obtient son modele dynamique non

linéaire suivant :

4 :HCI—CZerg sin Hl]

.. 1 . . L— .
6, =m[—|2C1+(|2+I )C,—i,m Ig sin 491]

(2.23)

Avec: 6, 91 <91 position, vitesse et accelération angulaire du pendule.

6, 6, 6,: Position, vitesse et accélération angulaire du volant.
C, : Couple appliqué du béti sur le pendule (Couple perturbateur)

C, : Couple applique du volant d’inertie sur le pendule.

i, i, : Moment d’inertie du pendule et du volant respectivement.

m,, m, : Masse du pendule et du volant respectivement.
| =ml +ml2+i, ;I

» |, Distance entre 1’origine et les centres de gravité

du pendule et du volant.
ml =ml +m,l,.

Le modeéle dynamique (2.23) peut étre réécrit sous la forme matricielle :
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(B
L, 1)\ 6 0 C,
Soit le vecteur d’état : x =[6{ 6 6, 92]

X; =X,
X, =f,(x)+9g,x)u,
X3 =X,
X, =1,(X)+0g,x)u,

(2.24)

mlg sin(x,)—i, X 1
Avec :f,(x) = _2—4 X)=—-+, u =C,,
) I +i, 9,x) I +1, o
1
f,(x) =X, gz(x):E, u,=C,

On souhaite stabiliser la position du pendule, donc on va réaliser la synthese du

mode glissant sur la partie pendule.

On réécrit I’espace d’état sous la forme :

X=X,
] (2.25)
{Xz:f x)+g(x)u

Avec:f(x)zw Il

) g(X)= X1:01

L’objective est de stabiliser X, et X, autour de O, on définit d’abord une surface de

glissement :
S =X, +AX, (2.26)
Ensuite on calcule sa dérivée :
S=X,+AX;=f (x)+g(X)u +1x, (2.27)
En mettants =0, on aura la commande équivalente comme suit :
Uy =—9(f () + X)) (2.28)

Comme Au =—ksign(s) , la commande finale est donnée par :
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u=—g'(f (x)+ Ax, +ksign(s)) (2.29)

Pour prouver la stabilité du systéme, on choisit la fonction candidate de Lyapunov :

5 (2.30)

Sa dérivée est donnée par :
V =SS (2.31)
Remplacgons s, s par leurs expressions, on obtient :
V=s(f X)+gXx)u+A1x,)
=5 (f () +9(x)(-g(f (x)+/1x2+ksign(s)))+/1x2)

=s (f (x)—f (x)—Ax —ksign(s) + Ax,)
=—s (ksign(s)) = —K|s|

(2.32)

Avec:
k > 77, la condition d’attractivité (2.17) est vérifiée, la stabilité du systeme est garantie.

La commande proposée pour ce systeme a été testée par simulation, I’objectif de

cette simulation est de stabiliser le pendule inversee a partir de la condition initiale :

[X, X, X,]=[1.047 0 O]en suivant la trajectoire : x,, :—%tanh(t)+1.047

Les parametres du pendule ainsi du contr6leur sont donnés par : ml = 0.033kg.m ;

g =9.81m.s* ; 1 =0.03%kgm’® ; 1=8; k =2 , les résultats sont donnés par les
figures 2.3.

La commande par mode de glissement a donné un résultat satisfaisant en terme de
stabilité et de rapidité figure 2.5 (a), 2.5 (d), par contre on remarque bien des
commutations hautes fréquence sur la commande (figure 2.3b) dues a la présence du

terme discontinu : ¢’est le phénomeéne de broutement « chattering »
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Ref 3
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151
1 k
1 L
0.5
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o -
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(c) : Surface de glissement (d) : Plan de phase

Figure 2.5 Résultats de simulation en appliquant SMC sur le pendule inversé.

9.1.6. Phénoméne de broutement ‘‘Chattering *’

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande
peuvent entrainer un phénomeéne de broutement, appelé réticence ou "chattering™ en
anglais. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéme

autour de la surface de glissement [83].

Les principales raisons a ’origine de ce phénomene sont les retards purs en série
avec le systeme en boucle ouverte (échantillonnage), les dynamiques non modélisées
des capteurs, les dynamiques non modélisées des actionneurs et d’autres dynamiques
rapides du systéme. Les inconvénients majeurs d’un tel phénoméne sont : une
dégradation importante des performances du systéeme, une instabilité et un

endommagement éventuel des actionneurs du systeme.
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Pour l'atténuer, plusieurs solutions existent :

- Remplacement de la fonction sign par une approximation continue (boundary
layer solution).

- Utilisation d’observateur : générer un régime glissant dans une boucle contenant
I’observateur du systéme au lieu dans celle contenant le systéme.

- Augmentation de l'ordre du systéme, pour que la commande physique soit

Lipschitz.

Ces méthodes, utilisées seules ou combinées, permettent de réduire drastiquement le
Chattering, mais ne sont pas sans defauts. Le remplacement de la loi de commande
discontinue par une loi de commande continue reduit la robustesse, le systeme
n'évoluant plus sur la surface mais dans un voisinage de celle-ci. L'exploitation
d'observateurs pour réduire le Chattering limite aussi la robustesse, car la prise en
compte des perturbations non modélisées par I'observateur demande généralement un
certain temps, pendant lequel I'état réel diverge sans que la commande ne puisse réagir
efficacement. Enfin, augmenter l'ordre du systéme peut poser des problemes
d'observation d'une part, et de gestion des dynamiques supplémentaires par la

commande d'autre part [80]
On peut améliorer les commandes classiques présentées de deux manieres :

- Passer au mode glissant d’ordre supérieur.
- Utiliser des surfaces de glissement non lineaires pour avoir des performances

meilleures.

9.2. Commande par modes glissants d’ordre supérieur

La commande par modes glissants d’ordre supérieur est apparue au milieu des
anneées quatre-vingt. Elle est caractérisée par une partie discontinue qui agit non pas sur
la surface de glissement s(x) comme dans le cas de la commande par modes glissants
d’ordre un mais plutot sur les dérivées d’ordres supérieurs de la variable de glissement.
[68].

Le principe de la commande par mode glissant d’ordre superieur r , consiste a
contraindre le systéeme a évoluer sur une variété S déterminée par I'annulation de r —1

premiéres dérivées successive par rapport au temps de la surface de glissement soits, ,
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. On aura ainsi une précision d'ordre r sur la convergence du systeme. On peut
classifier les régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro de r dérivées
successives de la surface de glissement. Ce numéro est appelé I'ordre de glissement. Le
rieme Ordre du systéme est donné par [78]:

s=s=§=..=5"7=0 (2.33)
Ou r désigne le degré relatif du systéme par rapport a la surface de glissement.

9.2.1. Commande par modes glissants d’ordre deux

Le but de ce type de commande est de générer un régime glissant du second ordre
sur une surface s par I’annulation d’elle-méme ainsi que sa dérivée s en un temps fini
(s=s=0) [15]. La caractéristique principale de cette stratégie est que la partie

discontinue apparait sur la dérivée de la commandeu , L’intégration de cette variable
permet d’obtenir la variable u tout en limitant considérablement le phénomene de
broutement. La figure suivante montre la trajectoire de convergence du systéme vers la

surfaces.
La deuxieme dérivée de la surface de glissement est généralement donnée par :

§=p(X,t)+4x,t).v (2.34)

Avec :

v =U sile systéme est de degrés relatif n =1 par rapporta s. c.a.d. %s #0

v =u si le systeme est de degrés relatif n =2 par rapporta s. c.a.d. 8_us #0

Afin de réaliser des algorithmes par mode glissant d’ordre deux on pose les
hypothéses suivantes :

- Les fonctions incertaines ¢(x,t) et @(x,t) sont bornées ;

- lIs existent quatre constantes positivess,,C,, K,, K telles que dans un voisinage

[s(x,t)| <s, ona:

{I(p(x,t)l <Co (2.35)

Ky <ox,t) <K,
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s=0

Figure 2.6 Glissement de la trajectoire du systéme dans le plan de phaseSS [84]

11 existe plusieurs algorithmes du mode glissant d’ordre deux. Dans ce qui suit, nous
présentons ceux qui sont les plus utilises en vue d’étudier leurs faisabilités pour la

commande du systeme manipulateur aérien.
Algorithme de Twisting

La convergence en temps fini vers ’origine du plan de phase SS (ous =S =0) est due
a la commutation de I’amplitude de la commande entre deux valeurs. La trajectoire du
systeme dans le plan de phase tourne autour de 1’origine en s’en rapprochant maniére

d’une maniére spirale. (Figure 2.7).

Selon le degré relatif du systeme par rapport a la contrainte de glissements , la

loi de commande est donnée par [84] :

CasA, r=1:
—u si Ju|>u,,
V =U=1-a,sign(s)  siss<Oul<u, (2.36)
—ouSIgN(s)  siss >0, u|<u,
Cas B, r=2:

_., _|—osign(s)  siss <0
v _{—aMSign(S) siss>0 (2.37)
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e

Figure 2.7 Algorithme du Twisting : plan de phase [84]

u, estune constante positive qui représente la valeur maximale de la commande. Les

conditions suffisantes sur les gains ¢, et ¢, assurant la convergence en temps fini sont

données par :

K C
oy >4 a, >4
M S, K, (2.38)
K., —C, > K, o, +C,
Algorithme sous-optimale

Cet algorithme s'inspire de la commande a temps minimal d'un double intégrateur.
Les trajectoires dans le plan de phase sont limitées dans 1’arc parabolique qui inclue
’origine (Figure 2.8), donc le Twisting et le saut sont possibles. (Lorsques et S ne

changent pas de signe). Aprés la phase d’initialisation 1’algorithme est défini par [26]

v(t) =—a(t)VMsign(s(t)—%sM) (2.39)

& s {s(t)—%sM}[sM ~s()]>0

aft) =
1 si [s(t)—%sM}[sM -st)]<0

(2.40)

Ou s,, représente la valeur des au dernier instant pour lequels =0 . Les conditions

suffisantes sur le gain o de convergence en temps fini sont :
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AS

| 4

Figure 2.8 Algorithme sous-optimale : plan de phase [85]

o' [0 1]m[3 EM}

cC, . «,
Vi >max(a|<m 'K, —aK,, j

(2.41)

Algorithme de Super-Twisting

Cet algorithme a éeté développé pour les systemes de degré relatif un ; cette loi de
commande a été proposée par Emelyanov en 1990, son intérét réside dans la réduction

du chattering due a la continuité du signal de commande.

L’algorithme du Super-Twisting a D’instar des autres algorithmes de la méme
catégorie, nécessite uniquement I’information surS . La loi de commande s’écrit

comme suit [86]:

u :—0:|s%sign(s)+u'l (2.42)
_ {—u u|>U,,
u=1 (2.43)
—Bsign(s) ul<u,

Les conditions de convergence sont données par :
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A

A .
N

Figure 2.9 Algorithme du Super-Twisting : plan de phase [84]

2.44
o Ky (a+Cy) (244)

=Tk (a-C,)

On peut noter que cette commande se décompose en un terme algébrique (non
dynamique) et un terme intégral, on peut donc considérer cet algorithme comme

généralisation non linéaire d’un proportionnelle, intégrale (PI).

9.3. Commande par modes glissants d’ordre arbitraire

Dans le mode de glissement que ce soit classique ou d’ordre supérieur, La surface
de glissement la plus couramment utilisée est linéaire, Bien que les parameétres de cette
surface puissent étre ajustés de maniere appropriée pour obtenir le taux de convergence
arbitraire, les états du systéme ne peuvent pas atteindre le point d’équilibre en temps

fini.

Pour remédier cet inconvénient, la commande par mode glissant terminal (Terminal
Sliding Mode Control(TSMC)) avec une surface non-linéaire a eu naissance a la fin des
années 90 [87]. Le TSM est lié a la commande en temps finie, il est particuliérement
utile pour les systemes qui nécessitent une haute précision. Cependant, les méthodes de

synthese de cette commande ont un probléme de singularite, ce probléme a été surmonté
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par ’apport de 1’approche non singuliére en mode glissant terminal qui était présentée

la premiere fois par [88] et aie plusieurs modifications par la suite [89,90].

Nous présentons dans cette section la synthése de : TSMC et le NTSMC.

9.3.1. Commande par mode glissants terminal (Terminal Sliding Mode Control)
[88]

Considérons le systeme non-linéaire SISO du 2eme ordre suivant :

X, =X,
) (2.45)
{ X,=Ff X)+9g(X)+bX)u

T \
Ou: X =[X,X,] est le vecteur d’état du systéme, u est le vecteur de commandes ;
f (x)et b(x) =0 sont des fonctions non-linaires supposons connues, g(x ) représente

les incertitudes et les perturbations qui satisfont|g(x)| <1, avec I, >0.

Le principe de base de TSMC peut étre brievement récapitulé comme suit :
considérons le systtme non linéaire incertain d’ordre deux (2.45), le TSM

conventionnel est décrit par la variable de glissement suivante :
s =X, +px° (2.46)

Avec : P est une constante positive, petqsont des entiers positifs impaires satisfont

la condition: p>q

La condition suffisante pour que le TSM existe est :

d
5 <l (2.47)

N~

D’ou n est une constante strictement positive.

Pour le systeme (2,45), la commande désignée par :
U=-b"x) (f(x) + [3%@/"—5(2 + (Ig+n)sign(s)j (2.48)

Assure que le TSM aura lieu.
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> Le temps que prennent les états du systéme pour atteindre la surface de

: s(0
glissements=0 est: t < |(n—)|

> Le temps que prend le systéme pour atteindre le point d"equilibre :

Si on considére que x, = 0est le point d*équilibre ets =0donc :
X,+Bx/P=0 = X +Bx/"=0 (2.49)

L’intégration de cette équation nous donne :

_pf W __p —a/p
ts =-B '[((tr) Xf/p - B(p _q) |Xl(tr)[1 (250)

Cela signifie que dans la commande TSM, les états du systeme convergent vers zéro
en un temps fini. Ainsi, le plan de phase présenté dans la figure illustre que le mode
glissant s =0 peut étre atteint de n’importe ot du plan de phase en un temps fini. On

peut voir dans I’expression de la commande (2.48) que le deuxiéme terme contenant
%xf/”‘lxzpeut causer une singularité si x, = 0quandx,=0. (Figure 2.10)

Cette situation ne survient pas dans le mode glissant idéal car lorsque s =0,

X, =—Px" dou, tant queq < p < 2q,i.e.1< p/q <2, leterme x?/P7x, est équivalent

a x PP qui est non singulier.

A X0
i
IIII “‘"'. .\'.
| ‘\II \
* * * | 5=0x 2:{] v >
A s<0x=0 | YvyYyy X1
Ill'u |I.'\. |
\ N |I
\ /
\
T =0

Figure 2.10 Terminal Sliding mode control : Plan de phase [88]
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Le probléme de singularité¢ peut se produire a 1’étape de la percée lorsqu’il y a un

contr6le insuffisant pour assurer la phase de convergence (Reaching phase) lorsque la

commande est insuffisante pour assurer que X, #0quandx,=0.

Le contréleur TSM (2.48) ne peut pas garantir un signal de commande borné dans

le casou x, =0 lorsque x, =0 avant que les états du systeme atteignent la surfaces =0

. En outre, la singularité peut également se produire méme aprés le mode glissant s =0
est atteint. Puisque, en raison d’erreurs de calcul et de facteurs incertains, les états du
systéme ne peuvent pas étre garantis de rester toujours en mode glissant surtout pres du
point d’équilibre, et I’état X, =0 tandis que X, =0 peut se produire de temps en temps.
Cela souligne I’'importance de remédier le probléme de singularité dans les systémes

TSM conventionnels.

9.3.2. Commande Non singuliere de modes glissants terminal (Nonsingular
Terminal Sliding Mode Control)

Afin de surmonter le probléme de la singularité dans la commande TSM, plusieurs
méthodes ont été proposées, mais ces méthodes utilisent des approches indirectes pour
éviter ce probléme. En 2002 des chercheurs en développé une méthode, qui est capable

d'éviter complétement ce probléme [88]. Cette méthode est décrite comme suit :

S =X, + 2 x P (2.51)

B

> Les équations qui déterminent Le temps (t) que prennent les états du systéme
pour atteindre la surface et le temps de glissement (t,) ensuite sur cette surface

jusqu’a atteindre le point d*équilibre sont les méme avec celles de la commande
terminale du mode glissant.
» Le probléeme de singularité n’apparait plus dans la commande NTSMC tant que

1<p/g<2.

Théoreme [88] Pour le systeme (2.45) avec la variable de glissement (2.50), si la

commande est congue comme :

U= —b‘l(x)(f () + ﬁ%xi“’/“ +(1,+1) sgn(S)) (2.52)
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Avec: 1< p/q <2, n>0,alors la variable de glissement (2.51) sera atteinte dans un

temps fini. En outre, les états X et X, convergeront vers zéro dans un temps fini.

Preuve : la dérivée de la variable de glissement (2.51) est donnée par :

S = )('ﬁiﬂxz':’/q’lx'2 -~ x2+l£x2‘:’/q’]x'2

Bq Aq
1 _
=x2+ﬁqﬂx§/q (F (x)+g(x)+b(xu)
. (2.53)
:x2+ﬁqﬂx2"/ql(g(x)—ﬂ%x§p/q—(lg+77)sign(s)j
_1ppaa i
=5 X (90—, +msign(s))
Alors :
55 = 52X (905 ~(,+ )signs)s)
1q (2.54)
<_+tP x Pla-t|g
"B X, | |
Tant que P et q sont des entiers positifs et impaires et 1<p/q <2, il existe
x> > 0pour x, #0.

Posons p(x,) =@/ A)(p/q)nxS*" | avec p(x,) pour X, #0 ; L’inégalité (2.54)

devient :
s <—p(x,)[s] (2.55)

Donc la condition du Lyapunov pour assurer la stabilité est satisfaite, et les états du

systeme peuvent atteindre le mode de glissement s =0 pendant un temps fini.

Remarque : Dans I’expression (2.51), lorsque X, <0le terme X’ peut devenir non

réel, ¢a est di de la fraction p/q qui ménes ¢ R. Pour remédier ce probléme, des

nouvelles expressions de la variables de glissement ont été proposées dans [30,31].

Exemple 2.4 :
Revenons a I’exemple 2.3, mais cette fois ci en appliquant la surface non linéaire
(2.46) ; selon le théoréme 2.4, la commande par NTSMC congue pour la stabilisation

du pendule inversée est :
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U=-l [M-ﬁ-ﬂ%xz(z_q/p)-i-kSign(S)j (2.56)

Avec: Avec:1l<p/g<2, k>n.

Prenant les mémes conditions de simulation, avec les parameétres du contrdleur sont :

p=13 q =11, B =8, k =2, les résultats de simulation sont données par les figures
2.10
D’apres ces figures on peut voir que la trajectoire désirée a été suivi avec une bonne

précision. Dans le signal de commande figure (2.11 (b)) le chattering persiste toujours

ca est due a la commande discontinue ksign(s) , pour le plan de phase figure (2.11(d)),

les erreurs de poursuite du NTSMC atteignent la surface de glissement S =0 en un

temps fini comparées avec celle du SMC.

Ret
NTSMC

0 2 R 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Time [s] Time [s]
(@) : Evolution de I’angle du pendule (b) : Signal de commande
0.15 1.5 ,
NTSMC
SMC
0.1 1
E
% 0.05 S0.5
0 b— 0 =
-0.05 : - - - ‘05
- - 4 6 b 10 .0.02 0 0.02 0.04 0.06
Time [s) e
(c) : Surface de glissement (d) : Plan de phase

Figure 2.11 Résultats de simulation en appliqguant NTSMC sur le pendule inversé.
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10. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a des notions générales sur ’analyse et la commande des
systéemes non linéaires. La stabilité constitue un pilier fondamental dans I’analyse et la
conception du systeme de contréle. Différents types de stabilité a savoir : la stabilité au

sens de Lyapunov, la stabilité asymptotique et exponentielle ont été présentees.

La détermination d'une fonction de Lyapunov positive dont sa dérivée est négative

est un probleme délicat souvent elle est obtenue aprés des tatonnements, La condition

sur la dérivée V peut étre allégée en utilisant le principe de LaSalle. Ce principe a été

présenté dans ce chapitre.

La commande des systémes non-linéaires nécessite des lois de commandes
insensibles aux variations des parameétres, aux perturbations et aux non linéarités c.-a-
d une commande robuste ; la commande par modes de glissements est une commande
robuste et simple, ses aspects théoriques ont été présentés dans la deuxieme partie de
ce chapitre ol nous avons introduit aussi la commande par modes glissants d’ordre
supérieur. En plus de conserver la robustesse, les modes glissants d’ordre deux se

distinguent par rapport a ceux d’ordre un, par leur aptitude a atténuer le chattering.

Un autre type de mode glissant a été présenté : la commande par modes glissants
terminal, il garantit & la foi la convergence en temps fini, la robustesse et la précision.
A I’instar du mode glissant classique, ce type de commande n’exige pas une trés bonne
connaissance du modéle mathématique du systéme a commander, donc elle est robuste
vis-a-vis I’incertitude de modélisation et aussi aux perturbations externes ; pour ces
raisons et autres, la contribution de notre thése s’agit d’une commande basé sur le

TSMC, elle sera détaillée dans la suite de ce manuscrit.
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Chapitre 03

Chapitre 03. Modélisation du Quadri-manipulateur

1. Introduction

Quel que soit I’objectif qu’on se fixe, concevoir, simuler ou commander un systéme
mécanique, il est nécessaire, entre autres, de disposer des modéles du mécanisme.
Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles, qui dépendent des spécifications du
cahier des charges de I’application envisagée : modeles géométriques, différentiels ou

dynamiques.

La présente thése concerne la commande en poursuite de trajectoire d’un
manipulateur aérien. Afin d’implémenter un contréleur, il faut tout d’abord comprendre
les mouvements que peut effectuer cet engin et établir ses modéles (cinématique et
dynamique) approprié et qui décrit avec précision relative son comportement. Cette
étape de modélisation est primordial non seulement pour la conception du contréleur
lui-méme mais aussi pour assurer que les simulations effectuées refletent un

comportement aussi proche qu’aurait fait le systeme réel.

Dans ce chapitre et comme premiére étape dans ce travail, nous développons les
modeles conventionnels tels que : le modele cinématique et le modéle dynamique. Pour
valider les modéles développés deux approches seront utiliser I’une est systématique
basée sur le principe de Gauss et 1’autre est physique basée sur la conception d’un
modele CAO en utilisant le logiciel Solid Works et les librairies SimMechanics du
Matlab-Simulink.

2. Description du systeme

Le systeme étudié est composé d’un robot aérien de type Quadrotor et d’un bras

manipulateur a deux degrés de liberté placé au centre de gravité de ce dernier.
Quadrotor :

Le Quadrotor est une structure mécanique avec quatre rotors dans une configuration en
croix. Cette structure en croix est tout a fait mince et l1égére, toute fois elle posséde une
robustesse par le lien mécanique des moteurs (qui sont plus lourds que la structure).
Chaque propulseur est relié au moteur par les réducteurs de vitesses. Tous les axes de

rotation des propulseurs sont fixes et paralleles. En outre, elles ont les pales fixes a
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angle d’inclinaison constant et leurs flux de circulations d’air pointent en bas (pour
obtenir des courants d’air ascendants). Ces considérations précisent que la structure est
tout a fait rigide et les seules choses qui peuvent changer, sont les vitesses des

propulseurs.

Dans cette section, ni les moteurs ni les vitesses de réduction ne sont fondamentaux

parce que les mouvements sont directement liés juste aux vitesses de propulseurs.

Les composants du Quadrotor sont choisis de maniére a pouvoir transporter une
charge utile plus grande que le poids total du bras et sa charge utile maximale, le
Quadrotor choisit pour les tests de simulations est le ASCTEC PELICAN Figure (3.1) ;

il peut avoir une charge utile de 0.65kg maximum, et ses autres parameétres [1] sont

données au tableau (3.1).

Tableau3.1. Paramétres du Quadrotor ASCTEC PELICAN [1]

Paramétres Valeurs
m, kg
I 0.25m
c 2.5%x107
H, diag(1.24,1.24,2.48) m’ kg

Figure 3.1. Quadrotor ASCTEC PELICAN[91]
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Bras manipulateur :

La structure considérée dans cette these est composée de deux articulations rotoides

(2R), elle permet d’amener un solide en un point de I’espace par deux rotations a axe

horizontale.

Les composants du bras manipulateur sont deux segments de 15cm et5 cm de

longueur, les centres de masse correspondants sont supposés au milieu de chaque

segment. Les masses des deux segments sont respectivement : m, =0.049%g et

m,=0.05kg , les matrices d’inertiec autour des axes de rotation sont:

H, =diag(0.0011) m’kq et H, =diag(1.25x10™") m*kg.[1]

3. Modélisation

3.1.

Hypothéses du modele

Pour pouvoir déterminer le modele dynamique, on pose quelques hypothéses :

le Quadrotor est assimilé a une structure rigide et symétrique. Les hélices
sont également supposées rigides pour pouvoir négliger 1’effet de leur
déformation lors de la portance et la trainée de chaque moteur qui sont
proportionnelles au carré de la vitesse de rotation des rotors, ce qui est une
approximation tres proche du comportement aérodynamique.

Initialement les perturbations externes comme le vent sont négligées.

les segments du bras manipulateur sont supposés parfaitement rigides. Ils
sont liés par des articulations rotoides considérées comme idéales (pas de jeu
mécanique, pas d'élasticité).

Le repére lié au Quadrotor est supposé confondu avec son centre de gravité.
Le repere lié au segment (i) du bras manipulateur est supposé confondu avec
son centre de gravité.

Pour éviter que le systéme se diverge, les angles d’Euler sont limités par les

valeurs suivantes :

Le lacet:—7 <y <7 ; Leroulis —%<(p<% ; Le tangage —%<6<%
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e Pour diminuer I’effet déstabilisant du bras, on suppose que ses coordonnées

articulaires sont borngées : —r < <z et -7 <n, <7/

3.2.  Choix des repeéres

La modélisation du Quadri-manipulateur nécessite trois reperes pour le localiser

dans I’espace, ces repéres sont :

Figure 3.2 lllustration du robot avec les repéres correspondants

>. : Le repére universel
>, . Le repére lié au Quadrotor

Y, : Lerepere lié a chaque segment i du bras manipulateur ; i =1,2.

3.3.  Matrices de transformation

Pour développer le modele cinématique du systeme étudié il est nécessaire de définir
les matrices de transformation.
On deéfinit R, la matrice de rotation entre le repere inertielle %, et le repére lié au

Quadrotor > elle est calculée comme suit :

59



Chapitre 03

R, =Rot(z,y)-Rot(y,6) -Rot(x, )

cos(w) -sin(w) 0| cos(@) 0 -—sin(@®) |1 0 0
=|sin(y) cos(w) O 0 1 0 0 cos(p) sin(p)
0 0 1|/sin@) 0 cos@) ||0 —sin(p) cos(p)

cychd —(sgsbey +sysp) —(cycesO+syse)
R, =|sycld —sSys@psO+cyce —Swysécp+Ccyse
so sgcl coco

AVeC : ¢ =cos; s =sin

Modéle géométrique du bras manipulateur :

Pour calculer la cinématique directe du bras, on utilise la convention de Denavit-
Hartenberg (DH) [93]; cette méthode nous permis de définir la position relative et
I’orientation des deux segments successifs en calculant la matrice de transformation

entre les deux repéres liés aux deux segments.

La forme générale de la matrice de transformation qui définit le repére 3 par rapport

au repére .  est exprimée par :

I cos(rz) 0 —sin(r) d, cos(r2) |
o sin(ex) sin(zz) cos(x) —sin(e;) cos(7) s
cos(«;)sin(n) sin(e,) cos(«;) cos(r,) d, sin(r)
i 0 0 0 1 ]

Avec :

e « :Angleentre les axes y. et y,. correspondant & une rotation autour de x; _,

e d, :Distanceentre y, et y, lelongde x,

e 7 :Angle entre les axes x; ,et x; correspondant a une rotation autour de vy;,

[ ]
-

: Distance entre x, ,et x, lelongde vy,
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Xb
e
x: Xb
--------*.9l

q1

Z1

Z2

Figure 3.3 Diagramme cinématique du bras manipulateur RR.

Selon le diagramme cinématique du robot RR représenté dans la figure (3.3), ou

g, =7 sont les variables articulaire, les parametres DH sont donnés par le tableau 3.2.

Tableau3.2 Les paramétres de Denavit-Hartenberg

i o4 d, T f
1 0 I, ) 0
2
2 0 I, 72 0
2

La matrice de transformation entre le repére lié au Quadrotor 3, et le repére lié au

premier segment du manipulateur 3, est donnée par :
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I
"T,=Rot (y,7) -Trans (Xilj
ci 0 -s1
0O 1 O 0
sl 0 «cl

0 0 O 1

Avec : cl=cos(r), s1=sin(n)

La position du centre de gravité du segment 1 dans le repére > est:

Il
cl§

ptk))l1 =| 0

Il
515

La matrice de transformation entre les repéres liés au premier et au deuxieme

segment du manipulateur ., , ¥, respectivement est donnée par :

I I
T,=Trans (xﬁl) Rot (y,7,)-Trans (x%)

_ L Il_
c2 0 -s2 7c2+§
0 1 0 0
= L
s2 0 «c2 §c2
i 0 O 0 1 |

Avec : ¢2 =cos(,), 2 =sin(rp,)

La matrice de rotation entre le repere lié au Quadrotor et le deuxieme segment du

manipulateur est donnée par :
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bTZZlelTZ
_cl 0 -s1 Lcl_ _c2 0 -s2 |—2c2+|—1_
2 2 2
0 1 0 0 0 1 0 0
- Il I2
sl 0 «cl 551 s2 0 «c2 552
_0 0 0 1 | _0 0 0 1 ]
_ L Il_
cl2 0 -sl12 5012 + clﬁ
0 1 0 0
T,=

sl2 0 «cl2 I72512+s]J1

0 O 0 1

Avec : c12 =cos(i +15,), S12=sin(p +1,)

La position du centre de gravité du segment 2 dans le repére > est:

_ L _
0125 +cll

pt?l2 = 0

|

s12 72 +s1l,

3.4.  Modélisation cinématique

La position du Quadrotor dans le repére > est donnée par : p, :[x y z ]T or son
attitude est définit par les angles d’Euler : ¢ =[y 0 go]T (roulis w tangage 6 et lacet
@), les variables articulaire du bras manipulateur sont définit par :q :[ql g, - - - qn]T
, pour notre systeme, n =2, soit: q =|[q, q2]T

On regroupe les variables articulaires dans un seul vecteur & soit :
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-
y
0 Z
b
&= =" (3.1)
e
A
192 |

Soit p, la vitesse de translation du Quadrotor dans >, et ¢, sa vitesse angulaire dans

>, on peut écrire :

fjb = Rbpg (3-2)
4, =T, 4, (3.3)
@ =R, g =RT,4 =Q4, (3.4)

Avec :

p;’ : La vitesse de translation du Quadrotor dans >,

cq': - La vitesse angulaire du Quadrotor dans >,

1 0 -S40
T,=/{0 cO sgcd
0 -s¢ cocl
Q:RJTb
cychd —(spsbey +sysg) —(cycgsO+sysp)] |10 —s0
=|sychd SysesO+cycy —Swysécp+cyse | -|0 co sepcl
sé@ Secd céco 0 -s¢ cgcb

La position du centre de masse du segment i du bras manipulateur dans % est

donnée par :
P, =P+ R pl?li (3.5)

Ou pt?li est la position de centre de masse du segment i dans >,
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De plus Siciliano et al [18] considerent les expressions suivantes :

p, =3, +..+ 3%, = 3%
kl) () ) () (36)
@ =310y +...+ 300 = 3"

cqb : La vitesse angulaire dans>, du repéerei lie au segment i du bras manipulateur

J¥, 3% sont les colonnes de la Jacobéenne relative au segment i
Les Jacobéennes a considérer sont alors :

IS :[JF(,';) IS0 0] )
W=[3f .. 3% 0. 0] |

Les colonnes des matrices (3.7) peuvent étre calculées par :

Pour une articulation prismatique le long de I’axe y, ,

JF(’II) =Yia
33 =0

Pour une articulation rotoide autour de ’axe vy, , :

J':(’h) — yi—lx(ph — p|i_1)

chlji) =Y
Avec : p, , estle vecteur de position de I’origine du repére (li —1)

y,_, estle vecteur unité de ’axe y du repére (,-1)

En utilisant ces relations, les Jacobéens du manipulateur sont :

NTES
w
H

19 =

o
o O O

N
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J(Il) —

o
o — O
o O O

%512 +1s1 %512 +1s1

Jg? = 0 0
!

I
- §2c12 -lcl - 72012 —-licl

() _
o7 =

o — O
o +— O

On dérive 1’équation (3.5) en tenant compte de 1’équation (3.6) on aura :
p|i =D, =S (Rb ptt:ll )"‘ Rb‘] Si)q (3.8)
S(.) Matrice antisymétrique ou la propriété anticommutative du produit vectorielle a
0 -s, s, S
1
été prise en compte.S()=|-s, 0 -5, |;s=R, pfj,i —[52]
<, s, 0 S
De la méme maniére on obtient la vitesse angulaire comme suit :
li <
@, =@, +R,J50 (3.9

Les équations (3.8) et (3.9) présentent le modele cinématique du systeme étudie.

Ce modéle cinématique décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles en

fonction des vitesses articulaires. Il est écrit sous la forme :

X =J@).q (3.10)

Ou J(q) désigne la matrice Jacobéenne du mécanisme.
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3.5. Modélisation dynamique

Le modeéle dynamique définit les équations du mouvement du robot, qui permettent
d'établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les

positions, vitesses et accélérations des articulations [92].
Parmi les applications du modéle dynamique, on peut citer :

e Lasimulation, qui utilise le modéle dynamique direct ;

e Le dimensionnement des actionneurs [93,94] ;

e L'identification des parametres inertiels et des paramétres de frottement du robot
[95];

e Lacommande, qui utilise le modele dynamique inverse [95].

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modéle dynamique des robots
[96-98]. Les formalismes les plus souvent utilisés sont :

e Le formalisme de Lagrange [99-102]
e Le formalisme de Newton-Euler [103-106]

Dans ce travail de thése, le premier formalisme a été utilisé pour avoir le modéle
dynamique du systeme étudié ; néanmoins, la méthode utilisée n'est pas celle qui donne
le modele le plus performant du point de vue du nombre d'opérations, mais c'est la
méthode la plus simple compte tenu de mettre en évidence les différents termes qui

interviennent dans le modele et de déduire leurs propriétés.
Modélisation par le formalisme de Lagrange :

La méthode Lagrangienne, issue de calcul variationnel, a comme idée principale la
définition des fonctions d’énergie en termes de coordonnées et vitesse généralisées, ce

qui méne a la définition d’une fonction appelée Lagrangienne. Elle est définit par :
L=K-U (3.11)
Avec : T et U sont respectivement 1’énergie cinétique et potentiel du systéme.
Les equations de Lagrange sont exprimées par :

d—ﬁ—&—u. (3.12)

dt o 0§
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Avec : i =1..,n,., §est le i-éme variable articulaire de et u, et la i-éme force
généralisée associée.

Pour déduire le modéle dynamique du systéme quadri manipulateur en utilisant cette

approche il faut d’abord définir les énergies cinétique et potentielle.
Energie cinétique :

L’¢énergie cinétique du systéme est la somme de 1’énergie cinétique du Quadrotor et

I’énergie cinétique de chaque segment du bras manipulateur :
K =K, +K, (3.13)
Avec : K, :I’énergie cinétique du Quadrotor.
K, @ L’¢énergie cinétique de chaque segment I du bras manipulateur.
L’énergie cinétique du Quadrotor est donnée par :
K, =5mp) B+ 54 RHR @ (3.14)
Avec : m, : La masse du Quadrotor

H, : La matrice d’inertie du Quadrotor, elle est constante puisque elle exprimée

dans >, .
En tenant compte de 1’équation (3.4) I’équation précédente peut étre réécrite :
Ky =5myp) By + 50 O HoQ (3.15)
D’autre part ’énergie cinétique de chaque segment i du bras manipulateur est :

1 .r. 1 _
K, = 2 m|il7|iTp|i *t5 quT RbRI?HIiRk:IRbT Q (3.16)

Ou: Rfi’ : Matrice de rotation entre 3, et y’;

m, : La masse du segment i
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H, : La matrice d’inertie du segment |

En tenant compte des équations (3.8), (3.9), (3.15), et (3.16) I’énergie cinétique du

systéeme est exprimee comme [1]:
1lx,:;
K=5¢B¢ (3.17)

Avec : B (n X n(f) est la matrice d’inertie, elle est définie positive est symétrique,

pour le systéme étudiéen. =8.
]

Les sous-matrices de B sont données par [1] :
2
B, =(mb +>m ] I,
i=1

2 T
B, = Q' H,Q +Z(mlinTS (Rb pt?li ) S (Rb psli )Tb +Q' R|?H|i Rtl;Q)
i=1

B, = i(mli‘]gi)T‘]Si) + Jgi)T Rl?Hli Rl!i Jn(ali))
i=L
: b
By, = B21T = _Z(mlis (Rb Po, )Tb)
i=1
2

B, = B31T = Z(mh Rb‘];(vli))

i=1

2
B, ~B, - Z(QT RUH, R —m T, (R,pl, ) RbJ,&"))
i=1
Energie potentiel :

L’énergie potentielle du systéme est la somme de 1’énergie potentielle du Quadrotor

et des segments du bras manipulateur ¢/, :

U=U+Y U (3.18)

U, : L’énergie potentielle du Quadrotor.
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U, : L énergie potentielle de chaque segment I du bras manipulateur.

L’énergie potentielle du Quadrotor est donnée par :

U, =m,ge, p, (3.19)

g: L’accélération gravitationnelle
e=[001]

L’énergie potentielle du bras manipulateur 4 est exprimée par :

Y= (me; (n+1)) (3.20)

Donc I’énergie potentielle totale I/ est :

2
U=mge, + g;(mheg (pb + pt?li )) (3.21)

De I’équation (3.17) et (3.12) en tenant compte de I’équation de Lagrange (3.12)

I’équation dynamique qui inclue le tous en un seul systéme et écrite par :

B(£)E+C (££)£+G (¢)=U +U,, (3.22)
Avec :

By La matrice d’inertie du systéme

Coe) La matrice de Coriolis ces éléments sont donnés par :

8 1 [abij abik " ijk

=3 = + = b.: les éléments de la matrice B.
1= &2\ 5z Yo e j‘f ;

.
— . , U
G L€ vecteur gravitationnel, il est calculé par : G(&)= [a (5)]

U(M) Le vecteur des forces d’entrées.
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U Le vecteur de forces extérieures

ext (8x1)

On suppose que les déplacements soient petits et en négligeant les effets

aérodynamiques U, =0 . Le modeéle dynamique peut étre réécrit comme suit :
£=B7(Cé-G+U) (3.23)

Le calcul des matrices Bg g et Cgq avec 64 éléments chacune était vraiment délicat,

a I’aide du logiciel MAPLE on a pu faire ce calcul matricielle et méme simplifier et

combiner plusieurs expressions a savoir les expressions trigonométrigques.
Calcul du vecteur U g,

Dans le cas ou I’'UAV est un Quadrotor et en négligeant les effets aérodynamiques

[1] le vecteur U ()8 I’expression suivante :

U =RoF (3.24)
Avec :
Rue. est donnée par : Ry =diag(R,,Q",1,).
F=[f 7] avec:
r est le vecteur des couples d’entrés du bras manipulateur : 7 = [2'1 1'2] .

f est le vecteur des forces d’entrées du qudrotor : f," = [O 0T 7,7, TV/:I

Avec : [108, 109]

4

T =>ba’ (3.25)
=

z,=bl (wf—wzz) (3.26)

7, =Dl (wsz—wlz) (3.27)
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7, :C(wlz—w22+o732—w42) (3.28)

D’ou on peut écrire le vecteur F sous la forme :

En remplacant cette expression dans 1’équation (3.24) on aura :

u,u,
u,u,
Cocou,
u,
C(/’us_S(/Ju4
—S6OuU, +Ss@gclu+cochu,
]
(2]

u, =(cgcysf+spsy)

u, =(copsbsy —sgcy )
et
ul [b b b b]a
u| |0 bl 0 bl|a
u;| |[-bl 0 bl 0| &
u

Contaraintes non-holonomes :

Les systemes étudié (Quadrotor +bras manipulateur) est un systéme sous-actionné,
il admet moins d’actionneurs que de degrés de liberté ; en d’autres termes, il a moins

d’entrées de commande (six entrées) que de degrés de liberté a controler (huit sorties).
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De cet effet, il est nécessaire de définir les contraintes non-holonomes comme suit [2] :

{6&}23{098(!//) sin(y) }{U (1)} (3.29)
g | |sing) —cos) U@

4. Validation du modele

Le modele dynamique doit étre validé par une modélisation physique soit en
utilisant des logiciels tels que le Solid Works, soit en utilisant une approche

systématique telle que I’approche de Gauss.
4.1.  Approche de Gauss

Ce principe a été publié par Gauss en 1829. C’est un principe général de la
mécanique traitant 1’évolution du mouvement sous contraintes dans la nature. L'idée de
base consiste en l'introduction de contraintes modifie le moins possible le mouvement

d'un systeme initialement libre.

Ce principe est plus particulierement invoqué pour traiter les contraintes non
holonomes et il est appliqué pour les systéemes qui satisfont le principe d’ Alembert. Ce
dernier est un principe de mécanique analytique affirmant que I'ensemble des forces de
contrainte d'un systeme ne travaille pas lors d'un déplacement virtuel. En fait, le
principe d’ Alembert postule que, par exemple, la table sur laquelle est posé un objet est
passive (n'oppose que des forces de réaction au corps) et ne va pas lui fournir une

quelconque accélération ni énergie.

4.1.1. Principe [109]

On peut considérer le principe de Gauss (équivalent d’Almbert) comme une
extension du principe de travail virtuel dans le cas dynamique, il estime que
I’accélération d’un ensemble des solides soumis a des contraintes différe le moins
possible de ’accélération qu’il aurait eu sans contraintes. Cette différence est mesurée

par :

D :Z%(X.k —Xj )T m, (X —X'L)Jr%(d’k —@)T I (o —af)  (3.30)
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Avec :
X, ., les accélérations de translation et de rotation du k“™ solide, m, sa masse, |,
sa matrice d’inertie correspondante a son centre de masse X, , o, les accélérations de

translation et de rotation obtenues sans contraintes, qui sont les solutions des équations

classiques de Newton et Euler,

m X, =f,

3.31
Ikd_&_(lka&)xa&sz (331

Avec : f, et 7, sont les forces et les couples exerces sur le solide.

4.1.2. Dynamique du systeme articulé

Considérons un ensemble des solides contraint de se déplacer par un ensemble des

articulations, ses dynamiques peuvent étre calculées par le principe de Gauss.

Les contraintes causées par les articulations sont exprimées implicitement par la
description des différentes positions de chaque solide du system via un vecteur de

configurationg e R" .

Par conséquents, ses vitesses et ses accélérations sont exprimées par ( etden

fonction des jacobéennes de translation et de rotation, nous avons donc :

Xk = ‘]tk (q) q’
3.32
o =3 @) 7 ( )
Et:
X, =3,,@q+3,@4)d, (3.33)

@ = ‘]Rk(q) q-+‘].Rk(q ,q)q

On remplace ces relations dans 1’expression (3.30) et en résolvant les équations

d’Euler et Newton (3.31) :

S =B@I+C@dG~F =0 (3:34)

Avec :
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B@) = Z‘]tl M, Jye +‘];k I JIre (3.35)
k
N @) = 22 Jumydy +Ig T ey daul) * (3.36)
F=> %t +In % (3.37)
k

Donc, on obtient a la fin une description dynamique classique du Lagrangien du
systeme articulé avec la matrice d’inertieB(q), les effets dynamiques non linéaires
C(,q) g et les forces exercées sur le systeme F ; dans 1’équation (3.36) la notation de

produit croisé (cross-Product) est considéré comme suit :

Soit un vecteur v e R*’expression (v )>< signifie la multiplication par la matrice

0 v, v,

antisymétrique:v =| v, 0 v,
v, v, O

On peut remarquer que la matrice d’inertie définit dans (3.34), est identique a celle
donnée dans les manuels de robotique [18], [92] ; par contre ce n’est pas le cas de
1I’équation (3.36) qui était exprimé généralement via les symboles de Christoffel qui ne
sont pas apparus dans cette structure qui est trés utile pour 1’analyse des dynamiques

du systeme articulé. Par exemple il est facile de montrer que la matrice B —2C est anti

symeétrique, cette propriété sera utilisée plus tard pour valider le calcul matriciel du
modele dynamique du systéme étudié.

4.1.3. Structure interne du systéme articulé (application au manipulateur

aérien)
Vecteur de configuration :

Dans le cas d’un systéme articulé flottant, la configuration du vecteur q e R" est

donnée par :
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Ou : (¢ décrit les variables articulaires du system, x,et 0,la position et

I’orientation du repere de référence attaché a un solide du system (c’est le repere lié au
Quadrotor dans notre cas). Cette structure de vecteur de configuration sera trouver dans

toutes les équations cinématique et dynamique du systeme.

Les vitesses de translation et de rotation du systeme X, et «, sont calculées par la

composition suivante :

X = Reduti +Xo = (X =X0)*Rog,bh (3.38)
@ =JRrk(d + RIRO‘]ROQO

Avec : Xket ox les vitesses de translation et de rotation du k*™ solide dans le repére du

référence respectivement. D’ou :

Xk =Ju(a)d
o = 3e (q )q_ (3.39)
a)0=JRO(6?0)90 (3.40)

X, et a,les vitesses de translation et de rotation du repére de reférence lui-

méme.
RO(HO) et R, (q)sont les matrices d’orientation du k™™ solide entre le repére
inertielle et le repére de référence.

Les jacobéennes de translation et de rotation mentionnées dans (2.3) présentent une

structure équivalente a la structure du vecteur de configuration ; soit :
Ju = [Ro‘]tk 1(3><3) _(Xk _Xo)>< ROJRJ

Juc=|Im Opy RIR |

0(3X3) et ](M) matrice z€ro et d’identité respectivement.

En utilisant ces deux derniers expressions, les jacobéennes du systeme articulé étudié

Quadri-manipulateur sont données par :
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AOZ[Q&a %&@ O]’

Jo=[0uz) Oaay e,

Jo=[Rodu Loy —(Xi—Xo)xRolg |,
Je=[Jm Qg RIRG |

Ju:[ROJtz i —(xz—xo)xRoJRJ,
Jeo=|Jmz Quy RIRG |

4.1.4. Retour aux équations de Newton et Euler :

Remplacons les structures des Jacobéennes thT et JRkT dans les matrices (3.34)-
(3.36), nous obtenons une structure des matrices d’inertie, des effets dynamiques non
linéaires et des forces généralisées corresponds a la structure du vecteur de

configuration.

Donc le modele peut s’écrit sous la forme matricielle comme suit :

Jtﬁ Rg My Jik +~]§Tk I Jrk
M@= My Jye (3.41)

k
J;oRg (X =Xg)xm Jy + Ry 1y Iy

‘]t,g Rgmk‘jtk +‘J|;€Tk|k‘]-Rk__‘]I,?Tk(lk‘JRKq-)XJRK
N@d)=> My Jye (3.42)
k . . .
JEORJ (=X o) xMy Jy + Ryl Jpie =Ry (1 Iricd) X g

.
thRg m.g
F=> m.g (3.43)
1 IRRS (X ~Xg)x M, g
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Remarques :
o Les i . A O TR O R0
es jacobéennesJu, Jiz, Jr1, Jre SOnt les mémes que J;*, Jo7, 357, Jo

calculées précédemment.

e Lamatrice R est la matrice de rotation R .

* ‘]RO = RbTTb
q g
e Le vecteur de configuration q =| X, |est équivalenta: &' =| p,
6o %

e Pour le modéle développé équation (3.42) on a pris en considération que la force

gravitationnelle F, .

Les matrices calculées ont été introduit dans le Simulink Matlab 2017 sous forme

des blocs et des sous-systemes (voir annexe A), en utilisant la propriété que la matrice
(B -2C ) doit étre anti-symétrique on a pu vérifier nos calculs des matrices et donc le

modele developpé par I’approche de Gauss et de Lagrange, ce modéle sera utilisée pour

développer la commande du robot aérien.

4.2.  Modélisation physique :

La modélisation physique du systéme étudié a été faite en utilisant ce qu’on
appelle « la Conception Assistée par Ordinateur (CAO)» ou en anglais « Computer-
Aided-Design CAD ». Par définition la CAO comprend I'ensemble des logiciels et
des techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester
virtuellement a l'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation numérique et de

réaliser des produits manufacturés et les outils pour les fabriguer.

Le modéle CAO complet a été congu en utilisant le logiciel SolidWorks Figure (3.4).
Les modeéles du Quadrotor et du bras manipulateur ont été congu séparément, aprés ils

ont été assemblé et mise en plan en utilisant les outils de SolidWorks. (Annexe Al)

Un systeme de CAO permet de représenter et d’étudier le fonctionnement d’un objet
sans 1’avoir fabriquer réellement, c.a.d. en virtuel. Les opérations de coupes, de

perspectives ainsi que le calcul des volumes, des masses et des inerties sont possibles
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quelles que soient les formes de 1’objet. (Les matrices d’inertie de notre systéme

mentionnées dans 2.2 ont été calculées par ces outils).

Figure 3.4. Modéle CAO du Quadri-manipulateur congu sur le logiciel SolidWorks.

Cette méthode donne une bonne approximation du modele dynamique en outre, elle
est encore enclin aux erreurs dues a la géométrie compliquée du robot et que certains

parties (roulements, boulons, pieces électriques) sont généralement négligées.

Le modele physique CAO construit a été exporté vers Matlab en utilisant les
librairies de SimMechanics ces étapes sont illustrées dans la figure (3.5), ou le modeéle

SimScape obtenu sera utilisé ultérieurement pour les simulations.

79



Chapitre 03

Supports du
modéle CAD
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Figure 3.5 Création du modele physique en utilisant SimMechanics

5. Conclusion

Ce chapitre a présenté le Quadri-manipulateur et sa description mécanique. Apres
avoir placé les reperes nécessaires pour la modélisation, le modele cinématique a été
calculé en intervenant les parameétres de Denavit-Hartenberg du bras manipulateur de

deux degrés de liberté RR.

Le modele dynamique a été calculé par le formalisme de Lagrange et validé
d’abord par I’approche systématique de Gauss ; cette approche nous a permis d’écrire
le modéle du systéeme sous une forme matricielle, cette forme nous a permis de bien
voir et analyser les interactions entre le Quadrotor et le bras manipulateur. On peut
déduire que ce manipulateur aérien est un systeme non linéaire, sous-actionng,

complexe et fortement coupleés.

Une autre approche a été utilisé pour la validation du modéle soit le modéle
physique CAO ; cette approche est importante pour déterminer un modéle dynamique
refléte le comportement réel du robot et permis de visualiser ces mouvements en mode

virtuel.

Les modéles développés dans ce chapitre seront utilises dans la suite de ce
manuscrit d’une part pour concevoir des lois de commande pour le control du vol du

manipulateur aérien, et d’autre part pour les tests de simulation.
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Chapitre 04

Chapitre 04. Application et résultats de simulation

1. Introduction

L’objectif de controler un QM est de diriger ’attitude et/ou la position du
Quadrotor et le manipulateur vers la position ou la trajectoire souhaitée afin qu’une
mission donnée soit accomplie. Contrairement au manipulateur terrestre, le
manipulateur aérien constitue un probléme ardu qui est d0 essentiellement a sa base
flottante, en plus les forces et les couples générés par le bras manipulateur affectent
directement la position, I’attitude et méme la stabilité du véhicule. Un tel systeme

nécessite une commande de haut niveau.

En plus des incertitudes et des perturbations externes, l’interaction avec
I’environnement de différentes maniéres peuvent déstabiliser le QM, donc le
contréleur doit réagir a tout instant dans le sens désiré (en générale minimisation de
I’erreur entre la consigne et la sortie) pour adapter le systéme face a ces variations.
Pour cela les paramétres du contrdleur vont subir un changement continu par une loi

d’adaptation qui est basée sur la stabilité¢ du systeme en boucle fermée.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous proposons des commandes basées sur
le mode glissant classique et d’ordre supérieur, ces commandes peuvent anticiper
I’impact que le mouvement du bras va avoir sur la dynamique de 1’ensemble, et étre

robuste via les perturbations et les incertitudes de modélisation.

Notre contribution consiste a améliorer les performances, assurer la robustesse et
remédier quelques problemes liés au SMC, en proposant des lois de commandes
adaptatives pour ajuster les gains de 1’algorithme de Super-Twisting, ces lois sont

liées aux notions déja présentées au chapitre 2.

Des simulations des différentes lois de commande développées sur le modéle du

QM sont faites et présentees dans ce chapitre.
2. Modes de manipulation

La procédure d’une manipulation aérienne se divise en deux phases :

1- Vol libre: il s’agit de déplacer le manipulateur aérien d’une position de

décollage vers la zone a manipuler.
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2- Manipulation : elle s’agit d’effectuer la tache de manipulation (attraper un

objet, contacte avec une surface ...).

La premiére phase peut nécessiter une navigation dans un environnement
encombré d’obstacles, la deuxiéme nécessite les sous-contraintes dynamiques dans un

sous-espace défini par la tache a accomplir.

Dans cette étude, on s’intéresse a la premiére phase (vol libre) d’ou on utilise une
commande basée sur le mode glissant (SMC), et on suppose que la manipulation soit
le transport d’un objet, sa position est connue en avance c.-a-d. une fois le Quadrotor
arrive a la position de 1’objet il I’attrape ; en attrapant 1’objet le Quadrotor reste en vol

stationnaire et le bras manipulateur place 1’objet a ’endroit désiré.
3. Commande par mode de glissement classique

Comme cités précédemment, la commande par mode de glissement est une
commande robuste qui offre de bonnes performances en termes de poursuite de
trajectoires, donc elle sera tres utile pour le control de vol de notre systéme. La
synthése d’une telle commande nécessite d’abord de choisir la surface de glissement

appelée aussi variable de glissement.

3.1. Surface de glissement

Nous choisissons la variable de glissement linéaire suivante :
S =6+e 4.1)
Avec :
S = [sl,...,ss]T e=E—&  e=E-& ;& et & :sontle vecteur de trajectoire désiré
et sa dérivé respectivement 4=diag (4 ), 4 > O pour(i =1.....8).
3.2. La commande équivalente
Nous devons d’abord calculer la dérivée de la variable de glissement (4.1) :
S =¢+a6=(£-& )+ (42)

Remplagons 1’expression du modéle dynamique (3.23) dans (4.2) nous avons :
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S.:B’1<—C§.—G +U )—§d+ﬂe (4.3)
PosonsS =0, on peut extraire I’expression de la commande U, comme suit :

§=0=8 =B(-C&-G+Uy)-&+2=0

=U,,=CE+G-B(%-£) 44
Donc:
ueq=Cé+G—B(zé—§;,) (4.5)
La commande globale sera donc :
U =U, +U,
(4.6)

—C&+G -B (/Ie'—éj —Udis)
U, =Ksign@);

Avec: K =diag(k;),k, sont des constantes positives qui satisfont la condition de

n—attractivité .
Afin d’atténuer I’effet de broutement (Chattering) causée par le terme Ksign(S) , nous
proposons quelques solutions :

e Modified Sliding Mode Control (MSMC) : on remplace le terme discontinu

par la formule adaptative suivante [59]:
Uy, =—(cle|+ Ble|+5)Sign(S) 4.7)
Avec :a, 5,0 sont des matrices diagonales avec des constantes réels et
positifs
e Utilisation du mode glissant d’ordre deux précisément I’algorithme de Super

Twisting (STW):

Uy =85 |]/Zsign(S)—a]'sign(S) (4.8)
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Avec: les matrices S =diag(f)eta =diag(»;),.(i =1,..,8) sont

diagonales.

3.3. Résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées en mode suivi de trajectoire (vol libre sans
charge) en utilisant I’environnement MATLAB pour un temps de 60 secondes et un

temps d’échantillonnage égal a 10ms.

Les valeurs initiales de tous les variables articulaires du systeme sont égales a zéro,

la trajectoire desirée consiste en un déplacement vertical de 0 a 2m le long de z avec

x =y =0 ; aprés le robot se déplace le long de x et y avec z =2m par : (x,y )=(10)
, puis (x,y )=(11), une fois la position (X,y,z)=(112)est atteinte, les articulations
du bras manipulateur doivent suivre le chemin décrit par :
M y=1 5 =105—(7/5)e " +(7/20)e
Les paramétres des régulateurs sont :
Pour la surface de glissement: 1 =(1.51582 0.9 0511,
Pour le SMC nous avons : k =(0.4 0.4101218 3
Pour le MSMC nous avons :
a=(05 0.5 0.8010.10.1050.5),5=(0.10.5 0.8 0.10.10.10.5 0.5) et
0=@011010101010.0
Pour le STW nous avons :
L=@05152234 412 et «=(0.03 0.03 0.1 0.03 0.03 0.03 4 4)

Les figures (4.1), (4.2) et (4.3) présentent les resultats de simulation de
’application du controleur (4.6) pour notre systéme avec les trois formules de U
proposées. Elles incluent les sorties du systeme, les signaux de commande et le plan
de phase. La référence est présentée en bleu, le mode glissant classique (SMC) est

présenté en vert, le MSMC en rouge et le STW en rose.
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Figure 4.1 Poursuite de trajectoire du QM en vol libre en appliquant : SMC, MSM et

STW.
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Figure 4.2 Signaux des commandes : SMC, MSM et STW.
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Figure 4.3 Erreurs de position et plans de phase

Les figures (4.1) montrent une bonne poursuite de trajectoire dont le STW donne

une bonne précision au régime permanent. Les signaux de commande dans les figures
(4.2) manifestent des variations (Chattering) de hautes fréquences, ses amplitudes
sont diminuées de plus en plus en variant la commande discontinue, ils sont atténués
de maniere significative dans le cas de STW.

La commande discontinue avec la formule adaptative donne aussi une
minimisation de broutement mais cette diminution influe sur les performances

(précision), on peut voir ¢a dans figures de I’erreur de position Figure (4.3).

Afin d’améliorer les performances et avoir une convergence en temps fini, nous

proposons dans ce qui suit I’utilisation d’une surface non linéaire.

4. Commande non singuliere de modes glissants terminaux

(Nonsingular Terminal Sliding Mode Control)

L’utilisation des surfaces glissantes linéaires conduit généralement a une
convergence asymptotique, afin de garantir une convergence rapide, il faut concevoir

une commande robuste avec une surface non linéaire en utilisant NTSMC.
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4.1. Surface de glissement
La variable de glissement est donnée par :
S =e +Wg” (4.9)
Avec: S :[sl,...,sg]T, W =diag(w;),w; >0 pour (i =1to8)et e”est dénoté
. .p _ .pl ./)8 T p . . .
comme:€" =|€,...6" | ,1<p :q—'<2 avec p,et @, sont des entiers impaires et
constants .

4.2. La commande équivalente u,, :

Pour calculer la commande équivalente nous devons d’abord calculer la dérivée de

la variable de glissement (4.1) :
S =6 +W pe" % =g +W pe (£ &) (4.10)

En combinaison avec I’expression du modéle dynamique on nous aurons :

S =6+W ps"(B}(C£-G +U )-&) (4.11)
PosonsS =0, la commande équivalente est donnée par :
U,=CEé+G -B (A‘W et g) (4.12)

Avec: A=diag () pour (i =1...,8)

La commande globale sera donc :
U=Cé+G-B(AW &“7-&-u,) (4.13)
PrenantU ,, = Ksign(S) , ’expression de la commande est réécrite par :
U=Cé+G -B (A‘W 87 —& —Ksign(s)) (4.14)

On a vu dans la section précedente que le STW présente un broutement de petites
amplitudes, donc on doit I’adopter dans la partie discontinue de cette commande, d’ou

(4.13) prend la forme suivante :
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U=C&é+G-B (A-W wEP_E - s |”Zsign(5)-atjsign(3)j (4.15)

4.3. Résultats de simulation

Prenant les mémes conditions de simulation de la section 2, nous faisons des tests
de simulation en appliquant la commande NTSTW donnée par (4.14), ces résultats
sont comparés avec celles du STW avec une surface linéaire. Les paramétres du
NTSTW sont :

- Pour la surface de glissement :
w =diag(226,0.9,0.9,334), q =(9,97,9,9,999), p, =11
- Pourle STW :

a=diag (222223412) f=diag (0.10.10.10.30.30.34,4).

Les figures (4.4) montrent une bonne performance de poursuite de trajectoire en
position, les sorties convergent rapidement vers leur référence. On remarque que la
convergence est plus rapide dans le cas de NTSTW (avec une surface non linéaire)
précisément aux moments correspondants aux changements des trajectoires (t=20s,
30s et 40s) donc on peut constater que 1’utilisation d’une surface non linéaire améliore
les performances souhaitées, cette constatation est renforcée par la figure (4.6) qui

représentent la convergence des erreurs en position vers zéro.

Pour les signaux de commande dans les figures (4.5), il y a une diminution du

broutement pour le contréleur NTSTW.
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Figure 4.4 La poursuite de trajectoire du QM en vol libre en appliquant STW et
NTSTW.
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Figure 4.5 Signaux des commandes STW et NTSTW.
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Figure 4.6 Erreurs de position et plans de phase

5. Commande adaptative

Pour le cas de notre systeme le manipulateur va transporter des objets avec des
parameétres inertiels inconnus, les systemes d’alimentation peuvent étre soumis a de
grandes variations dans les conditions de charge ; donc pour accomplir sa mission
avec des bonne performances une commande adaptative est proposée comme une

contribution au probleme de contréle du manipulateur aérien.

La stratégie de commande est appelée Adaptive Nonsingular Terminal Super-
Twisting (ANTSTW), elle combine D’efficacit¢é du NTSMC et le Super Twisting
Adaptative.

I’objectif principale de notre travail est I’extension des travaux présentés dans
[89,90] en utilisant une nouvelle surface de glissement pour éliminer les problemes de
singularité en assurant une convergence dans un temps fini. La stabilité du Quadri-

manipulateur en boucle fermée est prouvée en utilisant le critere de Lyapunov.
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5.1. Variable de glissement

Dans I’expression de la variable de glissement de la section précédente (4.8), pour

€ <0 le terme €” peut étre complexe a cause de la puissance fractionnelle p, qui

meéne la variable de glissement d’étre non réelS ¢R .

Pour remédier ce probleme, nous utilisons une nouvelle forme de la variable NTS,

qui a été proposée dans [89,90] :

S =e+W [¢|”sign (€)

.
Avec: [’ sign) = [|e1|Pl SignEy)....| &gl sign(és)}
5.2. La commande équivalente u,,

Elle est obtenue en calculant S =0 comme suit :
S =6 +W Adiag(g]“ Y)-¢

S =6 +W Adiag (g, |(p'
=€ +W Adiag (€ |

)(E-4)
o ]

M8 (-cé-6+u,)-E)
S=0=U,=C&+G -B (A’W ~lg[*sign (e')—éi,)

Avec : A =diag () pour (i =1to 8)

Le NTSMC avec la commande discontinue peut étre écrit comme:

U=C&+G-B (A’W 2[* 7 sign (¢)- & —udis)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Remplacons (4.8) dans la loi de commande (4.20), on obtient le contrdleur

Nonsingular Terminal Super-Twisting (NTSTW) donné par :

U=Cé+G -B (A’W e[ sign (¢)-& + IS |j/zsign(S)+a]'sign(S)j

Avec: g =diag(f)eta =diag(x;), (i =1to 8)sont des matrices diagonales.

(4.21)
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5.3. Lois adaptatives

Afin d’améliorer les performances et de surmonter les incertitudes, nous ajustons
les gains de STW par des lois d’adaptation, c.-a-d. les gains de cet algorithme ne
seront plus constants, ils augmentent en fonction du temps jusqu’a atteindre les
valeurs optimums.

Propositionl

Théoreme 4.1 Considérons le modéle dynamique du Quadri-manipulateur (3.23), le
contr6leur Adaptive Nonsingular Terminal Sliding Mode Super Twisting Controller
(ANTSTW) avec la variable de glissement (4.16) est donné par :

U=Cé&é+G -B (AW e[ sign (€)-& + BIs |1/Zsign(8)+ajsign(S)J (4.22)

Avec les gains adaptés par :

pO =W A" s [

t
) Yy (4.23)
at) =W A" [Is]
0
ou : 6, =diag(d,;) eR*®, 8, =diag (5,;) € R** des matrices diagonales constantes .
Preuve :
Nous choisissons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
leo, Ly 2 1
V =3 +2—51(ﬂ ) +252(a o) (4.24)
Avec: "eta sont les valeurs optimums f eta respectivement.
Les dérivés des équations sont (4.16) et (4.24):
V =SS +1(B-F)p+3(a-a)a (4.25)
2 %, '
S =€ +W Adiag (g |” ’D)(é —5;,) (4.26)
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La combinaison des équations (3.23), (4.22) donne :
t
S =W A|e’|(pl)[—,8|s |”Zsign(5)—aj sign(S)] (4.27)
0
Remplagons (4.27) dans (4.25) nous obtenons :

V =S [W A|e'|(pl)(—,8|8 |Msign(8)—ajsign(S)B+%1(,6’—,8*),8+512(a—a*)02
(4.28)

t
On additionne et soustraite les termes /8 [S |]/Zsign(8)eta*j sign(S) dans 1’équation
0

(4.28), on aura :

V =sw Ajg[”

Y (-B[s [*sign(s) —a]sign(S) - B|s[**sign@s) + £'|s [*sign(s)

—a*tfsign(S) +a*j.sign(S))+%l(ﬁ—,B*)B+5l2(a —a*)a

(4.29)
Aprés simplification :
V=W AR (<[ -at)Is|+(8- ﬁ*)(%ﬁ"—w N |3/2)
(1 ! (4.30)
+(a—a ) gza—W A|e| '([|S|
Si on choisit les lois d’adaptation suivantes :
B=py=aw Ael”|s " wan
a=a)=oW A" [I8] '
0
On obtient :
vV <w AR (B[ at)ls) (4.32)

Y0 alors,V est négative.

Nous avons W , A définies positives et |e'|"”

Intégrant I’inégalité (4.32):
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[V@dr<wAf |e‘|(”‘1’(ﬁ* s[” +a*r)|8 |dz (4.31)
Ce qui implique :

WAL €[ (B8 +a)is|dr <V @V ©) (4.32)
Comme V (t) est une fonction positive et décroissante, nous pouvons écrire :

J; i ( Bls[*+ a*r)|s [dz<W AV (0) (4.33)

En faisant appel au lemme de Barbalat, nous pouvons conclure que : S — 0quand
t — oo. Cette conclusion est insuffisante car elle nous informe que sur la stabilité ; la
convergence reste ambigue!, la proposition n’est pas bonne pour notre cas et nous
devons proposer d’autres lois d’adaptation en choisissant autre fonction candidate de

Lyapunov.

Proposition2 :

Hypothesel : on suppose que la variable de glissement s a un degré relatif égal a

un par rapporta u :

S=Y(O+I()-u (4.34)

Les fonctions W(),I'() sont supposées d’étre bornées comme suit:

0<K, <I'() <K, |¥0O|<C,avec:K, 6 eR™, K, eR", C,eR"
Prenant la drivée par rapport au temps de la variable de glissement (4.15) :
S =¢+W Adiag(e,|" )¢ =6 +W Adiag(e,[" )(£-&) (4.35)
La combinaison des équations (3.23), (4.19) et (4.34) nous donne :

S =W Adiag (|e'i |‘”"”)[—ﬂ|s |”Zsign(5)—atjsign(5)J (4.36)

Cette equation peut étre écrite en forme scalaire (i =1,...8) comme suit :
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5, =w g " ‘”(—ﬁi s |”2sign(si>—ai]sign(si>j (437)

N , . (o1 SO
D’apres I’hypothése2, nous avons W; o |ei |(,, ' < K, donc nous pouvons écrire :

t
Si <Ky [—,B, S, |V23ign(si)_“iISign(si)J (4.38)
0
En mettantz, =s;, (i =1to 8), nous avons :

Zy =Kuh |Zﬁ|]/23ign(zjj)+zzi (4.39)
7, =—Kyisign(z,) +4(z;,t)

D’ou la perturbation & est bornée soit : |4| < o; , o; est une constante positive.

L.: NTSMC
Lléq
+ . -
é—’d Sidne 4 U namic é_
v Surtace ASTW AM
: T
di
Adaptive
Law : .
Kinématic
Model of 1
AM

Figure 4.7 Schéma de commande ANTSTW.

THEOREME 4.2.Considérons la dynamique de systéme robotisé donnée par
(3.23), et la variable de glissement (4.15), le contréleur Adaptive Super-Twisting
Nonsingular Terminal Sliding-Mode-Controller (ANTSTW) est donné par :
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U=Cé+G-B (A’W e[ sign (¢)-& + IS |msign(S)+a]sign(S)j (4.40)

ou: f=diag(f) eta =diag(w), (i =1to 8)sont des matrices diagonal ; 3, «, sont

choisi avec les conditions :

2
oo +4{ g
Mi i
>0 > — (4.41)
Avec la loi d’adaptation :
: % s (s #0)
BB =12 | (4.42)
0 si (s,=0)
o % si (s 20)
at)=4"2\2 i (4.43)
0 si (s,=0)

Avec: a;,0; ,w,,0, sont des constantes positives, alors, la surface de glissement sera

atteinte dans un temps fini. [110]

Preuve :

Choisissons la fonction de Lyapunov candidate V , sous une forme quadratique :
V(x)=2"PZ (4.44)

Avec:Z' :Dzﬂﬁsign(zﬂ),zﬁ} P :%|:4KMiai +K 5B —Khzmﬂi}

“INmi M

Posons: ||Z||z =|z;|+ 2, nous aurons [111]:

2o {(PHIZ <V4l2) <A (P12 1;
1/2 V. A(2) (4.45)
25| <]z ”2£/11]1<|2n{P}
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La dérivation de (4.44) par rapport au temps nous donne :

;2'QZ =—— A 1Q}Z [} (4.46)
|Z]j’1/ |Z]j’1/ { }” ”

2 2 20,
K, f Ko +Ky B —20, —(Kmiﬁi+KMilg’ij

Avec:Q :% ( 2%
- KMiﬁi+K Iﬁj 1

V/ est négative si Q soit une matrice définie positive c’est le cas si les gains

vérifient les conditions données par (4.41).

Nous avons :
V,<-1v /2 (4.47)
2o AP} i Q)
Avec: r =0 i
A (P}

On définit une autre fonction de Lyapunov comme suit :

v =v0+2—§ﬁ(ﬂi B (o) (4.48)

2

Sa dérivée est donnée par :

Vo<W (BB B+ (e - ) (4.49)

L’addition et la soustraction des termes &‘,ﬁi - ,Bi*‘ et &‘ai —Ofi*‘ dans
J25, N

I’inégalité (4.49) donne :

Vi<- Vol/z"'é%(ﬂi _ﬁ.*)ﬂ. _%‘ﬂ _ﬁi*‘+5i2i(ai _ai*)di B \/%‘ai —o;

..

+%‘ﬁ’i —,Bi*‘+\/225;2i‘ai —a,

(4.50)

100



Chapitre 04

On suppose que les lois d’adaptation (4.42), (4.43) limitent les gains ., ¢, , il
existent des constantes positives tel que: ¢ (t)—¢, <0 et A¢)—B <0,vt>0
[112].

Si on choisit 4 et ¢ comme (4.42),(4.43) on peut avoir :

*

_ Wy

v S—Noﬂz_%‘ﬂi .y \/267‘04 —ai*‘ (4.51)
2

g - s -y 7 2 2 2 1/2 7 -
En utilisant I’inégalité: (x +yi+12 ) <[x|+|y|+[z|, et I’équation (4.48), on

peut réecrire (4.51) comme:

<KV ¥ (4.52)

Vo< 01/2 — - — Wy,

Avec: K=min{r,a;, o, }
Donc, la convergence en temps fini est garantie.

5.4. Résultats de simulation

En premier lieu, nous prenons les mémes conditions de simulation que la section 2,
et nous faisons des tests de simulation en appliquant la commande ANTSTW donnée
par (4.40-4.43), ces résultats sont comparés avec celles du NSTW sans adaptation.

Les paramétres des deux contrdleurs sont données par :
- Les paramétres de la surface sont :
w =diag(2,2,6,0.9,0.9334)q9=(997999299),p, =11.
- Les paramétres de ’ASTW sont :

6,=(0.10.1151117015), 6,=(0.10.11,0.10.11,10,2) , , = 0.01 e, = 0.01.

La poursuite de trajectoire en position comme illustré par les Figures 4.8 refléte
une précision de poursuite pour le Quadrotor et pour les deux articulations du bras
manipulateur, si on observe les erreurs de position Figure 4.10 ; on peut facilement
conclure qu’elles sont inférieures en pourcentage de 1% et elles convergent vers zéro

en temps fini.
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Figure 4.8 La poursuite de trajectoire du QM en vol libre en appliquant NTSTW et

ANTSTW.
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Figure 4.9 Signaux des commandes NTSTW et ANTSTW.
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Figure 4.11 les gains adaptatifs
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La figure 4.9 donne les signaux de commande, ils sont admissibles quoique le
broutement existe toujours. Mais on signale que ce broutement (chattering) a
considérablement diminué presque éliminé dans le cas adaptatif.

La figure 4.11 montre 1’évaluation des gains S, du STW, ils sont ajustés dans le

temps en fonction de I’erreur de poursuite et convergent vers les valeurs optimums

quand les erreurs convergent vers zéro.

6. Tests de robustesse

Pour montrer I’efficacité de la commande proposée, nous allons la tester pour
d’autres trajectoires de référence plus complexes et en incluant la partie manipulation
qui est I’attachement d’une charge utile de 0.025kg au deuxiéme lien du bras, elle est

considérée comme une perturbation pour le systeme.

Les valeurs initiales de toutes les variables articulaires du systeme sont égales

a zéro, la trajectoire de référence comprend des phases résumées comme sulit :

1- Dans la premiére phase le déplacement vertical est de 0 a4m le long de z

dans ce cas 7, =7, =0et x ,y doivent suivre le trajet donné par:
X4 =0.5*co0s(0.5*t), y, = 0.5*sin(0.5*t) .

2- Dans la deuxiéme phase (x,,Vy,,z,)=(0.20.4576,4)met les deux
articulations du bras manipulateur 7,7, doivent suivre le trajet donné par
Ny=1 . =1.05—(7/5)e " +(7/20)e .

3- La derniére phase commence a I’instant t=50s, on attache a la deuxiéme
articulation une masse de 0.025kg tout en gardant la trajectoire de la

deuxiéme phase.

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures 4.12 a 4.15.

Les figures 4.12 montrent une bonne poursuite des trajectoires sinusoidale pour les
deux controleurs, pour le déplacement en z, on remarque a l’instant t=40s un
dépassement lors de 1’application du ANTSTW, mais le systéme revient et converge

rapidement a la trajectoire de référence. Les deux articulations du bras manipulateur
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suivent leurs trajectoires de référence et continuent a les suivre avec précision apres

I’ajout de la charge utile (t=50s).
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Figure 4.12 Réponses au test de robustesse
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Figure 4.13 Signaux de commande (test de robustesse)
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Figure 4.13 les gains adaptatifs (test de robustesse)

L’effet de broutement a été considérablement réduit dans le cas du controleur
adaptatif (voir figure 4.13), on peut constater que I’ANTSTW présente des meilleures
performances et a pu surmonter 1’incertitude (la charge ajoutée) avec des signaux de
commande plus lisses que le NTSTW. Ca est d0 a I’adaptation des gains de Super
Twistiing par des lois basées sur I’analyse de Lyapunov. Les variations de ces gains

sont illustrées dans la figure 4.13.

7. Etude comparative

Pour examiner les différentes lois de commande, développées pour le QM nous
avons opté a une étude comparative entre ces différentes commandes. Pour cela, nous

définissons deux critéres :
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1-

2-

Le premier est en fonction de la valeur absolue de I’erreur et du temps
(Absolute error multiple with the time : AEMT) pour examiner la vitesse de

convergence :
Jaemr = Zt |e| (4-53)

Le deuxiéme est en fonction de la commande appliquée (Sum of square

control : SSE), on peut le considérer comme un critére énergeétique :

Jsse = ZU ? (4.54)

Pour bien examiner ces commandes, les résultats ont été pris dans les mémes

conditions ; a titre d’exemple : les trajectoires désirées, la période d’échantillonnage,

le temps de simulation... Les résultats de ces deux criteres pour toutes les commandes

sont regroupés dans les tableaux 4.1et 4.2.

Aprés cette étude comparative entre les techniques de commande utilisées pour la

poursuite en trajectoire par le QM on constate que :

Les commandes NTSTW et ANTSTW présentent une grande différence en
termes de performances et d’énergie comparés avec le mode glissant classique
et le STW avec une surface linéaire.

Le contrbleur adaptatif présente une bonne précision en observant les valeurs
du critere AEMT dans le tableau 4.1 pour toutes les articulations.

La commande ANTSTW présente la commande le moins énergétique en
assurant une convergence dans un temps minimum ce qui se voit par le critére
SSE dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.1 Résultats en utilisant AEMT

Commandes
Réponses SMC STW NTSTW ANTSTW
7 56.5306 18.3237 12.6433 9.7940
X 106.1421 53.6763 36.2143 14.8334
y 101.3797 74.0497 50.3113 20.9023
4 549.6638 468.8504 4159112 206.1307
m 120.4235 92.3927 31.7319 16.6943
1, 03.8280 85.0311 62.3385 18.3275
Tableau 4.2 Résultats en utilisant SSE
Commandes
Réponses SMC STW NTSTW ANTSTW
z 2.5680x10° 2.5393x10° 2.5393x10° 2.5393x10°
X 01.3231 15.6193 0.2411 0.0024
y 177.7229 85.3897 65.7909 65.7611
7% 898.2417 825.3863 610.9698 523.0636
m 67.0583 65.0824 65.7936 65.7906
7, 0.8292 0.6791 0.6799 0.6788
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8. Conclusion

La commande par mode glissant en raison de sa robustesse et simplicité
d’implémentation a ét¢ adoptée pour satisfaire nos objectives de commande. Dans ce
chapitre des commandes basées sur cette technique ont été congues pour le control du
vol du QM. Le phénomeéne de broutement et la convergence asymptotique sont des
inconvénients majeurs dans le mode glissant classique. Pour pallier a ces problemes

nous avons opté a proposer quelques solutions.

En premier lieu pour éliminer ou du moins diminuer le phénomeéne de broutement
nous avons remplacé la commande discontinue par une formule adaptative, puis par
un mode glissant d’ordre deux précisément le Super Twisting, des tests de simulation
sur le modele congu ont été faites et comparées, ou nous avons pu déduire que le

STW est meilleur en terme de diminution de broutement.

En second lieu, nous avons apporté une solution pour la convergence en utilisant
une surface non linéaire modifiée par le Non-Singular Terminal Sliding Mode Control
NTSMC, qui assure la convergence en temps fini sans aucune singularité, cette
technique a été combiner avec un STW adaptatif (ANTSTW) pour avoir & la foi la

précision la rapidité et la minimisation du broutement.

A la fin du chapitre, des tests de robustesse et une étude comparative ont été
présentés. Ces tests confirment ’efficacité du contréleur adaptatif et par conséquent,

il peut étre effectivement implémenté sur un prototype d’expérimentation.
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Conclusion génerale et perspectives

Les travaux de recherche entrepris dans cette theése s’articulent principalement
autour de la modélisation et la commande non linéaire robuste et adaptative des
systémes non linéaires sous actionnés. Un systéme composé d’un Quadrotor équipé

d’un bras manipulateur a deux degrés de libertés (Quadri-Manipulateur) a éteé traite.

Afin de mieux comprendre le domaine de la manipulation aérienne, un état de
I’art approfondi a été consacré au chapitre 1, ce dernier couvre les travaux les plus
innovants dans ce volet de recherche. Notre contribution majeure dans ce sujet réside
dans la conception d’une stratégie de commande adaptative qui répond aux exigences

des missions a accomplir pour le manipulateur aérien.

Etant que le Quadri-manipulateur est un systeme non linéaire, nous avons été
amenes dans le deuxiéme chapitre a présenter quelques rappels sur les principales
définitions se rapportant au comportement d’un systéme non linéaire ainsi qu’a sa
stabilité notamment basée sur le théoreme de Lyapunov. La deuxieme partie de ce
chapitre a été dédiée a la commande par mode glissant classique et d’ordre supérieur.

Une discussion sur les problémes dont souffre cette technique a été présentée.

En général, un systéme robotique complexe (de plusieurs degrés de libertés)
pose des problémes d’analyse de modélisation dynamique ainsi que le probleme de
fidélité du modele par rapport au comportement réel du systeme dans tous ces modes
de vol, chose jusqu’a nos jours impossible & surmonter. L’un des objectifs de notre
travail de recherche a été présenté dans le chapitre 3, et qui réside sur une validation
du modéle dynamique en utilisant I’approche systématique de Gauss. Cette approche
est élaborée pour traiter les contraintes non-holonomes. Elle est trés utilisée dans le
cas des robots humanoides. Cette technique a été appliquée a notre systeme, et les

matrices obtenues sont introduites sur Matlab, ce qui nous a permis de Vérifier la
propriété essentielle du modéle dynamique (antisymétrie de la matrice B —2C ) et

donc valider le modéle développe.
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Dans le chapitre 4, nous avons développé plusieurs stratégies de commandes.
Dans un premier temps, nous avons proposé la commande par mode de glissement
avec une surface linéaire avec différentes formes de la partie discontinue pour
éliminer ou au moins diminuer le broutement. Les tests de simulation ont montré que
I’algorithme de Super Twisting (STW) est meilleur en termes de diminution de ce
phénomene. Pour résoudre le probléme de convergence asymptotique, nous avons
proposé par la suite une surface de glissement non linéaire par le NTSMC qui assure
un temps de convergence fini, cette technique a été combinée avec le STW pour avoir
a la fois la précision, la convergence en temps fini et la minimisation du chattering.
Cependant, les difficultés de cette proposition résident dans le choix des valeurs des

gains du STW et le probléme de singularité dans la variable de glissement.

Pour remédier a ces difficultés, nous avons proposé une commande adaptative
appelée Adaptive Non-Singular Terminal Super Twisting. Elle combine le NTSM
avec une surface modifiée et 1’algorithme de STW avec des gains adaptatifs, les lois
qui ajustent ces gains sont obtenues en utilisant le théoréme de stabilité de Lyapunov.
Les résultats obtenus par simulation en mode vol libre et en présence de la charge
utile montrent [’efficacité de cette méthode en comparaison avec le cas sans

adaptation.
Perspectives

A Tissue de ces travaux, cette thése ouvre de nouvelles perspectives de

recherche parmi lesquelles nous citons :

1. Afin de voir la validation en temps réel de la nouvelle approche développée,
nous projetons I’implémentation de cette technique sur un prototype réel du
systeme et de montrer la faisabilité du travail de recherche réalisé.

2. La planification de trajectoire est nécessaire pour déplacer le manipulateur
aérien d’une position de décollage vers la zone d’interaction. Des algorithmes
peuvent étre utiles comme 1’algorithme de localisation et de cartographie

simultanée SLAM (Simultaneous Localization And Mapping).
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3.

Malgré le développement récent en technologies des capteurs (station
inerticlle, GPS, Capteur sans fils ...) pratiquement, il est toujours difficile et
couteux de mesurer tous les états de systeme QM, donc [I’utilisation d’un
observateur peut surmonter ce genre d’obstacle.

Le manipulateur aérien peut manipuler des objets mais aussi maintenir un
contact physique avec 1’environnement, la commande en impédance peut étre
utile pour définir la relation entre la dynamique du systeme et les forces

extérieurs agissant sur sa structure.
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Annexe A

Modeélisation physique

La simulation des objets mobiles est une étape primordiale dans le domaine de
contréle des systémes, notre objectif est de faire une modélisation physique du quadri-
manipulateur sur SoldiWorks, une foi la conception est faite, le systéme va étre exporté

vers SimMechanics pour générer le modele sur Matlab.

Dans ce qui suit, on va brievement parler des softwares utilisés pour cette

modélisation :
Al. SolidWorks

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I’assemblage et la mise en
plan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est

répercutée vers tous les fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I’ensemble des relatifs a un méme systéme constitue
une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter 1’éditeur
SolidWorks. Des utilitaires orientés métiers (tdlerie, bois, BTP...), mais aussi des
applications de simulation mécanique ou d’image de synthése travaillent a partir des
éléments de la maquette virtuelle [5].

e Lespiéces: Lapiéce est1’objet 3D monobloc. La modélisation d’une telle entité
dépendra de la culture de I’utilisateur. Comme de nombreux logiciels
conviviaux, SolidWorks permet d’aboutir a un méme résultat apparent par des
voies souvent différentes. C’est lors de la retouche de ces fichiers ou de leur
exploitation qu’on appréciera la bonne méthode. Une piece est la réunion d’un
ensemble de fonctions volumiques avec des relations d’antériorité, des

géométriques, des relations booléennes (ajout retrait)... Cette organisation est
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rappelée sur I’arbre de construction. Chaque ligne est associée a une fonction
qu’on peut renommer a sa guise [6].

e L’assemblage : Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La
mise en position de pieces est définie par un ensemble de contraintes
d’assemblage associant, deux entités respectives par une relation géométrique
(coincidence, tangence, coaxialité...). Dans une certaine mesure, ces
associations de contraintes s’apparentent aux liaisons mécaniques entre les
piéces. Le mécanisme monté, s’il posséde encore des mobilités, peut étre
manipulé virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a I’aide
des différents outils disponibles (déplacement composants, détection de
collision ou d’interférence, mesure des jeux, etc.).

e Les misesen plan : Les mises en plan concernent a la fois les pieces (dessin de
définition) ou les assemblages (dessin d’ensemble). Pour aboutir & un plan fini
d’une piéce on peut estimer mettre 2 fois moins de temps qu’avec un outil DAO
(temps de conception et exécution du dessin). En effet, en DAO, chaque trait
est indépendant, et c’est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont
concernées par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu’une projection de
I’objet. Les modifications éventuelles sont opérées sur 1’objet représenté, et ne

concernent pas directement le plan [6].

En utilisant ses trois concepts, la conception de notre systeme a donné le résultat

montrée par les figures ci-dessous :
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Figure A.1. Modele CAO du Quadri-manipulateur congu sur le logiciel
SolidWorks

A2. SimMechanics

SimMechanics fournit un environnement de simulation multi-corps pour les
systemes mecaniques 3D, comme les robots, les suspensions de veéhicules, les
équipements de construction et les trains d’atterrissage d’avions. Vous pouvez
modéliser des systemes a corps multiples en utilisant des blocs représentant des corps,
des joints, des contraintes, des éléments de force et des capteurs. SimMechanics

formule et résout les équations de mouvement pour le systéme mécanique complet.

Nous pouvons importer des ensembles CAO (Conception assistée par ordinateur)
complets, y compris toutes les masses, inerties, joints, contraintes et ggéométrie 3D dans
notre modele. Une animation 3D générée automatiquement nous permet de visualiser

la dynamique du systéme.

SimMechanics prend en charge la génération de code C pour développer les modéles

dans d’autre environnements de simulation.
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Figure A.2. Modeéle généré dans la deuxiéme génération (2G).

Le ToolBox qui nous permet d’exporter le systéme congu vers Matlab est le
Simscpae, Ce type d’outil permet le pré-dimensionnement ou la validation
d’architecture systéme avant de passer au développement de modéles détaillés sur des
outils de CAO.

A la différence de SIMULINK ou les fils entre les blocs représentaient des flux
unidirectionnels de données et les blocs des traitements mathématiques de ces données,
sous SIMSCAPE, les blocs représentent des éléments physiques tels qu’un moteur a
courant continu ou un vérin hydraulique et les fils représentent les arbres mécaniques,
les cables électriques ou encore les tuyaux hydrauliques qui relient les éléments. Ces
fils modélisent des flux bidirectionnels de données dont la nature varie en fonction du

domaine physique.

Donc la maquette congue sur Solidworks va étre exporté vers Matlab en utilisant
Simscape, on aura la Figure A.3.

L’exécution de la simulation donne une interface graphique (Figure A.4) qui montre

les mouvements du systeme congu.
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