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Résumés 
 

Résumé : Cette thèse présente la commande d’un robot manipulateur pour le suivi de 

trajectoire. Différentes techniques ont été utilisées pour la commande d’un bras à 2 degrés de 

libertés telles que : la commande PD, PID classique, la commande à couple calculé type PD et 

PID, la commande PD par compensation de gravité, la commande par mode glissant et la 

commande par backstepping. La conception des différents contrôleurs a été faite par 

l’investigation des algorithmes d’optimisation récents tels que :  PSO, GWO, WOA, SCA, ALO 

et SMA. Une étude comparative entre ces algorithmes a prouvé en premier temps la supériorité 

de WOA par rapport au GWO et PSO en terme de vitesse de convergence, taille de population 

et meilleur optimum trouvé pour la commande PID classique. Ensuite, l’application de l’ALO 

pour la commande par mode glissant a montré une amélioration en temps de calcul et en 

précision pour le choix de l’optimum global par rapport aux GWO, WOA et SCA. D'autre part, 

les résultats de simulation ont prouvés la robustesse de la commande par mode glissant en tant 

qu’une commande non linéaire robuste vis à vis les perturbations tandis que les commandes 

PIDs classiques se comportent bien pour des vitesses faibles du robot mais présentent ces 

limites lorsque le robot nécessite des vitesses élevés ou bien soumis à des perturbations. La 

commande à couple calculé nécessite l'exactitude du modèle du robot et ne tient pas en compte 

les perturbations, et la commande par compensation de gravité présente la simplicité de 

construction par rapport aux autres techniques précitées.  L’algorithme SMA a dominé les 

autres algorithmes dans la commande par backstepping, cette dernière a surmonté la commande 

par mode glissant en terme de poursuite de trajectoire et rejet des perturbations en assurant une 

stabilité globale du robot à cause de la fonction de Lyapunov utilisée dans la conception du 

contrôleur. Chacune des techniques de commande précitée présente des avantages et des 

inconvénients, le choix du type de commande dépend du cahier de charge et des critères 

dominants à titre d’exemple : la stabilité, la rapidité, la précision et le rejet des perturbations.    

 

Mots-clés : Robot manipulateur, Commande non-linéaire, commande PID, commande à couple 

calculé, commande par compensation de gravité, commande par mode glissant, commande par 

backstepping, Algorithmes d’optimisations.   

 

 من أجلحرية  (2)تين درج تربوتي( ذا)مناول  يةالتحكم في ذراع روبوت حول  هذه الأطروحة تتمحور :الملخص

التقليدي، نوع التحكم PD ،PIDتحكم : المكتم استخدام تقنيات مختلفة للتحكم حيث   المسار.  تتبع

عن طريق تعويض الجاذبية، التحكم عن طريق وضع  PD، التحكم PIDوPDالمحسوب في عزم الدوران 

المختلفة  تأو المتحكما وحدات التحكم تصميمتم ولقد   backsteppingالانزلاق و التحكم عن طريق 

نتائج  أثبتت حيث . SMAو PSO،GWO ،WOA ،SCA ،ALO: كالحديثة  مثلالأ خوارزميات  باستعمال

 تعدادمن حيث سرعة التقارب ، PSOوGWOعلى  WOAدراسة مقارنة بين هذه الخوارزميات تفوق الأولى ل

للتحكم في الوضع  ALOبعد ذلك، أظهر تطبيق . PID تحكم الكلاسيكيملل حل امثلوأفضل  المجتمعات

من ناحية .SCAو WOAوGWOمقارنة بـ  قيمة الملائم العامالانزلاقي تحسنًا في وقت الحساب والدقة لاختيار 

فيما  الاضطرابات تجاه تحكم غير خطي، وهو، أخرى، أثبتت نتائج المحاكاة متانة التحكم في الوضع المنزلق

محدوديته عند  الا انه اظهرلروبوت  نخفضةمعند سرعات  نتائج مقبولةي، كلاسيكيالPID المتحكمأبدي 



 
 

iv 
 

 

يتطلب التحكم في عزم الدوران المحسوب دقة بينما .للاضطرابات او عند تعرضهلروبوت  ةمرتفعسرعات 

يمتاز التحكم في تعويض الجاذبية  فان ،الموجودة الاعتبار الاضطرابات بعيننموذج الروبوت ولا يأخذ 

في SMA خوارزمية  تميزت دفق ،اتخوارزميللبالنسبة   مقارنة بالتقنيات الأخرى المذكورة أعلاه. تهبساطب

على التحكم في الوضع الانزلاقي من حيث  تتغلبالتي و  الأخرى،على الخوارزميات backsteppingالتحكم 

المستخدمة  Lyapunovدالة بسببوذلك  الاضطرابات مع ضمان الاستقرار الكلي للروبوت طردتتبع المسار و 

م يعتمد تحكم. كل من تقنيات التحكم المذكورة أعلاه لها مزايا وعيوب، واختيار نوع التحكالم تصميمأثناء 

 والمعايير السائدة على سبيل المثال: الاستقرار والسرعة والدقة ورفض الاضطرابات. واصفاتدفتر المعلى 

 

لمحسوب، التحكم بتعويض الجاذبية، تحكم ا، تحكم عزم الدوران PID، تحكم غير خطي، تحكم لروبوت مناو الكلمات الدالة:

 .الامثلالوضع الانزلاقي، التحكم الخلفي، خوارزميات 

 

Abstract: This thesis presents the control of a manipulator robot for trajectory tracking. 

Different techniques have been used to control an arm with 2 degrees of freedom such as: 

conventional PD, PID controls, computed torque control type PD and PID, PD gravity 

compensation control, the sliding mode control and the backstepping control. The design of 

different controllers was made using recent optimization algorithms such as: PSO, GWO, 

WOA, SCA, ALO and SMA. Firstly, a comparative study between these algorithms proved the 

superiority of WOA over GWO and PSO in terms of convergence speed, population size and 

best optimum for classical PID controller. Then, the application of ALO for sliding mode 

control showed an improvement in computing time and in precision for the choice of the global 

optimum compared to GWO, WOA and SCA. On the other hand, the simulation results have 

proven the robustness of the sliding mode control as a non-linear control against disturbances 

whereas the conventional PID controls behave well at low speeds of robot but present these 

limitations when the robot requires high speeds or subjected to disturbances. The computed 

torque control requires the accuracy of the robot model and does not take into account 

disturbances and the gravity compensation control presents the simplicity of construction 

compared to the other techniques mentioned above. The SMA algorithm dominated the 

previous algorithms in the backstepping control, the latter overcomes the sliding mode control 

in terms of trajectory tracking and rejection of disturbances ensuring overall stability of the 

robot thanks to the Lyapunov function used in the controller design. Each of the aforementioned 

control techniques has advantages and disadvantages, the choice of the type of control depends 

on specifications and the dominant criteria for example: stability, speed, precision and rejection 

of disturbances. 
 

Keywords: Robot Manipulator, Non-linear control, PID control, computed torque control, 

gravity compensation control, sliding mode control, backstepping control, optimization 

algorithms. 
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 Introduction générale 

 

 

La robotique, est une discipline scientifique, intersection de l’ingénierie et de la 

technologie, permettant la conception et la réalisation des machines automatiques appelées 

robots. C’est un domaine multidimensionnel impliquant diverses domaine technologiques 

telles que la physique, électronique, instrumentations, le contrôle, l’intelligence artificielle 

(IA)…Un robot est un dispositif mécatronique conçu pour accomplir automatiquement des 

tâches imitant ou reproduisant, dans un domaine précis, des actions humaines. Le terme robot 

apparaît pour la première fois dans la pièce de théâtre (science-fiction) R. U. R. (Rossum's 

Universal Robots), écrite en 1920 par l'auteur Karel Capek. Le mot a été créé par son frère 

Josef à partir du mot tchèque « robota » qui signifie  travail, besogne, corvée. Les premiers 

robots industriels apparaissent, malgré leur coût élevé, au début des années 1970. Ils sont 

destinés à exécuter certaines tâches répétitives, éprouvantes ou toxiques pour un opérateur 

humain : peinture ou soudage des carrosseries automobiles. Industriels, militaires ou 

spécialistes chirurgicaux rivalisent d'inventivité pour mettre au point des robots assistants les 

aidant dans la réalisation de tâches délicates ou dangereuses. Aujourd'hui, l'évolution de 

l'électronique et de l'informatique permet de développer des robots plus précis, plus rapides  

avec une meilleure autonomie.  

Généralement, un système robotique est considéré comme un système artificiel 

équipé de capteurs et d’actionneurs, conçu pour agir avec le monde qui l’entoure. Il existe de 

nombreux types de systèmes robotiques, à titre d’exemple main articulée, véhicule terrestre 

ou aérien, robot humanoïde, robot parallèle et les bras manipulateurs, etc. Ces derniers sont 

devenus des outils nécessaires dans l'environnement industriel permettant à automatiser des 

tâches s'étendant de plus répétitif au plus complexe. Les capacités de l'agent robotique sont 

déterminées par des capacités mécaniques et d’effort, la précision du mouvement, le nombre 

de degrés de la liberté du bras, le degré de manipulabilité de la pince, la technologie des 

capteurs, la sophistication et la fiabilité des contrôleurs. Le robot manipulateur et son système 

de contrôle sont considérés comme une entité unique ou ‘agent’ pour l’interaction avec le 

monde extérieur c’est-à-dire qu’en absence d’un système de contrôle adéquat, un appareil 

robotique devient inutile. L'élaboration d'une loi de commande pour le robot manipulateur, vu 

comme un système non linéaire, nécessite la prise en compte de certains points (ou 

https://fr.wikipedia.org/wiki/R._U._R.
https://fr.wikipedia.org/wiki/R._U._R.
https://fr.wikipedia.org/wiki/1920
https://fr.wikipedia.org/wiki/Karel_%C4%8Capek
https://fr.wiktionary.org/wiki/fr:robota
https://fr.wikipedia.org/wiki/Peinture_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soudage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Automobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_(technique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Informatique
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hypothèses) tels que le suivi de la consigne, le rejet de la perturbation, une marge de 

robustesse vis-à-vis de certains paramètres de procédé à piloter. La littérature présente une 

multitude de structure de commande, chacune d'elle possède son contexte d’application et 

également des propriétés (cas linéaire, cas non linéaire, procédé stable, consigne d'un type 

donné, …). Le problème de la stabilité possède en matière de commande une importance 

fondamentale ; la recherche d'une loi de commande garantissant la stabilité d'un système 

asservi peut se faire à l'aide des fonctions de Lyapunov. Ces dernières ont été depuis 

longtemps des outils importants dans la théorie de commande non linéaire. Cependant, la 

commande des robots manipulateurs présente un champ très intéressant pour la conception 

des contrôleurs robuste répondant aux exigences telles que la rapidité et la précision tout en 

assurant la stabilité du robot. Les lois de commandes classiques résolvent le problème de 

régulation ou de poursuite de trajectoire, parmi lesquelles on trouve la loi de commande PD 

qui assure la stabilité asymptotique globale de la dynamique du robot en boucle fermée, mais 

avec une erreur statique non nulle pour des gains proportionnels très grands ce qui est 

indésirables dans la pratique. Quant à la commande PID, elle garantit la stabilité asymptotique 

locale du robot en boucle fermée avec une erreur de position nulle. Bien que la présence du 

terme intégral puisse causer de sérieux problèmes de saturation, ce type de commande reste 

efficace dans le domaine industriel. Plusieurs applications utilisent des contrôleurs non-

linéaire telle que la commande PD avec compensation de l’effet de gravité et la commande 

par découplage non linéaire, cette dernière présente des réponses très satisfaisante lorsque le 

système est connu avec exactitude, ce qui n’est pas toujours le cas à cause des frottements du 

robot, des perturbations internes ou externes, …, non prise en compte dans la loi de 

commande.  

Au cours des deux dernières décennies, on a assisté à un développement 

extraordinaire dans l’élaboration de lois de commande non linéaires robustes telle que la 

commande par backstepping, commande passive, commande par mode glissant, etc. La 

commande non linéaire avec linéarisation entrée-états ou entrée-sortie mène à l'annulation des 

non linéarités qui pourraient s'avérer utiles. Le backstepping est moins restrictif et n'oblige pas 

le système à devenir linéaire ce qui le rend une technique de commande puissante assurant 

une stabilité globale du robot. Malgré le succès que présente la commande par mode glissant 

en tant qu’une commande non linéaire simple à mettre en œuvre cette dernière souffre d’un 

inconvénient majeur qui est le broutement, ce qui rend la commande par backstepping une 

bonne alternative. 
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Contribution et organisation de la thèse  

Cette thèse est principalement dédiée à la commande des robots manipulateurs où un bras à 2 

degrés de liberté est choisi comme cas d’étude.  La commande des robots manipulateurs est 

un champ très intéressant dans le domaine des systèmes non linéaire. Néanmoins, le choix 

d’un contrôleur qui répond à un cahier des charges représente un grand challenge, soit pour le 

suivi de trajectoire ou le rejet des perturbations, vu le couplage et les non linéarités du robot. 

Une fois le type de commande est bien choisi, le réglage des paramètres du contrôleur 

s’impose comme un autre défi. La majorité des techniques de commandes non linéaire ne 

décrit pas la méthodologie de choix des paramètres du contrôleur. Afin de répondre à cet 

objectif, nous faisons appel aux algorithmes d’optimisation pour la détermination des 

meilleurs paramètres, vu le grand succès que présentent récemment les algorithmes 

évolutionnaires. Ces derniers ont été introduits pour l’optimisation des paramètres des 

contrôleurs du robot. On se limite dans le cadre de ce travail aux techniques de commandes 

des robots manipulateurs et on se concentre sur les techniques précitées. 

 

Cette thèse est organisée en six chapitres encadrée par une introduction générale, qui 

présente un aperçu global sur la commande des robots manipulateurs, et une conclusion qui 

récapitule les points importants et les observations concernant chaque technique de 

commande aussi bien les différents algorithmes d'optimisation utilisés, suivi de quelques 

perspectives et directives pour des futurs travaux. 

 

Le chapitre 1 regroupe quelques techniques de commande des robots manipulateurs avec une 

description succincte de chaque type de commande. 

L’approximation des phénomènes physiques mis en jeu du robot manipulateur, par une 

modélisation mathématique, est présentée dans le chapitre 2. C’est à partir de cette 

représentation que l’on peut synthétiser le système de commande pour le robot manipulateur. 

Le chapitre 3 est consacré à la description du principe des différents algorithmes 

d’optimisation utilisé dans le cadre de cette étude.     

Le chapitre suivant est dédié à la commande classique du robot telles que la commande PID 

(proportionnel, intégrale et dérivés), la commande par couple calculé, la commande par 

compensation de gravité, etc. Les résultats de simulation sont obtenus sous l’environnement 

de MATLAB/Simulink.  
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Le chapitre 5 dévoile les points forts de la commande par mode glissant, et détaille les 

différents types de cette technique ainsi que la description mathématique de chacune d’elles. 

La commande par mode glissant avec une surface PID est ensuite appliquée pour le suivi de 

trajectoire du robot et le rejet de perturbation. Le chapitre est enrichi par des discussions des 

résultats obtenus. 

Une autre technique de commande non linéaire appelée la commande par backstepping est 

appliquée sur le robot manipulateur. Les différents tests sont présentés et discutés dans le 

chapitre 6.   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

Commande des 

robots manipulateurs 



 
 

 

 

 Chapitre 1 

 Commande des robots manipulateurs 

 

1.1 Introduction  

Les robots manipulateurs sont actuellement d'une très large utilisation dans les applications 

industrielles et spatiales. Ils sont d'une importance majeure, surtout dans les travaux dangereux, 

fastidieux et monotones [1]. Le contrôle de robot est un domaine de recherche et de 

développement mature et productif. Par conséquent, un robot utile est celui qui est capable de 

contrôler son mouvement, les forces et les couples interactifs entre le robot et son 

environnement [2]. Le domaine de la commande des robots manipulateur est très vaste, il est 

encore en pleine d’évolution. Plusieurs algorithmes de commande ont été développés pour 

satisfaire les objectifs exigés. Pour le control d’un robot, nécessite généralement la disponibilité 

d'un modèle mathématique et d'une sorte d'intelligence pour agir sur le modèle. Ce modèle est 

obtenu à partir des lois physiques de base régissant son mouvement. En revanche, l’intelligence 

nécessite des capacités sensorielles et des moyens pour agir et réagir aux variables détectées. 

Ces actions et les réactions du robot sont le résultat de la conception du contrôleur. Dans ce 

chapitre, nous passons en revue les concepts de la théorie du contrôle nécessaires utilisés dans 

le contrôle des robots [2].  

De nombreuses techniques et méthodologies de contrôle peuvent être appliquées au contrôle 

des manipulateurs. La méthode de contrôle particulière choisie ainsi que la manière dont elle 

est mise en œuvre peuvent avoir un impact significatif sur les performances du manipulateur et 

par conséquent sur la gamme de ses applications possibles. Par exemple, le suivi de chemin 

continu nécessite une architecture de contrôle différente de celle du contrôle point à point. De 

plus, la conception mécanique du manipulateur lui-même influencera le type de schéma de 

contrôle requis. Par exemple, les problèmes de contrôle rencontrés avec un manipulateur 

cartésien sont fondamentalement différents de ceux rencontrés avec un manipulateur de type 

coude. Cela crée un compromis dit logiciel / logiciel entre la structure mécanique du système 

et l'architecture / la programmation du contrôleur [3]. 
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Il est impossible, de faire une synthèse, même partielle, des techniques de commande des bras 

manipulateurs, tant ce domaine recouvre de problématiques différentes. Outre les travaux liés 

à la modélisation et l’identification [4-6], et à la planification de mouvements [7-9], le 

traitement de la redondance [10-14], des singularités géométriques, la commande dynamique 

[15, 16], La commande par retour d’efforts [17- 19], et plus généralement la commande 

référencée capteurs [20, 21], sont autant de domaines de recherche qui mériteraient à eux seuls 

une synthèse bibliographique.  En dehors des quelques références précitées, nous renvoyons le 

lecteur aux ouvrages et articles de synthèse suivants : [22] pour la modélisation, la commande 

dynamique et adaptative, [23] pour le cadre méthodologique de synthèse de retours d’état par 

l’approche par fonctions de tâches, [24] pour un état de l’art sur la modélisation et les techniques 

de commande des bras manipulateurs, [25, 26] pour une synthèse des techniques de commande 

de manipulateurs redondants et [27] pour des synthèses de commandes dynamiques.  

1.2 Stratégies de contrôle des robots manipulateurs  

A partir de la littérature de commande des robots manipulateurs, nous pouvons discriminer les 

stratégies de contrôle suivantes : 

1.2.1 Contrôle linéaire de position  

Certains manipulateurs sont équipés de moteurs pas à pas ou d’actionneurs pouvant 

exécuter directement une trajectoire souhaitée. Cependant, la grande majorité des 

manipulateurs sont entraînés par des actionneurs qui fournissent une force ou un couple pour 

provoquer le mouvement des liaisons. Dans ce cas, un algorithme est nécessaire pour calculer 

les couples qui provoqueront le mouvement. Le problème de la dynamique est au cœur de la 

conception de tels algorithmes, mais ne constitue pas en soi une solution. Une préoccupation 

première d'un contrôle de position, le système doit compenser automatiquement les erreurs de 

connaissance des paramètres d'un système et de supprimer les perturbations qui tendent à 

perturber la trajectoire souhaitée du système. Pour ce faire, les capteurs de position et de vitesse 

sont surveillés par l’algorithme de contrôle, qui calcule les couples de commandes pour les 

actionneurs [29]. 

1.2.2 Contrôle non linéaire de position  

Bien que les systèmes de contrôle basés sur des modèles linéaires approximatifs soient 

populaires dans les robots industriels, il est important de considérer la dynamique non linéaire 

complète du manipulateur lors de la synthèse des algorithmes de contrôle. Certains robots 

industriels qui utilisent des algorithmes de contrôle non linéaires dans leurs contrôleurs sont 
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récemment en cours d’introduction. Ces techniques non linéaires de contrôle d’un manipulateur 

promettent une meilleure performance que ne le font des schémas linéaires plus simples [29]. 

1.2.3 Contrôle de force  

La capacité d'un manipulateur à contrôler les forces de contact lorsqu'il touche des pièces, 

les outils ou les surfaces de travail semblent avoir une grande importance dans l'application des 

manipulateurs à de nombreuses tâches du monde réel. Le contrôle de la force est 

complémentaire au contrôle de la position, que nous pensons généralement que l’un ou l’autre 

est applicable dans une situation donnée. Lorsqu'un manipulateur se déplace dans l'espace libre, 

seul le contrôle de la position a du sens, parce qu'il n'y a pas de surface contre laquelle réagir. 

Quand un manipulateur touche une surface rigide, cependant, les systèmes de contrôle de 

position peuvent entraîner des forces excessives pour construire au contact, ou faire perdre le 

contact avec la surface au moment souhaité pour certaines applications. Les manipulateurs sont 

rarement contraints par les surfaces de réaction dans toutes les directions simultanément. Donc, 

un contrôle mixte ou hybride est nécessaire, avec une certaine direction contrôlée par une loi 

de contrôle de position et les directions restantes contrôlées par une loi de contrôle de la force 

[29]. Dans les paragraphes suivants, nous nous limiterons à une description simple des 

différentes techniques rapportées dans la littérature. 

1.3 Commande des bras manipulateurs 

D’après [30], le problème de la commande d’un robot manipulateur peut être 

formulé comme la détermination de l’évolution des forces généralisées (forces ou couples) 

que les actionneurs doivent exercer pour garantir l’exécution de la tâche tout en satisfaisant 

certains critères de performance. Différentes techniques sont utilisées pour la commande des 

bras manipulateurs. La conception mécanique du bras manipulateur a une influence sur le 

choix du schéma de commande [31]. Un robot manipulateur est une structure 

mécanique complexe dont les inerties par rapport aux axes des articulations varient non 

seulement en fonction de la charge mais aussi en fonction de la configuration, des vitesses et 

des accélérations. Deux types de mouvements apparaissent quand on parle de commande du 

bras manipulateur. Un premier type considère que les mouvements nécessaires pour la 

réalisation de la tâche sont exécutés dans l’espace libre. Le deuxième type considère des 

mouvements spécifiques avec des forces de contact pour l’organe terminal qui se déplace dans 

un espace contraint. Toute tâche de robotique est réalisée par une combinaison de ces deux 

types de mouvement. Pour simplifier la commande, les deux types de mouvement sont abordés 
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séparément. Nous ne pouvons pas, dans le cadre de cette thèse, traiter en détail l’ensemble des 

techniques de commande des bras manipulateurs. Pour une étude plus détaillée, le lecteur 

pourra se référer à [22], [30], [32-34]. Nous présentons juste un panorama succinct sur les 

différentes techniques rapportées dans la littérature. Dans les paragraphes suivants nous nous 

limiterons à une description simple des différentes techniques [28]. 

1.3.1 Commande par articulation 

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs 

avec de forts rapports de réduction. Lorsque le système présente un comportement linéaire, 

l’asservissement du mouvement peut être réalisé par des techniques de commande classiques. 

Nous parlons alors d’une commande décentralisée de type PID. Dans [33] et [34], le schéma 

classique est amélioré avec des signaux d’anticipation pour corriger les effets de la force de 

gravité et de couplage. 

1.3.2 Commande jacobéenne 

Cette technique est utilisée depuis les travaux de Whitney [35] et elle est appelée 

de cette façon puisqu’elle utilise la matrice jacobéenne inverse du bras manipulateur pour 

calculer les vitesses de consigne aux articulations. Elle est aussi connue sous le nom de 

commande à mouvement résolu. Les approches les plus courantes sont de type : mouvement à 

vitesse résolu, mouvement à accélération résolu [16] et mouvement à force résolu [36]. La 

technique de mouvement résolu commande la position de l’organe terminal du manipulateur 

dans l’espace cartésien, par combinaison des mouvements de plusieurs articulations. Ce type 

de schémas peut se présenter sous la forme d’un schéma cinématique, quand les vitesses 

calculées aux articulations sont utilisées directement comme  des consignes pour les 

boucles de commande de chaque articulation, ou sous la forme d’un schéma dynamique 

quand le schéma utilise le modèle dynamique pour découpler les articulations. 

Son principal inconvénient est l’utilisation de l’inverse de la matrice jacobéenne, qui peut 

devenir singulière sous certaines conditions. 

1.3.3 Commande par découplage non linéaire 

Cette technique est aussi connue sous les noms de commande dynamique ou commande 

par couple calculé. Lorsque l’application exige des évolutions rapides avec des contraintes 

dynamiques, la commande doit prendre en compte les forces d’interaction. Ce type de 

technique considère l’ensemble des articulations et, pour les découpler, utilise la théorie du 
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découplage non linéaire. Cette théorie utilise le modèle dynamique du robot pour le calcul de 

la loi de commande, ce qui conduit à des lois de commande centralisées non linéaires. Des 

signaux d’anticipation peuvent être utilisés pour minimiser des effets non linéaires [37]. 

Ce type de technique permet la commande dans l’espace des articulations ou dans l’espace 

cartésien, avec l’avantage que les articulations sont découplées et peuvent évoluer à grandes 

vitesses avec de fortes inerties. Cette méthode dépend fortement du modèle du système, elle 

est très sensible aux imprécisions du modèle qui entraînent un découplage imparfait. Ceci 

constitue son principal inconvénient. 

1.3.4 Commande adaptative 

Ce type de techniques vise à corriger les déficiences de la commande par découplage non 

linéaire, comme la connaissance approximative des paramètres du modèle du robot ou pour 

s’adapter aux différentes conditions opératoires. Ce type de schémas cherche à estimer ou 

ajuster en ligne les valeurs des paramètres utilisées dans le calcul de la loi de commande. Un 

travail plus intéressants sur ce sujet est la commande proposé par [38] appelée 

commande de Slotine-Li ou commande adaptative passive. Plusieurs travaux sur la 

commande adaptative sont présentés dans [39]. Les avantages de ce type de techniques sont 

évidents, malheureusement la puissance de calcul demandée au système constitue un 

inconvénient important. 

1.3.5 Commande fondée sur une fonction de Lyapunov 

Des méthodes basées sur une fonction de Lyapunov ont été utilisées pour la commande 

des bras manipulateurs de façon satisfaisante pour des tâches de suivi. Particulièrement 

lorsqu’on cherche à garantir la convergence asymptotique et non à linéariser le système ou à 

obtenir le découplage [40]. 

1.3.6 Commande passive 

Cette technique considère le robot comme un système passif, c’est à dire un système qui 

dissipe de l’énergie. De telles lois de commande permettent de modifier l’énergie naturelle du 

robot pour qu’il réalise la tâche. En utilisant le formalisme de Hamilton, la commande 

cherche à minimiser l’énergie du système en utilisant un bloc non linéaire passif dans la 

boucle de retour. La commande passive tend à être plus robuste que le découplage non 
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linéaire, lorsque la technique ne recherche pas à annuler les non linéarités [30]. 

1.3.7 Commande prédictive 

Ce type de commande, en utilisant le modèle du système et les consignes, est capable de 

prédire son évolution, de telle manière qu’il est capable d’agir en fonction de l’erreur de 

prédiction. Trois schémas différents sont proposés dans [41] : point final fixe, horizon fini et 

une combinaison des deux précédents. Un grand avantage de ce type d’approche est lié au fait 

que l’erreur de prédiction n’est pas contaminée par les bruits de mesure mais la dépendance au 

modèle reste forte. 

1.3.8 Commande robuste 

Dans le cas de paramètres fixes, il est connu que la technique de découplage non linéaire 

peut devenir instable en présence d’incertitudes. Si les paramètres du modèle ne sont pas connus 

de façon précise et si l’incertitude sur les paramètres admet des bornes connus, alors les 

techniques de commande robuste peuvent être utilisées. Par exemple, les travaux de Slotine 

[42] considèrent la technique de mode glissant appelé aussi commande de structure 

variable. Cette technique utilise une surface de glissement où la stabilité du système est 

garantie. 

1.3.9 Commande optimale 

Pour réaliser une tâche, il peut exister un grand nombre de solutions. Dans ce cas, il peut 

être souhaitable de choisir une solution qui satisfasse un certain critère. La littérature présente 

différents types de critères pour la commande optimale : la commande en temps minimal 

[43-45], du domaine des neurosciences la minimisation du jerk pour maximiser la souplesse du 

mouvement [46], modélisation et commande des robots manipulateurs par les outils de 

l’intelligence artificielle [47-49] et la minimisation du couple [50, 51], entre autres. La 

complexité du problème de commande optimale a motivé les chercheurs pour diviser la tâche 

en deux étapes : la première étape est la planification de trajectoire suivi d’une étape 

d’asservissement de la trajectoire [52-54]. 

 

1.4 Conclusion 

La commande robuste des systèmes non linéaires, notamment les robots manipulateurs, 

est un sujet d’étude d’actualité et les méthodes développées dans la littérature sont nombreuses. 

Bien que, la plupart des systèmes réels sont essentiellement non linéaires et ces non linéarités 
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sont, bien souvent, faibles ou ne sont pas visibles sur une plage de fonctionnement de ces 

procédés. Alors, les méthodes linéaires conventionnelles deviennent impuissantes, incapable de 

rendre compte de certains phénomènes et aboutissent souvent à des résultats moins performants. 

Pour surmonter ce problème, la tendance des recherches actuelles ont été effectuées dans le 

domaine des commandes des systèmes non linéaires robustes qui donnent des résultats 

acceptables dans des larges domaines de fonctionnement. Il faut donc faire appel à des 

régulateurs plus sophistiqués qui soient à la fois robustes et nécessitant que peu de calculs, étant 

donné la rapidité du système. C’était l’objectif de ce chapitre qui représente, de manière non-

exhaustive, quelques techniques de commande pour des procédés industriels. 
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2.1  Introduction 

Pour développer une stratégie de commande performante pour un robot manipulateur, il 

est impératif de connaître la cinématique et la dynamique du robot considéré. Et comme les 

robots manipulateurs sont des systèmes mécaniques poly articulé, fortement non linéaires, 

d’une dynamique qui peut être mal définis, ils ont des paramètres variables et sont soumis à des 

perturbations externes. Pour pouvoir faire exécuter une action où une tâche au robot 

manipulateur, il est nécessaire de modéliser ce système multi variable pour positionner les 

différents axes. La modélisation de ces systèmes relève très souvent d’une approximation des 

phénomènes physiques mis en jeu, c’est à partir de cette représentation approximative que l’on 

souhaite construire une commande pour le système réel, cette commande doit être alors robuste 

dans le sens où elle devra assurer une faible sensibilité aux incertitudes des paramètres, à leurs 

variations et aux perturbations externes [1]. 

2.2 Conception du manipulateur et capteurs 

Bien que les manipulateurs soient, en théorie, des dispositifs universels applicables à de 

nombreuses situations, les considérations économiques dictent généralement que le domaine de 

tâche prévu influence la conception mécanique du manipulateur. Avec des problèmes tels que 

la taille, la vitesse et capacité de charge, le concepteur doit également prendre en compte le 

nombre d’articulations et leur arrangement géométrique. Ces considérations affectent l'espace 

de travail du manipulateur en terme de taille et qualité, la rigidité de la structure du manipulateur 

et d’autres attributs. Plus un bras de robot contient d’articulations, plus il sera capable, Bien sûr 

il sera également plus difficile à construire et plus coûteux. Afin de construire un robot utile, 

cela peut prendre deux approches : construire un robot spécialisé pour une tâche, ou construire 

un robot universel capable d’exécuter une grande variété de tâches [2].  
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2.3 Modélisation   

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modèles 

mathématiques, tels que : 

 Les modèles de transformation entre l'espace opérationnel (dans lequel est définie 

la situation de l'organe terminal) et l'espace articulaire (dans lequel est définie la 

configuration du robot). On distingue : 

 Les modèles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 

l'organe terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et 

inversement ; 

 Les modèles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de l'organe 

terminal en fonction des vitesses articulaires et inversement ; 

 Les modèles dynamiques définissant 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. On présente 

dans ce chapitre quelques méthodes permettant d'établir ces modèles. On se limitera 

au cas des robots à structure ouverte simple.  

 

2.3.1 Modélisation géométrique 

La modélisation des robots de façon systématique et automatique exige une méthode 

adéquate pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été 

proposées [3- 8]. La plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg [3]. Mais cette méthode, 

développée pour des structures ouvertes simples, présente des ambiguïtés lorsqu'elle est 

appliquée sur des robots ayant des structures fermées ou arborescentes [9].  

 

 
  

Figure 2.1 : Modèle géométrique directe et inverse. 

 

 

Description dans 
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Description dans 

l’espace Articulaire 

MGI 

MGD 



Chapitre 2  Modélisation des robots manipulateurs 

17 
 

2.3.1.1 Modèle géométrique direct (MGD) : Permet d'exprimer la situation de l'organe 

terminal, c'est-à-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en fonction de ses coordonnées 

articulaires [9]. Le modèle géométrique direct est unique et est exprimé sous forme d’équations 

explicites. 

                                                                      𝑋 = 𝑓(𝑞)                                                           (2.1) 

Où                    {
𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛]    ∈ 𝑅𝑛  ∶ vecteurs des variables articullaires.               

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]     ∈ 𝑅𝑛   ∶ vecteures des variables operationelles.         
 

 

Il existe aussi la notation de Khalil et Kleinfinger qui permet la description homogène, et avec 

un nombre minimum de paramètres, des architectures ouvertes simple et complexe [6]. 

 

 Calcul du modèle géométrique direct :  Dans ce qui suit, on élaborera le modèle 

d’un robot planaire (RR) à deux degrés de liberté (2ddl), représenté par la figure 2.2, 

à travers la mise en forme des équations mathématiques régissant le mouvement de 

ce bras. 

 

Figure 2.2: Les paramètres géométrique d’un Robot planaire à 2 ddl. 

Avec : 

                     li : Longueur du segment i. 

                    lci : Longueur du centre de gravité du segment i. 

La configuration de Denavit-Hartenberg (Annexe) du robot à 2ddl est donnée par le 

tableau 2.1 : 
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Tableau 2.1 :  Configuration de Denavit-Hartenberg du robot à 2ddl. 

Articulation  Paramètres 

𝜎𝑖 𝑑𝑖 𝛼𝑖 𝜃𝑖 𝑟𝑖 

1 0 l1 0 q1 0 

2 0 l2 0 q2 0 

 

 

Les matrices de transformation homogène des deux segments sont données par : 

                                                      𝑇1 = [

𝐶1 −𝑆1 0 𝑙1𝐶1

𝑆1 𝐶1 0 𝑙1𝑆1

0 0 1 0
0 0 0 1

]0                                          (2.2) 

                                                 

                                                     𝑇2 = [

𝐶2 −𝑆2 0 𝑙2𝐶2

𝑆2 𝐶2 0 𝑙2𝑆2

0 0 1 0
0 0 0 1

]1                                              (2.3) 

 

La matrice de transformations finale 𝑇2
0  qui sert à déterminer le modèle géométrique 

direct, après multiplication des matrices élémentaires, est la suivante : 

                                                𝑇2 = [

𝐶12 −𝑆12 0 𝑙2𝐶12 + 𝑙1𝐶1

𝑆12 𝐶12 0 𝑙2𝑆12 + 𝑙1𝑆1

0 0 1 0
0 0 0 1

]0                               (2.4) 

 

Avec  

Cos(𝑞𝑖) = 𝐶𝑖 , Sin(𝑞𝑖) = 𝑆𝑖  

Cos(𝑞𝑖 + 𝑞𝑗) = 𝐶𝑖𝑗  , Sin(𝑞𝑖 + 𝑞𝑗) = 𝑆𝑖𝑗 

                                                           

                                                      𝑇2 = [

𝑥𝑥 𝑦𝑥 𝑧𝑥 𝑝𝑥

𝑥𝑦 𝑦𝑦 𝑧𝑦 𝑝𝑦

𝑥𝑧 𝑦𝑧 𝑧𝑧 𝑝𝑧

0 0 0 1

]0                                                  (2.5) 

 

A partir des équations (2.4) et (2.5) nous obtenons les coordonnées cartésiennes 

représentant le modèle géométrique direct du robot : 
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                                                                  {

𝑝𝑥 = 𝑙2𝐶12 + 𝑙1𝐶1

𝑝𝑦 = 𝑙2𝑆12 + 𝑙1𝑆1

𝑝𝑧 = 0
                                                (2.6) 

 

2.3.1.2 Modèle géométrique indirect (MGI)  

Le Modèle géométrique inverse consiste à calculer les coordonnées articulaires 

correspondant à une situation donnée de l’organe terminal. Le modèle s’écrit : 

                                                             𝑞 = 𝑓−1(𝑋)                                                          (2.7) 

On peut distinguer trois méthodes de calcul du MGI : 

 La méthode de Paul [10] qui traite séparément chaque cas particulier et convient 

pour la plupart des robots industriels. 

 La méthode de Pieper [11] qui permet de résoudre le problème pour les robots à six 

degrés de liberté possédant trois articulations rotoïdes d'axes concourants ou trois 

articulations prismatiques. 

 La méthode générale de Raghavan et Roth [12], donnant la solution générale des  

Robots à six articulations à partir d'un polynôme de degré au plus égal à 16. 

 Calcul du modèle géométrique indirect :   

 Calcul de 𝑞2 : D’après les équations deduites de l’analyse cinématique 

directe basée sur la géométrie [makhloufi,] nous obtenons : 

 

                𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 = 𝑙2
2𝐶12

2 + 𝑙1
2𝐶1

2 + 2𝑙2𝐶12𝑙1𝐶1 + 𝑙2
2𝑆12

2 + 𝑙1
2𝑆1

2 + 2𝑙1𝑙2𝑆12𝑆1            (2.8) 

                                                  = 𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2(𝐶1𝐶12 + 𝑆1𝑆12)                           (2.9) 

                                            

Alors                                              (𝐶1𝐶12 + 𝑆1𝑆12) =
𝑝𝑥

2+𝑝𝑦
2 −𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
                                      (2.10) 

 

En utilisant les relations trigonométriques suivantes : 

 sin(𝛼 + 𝛽) = sin 𝛼 . 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑠𝑖𝑛𝛽   et  cos(𝛼 + 𝛽) = cos 𝛼 . 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑠𝑖𝑛𝛽 

 

 

Et en posant :   

                           𝐷 =
𝑝𝑥

2+𝑝𝑦
2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
                nous obtenons :  𝐶2 = 𝐷 𝑒𝑡 𝑆2 = ±√1 − 𝐷2 
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Posant 𝜀 = ∓1.     

Ce qui implique : 

                                                     𝑞2 = 𝐴𝑇𝐴𝑁2(𝜀√1 − 𝐷2, 𝐷)                                            (2.11) 

 

La fonction ATAN2(sin, cos) est presque similaire au Arctg [6], elle donne l'angle  
en fonction des signes des sinus et cosinus. 

 Calcul de 𝑞1 : 

En procédant de la même manière que pour 𝑞2, nous pouvons encore écrire en 

développant 𝐶12 , 𝑆12: 

                                                     

                                                      {
𝑝𝑥 = 𝑙1𝐶1 + 𝑙2(𝐶1𝐶2 − 𝑆1𝑆2)

𝑝𝑦 = 𝑙1𝑆1 + 𝑙2(𝑆1𝐶2 + 𝑆2𝐶1)
                                       (2.12)  

 

En regroupant suivant les inconnues C1, S1 nous trouvons : 

                                                      {
𝑝𝑥 = (𝑙1 + 𝑙2𝐶2)𝐶1 − 𝑙2𝑆2𝑆1

𝑝𝑦 = 𝑙2𝑆2𝐶1 + (𝑙1 + 𝑙2𝐶2)𝑆1
                                        (2.13) 

                                              

On résout le système (2.12) par rapport aux deux inconnues 𝐶1 et 𝑆1 , le déterminant vaut 

𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 sont donnés par:    

𝐶1 =
𝑝

𝑥
(𝑙

1
+ 𝑙2𝐶2) + 𝑝

𝑦
𝑙2𝑆2

𝑝
𝑥
2 + 𝑝

𝑦
2

 

𝑆1 =
𝑝

𝑦
(𝑙

1
+ 𝑙2𝐶2) + 𝑝

𝑥
𝑙2𝑆2

𝑝
𝑥
2 + 𝑝

𝑦
2

 

D’où  

                                                           𝑞1 = 𝐴𝑇𝐴𝑁2(𝑆1, 𝐶1)                                                    (2.14) 

 

2.3.2 Modélisation cinématique  

2.3.2 .1 Modèle cinématique direct  

Le modèle cinématique direct d'un robot manipulateur décrit les vitesses des coordonnées 

opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. Il est noté : 

                      𝑋̇ = 𝐽𝑎 𝑞̇                                                                 (2.15) 

Où 𝐽𝑎(𝑞) désigne la matrice jacobienne de dimension (𝑚𝑥𝑛) du mécanisme, égale à 
𝛿𝑋

𝛿𝑞
 et 

fonction de la configuration articulaire 𝑞.  
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La même matrice jacobienne intervient dans le calcul du modèle différentiel direct qui donne 

les variations élémentaires 𝑑𝑋 des coordonnées opérationnelles en fonction des variations 

élémentaires des coordonnées articulaires 𝑑𝑞, soit : 

                                                                   𝑑𝑋 = 𝐽𝑎(𝑞). 𝑑𝑞                                                       (2.16) 

L'intérêt de la matrice jacobienne est multiple : 

 Elle est à la base du modèle différentiel inverse, permettant de calculer une solution 

locale des variables articulaires q connaissant les coordonnées opérationnelles 𝑋. 

 En statique, on utilise le jacobien pour établir la relation liant les efforts exercés par 

l'organe terminal sur l'environnement aux forces et couples des actionneurs. 

 Elle facilite le calcul des singularités et de la dimension de l'espace opérationnel 

accessible du robot [6]. 

Le calcul de la matrice jacobienne peut se faire en dérivant le 𝑀𝐺𝐷, 𝑋 =  𝑓(𝑞), à partir de la 

relation suivante : 

                                                      𝐽𝑎𝑖𝑗
=

𝜕𝑓𝑖(𝑞)

𝜕𝑞𝑗
      𝑖 = 1, … , 𝑚 ;  𝑗 = 1, … , 𝑛                             (2.17) 

 

Où 𝐽𝑎𝑖𝑗
est l'élément (𝑖, 𝑗) de la matrice jacobienne 𝐽𝑎 . 

Cette méthode est facile à mettre en œuvre pour des robots à deux ou trois degrés de liberté. 

2.3.2.2 Modèle cinématique inverse  

L'objectif du modèle cinématique inverse est de calculer, à partir d'une configuration q 

donnée, les vitesses articulaires q̇. qui assurent au repère terminal une vitesse opérationnelle 

𝑥̇ imposée. Cette définition est analogue à celle du modèle différentiel inverse : ce dernier 

permet de déterminer la différentielle articulaire 𝑑𝑞̇ correspondant à une différentielle des 

coordonnées opérationnelles 𝑑𝑥̇ spécifiée. Pour obtenir le modèle cinématique inverse, on 

inverse le modèle cinématique direct en résolvant un système d'équations linéaires [6]. La mise 

en œuvre peut être faite de façon analytique ou numérique : 

 La solution analytique a pour avantage de diminuer considérablement le nombre 

d'opérations, mais on doit traiter séparément tous les cas singuliers. 

 Les méthodes numériques sont plus générales, la plus répandue étant fondée sur la 

notion de pseudo-inverse : les algorithmes traitent de façon unifiée les cas réguliers, 

singuliers et redondants. Elles nécessitent un temps de calcul relativement important. 

Pour beaucoup de détails sur le calcul du modèle cinématique inverse, le lecteur peut se référer 

à [9].        
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2.3.3 Modélisation Dynamique  

Pour la conception des contrôles, il est nécessaire de disposer d’un modèle mathématique 

cela révèle le comportement dynamique d'un système. Par conséquent, dans cette section, nous 

dérivons les équations dynamiques du mouvement pour un robot manipulateur. L’approche 

consiste à dériver l'énergie cinétique et potentielle du manipulateur et ensuite utilise les 

équations du mouvement de Lagrange [13].  

 

2.3.3.1 Modèle dynamique inverse  

Le modèle dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux 

actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires. On représente le modèle 

dynamique inverse, ou tout simplement le modèle dynamique, par une relation de la forme [6] :  

                                                                         = 𝑓(𝑞, 𝑞̇, 𝑞̈, 𝑓𝑒)                                                         (2.18) 

Avec  

• Γ: vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que l'articulation est rotoïde ou 

prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples.  

• 𝑞 : vecteur des positions articulaires. 

•𝑞̇: vecteur des vitesses articulaires. 

•𝑞̈ : vecteur des accélérations articulaires. 

• 𝑓𝑒 : vecteur représentant l'effort extérieur (forces et moments) qu'exerce le robot sur 

l'environnement. 

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modèle dynamique des robots, Les 

formalismes les plus souvent utilisés sont : 

 Le formalisme de Lagrange : La méthode n'est pas celle qui donne le modèle le plus 

performant du point de vue du nombre d'opérations, mais c'est la méthode le plus simple 

compte tenu de ces objectifs.  

           C’est la méthode utilisée ultérieurement pour la modélisation du robot manipulateur à 2 

ddl.    

 Le formalisme de Newton-Euler : Cette méthode permet d'obtenir directement le 

modèle dynamique inverse sans avoir à calculer explicitement les matrices A, C et Q.  
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i. Formalisme de Lagrange  

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement d'un robot manipulateur 

constitue de n degrés de liberté et de n articulations par l'équation suivante : 

                                                                       𝑖 =
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑙

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝑙

𝜕𝑞𝑖
                                                     (2.19) 

Avec  𝑖 = 1, 2. . . , 𝑛. 

𝐿 : Fonction lagrangienne de robot égale à : 𝐿 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑝. 

𝐸𝑐  : Energie cinétique totale du robot manipulateur. 

𝐸𝑝: Energie potentielle totale du robot manipulateur. 

Nous passons en revue certains concepts de base de la physique qui nous permettront de mieux 

comprendre la dynamique des armes. 

La force centripète 𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡 d'une masse tournant autour d'un point de rayon 𝑟 et la vitesse 

angulaire 𝑤 est donnée par [13] : 

                                                              𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡 =
𝑚 𝑣2

𝑟
= 𝑚𝑤2𝑟 = 𝑚𝑞̇2𝑟                                      (2.20) 

                                                                

La vitesse linéaire est donnée par :                 

                                                                      𝑣 = 𝑤 × 𝑟                                                                    (2.21) 

 

L'énergie cinétique d'une masse se déplaçant avec une vitesse linéaire v est : 

                                                                      𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2                                                              (2.22) 

L'énergie cinétique de rotation de la masse 𝑚 est donnée par : 

                                                                    𝑘𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝐼𝑤2                                                          (2.23) 

Où le moment d'inertie est  

                                                                          𝐼 = ∫ 𝜌(𝑟)𝑟2𝑑𝑟
𝑣𝑜𝑙

                                                  (2.24) 

Avec 𝜌 (𝑟) la distribution de masse au rayon 𝑟 dans un volume. Dans le cas simple où m est 

une masse ponctuelle, cela devient : 

                                                                          𝐼 = 𝑚𝑟2        (2.25) 

Donc  

                                                                         𝑘𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝑚𝑟2𝑞̇2                                                 (2.26) 
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L'énergie potentielle d'une masse 𝑚 de hauteur ℎ dans un champ gravitationnel avec la 

constante 𝑔 est donné par : 

                                                                        𝐼 = 𝑚𝑔ℎ       (2.27) 

ii. Calcul de l’énergie cinétique et potentielle d’un bras manipulateur à 2ddl  

Dans notre travail, nous avons considéré un robot manipulateur à 2ddl, dont le mouvement des 

articulations est rotoïde.  Le variable articulation est 𝑞 = [𝑞1 𝑞2]𝑇 , le vecteur de force 

généralisé  τ = [τ1 τ2]𝑇 avec  τ1  𝑒𝑡 τ2 sont les torques fournis par les actionneurs. 

Pour le premier segment, l’énergie cinétique et potentielle sont : 

                                                                   𝐾1 =
1

2
𝑚1𝑙1

2𝑞̇1
2                                                        (2.28) 

                                                                  𝑃1 = 𝑚1𝑔𝑙1𝑠𝑖𝑛𝑞1                                                    (2.29) 

                                            

Pour le deuxième segment, on a : 

                                   

 𝑥2 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)                                                                                                 (2.30)

  𝑦2 = 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝑞1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2)                                                                                                  (2.31)
    𝑥̇2 = −𝑙1𝑞̇1𝑠𝑖𝑛 𝑞1 − 𝑙2(𝑞̇1 + 𝑞̇2)𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2)                                                                         (2.32)   

  𝑦̇2 = 𝑙1𝑞̇1𝑐𝑜𝑠𝑞1 + 𝑙2(𝑞̇1 + 𝑞̇2)𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)                                                                          (2.33) 

 

De sorte que la vitesse au carré est : 

                    𝑣2
2 = 𝑥̇2

2 + 𝑦̇2
2=𝑙1

2𝑞̇1
2 + 𝑙2

2(𝑞̇1 + 𝑞̇2)2 + 2𝑙1𝑙2(𝑞̇1
2 + 𝑞̇1𝑞̇2)𝑐𝑜𝑠𝑞2                           (2.34) 

                                  

Par conséquent, l'énergie cinétique du 2éme segment est : 

           𝐾2 =
1

2
𝑚2𝑣2

2 =
1

2
𝑚2𝑙1

2𝑞̇1
2 +

1

2
𝑚2𝑙2

2(𝑞̇1 + 𝑞̇2)2 + 𝑚2𝑙1𝑙2(𝑞̇1
2 + 𝑞̇1𝑞̇2)𝑐𝑜𝑠𝑞2             (2.35) 

                                       

L’énergie potentielle pour le 2 éme segment est : 

                                               𝑃2 = 𝑚2𝑔𝑦2=𝑚2𝑔[𝑙1𝑠𝑖𝑛𝑞1 + 𝑙2 sin(𝑞1 + 𝑞2)]                          (2.36)            

                                            

Le lagrangien pour tout le bras est : 

𝐿 = 𝐾 − 𝑃 = 𝐾1 + 𝐾2 − 𝑃1 − 𝑃2 

=
1

2
(𝑚1 + 𝑚2)𝑙1

2𝑞̇1
2 +

1

2
𝑚2𝑙2

2(𝑞̇1 + 𝑞̇2)2 + 𝑚2𝑙1𝑙2(𝑞̇1
2 + 𝑞̇1𝑞̇2)𝑐𝑜𝑠𝑞2 − (𝑚1 +

𝑚2)𝑔𝑙1𝑠𝑖𝑛𝑞1 − 𝑚2𝑔𝑙2sin (𝑞1 + 𝑞2)                                                                                                             (2.37) 
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Alors  

 

                         
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇1
= (𝑚1 + 𝑚2)𝑙1

2𝑞̇1 + 𝑚2𝑙2
2(𝑞̇1 + 𝑞̇2) + 𝑚2𝑙1𝑎2(2𝑞̇1 + 𝑞̇2)𝑐𝑜𝑠𝑞2       (2.38) 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇1
= (𝑚1 + 𝑚2)𝑙1

2𝑞̈1 + 𝑚2𝑙2
2(𝑞̈1 + 𝑞̈2) + 𝑚2𝑙1𝑙2(2𝑞̈1 + 𝑞2)𝑐𝑜𝑠𝑞2 − 𝑚2𝑙1𝑙2(2𝑞̇1𝑞̇2 +

𝑞̇2
2)𝑠𝑖𝑛𝑞2                                                                                                                                                                        (2.39) 

                        
𝜕𝐿

𝜕𝑞1
= −(𝑚1 + 𝑚2)𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1 − 𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)                                            (2.40) 

                        
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇2
= 𝑚2𝑙2

2(𝑞̇1 + 𝑞̇2) + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇1𝑐𝑜𝑠𝑞2                                                           (2.41) 

                       
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇2
= 𝑚2𝑙2

2(𝑞̈1 + 𝑞̈2) + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̈1𝑐𝑜𝑠𝑞2 − 𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇1𝑞̇2𝑠𝑖𝑛𝑞2                       (2.42)      

 

                          
𝜕𝐿

𝜕𝑞2
= −𝑚2𝑙1𝑙2(𝑞̇1

2 + 𝑞̇1𝑞̇2)𝑠𝑖𝑛𝑞2 − 𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)                            (2.43) 

         

Finalement, selon l’équation de Lagrange, la dynamique du bras manipulateur est donnée par 

les deux équations différentielles non linéaires couplées suivantes : 

 

𝜏1 = [(𝑚1 + 𝑚2)𝑙1
2 + 𝑚2𝑙2

2 + 2𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2]𝑞̈1 + [𝑚2𝑙2
2 + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2]𝑞̈2 −

𝑚2𝑙1𝑙2(2𝑞̇1𝑞̇2 + 𝑞̇2
2)𝑠𝑖𝑛𝑞2 + (𝑚1 + 𝑚2)𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1+𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)                             (2.44)  

 

   𝜏2 = [𝑚2𝑙2
2 + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2]𝑞̈1 + 𝑚2𝑙2

2𝑞̈2 + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇1
2𝑠𝑖𝑛𝑞2+𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)         (2.45) 

 

   La dynamique des bras en forme vectoriel est donné par : 

[
𝜏1

𝜏2
] =   𝑀(𝑞) [

𝑞̈1

𝑞̈2
] + [

−𝑚2𝑙1𝑙2(2𝑞̇1𝑞̇2 + 𝑞̇2
2)𝑠𝑖𝑛𝑞2

𝑚2𝑙1𝑙2𝑞̇1
2𝑠𝑖𝑛𝑞2

]  +

               [
(𝑚1 + 𝑚2)𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1+𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)

𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)
]                                                                           (2.46) 

              

Où  

𝑀(𝑞) = [
(𝑚1 + 𝑚2)𝑙1

2 + 𝑚2𝑙2
2 + 2𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2 𝑚2𝑙2

2 + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2

𝑚2𝑙2
2 + 𝑚2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝑞2 𝑚2𝑙2

2 ] 

                 

 

Alors la forme standard de la dynamique du manipulateur est : 

                                                           𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) = 𝜏                                           (2.47) 

                               

Avec 𝑀 (𝑞) la matrice d’inertie, 𝐻(𝑞, 𝑞̇) le vecteur de Coriolis / centrifuge  et 𝐺 (𝑞) le vecteur 

de gravité. Notez que 𝑀 (𝑞) est symétrique. 
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En général, un bras du robot manipulateur est toujours affecté de frottement et de perturbation. 

Par conséquent, nous devons généraliser le modèle du bras exprimé par l’équation (2.47) en 

écrivant le modèle dynamique du manipulateur ainsi [14] :                                      

                                             = 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇) + 𝑑                              (2.48) 

 

2.3.3.2 Modèle dynamique direct  

Le modèle dynamique direct est celui qui exprime les accélérations articulaires en fonction des 

positions, vitesses et couples des articulations. Pour simuler le comportement du robot et de sa 

boucle de commande, on utilise le modèle dynamique direct. Il est obtenu par inversion du 

modèle précédent, il s’écrit : 

                                       𝑞̈ = 𝑀−1(𝑞)( − 𝐻(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞) − 𝐹(𝑞̇) − 𝑑)                           (2.50)                    

Parmi les applications du modèle dynamique, aussi bien que la commande, on peut citer : 

 La simulation, qui utilise le modèle dynamique direct. 

 Le dimensionnement des actionneurs. 

 L’identification des paramètres inertiels et des paramètres de frottement du robot [6].  

2.4 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description des différents modèles utilisés pour décrire 

les mouvements des articulations d’un bras manipulateur. Ceci est réalisé en fonction du modèle 

géométrique, cinématique et dynamique, dont le but est de fournir les équations mathématiques 

qui permettent de programmer, commander et exécuter les tâches désirées. Dans ce qui suit, la 

théorie de commande du robot manipulateur sera discutée et appliquée. Pour la construction 

des différents contrôleurs, les algorithmes d’optimisation utilisés sont décrits dans le chapitre 

suivant. 
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3.1 Introduction  

Les algorithmes méta-heuristiques (AM) sont devenus courants au cours des dernières 

décennies dans de nombreuses disciplines appliquées, en raison de la haute performance, de la 

faible capacité de calcul et du temps requis que les algorithmes déterministes dans divers 

problèmes d'optimisation. Des concepts simples sont nécessaires pour obtenir des résultats 

favorables et il est facile de transplanter dans différentes disciplines. De plus, le manque du 

caractère aléatoire à la dernière étape d'un algorithme déterministe le rend enclin à sombrer 

dans l’optimum local, les facteurs aléatoires dans les algorithmes méta-euristiques peut faire 

l'algorithme recherche toutes les solutions optimales dans l'espace de recherche, évitant ainsi 

efficacement l'optimum local. Dans les problèmes linéaires, un certain algorithme de la 

descente du gradient tel que [1] sont plus efficaces que les algorithmes stochastiques pour 

l'utilisation de l’information du gradient. La vitesse de convergence des AM sera inférieure aux 

algorithmes de descente du gradient et peut être considéré comme un inconvénient. Dans les 

problèmes non linéaires, les AM commencent généralement le processus d'optimisation avec 

des solutions générées aléatoirement et ne demandent pas d'informations sur le gradient, ce qui 

rend l'algorithme parfaitement adapté aux problèmes pratiques lorsque l'information de la 

dérivée est inconnue.  

Dans les scénarios du monde réel, l'espace de résolution de nombreux problèmes est souvent 

indéterminé ou infini. Il peut être impossible de trouver des solutions optimales en traversant 

l'espace de solution dans les circonstances actuelles. Les AM détectent la solution optimale 

immédiate du problème en échantillonnant au hasard un espace large de solution d'une certaine 

manière, pour trouver ou générer de meilleures solutions pour le problème d'optimisation, dans 

des circonstances ou une capacité de calcul limitées. Les AM sont généralement inspirés par 

des phénomènes du monde réel pour trouver de meilleures solutions heuristiques pour des 

problèmes d'optimisation en simulant des règles physiques ou des phénomènes biologiques.  
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Les AM peuvent être divisés en deux catégories principales : les méthodes basées sur la natation 

et les techniques évolutives [2]. Le premier type simule principalement des phénomènes 

physiques, applique des règles ou des méthodes mathématiques, y compris : Optimiseur Multi-

Verse (MVO), Algorithme de recherche locale gravitationnelle (GLSA), recherche du système 

chargé (CSS), Algorithme de recherche gravitationnelle (GSA), Algorithme à sinus cosinus 

(SCA), Recuit Simulé (SA), Optimisation basée sur l'enseignement et l'apprentissage (TLBO), 

Optimisation de force centrale (CFO) et recherche de Tabu (TS).  

Les méthodes inspirées de la nature comprennent principalement deux types : méthodes 

évolutives et techniques d'essaim intelligentes. L'inspiration d’algorithme évolutionniste (EA) 

provient du processus d'évolution biologique dans la nature. Par rapport au algorithme 

d'optimisation traditionnel, c'est une méthode d'optimisation globale avec une meilleure 

robustesse et applicabilité. Certains des algorithmes répandus dans la classe d'EA sont 

l'algorithme génétique (GA), Programmation Génétique (GP), Stratégie d'évolution (ES) 

Programmation évolutive (EP) et évolution différentielle (DE). L'application des ES et EP dans 

la recherche scientifique et les problèmes pratique deviennent également de plus en plus 

importants. L’intelligence en essaim (SI) comprend une intelligence collective ou sociale qui 

simule artificiellement la décentralisation des clusters biologiques dans la nature ou le 

comportement collectif des systèmes auto-organisés. Dans cette classe d'algorithmes, 

l'inspiration vient généralement de groupes biologiques dans la nature qui ont un comportement 

collectif et intelligent pour atteindre un certain but.  

En général, les algorithmes d’intelligence en essaim (SI) sont plus avantageux que les 

algorithmes évolutifs parce que les algorithmes SI sont plus accessibles à l’appareil que les 

algorithmes évolutifs avec moins d'opérateurs à contrôler. De plus, l'algorithme SI a une plus 

forte capacité d'enregistrer et d'utiliser des informations historiques que EA. Les algorithmes 

récents établis dans cette classe sont : l'optimisation des essaims de particules (PSO), 

l'optimisation des essaims de guêpes (WSO), Algorithme inspiré des chauves-souris (BA), 

Optimisation du loup gris (GWO), Optimisation du baleine (WOA), Optimisation de la mouche 

des fruits (FOA), Optimisation de la flamme des mites (MFO), Optimisation de la colonie de 

fourmis (ACO), Optimiseur du faucon de Harris (HHO) et les colonies d'abeilles artificielles 

(ABC). Une conception schématique pour la classification des méthodes évolutives et SI sont 

illustrées à la figure 3.1. Bien que différentes MA aient une certaine distinction, elles ont toutes 

deux étapes identiques dans la gradation de recherche : exploration et exploitation. La phase 

d'exploration se réfère au processus de recherche l'espace de solution aussi largement, au hasard 

et globalement que possible [2]. 
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Figure 3.1:  Classification des méthodes évolutionnaires et SI. 

La phase d'exploitation se réfère à la compétence de l'algorithme pour rechercher plus 

précisément dans la zone acquise par la phase d'exploration, et son caractère aléatoire diminue 

tandis que sa précision augmente. Lorsque la capacité d'exploration de l'algorithme est 

dominante, il peut rechercher l'espace de solution de manière plus aléatoire et produire plusieurs 

solutions différenciées pour converger flottement. Lorsque la capacité d'exploitation de 

l'algorithme est dominante, il recherche plus localement pour améliorer la qualité et la précision 

des ensembles de solutions. Cependant, lorsque la phase d'exploration sera améliorée, elle 

entraînera une réduction de la capacité d'exploitation, et vice versa. Un autre défi est que 

l'équilibre de ces deux capacités n'est pas nécessairement identique pour différents problèmes. 

Par conséquent, il est relativement difficile de parvenir à un équilibre approprié, entre les deux 

phases, efficace pour tous les problèmes d'optimisation. 

Malgré le succès des AM conventionnels et récents, aucune d’entre eux ne peut garantir un 

optimum global pour tous les problèmes d'optimisation. Cela a été prouvé logiquement par la 

théorie de No-Free-Lunch (NFL) [3]. Ce théorème a motivé de nombreux chercheurs à 

concevoir un nouvel algorithme et résoudre plus efficacement de nouvelles classes de 

problèmes [2]. Dans ce chapitre, on expose quelques algorithmes utilisés, dans le cadre de cette 

étude, pour l’optimisation des contrôleurs du robot manipulateur à 2 ddl par différentes 

techniques de commandes présentés à partir du chapitre suivant.    
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3.2  Les algorithmes d’optimisation  

3.2.1 Optimiseur d'essaim de particules (PSO)  

PSO est une méthode de calcul qui optimise un problème en essayant, de manière itérative, 

d'améliorer une solution candidate par rapport à une mesure de qualité donnée [4]. Il résout un 

problème en ayant une population de solutions candidates et en déplaçant ces particules dans 

l'espace de recherche selon des formules mathématiques simples de la position et la vitesse des 

particules. Mais il est également guidé vers les positions les plus connues dans l'espace de 

recherche qui sont mises à jour en tant que meilleures positions trouvées par d'autres particules. 

Cela devrait faire avancer l'essaim vers les meilleures solutions en utilisant la meilleure position 

individuelle (pbest) et la meilleure position globale (gbest) exprimées par : 

 

𝑉𝑖(𝑡) = 𝜆(𝑤. 𝑉𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐1. 𝑟𝑎𝑛𝑑( ). (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) + 𝑐2. 𝑟𝑎𝑛𝑑( ). (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 −

𝑋𝑖(𝑡 − 1)))                                                                                                                            (3.1)  

                                                         𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡)                                                (3.2) 

Où 𝑐1 et 𝑐2 sont deux constantes positives, appelées respectivement taux d'apprentissage 

cognitif et taux social, 𝑤 est le facteur d'inertie et 𝜆 est le facteur de constriction. 

3.2.2 Optimiseur des loups gris (GWO)  

GWO est un optimiseur méta-heuristique récent inspiré des loups gris et proposé par [5]. Il 

imite la hiérarchie du leadership et le mécanisme de chasse des loups gris dans la nature. 

Comme décrit dans la littérature, l'algorithme GWO comprend deux modèles mathématiques : 

encerclement des proies et la chasse des proies. 

3.2.2.1 Le comportement d'encerclement   

 Pendant la chasse, les loups gris encerclent leurs proies. Le modèle mathématique est 

présenté dans les équations suivantes : 

                                                   D⃑⃑ =|𝐶.⃑⃑  ⃑ 𝑋𝑝⃑⃑ ⃑⃑ (t) − 𝑋 (𝑡)|                                                            (3.3)                                                         

                                                                𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑝⃑⃑ ⃑⃑ (t) − 𝐴 𝐷⃑⃑                                                       (3.4)  
                                                 

Où 𝐷 est la distance,   𝑋𝑝⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑(t) est le vecteur de position de la proie et  𝑋⃑⃑  ⃑(𝑡) indique la position du 

loup gris. 𝑡 indique l'itération actuelle.  A⃑⃑  ⃑ et  C⃑⃑⃑   sont des vecteurs de coefficient. 
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Figure 3.2: Comportement de chasse des loups gris : (A) chasser, approcher et suivre les 

proies. (B-D) poursuivre, harceler et encercler. (E) situation stationnaire et attaque. 

3.2.2.2 Le modèle de chasse 

L’algorithme d'optimisation est guidé par α, β et δ ; trois meilleures solutions obtenues à ce 

jour, les autres agents de recherche les suivent et mettent à jour leurs positions en fonction du 

meilleur agent de recherche. Comme suit : 

                                                 𝐷𝑗⃑⃑  ⃑=|𝐶𝑖.⃑⃑⃑⃑ 𝑋𝑗⃑⃑  ⃑(t) − 𝑋 (𝑡)|                                                               (3.5) 

                                                   𝑋𝑖⃑⃑  ⃑ = 𝑋j⃑⃑  ⃑(t) − 𝐴𝑖⃑⃑  ⃑. 𝐷𝑗⃑⃑  ⃑                                                               (3.6) 

et                                                   𝑋⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(𝑡 + 1) =
𝑋1⃑⃑⃑⃑  ⃑+𝑋2⃑⃑⃑⃑  ⃑+𝑋3⃑⃑⃑⃑  ⃑

3
                                                               (3.7) 

Avec j=α, β, δ et   

3.2.3 Algorithme d'optimisation des baleines (WOA)  

Comme l'algorithme GWO, le WOA est un algorithme d'optimisation méta-heuristique récent 

imitant le comportement de chasse des baleines à bosse [6]. La particularité de cette approche 

est dans la manière du comportement de chasse simulé qui se fait aléatoirement, c'est-à-dire le 

meilleur agent de recherche pour chasser la proie et l'utilisation de la spirale pour simuler le 

mécanisme d'attaque au filet à bulles des baleines à bosse. La philosophie de la chasse peut être 

décrite en trois étapes : encerclant des proies, méthode d'attaque au filet à bulles (phase 

d'exploitation), recherche de proies (phase d'exploration). Une probabilité de 50% de choisir 

entre le mécanisme d'encerclement rétrécissant ou le modèle en spirale pour mettre à jour la 
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position des baleines pendant l'optimisation a été supposée. Le modèle mathématique est le 

suivant : 

             𝑋 (𝑡 + 1) = {
       𝑋∗⃑⃑ ⃑⃑ (t) − 𝐴  𝐷⃑⃑                               𝑖𝑓  𝑝 < 0.5                                       (3.8)  

𝐷′⃑⃑  ⃑. 𝑒𝑏𝑙. cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃑⃑ ⃑⃑ (t)             𝑖𝑓 𝑝 ≥ 0.5                                         (3.9) 
                         

Où 𝑝 est un nombre aléatoire dans [0 1]. La même approche basée sur la variation du vecteur 

𝐴⃑⃑   peut être utilisée pour rechercher des proies (exploitation). 𝐷′ indique la distance de la 𝑖è𝑚𝑒 

baleine à la proie (meilleure solution obtenue jusqu'à présent 𝑋∗). b est une constante pour 

définir la forme logarithmique de la spirale, l est un nombre aléatoire dans [-1,1]. 

 

Figure 3.3: Comportement au filet à bulles des baleines. 

3.2.4 Algorithme de sinus cosinus (SCA)  

L'algorithme SCA appelé sine cosine algorithm est un nouvel algorithme d'optimisation 

basé sur la population pour résoudre les problèmes d'optimisation [7]. Le SCA crée plusieurs 

solutions candidates aléatoires initiales et les oblige à fluctuer vers l'extérieur ou vers la 

meilleure solution en utilisant un modèle mathématique basé sur les fonctions sinus et cosinus. 

Pour mettre l'accent sur l'exploration et l'exploitation de l'espace de recherche dans différentes 

étapes d'optimisation, plusieurs variables aléatoires et adaptatives sont également intégrées à 

cet algorithme. Dans cet algorithme, les équations de mise à jour de position suivantes sont 

proposées pour les deux phases : 

     
𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1 ∗ sin(𝑟2) ∗ |𝑟3 ∗ 𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡|                                                                        (3.10) 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑟1 ∗ cos(𝑟2) ∗ |𝑟3 ∗ 𝑃𝑖
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡|                                                                         (3.11)  
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Où 𝑋𝑖 
𝑡  est la position de la solution actuelle dans la 𝑖è𝑚𝑒 dimension à la 𝑖è𝑚𝑒 itération, 𝑟1 / 𝑟2 / 

𝑟3 sont des nombres aléatoires, 𝑃𝑖 est la position du point de destination dans la 𝑖è𝑚𝑒 dimension, 

et |.| indique la valeur absolue. Ces deux équations sont combinées pour être utilisées comme 

suit : 

          𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 ∗ sin(𝑟2) ∗ |𝑟3 ∗ 𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡| ,    𝑟4 < 0.5   

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 ∗ cos(𝑟2) ∗ |𝑟3 ∗ 𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡|,    𝑟4 ≥ 0.5

}                                        (3.12) 

Où 𝑟4 est un nombre aléatoire dans [0,1]. Comme le montrent les équations ci-dessus, il existe 

quatre paramètres principaux dans SCA : 𝑟1, 𝑟2 , 𝑟3 et 𝑟4. Le paramètre 𝑟1dicte la région (ou le 

sens de déplacement) de la position suivante. Le paramètre 𝑟2 définit dans quelle mesure le 

mouvement doit être vers ou vers l'extérieur de la destination. Le paramètre 𝑟3 apporte un poids 

aléatoire pour la destination afin d’accentuer stochastiquement, pour (𝑟3> 1), ou désaccentuer , 

pour (𝑟3 <1), l'effet de destination dans la définition de la distance. Enfin, le paramètre 𝑟4 bascule 

également entre les composantes sinus et cosinus dans l'équation. L'algorithme SCA démarre 

le processus d'optimisation par un ensemble de solutions aléatoires. L'algorithme enregistre 

ensuite les meilleures solutions obtenues jusqu'à présent, l'affecte comme point de destination 

et met à jour d'autres solutions par rapport à celui-ci. Pendant ce temps, les plages de fonctions 

sinus et cosinus sont mises à jour pour mettre l'accent sur l'exploitation de l'espace de recherche 

lorsque le compteur d'itérations augmente. 

 

Figure 3.4: Effets de sine et cosine dans les équations (10) et (11) sur la position suivante. 

 

3.2.5  Optimiseur du lion de fourmi (ALO)  

Un autre nouvel algorithme inspiré de la nature appelé optimiseur du lion de fourmi (ALO) 

imite le mécanisme de chasse des lions des fourmis dans la nature [8]. Cinq étapes principales 
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de la chasse des proies telles que la marche aléatoire des fourmis, la construction des pièges, le 

piégeage des fourmis dans les pièges, la capture des proies et la reconstruction des pièges sont 

implémentées dans cet algorithme. 

Étant donné que les fourmis se déplacent de manière stochastique dans la nature lors de la 

recherche de nourriture, une marche aléatoire est choisie pour modéliser le mouvement des 

fourmis comme suit : 

𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1 − 1)), 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2 − 1)), … , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛 −

1))]                                                                                                                                                       (3.13) 

Où 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚 calcule la somme cumulée, 𝑛 est le nombre maximal d'itérations, 𝑡 représente le 

pas de marche ou d'itération aléatoire, et 𝑟 (𝑡) est une fonction stochastique définie comme 

suit : 

                                                   𝑟(𝑡) = {
1 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5
0 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5

                                                       (3.14) 

Et rand est un nombre aléatoire généré avec une distribution uniforme dans l'intervalle de [0,1]. 

La position des fourmis est enregistrée et utilisée lors de l'optimisation dans la matrice suivante : 

                                               𝑀𝐴𝑛𝑡 = [

𝐴1.1   𝐴1.2…𝐴1.𝑑
𝐴2.1   𝐴2.2…𝐴2.𝑑

:
𝐴𝑛.1   𝐴𝑛.2…𝐴𝑛.𝑑

]                                                   (3.15) 

Où 𝐴𝑖,𝑗  montre la valeur de la 𝑗𝑖è𝑚𝑒  variable (dimension) de la 𝑖𝑖è𝑚𝑒 fourmi, 𝑛 est le nombre de 

fourmis, et 𝑑 est le nombre de variables. La position d'une fourmi fait référence aux paramètres 

d'une solution particulière. Une fonction de fitness (objectif) est utilisée pendant l'optimisation 

et la matrice suivante stocke la valeur de fitness de toutes les fourmis : 

                                                 𝑀𝑂𝐴 = [

𝑓([𝐴1.1, 𝐴1.2, … , 𝐴1.𝑑])

𝑓([𝐴2.1, 𝐴2.2, … , 𝐴2.𝑑])
:

𝑓([𝐴𝑛.1, 𝐴𝑛.2, … , 𝐴𝑛.𝑑])

]                                       (3.16) 

 

Où 𝑓 est la fonction objective. En plus des fourmis, nous supposons que les lions des fourmis 

se cachent également quelque part dans l'espace de recherche. Afin de sauvegarder leurs 

positions et les valeurs de fitness, les matrices suivantes sont utilisées : 

𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛 = [

𝐴𝐿1.1   𝐴𝐿1.2…𝐴𝐿1.𝑑
𝐴𝐿2.1   𝐴𝐿2.2…𝐴𝐿2.𝑑

:
𝐴𝐿𝑛.1   𝐴𝐿𝑛.2…𝐴𝐿𝑛.𝑑

]        𝑀𝑂𝐴𝐿 = [

𝑓([𝐴𝐿1.1, 𝐴𝐿1.2, … , 𝐴𝐿1.𝑑])

𝑓([𝐴𝐿2.1, 𝐴𝐿2.2, … , 𝐴𝐿2.𝑑])
:

𝑓([𝐴𝐿𝑛.1, 𝐴𝐿𝑛.2, … , 𝐴𝐿𝑛.𝑑])

]           (3.17)      
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AL i, j montre la valeur de la 𝑗𝑖è𝑚𝑒  dimension du 𝑖𝑖è𝑚𝑒  lion de fourmi, 𝑛 est le nombre des lions 

des fourmis et d est le nombre de variables (dimension) où M OAL est la matrice pour sauvegarder 

le fitness de chaque lion de fourmi AL i, j . 

3.2.5.1 Marches aléatoires de fourmis 

Les marches aléatoires sont toutes basées sur l'équation (3.13). Les fourmis mettent à jour leur 

position  𝑋𝑖
𝑡 avec une marche aléatoire à chaque étape de l'optimisation, qui est normalisé à 

l'aide de l'équation suivante (normalisation min – max) afin de les garder à l'intérieur de l'espace 

de recherche: 

                            𝑋𝑖
𝑡 =

(𝑋𝑖
𝑡−𝑎𝑖)∗(𝑑𝑖−𝑐𝑖

𝑡)

(𝑑𝑖
𝑡−𝑎𝑖)

+ 𝑐𝑖                                              (3.18) 

Où 𝑎𝑖 est le minimum de marche aléatoire, 𝑑𝑖  est le maximum de marche aléatoire, 𝑐𝑖
𝑡  est le 

minimum, 𝑑𝑖
𝑡 indique le maximum de la 𝑖è𝑚𝑒 variable à la 𝑡è𝑚𝑒  itération. 

3.2.5.2  Piégeage dans les fosses des lions des fourmis  

Les fourmis marchent dans une hypersphère définie par les vecteurs c et d, autour d’un lion de 

fourmi sélectionné, affecté par les pièges des lions de fourmis. Afin de modéliser 

mathématiquement cette supposition, les équations suivantes sont proposées : 

                                                        𝑐𝑖
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝑐𝑡                                                     (3.19) 

                                                         𝑑𝑖
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝑑𝑡                                                          (3.20) 

 

Où ct est le minimum de toutes les variables à la ième itération, dt indique le vecteur incluant le 

maximum de toutes les variables à la tème itération, ct
i est le minimum de toutes les variables 

pour la ième fourmi, dt
i est le maximum de toutes les variables pour la ième fourmi et Antliont

j 

montre la position du jième lion de fourmi sélectionné à tème itération. 

 

3.2.5.3  Construction de piège   

Afin de modéliser la capacité de chasse des lions des fourmis, une roue de roulette est 

utilisée pour sélectionner les lions des fourmis en fonction de leur aptitude lors de 

l'optimisation. Les fourmis sont supposées être piégé dans un seul lion de fourmi sélectionné. 

Ce mécanisme donne de grandes chances aux lions des fourmis plus aptes d'attraper des 

fourmis. 
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Figure 3.5: Pièges coniques et comportement de chasse des lions des fourmis. 

 

3.2.5.4  Glissement des fourmis vers lion de fourmi  

Une fois que les lions des fourmis se rendent compte qu'une fourmi est dans le piège, ils tirent 

des sables vers l'extérieur au centre de la fosse. Ce comportement glisse vers le bas la fourmi 

piégée qui tente de s'échapper. Pour modéliser mathématiquement ce comportement, le rayon 

de l’hyper-sphère des promenades aléatoires des fourmis est diminué de manière adaptative. 

Les équations suivantes sont proposées à cet égard : 

                                                                   𝑐𝑡 =
𝑐𝑡

𝐼
                                                                 (3.21) 

  

                                                                      𝑑𝑡 =
𝑑𝑡

𝐼
                                                                (3.22) 

 

Dans les équations (3.21) et (3.22), I est un rapport défini par 𝐼 = 10𝑊
𝑡

𝑇
 , où  𝑇 est le nombre 

maximal d'itérations, et 𝑤 est une constante définie en fonction de l'itération actuelle. 

Fondamentalement, la constante 𝑤 peut ajuster le niveau de précision de l'exploitation. 

 

3.2.5.5  Attraper des proies et reconstruire la fosse  

Pour imiter la dernière étape du processus de chasse, il est supposé que la capture des proies se 

produit lorsque les fourmis deviennent plus en forme (pénètrent dans le sable) que son lion de 

fourmi correspondant, qui est nécessaire pour mettre à jour sa position à la dernière position de 

la fourmi chassée. Cela est défini par l'équation suivante : 

                             𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑖

𝑡     𝑖𝑓 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑗
𝑡) > 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡)                                (3.23) 
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Figure 3.6 : Promenade aléatoire d'une fourmi à l'intérieur d'un piège du lion des fourmis. 

 

3.2.5.6  Élitisme  

Dans cet algorithme, le meilleur lion de fourmi obtenu jusqu'à présent à chaque itération est 

enregistré et considéré comme une élite. Étant donné que l'élite est le meilleur lion de fourmi 

le plus apte, il doit pouvoir affecter les mouvements de toutes les fourmis lors des itérations par 

conséquent, on suppose que chaque fourmi se promène au hasard autour d'un lion de fourmi 

sélectionné par la roulette et l'élite simultanément comme suit : 

                                                    𝐴𝑛𝑡𝑖
𝑡 =

𝑅𝐴
𝑡+𝑅𝐸

𝑡

2
                                                                   (3.24) 

 

Où 𝐴𝑛𝑡𝑖
𝑡 indique la position de la 𝑖è𝑚𝑒 fourmi, 𝑅𝐴

𝑡
  et 𝑅𝐸

𝑡   sont la marche aléatoire autour du lion 

de fourmi et de l'élite sélectionnée par la roulette à la 𝑡è𝑚𝑒 itération. 

 

3.2.6 Algorithme du moule visqueux (SMA)  

L’algorithme du moule visqueux (SMA) est un nouvel optimiseur stochastique proposé par 

Shimin Li [2]. Basé sur le mode d'oscillation de la moisissure visqueuse dans la nature il s'agit 

de Physarum polycephalum. Puisqu'il a été d'abord classé comme champignon, alors il a été 

nommé " Moule visqueux ". 

3.2.6.1 Concept et elicitation  

Le moule visqueux est un eucaryote qui habite au frais et les endroits humides. Le stade 

nutritionnel principal est le Plasmodium, le stade actif et dynamique du moule visqueux. À ce 

stade, la matière organique dans le moule visqueux cherche de la nourriture, l'entoure et sécrète 

des enzymes pour la digérer. Pendant le processus de migration, le front extrémité se prolonge 
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en forme d'éventail, suivie d'un réseau veineux interconnecté qui permet au cytoplasme de se 

couler à l'intérieur, comme le montre la figure 3.7. En raison de leur motif et de leurs 

caractéristiques uniques, ils peuvent utiliser plusieurs sources de nourriture en même temps 

pour former un réseau veineux les reliant. S'il y a suffisamment de nourriture dans 

l'environnement, la moisissure visqueuse peut même atteindre plus de 900 centimètres carrés. 

 

Figure 3.7: Morphologie de recherche du moule visqueux. 

 

Nous savons maintenant que lorsqu'une veine s'approche d'une source de nourriture, le bio-

oscillateur produit une onde qui augmente le flux cytoplasmique dans la veine, et plus le flux 

cytoplasmique est rapide, plus la veine est épaisse. Grâce à cette combinaison de rétroaction 

positive-négative, la boue peut établir le chemin optimal pour connecter les aliments d'une 

manière relativement supérieure.  

3.2.6.2 Modèle mathématique  

Certains des mécanismes et caractéristiques de la moisissure visqueuse sont modélisés 

mathématiquement. Dans cette partie, le modèle mathématique sera décrit comme suit :  

 

i. Approche de la nourriture (Approach food) 

Le moule visqueux peut s'approcher des aliments en fonction de l'odeur de l'air. Les formules 

suivantes expriment mathématiquement son comportement d'approche pour imiter le mode de 

contraction : 

                         𝑋(𝑡 + 1)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = {
𝑋𝑏(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ + 𝑣𝑏⃑⃑⃑⃑ . (𝑊⃑⃑⃑ . 𝑋𝐴(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  − 𝑋𝐵(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑) , 𝑟 < 𝑝                           (3.25)

𝑣𝑐⃑⃑⃑⃑ . 𝑋(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   , 𝑟 ≥ 𝑝                                                                        (3.26) 
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Où 𝑣𝑏 ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ est un paramètre avec une plage de [-a, a], 𝑣𝑐⃑⃑⃑⃑  décroît linéairement de un à zéro. 𝑡 

Représente l'itération actuelle. 𝑋𝑏⃑⃑ ⃑⃑   représente l'emplacement individuel avec la concentration 

d'odeur la plus élevée actuellement trouvée. 𝑋  représente l'emplacement du moule visqueux 

.  𝑋𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  et 𝑋𝐵⃑⃑ ⃑⃑    représentent deux individus choisis au hasard dans un moule visqueux et 

𝑊 ⃑⃑⃑⃑  ⃑  Représente le poids du moule visqueux. 

Avec 

                                                               𝑝 = 𝑡𝑎𝑛ℎ|𝑆(𝑖) − 𝐷𝐹|                                                                     (3.27) 

                                                                    𝑎 = arctanh (− (
𝑡

max _𝑡
) + 1)                                                    (3.28) 

                                                    
𝑊(𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖))
→             = {

1 + 𝑟. log(
𝑏𝐹−𝑆(𝑖)

𝑏𝐹−𝑤𝐹
+1) , 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

1 − 𝑟. log (
𝑏𝐹−𝑆(𝑖)

𝑏𝐹−𝑤𝐹
+1) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

            (3.29) 

                                                             𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑆)                                                           (3.30) 

Ou  𝑖 ∈ 1,2, … , 𝑛,  𝑆(𝑖) représente l'aptitude de 𝑋 , 𝐷𝐹 désigne la meilleure aptitude obtenue 

dans toutes les itérations. 𝑟 désigne la valeur aléatoire dans l'intervalle de [0,1].  

ii. Enveloppe de la nourriture (Wrap food)  

Cela simule mathématiquement le mode de contraction de la structure du tissu veineux du moule 

visqueux lors de la recherche. Plus l'onde générée par le bio-oscillateur est forte, plus le 

cytoplasme s'écoule rapidement et plus la veine est épaisse. La formule mathématique pour 

mettre à jour l'emplacement du moule visqueux est la suivante : 

                               𝑋∗⃑⃑  ⃑ = {

𝑟𝑎𝑛𝑑 . (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵 , 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑧

𝑋𝑏(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+ 𝑣𝑏⃑⃑⃑⃑ . (𝑊⃑⃑⃑ . 𝑋𝐴(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  − 𝑋𝐵(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ) , 𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐⃑⃑  ⃑. 𝑋(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ , 𝑟 ≥ 𝑝

                                      (3.31) 

 

Où LB et UB désignent les limites inférieure et supérieure de la plage de recherche. La valeur 

de 𝑧 sera discutée dans l'expérience de paramétrage. 

 

iii. Nourriture de Grabble (Grable food) 

Le moule visqueux dépend principalement de l'onde de propagation produite par l'oscillateur 

biologique pour modifier le flux cytoplasmique dans les veines, de sorte qu'ils ont tendance à 

être dans une meilleure position de concentration des aliments. Dans le but de simuler les 

variations de la largeur veineuse du moule visqueux, 𝑊⃑⃑⃑  ,𝑣𝑏⃑⃑⃑⃑  𝑒𝑡 𝑣𝑐⃑⃑⃑⃑    ont été utilisés pour réaliser 
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ces variations. La valeur de 𝑣𝑏 ⃑⃑⃑⃑  ⃑oscille de façon aléatoire entre [-a, a], et s'approche 

progressivement de zéro à mesure que l’augmentation des itérations. La valeur de 𝑣𝑐 ⃑⃑ ⃑⃑  oscille 

entre [-1,1] et tend finalement vers zéro. La tendance des deux valeurs est illustrée à la figure 

3.8. 

 

 

Figure 3.8: Tendances de 𝑣𝑏⃑⃑⃑⃑  𝑒𝑡 𝑣𝑐⃑⃑⃑⃑ . 

 

De plus, le processus d’oscillation de 𝑣𝑏 ⃑⃑⃑⃑  ⃑simule l’état du moule visqueux en décidant s'il faut 

s’approcher de la source de nourriture ou trouver d'autres sources de nourriture. Pendant ce 

temps, le processus de sondage des aliments n'est pas lisse. Pendant cette période, il peut y avoir 

divers obstacles, tels qu'un environnement sec et léger, qui limitent la propagation du moule 

visqueux. Cependant, cela améliore également la possibilité de trouver des aliments de 

meilleure qualité et échappe au piégeage de l'optimum local. 

 

3.3 Conclusion  

Les algorithmes méta-heuristique ont connu une large diffusion dans la résolution des 

problèmes d'optimisation dans de nombreux domaines, en particulier dans le domaine de 

l'ingénierie et de la robotique. Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques algorithmes 

d’optimisation qui serons utilisés dans la suite, pour la commande du robot manipulateur. 
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4.1  Introduction 

Un problème fondamental dans le contrôle des robots manipulateur est la poursuite d’une 

trajectoire souhaitée pré-planifiée. Dans le but de réaliser sa tâche avec précision, il doit 

atteindre sa position finale au bon moment. Dans ce chapitre, nous examinons quelques 

schémas de contrôle simples pour les robots manipulateurs appartenant à la classe 

dite commande classique. Celles-ci fonctionnent généralement bien lorsque les paramètres du 

bras du robot sont connus assez exactement [1]. Nous abordons des connexions avec le contrôle 

classique du manipulateur en utilisant le contrôle PID. Ensuite nous montrons comment utiliser 

certaines techniques de conception en conjonction avec contrôle du couple calculé. 

Le robot manipulateur est un système couplé à entrées multiples (MIMO), hautement non 

linéaire, conçu pour effectuer automatiquement des tâches émulant ou reproduisant, dans un 

domaine spécifique, des actions humaines. Les applications typiques incluent le soudage, la 

peinture, l'assemblage, etc. La robotique industrielle doit inspecter les produits rapidement et 

avec précision, de manière à améliorer leurs performances en insérant des contrôleurs efficaces. 

Par conséquent, concevoir un contrôleur efficace pour ce système est une tâche ardue [2]. 

Malgré le succès de la théorie du contrôle moderne, les contrôleurs du robot manipulateur 

utilisent encore couramment l’algorithme proportionnel-dérivé (PD) ou proportionnel-intégral-

dérivé (PID) [3-6]. Pour améliorer leurs performances, la plupart de ces contrôleurs ont été 

conçus à l'aide de modèles linéaires ou linéarisés. Dans [7,8], des applications du contrôle PID 

non linéaire sont proposées soit en ajoutant un système proportionnel non linéaire et terme 

dérivé du contrôleur PID ou avec compensation de gravité pour les robots manipulateurs. Pour 

éliminer l’angle d’oscillation des effecteurs terminaux du robot manipulateur à articulation 

flexible et à liaison simple, la trajectoire de position est réalisée par le procédé de contrôle de 

retour d'état [9]. Un schéma de contrôle type PID généralisé avec un réglage simple pour la 

régulation globale du robot a également été présenté avec entrées contraintes [10]. En ce qui 
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concerne les approches de stabilité et / ou de contrôle telles que le contrôle prédictif, le contrôle 

par retour d’état, le contrôle décentralisé, les lecteurs peuvent se reporter à ces ouvrages [11- 

18]. Dans un contexte adaptatif, les auteurs de [19] ont présenté un contrôle PID adaptatif avec 

perturbation limitée. Ceux de [20] ont conçu le contrôleur en tenant compte des incertitudes 

non linéaires du système. La loi d’adaptation est motivée par le contrôle du mode glissant et 

dérivée pour accorder les gains PID afin de minimiser les conditions de glissement. Par la suite, 

d’autres applications basées sur des réseaux de neurones adaptatifs ont été introduites pour 

contrôler le robot manipulateur [21]. Récemment, certains chercheurs ont fait un effort pour 

développer de nouvelles stratégies de contrôle basées sur l’intelligence artificielle. Une 

approche basée sur le partitionnement de l’espace en segments décrit l’apprentissage du 

contrôle de rétroaction du manipulateur de robot où le comportement dynamique du robot est 

considéré comme un système linéaire découplé contrôlé par le contrôleur PID. Les segments 

sont représentés par des ensembles flous assurant la continuité des variables de contrôle [22]. 

Le contrôleur PID à réglage automatique par logique floue est introduit dans [23-25], les 

paramètres du contrôleur sont variés et calculés en ligne. Dans le contexte hybride, les 

automates d'apprentissage sont utilisés pour ajuster les paramètres du contrôleur PID flou pour 

un suivi optimal du robot [26]. Afin de minimiser l'erreur en régime permanent avec respect 

des incertitudes dans le contrôle du robot, le contrôleur PID nécessite un grand gain intégral 

lorsqu'un compensateur neuronal est ajouté à la commande PD classique avec un gain dérivé 

élevé [27]. Un moyen élégant d’améliorer les performances des contrôleurs PID consiste à 

trouver le réglage approprié des valeurs de paramètres (𝐾𝑝, 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑) pour obtenir les 

performances optimales du robot. Récemment, plusieurs travaux ont été menés dans des 

approches d'optimisation. En littérature, certaines œuvres ont proposées des méthodes 

combinant l’algorithme génétique (GA) et logique floue pour optimiser les gains PID du 

Contrôle du robot avec comportement interne inconnu où GA est utilisé dans certaines 

applications comme estimateur principal de gain associé à la logique floue comme base de 

classement pour GA [28], et dans d'autres la logique floue est utilisée en tant qu’estimateur 

principal de gain associé à un analyseur de signal pour extraire du signal d’erreur du contrôleur, 

certains indices de performance, à savoir le dépassement, le temps de montée et l’erreur statique 

[29]. Une autre application de GA consiste à rechercher les fonctions d’appartenance optimales 

en entrée et en sortie d’un contrôleur PID à réglage automatique flou [30]. Afin de contrôler le 

robot manipulateur à deux degrés de liberté (2ddl), Elkhateeb et Badr ont appliqués l’algorithme 

de colonie d’abeilles pour régler le contrôleur PID [31]. Une version modifiée de l’algorithme 

d'optimisation de la mouche des fruits (MFOA) est également utilisée pour trouver les 
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paramètres PID optimaux dans lesquels la dynamique du robot non linéaire utilisée est 

linéarisée et découplée par une technique de contrôle de linéarisation à rétroaction non linéaire 

[32]. Dans le même contexte, un nouvel algorithme d’optimisation à base de biogéographie 

modifiée (BBO) est développé pour ajuster les paramètres du PID d'un robot à cinq barres [33]. 

D'autres travaux intéressants ont vu le jour grâce à l'algorithme PSO [34-40] tels que 

l'application de l'algorithme PSO dans la chaîne de contrôle du robot SCARA. D’autre part, 

nous avons constaté une attention accrue portée à l’enquête sur l’application de la GWO telle 

que l’optimisation de la planification de trajectoire de robot avec une approche multi-objectifs 

de GWO [41]. 

4.2 Commande PID  

Un contrôleur PID est essentiellement un mécanisme de rétroaction en boucle fermée 

générique. Surveille l’erreur entre la sortie du système mesurée et le point de consigne souhaité. 

A partir de cette erreur, un signal de commande est calculé pour ajuster les performances du 

processus. L'équation différentielle du contrôleur PID est : 

                                                  

                                             𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 . ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 .
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡𝑓

0
                            (4.1) 

Où 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑 sont respectivement les gains proportionnel, intégral et dérivé. La superposition 

de ces trois actions constitue le mécanisme d’ajustement des performances des processus 

comme le montre la figure 4.1. La fonction de transfert continue du contrôleur PID est obtenue 

via la transformée de Laplace : 

                                                             𝐶(𝑝) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑝
+𝐾𝑑 . 𝑝                                                          (4.2)                                        

        

 Figure 4.1 : Mécanisme de contrôle PID.  
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4.2 .1 Résultats de simulation   

Dans cette section, un contrôleur PID est conçu pour le contrôle de suivi de trajectoire 

d'un robot manipulateur à l'aide des techniques d'optimisation décrites dans le chapitre 3. L'idée 

est de déterminer les paramètres optimaux (𝐾𝑝, 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑) garantissant les meilleures indices de 

performances (temps de montée, dépassement, temps de stabilisation et temps de pic) du 

système. L’objectif principal est d'appliquer le nouvel algorithme d'optimisation (WOA) pour 

régler les paramètres PID et démontrer ainsi son efficacité par rapport à celles obtenues des 

deux algorithmes les plus connus GWO et PSO. A partir des paramètres initialisés 

aléatoirement, l'algorithme d'optimisation minimise le critère d’intégral en temps d'erreur 

absolue (𝐼𝑇𝐴𝐸), mentionné dans l’équation 4.3. Pour chaque itération jusqu'à l'obtention d'un 

ensemble optimal des paramètres 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑. Tout d'abord, nous réglons le contrôleur PID 

avec trois algorithmes pour les différentes valeurs des agents ou taille de population de : 10, 20, 

30, 50, 100 et 200. Nous choisissons ensuite la meilleure taille de population pour chaque 

algorithme. 

                                                                𝐽 = 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡. |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓
0

                                               (4.3)        

𝑒(𝑡)  =  𝑞𝑑(𝑡)  −  𝑞(𝑡) est l'erreur entre la position de référence et la position réelle du robot.  

Dans cette étude, les résultats de simulation sont obtenus en utilisant l'environnement 

MATLAB / Simulink. La figure 4.2 illustre le diagramme Simulink de la stratégie de contrôle 

de deux articulations du robot manipulateur. La dynamique du robot manipulateur est décrit 

par l’équation (2.47) du chapitre 2.  

 

 

Figure 4. 2 : Schéma Simulink de la stratégie de contrôle PID. 
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Les paramètres du robot considérés dans l’application sont les masses des deux liaisons 

𝑚1 = 10 kg, 𝑚2 = 5 kg, et les longueurs 𝑙1 = 1 m et 𝑙2 = 0,5 m avec l'accélération gravitationnelle 

g = 9,8 m / s2. Les positions désirées et réelles de la première et la deuxième articulation du 

robot manipulateur sont représentés sur les figures (4.4), (4.5) et (4.6) avec les conditions 

initiales  𝑞1(0)  =  0.5 𝑑𝑒𝑔, 𝑞2 (0)  =  1 𝑑𝑒𝑔,  𝑞  1 (0)  =  0 𝑒𝑡  𝑞 
2
 (0)  =  0. De plus, tous les 

contrôleurs étaient testés dans les mêmes conditions sur un horizon de simulation de 10 s, et le 

signal de référence est d'amplitude 10 degrés. Les tableaux (4.1), (4.2) et (4.3) illustrent les 

caractéristiques temporelles des réponses des deux articulations avec un nombre d'agents 

différent.  

Le tableau (4.1) montre que la fonction objective inférieure à 7.94 est obtenue avec 200 

agents pour l'optimisation PSO qui correspond au plus petit temps de montée pour les deux 

articulations et les autres caractéristiques sont en moyenne acceptables. Nous pouvons observer 

également, tableau (4.2), que la fonction objective d’optimisation GWO est faible avec une 

valeur de 6.464 pour seulement 20 agents. Outre la valeur de dépassement de la première 

articulation, GWO offre des améliorations par rapport au PSO en termes de temps de réponse 

pour la première articulation (0.453 / 1.296) et la deuxième articulation (0.585 / 2.8678), et 

améliore la fonction de coût en diminuant la valeur de (3.834 à 3.157) pour la première 

articulation et de (4.106 à 3.307) pour la deuxième articulation. Alors que dans le tableau (4.3), 

l'algorithme WOA a la plus petite fonction de coût (5.24), avec seulement 10 agents. Mais en 

raison du dépassement remarquable de la première articulation, il semble que les résultats 

obtenus avec 30 agents sont les meilleurs, avec une faible fonction de coût (6.97), par rapport 

aux autres valeurs.  

En général, le WOA présente les meilleures performances pour le système contrôlé. Les 

différentes valeurs des paramètres du contrôleur déduit du processus d'optimisation avec la 

fonction objective (4.3) sont récapitulées dans le tableau (4.4). Afin de prouver l'efficacité de 

l’algorithme WOA en terme de temps de calcul, nous avons testé les trois algorithmes pour 

différents et même nombre d’agents, les résultats numériques dans le tableau (4.5) montrent 

que l'algorithme WOA est plus rapide par rapport aux algorithmes GWO et PSO, c'est-à-dire 

qu'il converge plus rapidement à l'optimum. Ceci présente alors un autre critère de choix de 

l'algorithme WOA et montre la supériorité de l'algorithme sur les autres algorithmes. À partir 

des figures (4.3), (4.4) et (4.5), nous pouvons voir que la première articulation a une forme 

oscillatoire pour les trois techniques d'optimisation et les différentes tailles de population, avec 
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un dépassement relatif remarquable pour le GWO-PID et WOA-PID entre [2.18–15.11%] et 

[0.43–20.78%] respectivement, où le dépassement maximum ne dépasse pas 6.4% pour le 

contrôle PID optimisé par l'algorithme PSO. Pour la deuxième articulation, la réponse est 

presque apériodique avec un petit dépassement de 3.87%, 4.53% et 2.774% maximum pour les 

Commandes de PSO-PID, GWO-PID et WOA-PID respectivement. 

On peut observer aussi que la réponse de la première articulation converge vers la valeur 

finale, pour le contrôle PID optimisé par les algorithmes GWO et WOA, avec un temps de 

réponse entre [0.38–0.48 s] et [0.27–0.51 s] respectivement, et également avec un intervalle de 

[0.58–4.15 s] et [0.57–3.44 s] pour la seconde articulation, où l’optimisation par WOA présente 

les meilleurs résultats. Au contraire, le temps de réponse du robot contrôlé par un PSO-PID 

varie entre [0.44 – 1.6 s] pour la première articulation et entre [2.86–4.33 s] pour la deuxième 

articulation. 

 

Tableau 4.1 : Résultats de comparaison des caractéristiques temporelles de la première et la 

deuxième d'articulation contrôlées par PID-PSO. 

 Nbre 

d’agents 

Temps de 

monté 

Temps de 

réponse 

Dépassement Pic ITAE 

Articulation 

1 

10 0.2847 1.6044 2.0626 10.261 5.519 

20 0.3706 0.6150 1.8813 10.264 6.694 

30 0.2845 0.4513 1.8375 10.242 5.487 

50 0.379 0.650 0.951 10.18 6.034 

100 0.135 0.445 6.408 10.68 2.958 

200 0.186 1.296 2.595 10.29 3.834 

Articulation 

2 

10 0.428 3.379 2.911 10.34 6.487 

20 0.3150 2.9138 3.2203 10.344 3.813 

30 0.4307 3.545 3.0994 10.36 6.542 

50 0.5014 4.3387 3.8711 10.443 7.86 

100 0.395 3.430 3.177 10.36 6.002 

200 0.3138 2.8678 3.229 10.344 4.106 

 Articulation 1 et 2 

Nbre 

d’agents 

10 20 30 50 100 200 

Fonction 

objectif 

12.006 10.925 12.029 13.894 8.96 7.94 
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Tableau 4.2 : Résultats de comparaison des caractéristiques temporelles de la première et la 

deuxième d'articulation contrôlées par PID-GWO. 

 Nbre 

d’agents 

Temps de 

monté 

Temps de 

réponse 

Dépassement Pic ITAE 

Articulation 

1 

10 0.080 0.468 15.11 11.54 2.243 

20 0.15 0.453 7.8466 10.828 3.157 

30 0.0863 0.3841 13.0525 11.3238 2.097 

50 0.175 0.4795 3.4604 10.3912 3.461 

100 0.090 0.4086 8.7769 10.8973 2.295 

200 0.1936 0.4288 2.1872 10.2687 3.113 

Articulation 

2 

10 0.471 2.191 1.9771 10.277 7.197 

20 0.343 0.585 0.4101 10.09 3.307 

30 0.387 0.631 1.512 10.21 5.579 

50 0.449 3.236 2.658 10.32 6.932 

100 0.444 2.277 2.038 10.27 6.784 

200 0.4293 4.1512 4.5348 10.4862 6.426 

 Articulation 1 et 2 

Nbre 

d’agents 

10 20 30 50 100 200 

Fonction 

objectif 

9.44 6.464 7.676 10.396 9.079 9.539 

 

Tableau 4.3 : Résultats de comparaison des caractéristiques temporelles de la première et la 

deuxième d'articulation contrôlées par PID-WOA. 

 Nbre 

d’agents 

Temps de 

monté 

Temps de 

réponse 

Dépassement Pic ITAE 

Articulation 

1 

10 0.101 0.5104 20.784 12.117 2.033 

20 0.25 0.38 0.434 10.10 3.813 

30 0.1896 0.2728 1.3703 10.19 3.668 

50 0.1224 0.446 17.61 11.78 2.541 

100 0.1824 0.4402 3.058 10.35 3.669 

200 0.079 0.488 19.99 12.03 2.165 

Articulation 

2 

10 0.336 0.577 0.392 10.08 3.207 

20 0.476 3.442 2.774 10.34 7.327 

30 0.342 0.5841 0.4066 10.089 3.301 

50 0.415 0.727 0.498 10.11 4.176 

100 0.364 0.591 1.302 10.18 4.928 

200 0.509 0.789 1.371 10.22 7.111 

 Articulation 1 et 2 

Nbre 

d’agents 

10 20 30 50 100 200 

Fonction 

objectif 

5.24 11.138 6.97 6.717 8.597 9.272 
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Tableau 4.4 : Paramètres des contrôleurs PID-PSO, PID-GWO et PID-WOA. 

Algorithmes 

/ Paramètres PID 

 

Kp Ki Kd 

Articul 1 Articul 2 Articul 1 Articul 2 Articul 1 Articul 2 

PSO 4000 3000 900 900 462.87 450 

GWO 4000 3000 639.45 210 346.79 457.03 

WOA 4000 3000 350.27 210 453.69 450 

 

Tableau 4.5 : Temps de convergence des trois algorithmes. 

 PSO GWO WOA 

Temps de 

convergence/Nbre 

d’agents 

09 min 53 s/200 2.1117 s/20 1.363 s/30 

53.392 s/20 1.882 s/20 0.928 s/20 

                     

 

(a) Première articulation 

 

(b) Deuxième articulation 

Figure 4.3 : Position actuelle du robot manipulateur contrôlé par PID-PSO. 
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(a) Première articulation 

 

(b) Deuxième articulation  

Figure 4.4 : Position actuelle du robot manipulateur contrôlé par PID-GWO. 

 

(a) Première articulation. 
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(b) Deuxième articulation. 

Figure 4.5 : Position actuelle du robot manipulateur contrôlé par PID-WOA.  

 

4.2.2 Commande PID du robot manipulateur  

Pour mieux voir la contribution de WOA pour un suivi de trajectoire rapide et précis du 

robot manipulateur. On a appliqué le contrôle PID réglé par les trois algorithmes, utilisé les 

meilleures performances des contrôleurs obtenues par 200 agents pour le PSO, 20 agents pour 

GWO et 30 agents pour WOA, respectivement. La figure 4.6 montre d’une part la supériorité 

des contrôleurs WOA-PID et GWO-PID par rapport au contrôleur PSO-PID. D’autre part nous 

pouvons constater une amélioration des performances de la première articulation du robot avec 

l’algorithme WOA. Ce dernier offre un temps de réponse optimal de la première articulation 

par rapport à ceux obtenu avec le réglage GWO-PID (0.2728 s / 0.453 s) et réduit le 

dépassement de (7.8466% à 1.3703%). On peut conclut que les performances du système sont 

satisfaites en termes de temps de réponse et les réponses du système sont plus rapides avec le 

contrôleur WOA-PID. La figure 4.7(a) montre la vitesse de convergence de l'erreur résultante 

de l'algorithme WOA qui confirme la compétitivité de cette méthodologie alors que la figure 

4.7(b) montre la convergence de WOA vers l'optimum avec un nombre d'itérations plus petit. 
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(a) Première articulation. 

 

(b) Deuxième articulation. 

Figure 4.6 : Position actuelle du robot manipulateur contrôlé par PID optimisé par les trois 

algorithmes. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 4.7 : (a) Signal d’erreur pour la première et la deuxième articulation. (b) Courbe de 

Convergence de l’algorithme WOA. 
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4.2.3 Tests de Robustesses  

Pour examiner la robustesse de l'algorithme d'optimisation, le contrôleur obtenu a été testé 

tout d’abord en changeant l'entrée du signal sinusoïdal puis en introduisant une perturbation de 

couple pour les deux articulations 

A. Suivi de l'entrée sinus : L'optimisation a été effectuée pour un signal d'entrée sinusoïdal, 

les gains obtenus du contrôleur PID permettent de poursuivre la trajectoire comme 

l’indique la figure 4.9(a) et le couple de commande généré sur la figure 4.9(b). 

B. Couple de perturbation : L'objectif est de tester la robustesse du contrôleur WOA-PID 

lorsque le robot est soumis à des perturbations. Un couple de bruit blanc est ajouté au 

signal de commande PID avec une variance de 0.8 représenté sur la figure 4.10(b). La 

figure 4.10(a) montre le suivi de la trajectoire souhaitée du robot contrôlé par le PID en 

présence des perturbations externes. La figure 4.8 révèle la fonction de coût (𝐼𝑇𝐴𝐸) 

pour les deux cas d’optimisations. 

Le but de ce travail est de présenter une nouvelle application de l'algorithme d'optimiseur de 

baleine pour ajuster les paramètres PID pour le contrôle de suivi du robot manipulateur 2ddl. 

Les résultats obtenus témoignent l'efficacité de WOA-PID proposé en termes de temps de 

réponse, de précision et de temps de convergence ainsi que sa robustesse pour régler les 

paramètres du contrôleur PID pour le contrôle de suivi du robot avec ou sans perturbations. 

 

 

Figure 4.8 : Fonction de coût de l'algorithme WOA. 
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(a) 

 

 

 (b)  

 

Figure 4.9 : (a) Position de la première et la deuxième articulation sans perturbation, (b) 

Couple de contrôle. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4.10 : (a) Position de la première et la deuxième articulation avec perturbation 

(variance 0.8), (b) Couple de contrôle. 
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Les méthodes conventionnelles du contrôle d'un système non linéaire est basé sur les modèles, 
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robotique peuvent être considérés comme des cas particuliers de contrôle à modèles appelé 

approche du couple calculé, [42]. Le concept de base du couple calculé est de linéariser un 

système non linéaire, puis appliquer la théorie du contrôle linéaire. Certains robots 

manipulateurs sont contrôlés par des contrôleurs PID linéaires, mais la conception du contrôleur 

linéaire pour un robot manipulateur est extrêmement difficile parce que ce système est non 

linéaire et incertain. Réduire le défis ci-dessus, le contrôle des systèmes non linéaire par un 

contrôleur non linéaire robuste est nécessaire. Le contrôleur de couple calculé (CTC) est un 

contrôleur non linéaire puissant largement utilisé dans le contrôle du robot manipulateur. Ce 

contrôleur fonctionne très bien quand tous les paramètres dynamique et physiques sont connus. 

En pratique, la plupart des systèmes physiques tel que les robots manipulateurs par exemple 

sont incertain ou variant dans le temps, donc, un contrôleur à couple calculé est utilisé pour 

compenser l'équation dynamique du robot manipulateur [43]. Le contrôle des bras 

manipulateurs utilisant des contrôleurs à base de modèle fait appel au modèle dynamique du 

manipulateur. Ces contrôleurs ont souvent beaucoup de problèmes lors de la conception. Les 

contrôleurs conventionnels exigent des informations précises du modèle dynamique du robot 

manipulateur, mais la plupart du temps ces modèles sont MIMO, non linéaires et partiellement 

incertains et donc déterminer un modèle dynamique précis deviens une tache compliquée.  

 

4.3.1 Conception du contrôleur à couple calculé 

 

Le contrôleur à couple calculé est utilisé pour équilibrer l'équation non linéaire du mouvement 

du robot par annulation partielle ou totale, des termes non linéaires. Alors, le système soit 

découplé et linéarisé.  Pour cela, le modèle dynamique du manipulateur est exploité.  

                                                               𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑁(𝑞, 𝑞 ) + 𝜏𝑑 = 𝜏                                               (4.4) 

 

 𝜏𝑑   présente un couple perturbateur et 𝑁(𝑞, 𝑞 ) = 𝐻(𝑞, 𝑞 ) + 𝐹(𝑞 ) + 𝐺(𝑞). 

  L’erreur de poursuite de position du robot manipulateur est : 

                                                                      𝑒(𝑡)  =  𝑞𝑑(𝑡) –  𝑞                                                          (4.5) 

et d’accélération:                                           𝑒̈(𝑡)  =  𝑞̈𝑑(𝑡)  −  𝑞̈(𝑡)                                                    (4.6)          

 

Résoudre maintenant 𝑞̈(𝑡) de (4.4) et substituer dans l’équation (4.6) on aboutit à : :  

                                                            𝑒̈(𝑡) =  𝑞̈𝑑(𝑡) +𝑀−1(𝑁(𝑞, 𝑞 ) + 𝜏𝑑 − 𝜏)                       (4.7) 

                                                            𝑢(𝑡) =  𝑞̈𝑑(𝑡) + 𝑀−1(𝑁(𝑞, 𝑞 ) − 𝜏)                                   (4.8) 

                                                            𝑤 = 𝑀−1𝜏𝑑                                                                                (4.9) 
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Considérons le vecteur d’état :       

                                                                             𝑥 = [
𝑒
𝑒 
]                                                                     (4.10) 

 Un modèle d'état linéaire de la forme : 

                                                                             𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢                               (4.11) 

peut être défini comme : 

                                                                    𝑥 = [
0 𝐼
0 0

] 𝑥 + [
0
𝐼
] 𝑢                                                   (4.12) 

 

Ceci est connu sous le nom de « forme canonique de Brunousky ». Cette forme peut être récrite 

sous : 

                                
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑒
𝑒 
]   = [

0 𝐼
0 0

] [
𝑒
𝑒 
] + [

0
𝐼
] 𝑢           (Sans perturbation).                               (4.13) 

 

                              
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑒
𝑒 
]   = [

0 𝐼
0 0

] [
𝑒
𝑒 
] + [

0
𝐼
] 𝑢 + [

0
𝐼
]𝑤   (Avec perturbation).                       (4.14) 

 

La transformation linéarisée à rétroaction (4.8) peut être inversée pour donner : 

                                                      𝜏(𝑡) = 𝑀( 𝑞̈𝑑(𝑡) − 𝑢(𝑡)) + 𝑁(𝑞, 𝑞 )                                      (4.15) 

 

Ceci est une loi de contrôle de rétroaction non linéaire qui garantit le suivi de trajectoire du 

robot manipulateur. Il est important de réaliser que le couple calculé dépend de l'inversion du 

dynamique du robot, qu’en appelle parfois contrôle de la dynamique inverse. 

 

4.3.2 Conception de boucle extérieure type PD (commande à couple 

calculé type PD)  

Une façon de choisir le signal de commande auxiliaire 𝑢 (𝑡) est la rétroaction proportionnelle 

dérivé négative (PD) [1] : 

 

                                                             𝑢(𝑡) = −𝐾𝑑𝑒 (𝑡) − 𝐾𝑝𝑒(𝑡)                                                 (4.16) 

 

Où 𝑘𝑝, 𝑘𝑑 sont les gains du contrôleur. 

La sélection de la rétroaction proportionnelle, dérivée (PD) pour 𝑢(𝑡) entraîne le PD-CTC [1] : 

                                                 𝜏 = 𝑀 ( 𝑞̈𝑑(𝑡) + 𝐾𝑑𝑒 (𝑡) + 𝐾𝑝𝑒(𝑡)) + 𝑁(𝑞, 𝑞 )                       (4.17) 
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Figure 4.11 : Mécanisme de Couple calculé type PD. 

 

Selon la théorie des systèmes linéaires, la convergence de l'erreur de suivi à zéro est garanti, et 

la dynamique de l'erreur en boucle fermée est régie par l'expression suivante : 

                                         𝑒̈(𝑡) + 𝐾𝑑𝑒 (𝑡) + 𝐾𝑝𝑒(𝑡) = 0           (Sans perturbation).               (4.18) 

                 𝑒̈(𝑡) + 𝐾𝑑𝑒 (𝑡) + 𝐾𝑝𝑒(𝑡) = 𝑤     (Avec perturbation).               (4.19) 

 

Ou sous forme d'état : 

                                                         
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑒
𝑒 
]   = [

0 𝐼
−𝐾𝑝 −𝐾𝑑

] [
𝑒
𝑒 
] + [

0
𝐼
] 𝑤                                    (4.20) 

                                 

Le polynôme caractéristique en boucle fermée est : 

                                                               ∆𝑐(𝑝) = |𝑝2𝐼 + 𝐾𝑑𝑝 + 𝐾𝑝|                                              (4.21) 

 

4.3.2.1  Choix des gains PD : Il est habituel de prendre la diagonale des matrices de gain 𝑛 ×

 𝑛 

Alors : 

𝐾𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘𝑑𝑖},  𝐾𝑝 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘𝑝𝑖}, 

∆𝑐(𝑝) = ∏(𝑝2𝐼 + 𝑘𝑑𝑖𝑝 + 𝑘𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

Et le système d'erreur est asymptotiquement stable tant que le 𝑘𝑑𝑖 et le 𝑘𝑝𝑖 sont tous positifs. 

Par conséquent, tant que la perturbation 𝑤 (𝑡) est limitée, il est de même pour l’erreur 𝑒 (𝑡). 

Dans le même cadre, examiner (4.9) et rappeler que 𝑀−1 a une borne supérieure. Ainsi, la limite 

G 

𝑞𝑑(𝑡) 

d/dt 

𝑞(𝑡) 

M 
C 

𝑞 (𝑡) 𝑞(𝑡) 

𝜏(𝑡) 𝑒 (t) 
 

d/dt Robot 

Manipulateur 
+ 

- 

Contrôleur par Calcul de Couple PD 

𝑞̈𝑑(𝑡) 
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de 𝑤 (𝑡) équivaut à limite de 𝜏𝑑.  Il est important de noter que bien que la sélection de la 

diagonale des matrices de gain PD entraîne un contrôle découplé au niveau de la boucle externe, 

il ne se traduit pas par une stratégie de contrôle conjoint découplée. En effet, la multiplication 

par 𝑀 (𝑞) et l’ajout des termes à action directe non linéaire 𝑁(𝑞, 𝑞 )dans la boucle interne 

brouille le signal 𝑢 (𝑡) pour toutes les articulations. Ainsi, la connaissance de toutes les 

positions communes 𝑞 (𝑡) et les vitesses 𝑞  (𝑡) sont généralement nécessaires pour calculer le 

contrôle 𝑢 (𝑡)  pour toute articulation donnée. Beaucoup de détails sur le choix des paramètres 

de la commande PD à couple calculé et d’autres techniques de commande du robot 

manipulateur ont été présenté dans [1].  

 

4.3.2.2 Résultats de simulation  

La commande par calcul de couple type PD est effectuée pour commander un robot à 2 ddl 

soumis à un couple perturbateur 0.8 de puissance. En premier temps, nous avons appliqué une 

entrée sinusoïdale d’amplitude 1 (rad) puis une entrée constante d’amplitude 1(deg). Pour 

obtenir les meilleurs paramètres du contrôleur, l’algorithme d’optimisation WOA a été utilisé 

en minimisant un critère de cout, ISTE, dont les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :  

 

i. Pour une commande sinusoïdale   

Après l’étape d’optimisation les gains du contrôleur obtenus sont : 

 

𝑘𝑝 = [
3000 0
0 87.502879

] et  𝑘𝑑 = [5000 0
0 337.88196

] 

 

Tableau 4.6 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande couple calculée type PD. 

ISTE1 0.0001504 Erreur statique 1 [−2.75 ∗ 10−3 , 1.5 ∗ 10−3] 

ISTE2 0.003449 Erreur statique 2 [−1.25 ∗ 10−2 , 0.875 ∗ 10−2] 

 

La figure 4.12 montre la position des deux articulations du robot ; et la figure 4.13 illustre les 

erreurs de poursuite. Les conditions initiales entraînent une erreur initiale qui s’annule presque 

dans 0.25 𝑠 pour la première articulation et 0.75 𝑠 pour la deuxième articulation, puis elle 

fluctue avec des valeurs faibles dans l’intervalle [−2.75 ∗ 10−3 , 1.5 ∗ 10−3] et 

[−0.0125 , 0.00875] pour la première et la deuxième articulation respectivement . La figure 

4.14 montre le couple de commande engendrer par les moteurs des articulations. Le couple le 

plus élevé correspond au moteur intérieur, qui doit déplacer deux liens. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4.12 : Positions des deux articulations commandées par couple calculé type PD pour 

une entrée sinusoïdale. 
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 (b) 

Figure 4.13 : Erreur de position des deux articulations. 

 

Figure 4.14 : Commande par Calcule de couple type PD d’un Robot a 2 ddl. 

ii. Pour une commande constante   

Les gains du contrôleur obtenus par optimisation sont : 

𝑘𝑝 = [
9000 0
0 9000

]  𝑒𝑡  𝑘𝑑 = [949.95598 0
0 511.24965

] 

 

Tableau 4.7 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande couple calculé type PD. 

tr1 0.9999 Dépassement1 0.0058=0.58% ISTE1 0.002729 

tr2 1.0003 Dépassement2 0.0279=2.79% ISTE2 0.0009634 
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Les résultats de simulation présentés par la figure 4.15 montrent le bon suivie de trajectoire du 

robot commandé par le couple calculé type PD, avec un temps de réponse   de 0.9999 s pour la 

première articulation et 1.0003 s pour la deuxième articulation très surfaisant, et un 

dépassement relatif de 0.58% et 2.79% acceptable pour la première et la deuxième articulation 

respectivement, comme le montre le tableau 4.7.   

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.15 : Position des deux articulations commandé par couple calculé type PD pour une 

entrée constante. 

4.3.3 Conception de boucle extérieure type PID (commande à couple calculé 

type PID)  

Nous venons de voir que le contrôle du couple calculé PD est très efficace si tous les 

paramètres du bras sont connus et en absence de perturbation 𝜏𝑑. Cependant, de la théorie du 

contrôle classique, nous savons qu'en présence de perturbations constantes, le contrôle PD 
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présente une erreur en régime permanent non nulle. Par conséquent, nous sommes motivés à 

rendre le système de type 1 en incluant un intégrateur dans la boucle de rétroaction, cela peut 

être réalisé en utilisant le contrôleur de couple calculé PID [1].  

 

Soit 𝜀(t) est l’intégrale de l'erreur de suivi e (t) :   

                                                                      𝜀 (𝑡) = 𝑒(𝑡)                                                    (4.22) 

                                                           𝑢 = −𝑘𝑑𝑒 (𝑡) − 𝑘𝑝𝑒(𝑡) − 𝑘𝑖𝜀(𝑡)                                       (4.23) 

Ce qui donne le signal de contrôle du bras :     

                                  𝜏 = 𝑀(𝑞) ( 𝑞̈𝑑(𝑡) + 𝐾𝑑𝑒 (𝑡) + 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝜀(𝑡)) + 𝑁(𝑞, 𝑞 )               (4.24) 

 

Ainsi, des dynamiques supplémentaires ont été ajouté au compensateur de boucle externe 

linéaire. Cette loi de contrôle est décrite de manière pratique en définissant l'état comme : 

 

x = [εT eT e T]T ∈ R3n et la dynamique d'erreur (4.14) augmenté avec un intégrateur 

devient :  

 

                                           
d

dt
 [
ε
e
e 
] = [

0 I 0
0 0 I
0 0 0

] [
ε
e
e 
] + [

0
0
I
] u + [

0
0
I
]w                                  (4.25) 

 

Le schéma de principe du contrôleur de couple calculé PID est illustré sur la figure 4.16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.16 : Mécanisme de Couple calculé type PID. 

 

 

d/dt G 

𝑞𝑑(𝑡) 
𝑞(𝑡) 

M 
C 

𝑞 (𝑡) 𝑞(𝑡) 

𝜏(𝑡) 𝑒 (t) 

 

d/dt Robot 
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Le système en boucle fermée est : 

                                             
d

dt
[
ε
e
e 
] = [

0 I 0
0 0 I

−Ki −Kp −Kd

] [
ε
e
e 
] + [

0
0
I
]w                                   (4.26) 

Le polynôme caractéristique en boucle fermée est : 

 

                                                               ∆𝑐(𝑝) = |𝑝3𝐼 + 𝐾𝑑𝑝
2 + 𝐾𝑝𝑝 + Ki|                                                 

Choisissant les gains du contrôleur sous forme diagonal : 

 

𝐾𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘𝑑𝑖},  𝐾𝑝 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘𝑝𝑖} et  𝐾𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘𝑖𝑖}      donne : 

 

 

                                                  ∆𝑐(𝑝) = ∏ (𝑝3𝐼 + 𝐾𝑑𝑝
2 + 𝐾𝑝𝑝 + Ki

𝑛
𝑖=1 )                               (4.27) 

 

En appliquant le test de Routh, on peut constater que le système en boucle fermée est stable si : 

                                                                  𝑘𝑖𝑖 < 𝑘𝑑𝑖𝑘𝑝𝑖                                                            (4.28) 

C’est-à-dire que le gain intégral ne doit pas être trop grand. 

 

4.3.3.1 Résultats de simulation  
 

Dans la section précédente, nous avons simulé le contrôleur à couple calculé type PD 

pour un bras plan à 2ddl. Dans ce qui suit, nous ajoutons l’action intégrale au contrôleur et nous 

appliquons la commande par calcul de couple type PID dans les mêmes conditions. Ce 

contrôleur est optimisé par l’algorithme d’optimisation WOA dont les résultats obtenus sont 

détaillée ci-dessous :    

i. Pour une commande sinusoïdale   

Les gains optimisés du contrôleur sont : 

kp = [
9000 0
0 9000

],  ki = [
300 0
0 364.27403

]  𝑒𝑡 kd = [
200 0
0 315.2231

] 

 

Tableau 4.8 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande couple calculé type PID. 

ISTE1 4.677 e-05 Erreur statique 1 [−6.4 ∗ 10−4 , 8.8 ∗ 10−4] 

ISTE2 0.001196 Erreur statique 2 [−6.3 ∗ 10−3 , 6.3 ∗ 10−3] 

 

La position de chaque articulation du robot est configurée dans la figure 4.17 et la figure 

4.18 illustre les erreurs de poursuite de position. Les conditions initiales entraîne une erreur 

initiale qui s’annule en presque 0.6 𝑠 pour la première articulation et 0.15 𝑠 pour la deuxième 
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articulation, et reste ultérieurement dans l’intervalle [−6.4 ∗ 10−4 ,8.8 ∗ 10−4] et [−6.3 ∗

10−3 , 6.3 ∗ 10−3 ] pour la première et la deuxième articulation respectivement. On voit 

clairement la diminution de l'erreur de position des deux articulations ; et ainsi la commande 

par couple calculé type PID améliore la précision de la trajectoire du robot par rapport à la 

commande couple calculer type PD. Les couples de commande associés sont illustrés dans la 

figure 4.19, qui montre que les amplitudes de couple ne sont pas sensiblement augmentées en 

utilisant le terme intégral. 

 

 

 

  

 

Figure 4.17 : Positions des deux articulations commandées par couple calculé type PID pour une 

entrée sinusoïdale. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figure 4.18 : Erreur de position des deux articulations. 
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Figure 4.19 : Commande par Calcul de couple type PID d’un Robot à 2 ddl. 

 

ii. Pour une commande constante   

Après l’étape d’optimisation les gains du contrôleur obtenus sont : 

 

𝑘𝑝 = [
9000 0
0 9000

] 𝑘𝑖 = [375.2418 0
0 325.25611

]  𝑒𝑡 𝑘𝑑 = [
200 0
0 298.92233

] 

 

Tableau 4.9 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande couple calculé type PID. 

tr1 1.0004 s Dépassement1 0.0132=1.32% ISTE1 0.0001334 

tr2 1.0008 s Dépassement2 0.0492=4.92% ISTE2 0.000621 

 

En utilisant le contrôleur couple calculer type PD, en paragraphe précédente, et à partir 

du graphique d'erreur de la figure 4.13, il apparait un biais résiduel d’erreur de suivi en raison 

de la perturbation constante non modélisée, qui n'est pas prise en compte dans la loi de couple 

calculé. L'ajout d'un terme de pondération d’intégrale d'erreur donne un erreur permanent 

presque nulle qui est plutôt bien, avec un temps de réponse plus proche à celui de la commande 

type PD. Comme le montre le tableau 4.9, en vois que la commande couple calculer type PID 

provoque un dépassement de 1.32 % et de 4.92 % pour les deux articulations respectivement. 

Cela est due aux artefacts de l'intégrateur. 
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(a) 

 

Figure 4.20 : Position des deux articulations commandé par couple calculé type PID pour 

une entrée constante. 

 

4.4 Contrôleur de PD-Plus gravité  

Un contrôleur utile dans la famille des couples calculés est le PD-plus-gravité avec 𝐺 (𝑞) le 

terme de gravité de la dynamique du manipulateur. Ensuite, en choisissant la rétroaction PD 

pour 𝑢 (𝑡) [1] : 

 

                                                          𝜏𝑐 = 𝐾𝑣𝑒 + 𝐾𝑝𝑒 + 𝐺(𝑞)                                               (4.29) 

 

Avec le terme de gravité pour un robot à 2ddl : 

𝐺(𝑞) = [
(𝑚1 +𝑚2)𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠𝑞1+𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)

𝑚2𝑔𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)
] 
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Il y a des arguments forts même aujourd'hui par plusieurs chercheurs que ce système de 

contrôle est toujours approprié dans des implémentations pratique, et que les systèmes de 

contrôle non linéaires modernes sont trop compliqués pour des applications en robotiques 

industrielles. Cette loi de contrôle a été traitée par Arimoto et Miyazaki en 1984 [44], et 

Schilling en 1990, elle est beaucoup plus simple à mettre en œuvre que le contrôleur couple 

calculé exact. Lorsque le bras est au repos, les seuls termes non nuls dans la dynamique (4.4) 

sont la gravité 𝐺 (𝑞), la perturbation  𝜏𝑑 et éventuellement le couple de commande 𝜏.  

Le contrôleur de gravité PD, comprend 𝐺 (𝑞) de sorte que nous devrions nous attendre à 

une bonne performance pour le suivi du point de consigne, c'est-à-dire lorsqu'une constante 𝑞𝑑 

est donnée pour que 𝑞𝑑 = 0. 

 

Théorème : Supposons que le contrôle de la gravité PD soit utilisé dans la dynamique du bras 

(4.4) et 𝜏𝑑 = 0,  𝑞𝑑=0. Alors, l'erreur de suivi en régime permanent, 𝑒 =  𝑞𝑑 − 𝑞 est nul. 

Preuve : 

1. Système en boucle fermée : Ignorons le frottement, la dynamique du robot est donnée par : 

  

                                                          𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐻(𝑞, 𝑞 ) + 𝐺(𝑞) = 𝜏         

                                                           𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞)𝑞 + 𝐺(𝑞) = 𝜏                               (4.30) 

Lorsque 𝑞𝑑=0, la loi de commande proposée (4.29) donne la dynamique en boucle fermée. 

 

                                                                    𝑀𝑞̈ + 𝐶𝑞 + 𝐾𝑣𝑞 − 𝐾𝑝𝑒 = 0                               (4.31) 

2. Fonction de Lyapunov : Considérons maintenant la fonction Lyapunov. 

                                                                     V =
1

2
(𝑞 𝑇𝑀𝑞 + 𝑒𝑇𝐾𝑝𝑒)                                        (4.32) 

Après dérivation, nous obtient. 

                                                                    𝑉 = 𝑞 𝑇 (𝑀𝑞̈ +
1

2
𝑀 𝑞 − 𝐾𝑝𝑒)                                 (4.33) 

La substitution de la dynamique en boucle fermée (4.31) aboutit à : 

                                                                  𝑉 = 𝑞 𝑇 (
1

2
 𝑀 − 𝐶) 𝑞 = 𝑞 𝑇𝐾𝑣𝑞                             (4.34) 

Maintenant, l’antisymétrique du premier terme donne : 

                                                                        𝑉 = −𝑞 𝑇𝐾𝑣𝑞                                                     (4.35) 

L'état est 𝑥 = [𝑒𝑇 𝑞 𝑇]𝑇 ,de sorte que V est défini positif mais 𝑉  est semi-défini négatif. 
  

Par conséquent, nous venons de démontrer la stabilité au sens de Lyapunov, c'est-à-dire que 

l'erreur et la vitesse conjointe sont toutes deux limitées.  

3. Stabilité asymptotique par l’extension de LaSalle : Il est donc nécessaire de démontrer que 

le seul ensemble invariant contenu dans l'ensemble V = 0 est l'origine. 
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Puisque V a une borne inférieure de zéro et non positive, il s'ensuit que V s'approche d'une 

limite finie, qui peut être écrite 

                                                                   −∫ 𝑉 
∞

0
𝑑𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                              (4.36) 

 

Nous invoquons maintenant le Lemme de Barbalat pour montrer que V tend vers zéro. Pour 

cela, il est nécessaire de démontrer la continuité uniforme de V. Nous considérons que : 

                                                                  𝑉̈ = −2𝑞 𝑇𝐾𝑣𝑞̈                                                        (4.37) 

La stabilité démontrée montre que a et q sont bornés, d'où (4.31) et la limite de 𝑀−1(𝑞) révéler 

que q est borné. Par conséquent, V est borné, d'où V est uniformément continu. Cela garantit 

par lemme de Barbalat que V va à zéro. Il est maintenant clair que 𝑞  va à zéro. Reste à montrer 

que l'erreur de suivi  𝑒 (𝑡) disparaît.  

Notez que lorsque 𝑞 =  0, (4.4) révèle que : 

                                                                𝑞̈ = 𝑀−1𝐾𝑝𝑒                                                            (4.38) 

Par conséquent, un 𝑒 (𝑡) non nulle aboutit à un 𝑞 ̈ non nulle et donc à 𝑞 ≠  0, une contradiction. 

Par conséquent, le seul ensemble invariant contenu dans {𝑥 (𝑡) | 𝑉 =  0} est 𝑥 (𝑡)  =  0. Ceci 

enfin démontre que 𝑒 (𝑡) et disparaissent et conclut la preuve. 

En général, si 𝑞𝑑 ≠  0, alors le contrôleur de gravité PD garantit des erreurs de suivi limitées. 

La borne d'erreur diminue, c'est-à-dire les performances de suivi s'améliorent à mesure que les 

gains de PD augmentent. 

4.4.1 Résultats de simulation  

Pour illustrer les performances du contrôleur de gravité PD, ce dernier est appliqué pour 

le suivi de trajectoire d’un robot manipulateur à 2 ddl, décrite dans les sections précédentes. 

Les gains du contrôleur sont optimisés par l’algorithme d’optimisation WOA. Les résultats de 

simulation sont représentés ci-dessous :   

i. Pour une commande sinusoïdale   

a) Sans perturbation : 

Après l’étape d’optimisation les gains du contrôleur obtenus sont : 

𝑘𝑝 = [
6000 0
0 6000

]  𝑒𝑡 𝑘𝑣 = [751.13433 0
0 502.87301

] 
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Tableau 4.10 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande PD plus gravité.  

ISTE1 0.1844 Erreur statique 1 [-0.08, 0.08] 

ISTE2 0.01167 Erreur statique 2 [-0.02, 0.0175] 

    

 

  

 

 

 

Figure 4.21 : Positions des deux articulations commandées par PD plus gravité pour une 

entrée sinusoïdale. 
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Figure 4.22 : Erreur de position des deux articulations. 

 

 

Figure 4.23 : Commande par PD plus gravité d’un Robot à 2 ddl. 
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b) Avec perturbation : 

Après l’étape d’optimisation les gains du contrôleur obtenus sont : 

𝑘𝑝 = [
6000 0
0 6000

]  𝑒𝑡 𝑘𝑣 = [369.70952 0
0 721.32335

] 

 

Tableau 4.11 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande PD plus gravité en 

présence du couple perturbateur. 

ISTE1 0.226 Erreur statique 1 [-0.1, 0.1] 

ISTE2 0.01282 Erreur statique 2 [-0.02, 0.0175] 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.24 : Positions des deux articulations commandées par PD plus gravité pour une 

entrée sinusoïdale avec perturbation. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

-0.5

0

0.5

1

P
o

si
tio

n
 1

(r
a

d
)

Time (s)

 

 
Actual position Reference position

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

-0.5

0

0.5

1

P
o

si
tio

n
 2

(r
a

d
) 

Time (s)

 

 
Actual position Reference position

Temps (s) 

Temps (s) 



Chapitre 4  Commandes classiques des robots manipulateurs 

76 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.25 : Erreur de position des deux articulations avec perturbation. 

 

Figure 4.26 : Commande par PD plus gravité d’un Robot à 2 ddl avec perturbation. 
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ii. Pour une commande constante  

Après l’étape d’optimisation les gains du contrôleur obtenus sont : 

 

𝑘𝑝 = [2500 0
0 2500

]  𝑒𝑡  𝑘𝑣 = [
813.8824 0

0 501.27642
] 

 

Tableau 4.12 : Caractéristique de la réponse du robot à la commande PD plus gravité. 

tr1 1.0039 s Dépassement1 0% ISTE1 0.028 

tr2 1.0042 s Dépassement2 8.801e-05% ISTE2 0.01182 

 

 

Les résultats obtenus de la commande du robot par le PD plus gravité contrôleur sont très 

acceptables en termes de l’erreur statique (ou le 𝐼𝑆𝑇𝐸) et le temps de réponse, dans les trois cas 

de consigne : constante, sinus sans ou avec perturbation. Cependant, si on compare la 

commande PD plus gravité avec la commande couple calculer type PID appliquer au robot dans 

la section précédente on trouve que : 

Premièrement, dans le cas d’une consigne sinusoïdale avec un couple perturbateur, à partir des 

tableaux 4.8 et 4.11, le PD plus gravité présente 0.226 de l’𝐼𝑆𝑇𝐸1 de la première articulation 

par rapport à 4.677 e-05 de celui de la commande couple calculer type PID , et 0.01282 de l’ 

𝐼𝑆𝑇𝐸2 de la deuxième articulation par rapport à 0.001196 de celui de la commande couple 

calculer type PID.  
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(b) 

Figure 4.27 : Position des deux articulations commandé par PD plus gravité pour une entrée 

constante. 

 

De plus, le PD plus gravité présente un intervalle de [-0.1, 0.1] de l’erreur statique pour la 

première articulation par rapport à [8.8 ∗ 10−4 , 6.4 ∗ 10−4] de celui de la commande couple 

calculer type PID, et un intervalle de [-0.02, 0.0175] de l’erreur statique pour la deuxième 

articulation par rapport à [−6.3 ∗ 10−3 , 6.3 ∗ 10−3] de celui de la commande couple calculer 

type PID.  

Deuxièmement, et de même pour une  excitation constante, à partir des tableaux 4.9 et 4.12 la 

commande couple calculer type PID présente une valeur de 0.0001334 de l’ 𝐼𝑆𝑇𝐸1 mieux que 

celui de PD plus gravité par 0.028, et de  0.000621 de l’ 𝐼𝑆𝑇𝐸2 mieux que 0.01182 de celui de 

PD plus gravité.  

Il est clair que la commande à couple calculé type PID est plus précis et peu sensible aux 

perturbations que la commande PD plus gravité.   

Aussi, on peut voir à partir des résultats de simulation que les gains du PD augmentent, les 

performances de suivi s'améliorent. Cependant, quel que soit la valeur des gains du PD l'erreur 

de suivi ne tendra jamais vers zéro, mais est borné à zéro par une balle dont le rayon diminue à 

mesure que les gains augmentent. Il est alors intéressant de noter que les couples sont plus petits 

pour les gains élevés. C'est contraire à la croyance populaire, qui suppose que les couples de 

contrôle augmentent toujours avec l'augmentation des gains de PD. C'est dû au fait que des 

gains plus importants donnent des performance plus serré, et donc des erreurs de suivi plus 

petites. 
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4.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté un tour d’horizon sur les techniques de commande 

classique des robots manipulateurs tels que la commande type PID. Le contrôle articulaire 

indépendant type PD et PID connu par leur popularité au début de la robotique, car il permet 

une analyse découplée du système en boucle fermée en utilisant des techniques classiques à 

entrée / sortie unique (SISO). 

Ensuite nous couvert à une classe importante des contrôleurs de couple calculé, qui 

subsume de nombreux types d'algorithmes de contrôle de robot.  Les algorithmes de contrôle à 

la fois classique et moderne sont décrits par cette classe, de sorte que le couple calculé fournit 

un pont entre des algorithmes plus anciens et plus modernes pour le contrôle de mouvement. 

En tant que types spéciaux d'algorithmes de couple calculé, nous avons mentionné le contrôle 

PD, Contrôle PID, PD-plus-gravité.  
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5.1 Introduction  

Le contrôle des systèmes dynamiques en présence d'incertitudes du modèle et de 

perturbations, tels que les paramètres dynamiques (par exemple, l'inertie et conditions de charge 

utile), effets dynamiques (par exemple, frictions non linéaires complexes) et dynamique non 

modélisée, est devenu un problème courant à traiter lors de l’étude des installations 

industrielles. L'effet de ces incertitudes sur la dynamique du système doit être soigneusement 

pris en compte dans la phase de conception du contrôleur car il peut dégrader les performances 

ou même provoquer une instabilité du système, dans lequel les contrôleurs conventionnels ont 

de nombreuses difficultés à traiter ces incertitudes. 

Pour cette raison, au cours des dernières années, le problème du contrôle des systèmes 

dynamiques en présence de fortes conditions d'incertitude est devenu un sujet de recherche 

important. En conséquence, des progrès considérables ont été atteint par l’application des 

techniques de contrôle robustes, tels que le contrôle adaptatif non linéaire, contrôle prédictif du 

modèle, contrôle par backstepping, contrôle par mode glissant et autres. Ces techniques sont 

capables de garantir les objectifs de contrôle malgré des erreurs de modélisation et / ou les 

incertitudes de paramètres affectant le système à contrôler. Parmi les méthodologies existantes, 

la commande par mode glissant (SMC), qui se caractérise par une grande simplicité et 

robustesse. Sa propriété la plus distinguée réside dans son insensibilité aux incertitudes 

dynamiques et perturbations externes, elle utilise essentiellement des lois de contrôle 

discontinues pour piloter la trajectoire d'état du système sur une surface spécifiée dans l'espace 

d'état, c-à-d la surface glissante ou de commutation, et pour garder l'état du système sur ce 

collecteur pour horizon de temps [1]. Cependant, cette approche présente des oscillations à 

haute fréquence appelé broutement lorsque l'état du système atteint la surface de glissement, ce 
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qui présente des effets négatifs sur les actionneurs contrôlés et excite la dynamique non 

modélisée indésirable. 

Le contrôle à structure variable (VSC) avec le contrôle par mode glissant a d'abord été 

proposé et élaboré par plusieurs chercheurs de l'ancienne Russie, au cours des années soixante. 

(Emel’yanov and Taran, 1962 ; Emel’yanov, 1970 ; Utkin 1974). Les idées n'apparaissent pas 

en dehors de la Russie avant cette période quand un livre d'Itkis en 1976 [2] et un document 

d'enquête d'Utkin en 1977 [4] ont été publiés en anglais. En 1980, la partie principale de la 

théorie SMC classique était terminée et rapportée plus tard dans le Prof. Monographie d'Utkin 

en russe en 1981. 

Depuis, le contrôle par mode glissant s'est développé en une méthode générale de conception 

de contrôle applicable à une large gamme de systèmes, y compris les systèmes non linéaires, 

les systèmes MIMO, les modèles à temps discret, à grande échelle et les systèmes à dimensions 

infinies. Les avantages d'obtenir un tel mouvement sont doubles : premièrement, le système se 

comporte comme un système d'ordre réduit par rapport au système d’origine ; et d'autre part le 

mouvement sur la surface de glissement du système est insensible à une classe de perturbation 

et aux incertitudes du modèle. 

5.2 Commande par mode glissant  

Le principe de ce type de contrôle consiste à apporter, quelles que soient les conditions 

initiales, le point représentatif de l'évolution du système sur une hyper surface dans le plan de 

phase représentant un ensemble de relations statiques entre les variables d'état. Le contrôle par 

mode glissant généralement comprend deux termes : 

 

                                                                        𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑛(𝑡)                                                  (5.1) 

où 𝑢𝑒𝑞(𝑡) un terme continu appelé contrôle équivalent et 𝑢𝑛(𝑡) un terme discontinu appelé 

commande de commutation. 

 

 Contrôle équivalent : La méthode proposée par Utkin [4], consiste à admettre qu'en 

mode glissant tout se passe comme si le système était entraîné par une commande 

équivalente. Ce dernier correspond au régime de glissement idéal, pour lequel non 

seulement le point de fonctionnement reste en surface mais aussi la dérivée de la 

fonction de surface reste nulle 𝑆̇ = 0 (cela signifie, surface invariante dans le temps). 
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 Commande de commutation : La commande de commutation nécessite que le point de 

fonctionnement pour rester au voisinage de la surface. Le but principal de cette 

commande est de vérifier les conditions d'attractivité. 

La conception du contrôleur par mode glissant offre une approche systématique du 

problème de maintenir la stabilité face aux imprécisions de modélisation. 

 

Figure 5.1: Broutement en raison d'une commutation de commande imparfaite. 

 

 

5.3 Formulation du problème  

Considérons le système non linéaire suivant affine dans le contrôle. 

                                                     𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝑔(𝑡, 𝑥)𝑢(𝑡)                                                          (5.2)                                 

 

Avec  𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 , 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚  , 𝑓(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑅𝑛×𝑛   et  g(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑅𝑛×𝑚. 

 Le composant de la rétroaction discontinu est donné par : 

                                              𝑢𝑖 = {
𝑢𝑖
+(𝑡, 𝑥),    𝑠𝑖 𝜎𝑖(𝑥) > 0

𝑢𝑖
−(𝑡, 𝑥),    𝑠𝑖 𝜎𝑖(𝑥) < 0

        𝑖 = 1, 2,… ,𝑚                         (5.3)     

Où  𝜎𝑖(𝑥) = 0 est la 𝑖è𝑚𝑒  surface de glissement, avec  

                                                        𝜎(𝑥) = [𝜎1(𝑥),𝜎2(𝑥),… , 𝜎𝑚(𝑥)]
𝑇 = 0                                (5.4) 

est le (n-m) collecteur glissant dimensionnel. 

 

Le problème de contrôle consiste à développer la fonction continue 𝑢𝑖
+ , 𝑢𝑖

− , et la surface de 

glissement 𝜎(𝑥) = 0 de sorte que le système en boucle fermée (5.2) présente un mode de 

glissement sur le (𝑛 −  𝑚) collecteur de glissement dimensionnel 𝜎(𝑥) = 0. 
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La conception de la loi de commande du mode glissant peut-être divisée en deux phases : 

 Phase 1 : consiste à construire une surface de glissement adaptée pour que la dynamique 

du système lié à la rampe de glissement produise un comportement souhaité. 

 Phase 2 : implique la conception d'une loi de commande discontinue qui force la 

trajectoire du système jusqu'à la surface de glissement et la maintienne à cet endroit. 

 

Un mode de glissement idéal n'existe que lorsque la trajectoire d'état 𝑥 (𝑡) du système à 

contrôler satisfait 𝜎(𝑥(𝑡)) = 0 à chaque 𝑡 ≥  𝑡0  𝑡0.  À partir de l'instant 𝑡0, l'état du système 

est contraint à la discontinuité de la surface, qui est un ensemble invariant, après que le mode 

de glissement a été établi. Cela nécessite une commutation infiniment rapide. Dans les systèmes 

réels, il existe des imperfections tels que le retard, l'hystérésis, etc., qui forcent la commutation 

à fréquence finie. L'état du système oscille alors dans un voisinage de la surface de commutation 

; cette oscillation est appelée broutement. Si la fréquence de la commutation est très élevée par 

rapport à la réponse dynamique du système, les imperfections et les fréquences de commutation 

finies sont souvent (mais pas toujours) négligeable. 

5.4 Existence d'un mode glissant 

Selon Itkis  [2], Utkin [4], Edwards et Spurgeon [3], l’existence d'un mode glissant 

requiert une stabilité de la trajectoire de l'état vers la surface de glissement 𝜎 (𝑥)  =  0 au moins 

dans un voisinage de {𝑥/𝜎 (𝑥)}  =  0, c’est-à-dire l'état du système doit s'approcher à la surface 

au moins asymptotiquement. La plus grande zone est appelée la région d'attraction. Le problème 

d'existence peut être vu comme un problème de stabilité généralisé, par conséquent la deuxième 

méthode de Lyapunov fournit un cadre réel pour l'analyse. Plus précisément, la stabilité de la 

surface de commutation nécessite un choix d’une fonction de Lyapunov généralisée 

𝑉 (𝑡, 𝑥) définie positive ayant une dérivée temporelle négative dans la région d'attraction [1]. 

Formellement déclaré : 

 

Figure 5.2: Attractivité du collecteur glissant 
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Preuve : d’après Utkin  

 

Le domaine D est l'ensemble de x pour lequel l'origine du sous-espace (σ1 = 0, σ2 = 0..., 

σm = 0) est un point d'équilibre asymptotiquement stable pour le système dynamique. Un 

mode glissant est globalement accessible si le domaine d'attraction est l'ensemble de 

l'espace statique. Sinon, le domaine d'attraction est un sous-ensemble de l'espace d'état. La 

structure de la fonction V (t, x, σ) détermine la facilité avec laquelle on calcule les gains de 

rétroaction réels en mettant en œuvre la conception d’une commande par mode glissant. 

Malheureusement, il n'y a pas de méthode standard pour trouver une fonction Lyapunov 

pour les systèmes non linéaires arbitraires [4]. 

 

Notez que, pour tous systèmes à entrée unique, une fonction Lyapunov appropriée est : 

                                                        𝑉(𝑡, 𝑥) =
1

2
𝜎2(𝑥)                (5.5) 

 

est clairement (globalement) définie positive. Dans le contrôle du mode glissant, 𝜎̇ = 0 dépend 

de la commande si des gains de rétroaction commutés peuvent être choisis pour que :  

                                                               𝑉̇(𝑡, 𝑥, 𝜎) = 𝜎
𝜕𝜎

𝜕𝑡
 < 0                                                 (5.6) 

                                       

Alors, dans le domaine d'attraction, la trajectoire d'état converge vers la surface et limitée à la 

surface pendant tout le temps t. Cette dernière condition est appelée la condition d'atteinte ou 

d'accessibilité [3, 4] qui garantit que le collecteur glissant est atteint asymptotiquement. 

5.5 Conception de la surface de glissement  

La méthode de commande équivalente peut être utilisée pour déterminer le mouvement 

du système limité à la surface de commutation 𝜎 (𝑥)  =  0. La nature analytique de cette 

méthode est en fait un outil puissant à la fois pour l'analyse et la conception. 

Considérons le système non linéaire (5.2), la première étape de l'approche de contrôle 

équivalente consiste à trouver l'entrée 𝑢𝑒𝑞   de telle sorte que la trajectoire d'état reste sur la 

surface de commutation 𝜎(𝑥) = 0. L'existence du mode glissant implique que 𝜎(𝑥) = 0, pour 

tout 𝑡 ≥  𝑡0, et , 𝜎̇ = 0. 

En différenciant 𝜎(𝑥) par rapport au temps le long de la trajectoire de (5.2) donne : 

                                                   [
𝜕𝜎

𝜕𝑥
] 𝑥̇(𝑡) = [

𝜕𝜎

𝜕𝑥
] [𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝑔(𝑡, 𝑥)𝑢𝑒𝑞] = 0                            (5.7) 
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A noter que sous l'action du contrôle équivalent 𝑢𝑒𝑞 toute trajectoire à partir de la variété 

𝜎(𝑥) = 0 reste dessus, puisque 𝜎̇ = 0. Par conséquent, la variété glissante 𝜎(𝑥) = 0 est un 

ensemble invariant. 

Pour calculer 𝑢𝑒𝑞, supposons que le produit matriciel [
𝜕𝜎

𝜕𝑥
] 𝑔(𝑡, 𝑥) est non singulier pour tout 

𝑡 et 𝑥. Alors 

                                                    𝑢𝑒𝑞 = − [
𝜕𝜎

𝜕𝑥
 𝑔(𝑡, 𝑥)]

−1 𝜕𝜎

𝜕𝑥
 𝑓(𝑡, 𝑥)                                         (5.8) 

                      

Par conséquent, étant donné 𝜎 [𝑥 (𝑡0)]  =  0, la dynamique du système sur la surface de 

commutation pour 𝑡 ≥  𝑡0, est obtenue en substituant (5.8) à (5.2), c'est-à-dire : 

                                               𝑥̇(𝑡) = [𝐼 − 𝑔(𝑡, 𝑥) [
𝜕𝜎

𝜕𝑥
 𝑔(𝑡, 𝑥)]

−1 𝜕𝜎

𝜕𝑥
 ] 𝑓(𝑡, 𝑥)                           (5.9) 

                     

Dans le cas particulier d'une surface de commutation linéaire, 𝜎 (𝑥)  =  𝑆(𝑥 (𝑡)), (5.9) devient : 

                                               𝑥̇(𝑡) = [𝐼 − 𝑔(𝑡, 𝑥)[𝑆 𝑔(𝑡, 𝑥)]−1𝑆 ]𝑓(𝑡, 𝑥)                               (5.10) 

Cette structure peut être avantageusement exploitée dans la conception de surfaces de 

commutation. 

5.6  Modes glissants du second ordre : première génération 

Au début des années 80, la communauté de contrôle avait compris que le principal 

inconvénient de la commande par modes glissants (SMC) est l'effet de « broutement ». Il a été 

démontré que cet effet est principalement causé par une dynamique de cascade non modélisée 

qui augmente le degré relatif du système et perturbe le mode de glissement idéal existant dans 

le système [5]. Afin de surmonter le problème du broutement en mode glissant, le concept du 

mode glissant du deuxième ordre (SOSM) a été introduit dans la thèse de doctorat de [6]. 

Définition : Le point (𝑥, 𝑥̇)  =  (0,0) est appelé point du mode glissant du second ordre s'il s'agit 

d'une solution du système. 

                               𝑥̈(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑥̇) + 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑥̇)𝑢                    𝑥, 𝑡, 𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡) 𝜖𝑅                    (5.11)             

 

au sens de Filippov [7]. 

5.6.1 Algorithme de torsion (Twisting Algorithm)  

Le premier et le plus simple algorithme (SOSM) est celui connu sous « l’algorithme de 

torsion » (TA). Pour un système de degré relatif égal à deux, le TA prend la forme : 

                                     𝑢 =  −𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇) − 𝑏𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) , 𝑏 > 𝑎                                           (5.12)             
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Sous l'hypothèse de bornes connues pour 𝑓 et 𝑔 et avec les paramètres 𝑎 et 𝑏 du contrôleur 

choisis de manière appropriée, l'algorithme de torsion assure la convergence exacte en temps 

fini de 𝑥 et 𝑥̇, c'est-à-dire qu'il existe 𝑇 > 0 de telle sorte que pour tout  𝑡 >  𝑇, 

 𝑥(𝑡) = 𝑥̇ (𝑡) = 0. Ainsi, le TA est censé être un contrôle SOSM algorithme car il fournit 

l'existence d'un "mode glissant du second ordre" stable à l'origine (𝑥, 𝑥̇) =  (0,0). Selon des 

hypothèses supplémentaires concernant la fluidité du système, l'algorithme a été utilisé pour 

atténuer les broutements dans les systèmes de degré relatif 1 y compris un intégrateur dans 

l'entrée de commande. 

                                             {
𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝑔(𝑡, 𝑥)𝑢(𝑡)

𝑢̇ = 𝑣
𝑣 =  −𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇) − 𝑏𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)

                                          (5.13) 

 

et de cette façon, la commande réelle 𝑢 est absolument continue. 

5.6.2 L'algorithme de super-torsion (The Super-Twisting Algorithm)  

Comme nous l'avons vu, l'utilisation de l'algorithme de torsion dans un système avec 

degré relatif 1 permet de compenser exactement une perturbation (absolument continue) au 

moyen d'un contrôle absolument continu. Cependant, cette approche requis la dérivée 𝑥̇. 

L'algorithme de super torsion (STA) : 

                                                        {

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝑔(𝑡, 𝑥)𝑢

𝑢 = −𝑘1|𝑥|
1

2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) + 𝑣

𝑣̇ = −𝑘2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)

                                               (5.14) 

  Pour tout 𝑓 est Lipshitz d'incertitude / perturbation bornée pour certaines constantes 𝑘1 et 

𝑘2 assure une convergence en temps fini exacte au deuxième ensemble de modes glissants 

𝑥 (𝑡)  =  𝑥 ̇(𝑡) = 0, ∀𝑡 ≥  𝑇 sans utilisation de 𝑥̇. 

5.6.3 L'algorithme sous-optimal (The Sub-Optimal Algorithm)  

Depuis 1996, le nombre de publications sur la théorie et les applications des modes 

glissants du second ordre a augmenté de façon exponentielle, généralement à travers les efforts 

du professeur Bartolini et de son groupe. Les résultats du groupe du professeur Bartolini sont 

basés sur un autre contrôleur SOSM qui n'a pas (explicitement) besoin de dérivés, l'algorithme 

sous-optimal (SOA) : 
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                                             {
𝑥̈(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑥̇) + 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑥̇)𝑢

𝑢 = −𝑈𝑚 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥 −
1

2
 𝑥∗)

                                        (5.15) 

Où 𝑥∗ est le dernier extrema de la courbe 𝑥 (𝑡).  L'algorithme SOA est également capable 

de garantir la convergence exacte en temps fini 𝑥 (𝑡)  =  𝑥̇(𝑡) = 0, ∀𝑡 ≥  𝑇 une fois le 

paramètre 𝑈𝑚 a été réglé assez grand. 

5.7 Contrôleurs mode glissant d'ordre arbitraire : Deuxième génération  

En 2001, le premier contrôleur SM d'ordre arbitraire a été introduit en [8]. De tels 

contrôleurs ont permis de résoudre l'application en temps fini d'un mode glissant d'ordre 𝑟 > 2 

et une compensation exacte des perturbations / incertitudes. Étant donné le degré relatif 𝑟 de la 

sortie, les contrôleurs HOSM sont construits en utilisant une forme de récursivité. Ce qui suit 

est la récursivité pour le premier type des contrôleurs HOSM signalé : dite « imbriqués » [9]. 

Prenons le système : 

                                                       {
𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥) + 𝑔(𝑡, 𝑥)𝑢

𝜎 = 𝜎(𝑥, 𝑡)
        𝑥 ∈ 𝑅𝑛                              (5.16) 

Où σ ∈ R est une sortie à stabiliser exactement en temps fini à 𝜎 =  0, 𝑢 ∈  𝑅 est l'entrée de 

commande et 𝑥 ∈  𝑅𝑛 est l'état. Dans un tel cas, le problème de contrôle est traduit par la 

stabilisation en temps fini d'une équation différentielle incertaine ou, de manière équivalente, 

de l’inclusion différentielle suivante : 

                                                   𝜎(𝑟) ∈ [−𝐶, 𝐶] + [𝐾𝑚 ,𝐾𝑀]𝑢                                                 (5.17) 

Où 𝐶, 𝐾𝑚 et 𝐾𝑀 sont des constantes connues paramétrant l'incertitude  du système d'origine.  

Si 𝑟 ≤  2, les contrôleurs SM de premier ordre ou SOSM sont capables de résoudre le 

problème. Cependant, le cas où 𝑟 >  2 est resté jusqu’à la fin des années 90 un problème ouvert. 

Soit p le plus petit multiple commun de 1,2, . . . , 𝑟 et soit : 

          {
𝜑0,𝑟 = 𝜎                                       , 𝑁1,𝑟 = |𝜎|

𝑟−1

𝑟

𝜑𝑖,𝑟=𝜎
(𝑖) + 𝛽𝑖𝑁𝑖,𝑟  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜑𝑖−1,𝑟),          𝑁𝑖,𝑟 = (|𝜎|

𝑝

𝑟 +⋯+ |𝜎(𝑖−1)|
𝑝

𝑟−𝑖+1)
𝑟−𝑖

𝑝

             (5.18) 

 

et le contrôleur par mode glissant d’ordre 𝑟: 

                                                       𝑢 =  −𝛼 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜑𝑟−1,𝑟 (𝜎, 𝜎̇, … , 𝜎
(𝑟−1)))                           (5.19) 
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appliqué au système (5.14). Cet algorithme prévoit alors la stabilisation en temps fini de 𝜎, 𝜎̇ =

0, et donc de ses dérivées successives jusqu'à 𝜎(𝑟 − 1) . Les paramètres 𝛽𝑖  peuvent être 

sélectionnés à l'avance de telle sorte que seul le gain du contrôleur 𝛼 doit être sélectionné 

suffisamment grand [5]. 

5.8  Contrôle par mode de glissement terminal (Terminal Sliding Mode 

Control) 

L'idée du contrôle par mode glissant terminal a été rapportée pour la première fois dans 

[10-12] où une variable glissante terminale (vecteur) avec un terme non linéaire est proposée 

pour un système non linéaire du second ordre ainsi qu'un système du robot manipulateur rigide 

à n liens avec une dynamique incertaine. Le principe de base de la commande par mode glissant 

terminal est décrit comme suit. 

 Considérons le système linéaire ou non linéaire du deuxième ordre : 

                                                           {
𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏(𝑥1, 𝑥2)𝑢(𝑡)
                                     (5.20) 

Où 𝑥1 et 𝑥2 sont les états du système, 𝑓() et 𝑏() = 0 sont des fonctions linéaires ou non linéaires 

de 𝑥1 et 𝑥2, et 𝑢 est l'entrée de commande. Afin d'atteindre le temps fini de convergence des 

variables d'états, la variable glissante terminale du premier ordre est défini par : 

                                                                     𝑠 = 𝑥2 + 𝛽𝑥1
𝑞

𝑝                                                     (5.21) 

Où 𝛽 >  0, 𝑝 et 𝑞 sont des entiers impairs positifs avec  𝑝 > 𝑞. 

 

Avec un contrôleur de mode glissant correctement conçu de la forme : 

                                                                   𝑢(𝑥) = {
𝑢+(𝑥)  𝑠𝑖 𝑠 > 0
𝑢−(𝑥)  𝑠𝑖 𝑠 < 0

                                      (5.22) 

La variable de glissement terminale s peut être conduite vers la surface du mode de glissement 

terminal 𝑠 =  0 dans un temps fini. Sur la surface du mode glissant terminal, la dynamique du 

système est ensuite déterminé par l'équation différentielle non linéaire suivante : 

                                                                        𝑥̇1 = −𝛽𝑥1
𝑞

𝑝                                                      (5.23) 

Bien que la technique du mode glissant terminal a été largement appliquée au contrôle des 

systèmes mécanique, systèmes électriques, systèmes aéronautiques et autres systèmes 

complexes, le développement de cette technique est encore à son stade initial, et de nombreuses 

recherches théoriques doivent être effectuées dans le futur proche.  
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5.9 HOSMs non homogènes (Non-Homogeneous HOSMs) : Troisième 

génération  

Dans [13], Les contrôleurs HOSM ont été étendus pour inclure un gain variable et sont 

ainsi devenus non homogène. Dans ce cas, le contrôleur prend la forme : 

                                   𝑢 =  −(𝑡, 𝑥)𝑟−1,𝑟   (𝜎, 𝜎̇, … , 𝜎
(𝑟−1))                                   (5.24) 

Où la « fonction de gain » 𝛷 (𝑡, 𝑥)> 0 peut être sélectionnée pour résoudre le problème où les 

limites de l'inclusion différentielle (5.17) ne sont pas constantes. 

 

5.10 Contrôle par intégral du mode glissant (Integral Sliding Mode Control) 

Les modes de glissement intégral ont été suggérés comme un outil pour atteindre les 

objectifs suivants : 

 Compensation des perturbations appariées à partir du moment initial, c'est-à-dire 

assurer le démarrage en mode glissant à partir du moment initial. Les perturbations 

appariées correspondent au cas où les perturbations affectent indirectement les états du 

système robotique via l'entrée de commande. C’est-à-dire que les perturbations et 

l'entrée de commande se trouvent dans le même canal. En revanche, les perturbations 

dépareillées représentent le cas où les perturbations affectent directement les états du 

système robotique sans entrée de commande, c'est-à-dire que les perturbations et 

l'entrée de commande ne sont pas dans le même canal. 

 Préservation de la dimension du système initial, c'est-à-dire sauvegarde du système 

dynamique précédemment conçue pour le cas idéal (sans perturbation). 

Ces deux propriétés attrayantes de l'ISM leur permettent d'être utilisées avec succès dans 

différents types d'applications, par exemple la robotique et les problèmes de conception. 

Supposons qu'une loi de contrôle 𝑢 =  𝑢0 (𝑥, 𝑡) garantissant l'objectif de contrôle (par exemple 

pilotage, stabilisation ou suivi) est déjà disponible pour un système nominal idéal. 

                                                      𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐵(𝑥)𝑢        , 𝑥𝜖𝑅𝑛 , 𝑢 𝜖 𝑅𝑚                            (5.25) 

De plus, supposons qu'au lieu du système idéal (5.25), on ait un système perturbé : 

                                                      𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐵(𝑥)(𝑢 + 𝛿) + ∅𝑢𝑚                                    (5.26) 
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Où 𝛿 est une perturbation appariée et ∅𝑢𝑚 est une perturbation dépareillées. Puis une loi de 

commande du mode glissant 𝑢1 (𝑥, 𝑡) peut être facilement introduite de telle sorte que la boucle 

fermée : 

                                                      𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐵(𝑥)(𝑢0 + 𝑢1 + 𝛿) + ∅𝑢𝑚                           (5.27) 

est insensible à 𝛿. Commençons par construire la variable glissante : 

 

                                                           𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑔(𝑥) − 𝑧(𝑡) ,         𝑠(𝑥, 𝑡)𝜖𝑅𝑚                         (5.28) 

Où  

             𝑧(𝑡) = 𝑔(𝑥0) + ∫ 𝐺(𝑥)[𝑓(𝑥, 𝜏) + 𝐵(𝑥)𝑢0(𝑥, 𝜏)]
𝑡

𝑡0
𝑑𝜏         𝐺(𝑥) =

𝜕𝑔

𝜕𝑥
(𝑥)                (5.29) 

𝑔 (𝑥) est n'importe quelle fonction telle que 𝐺 (𝑥) 𝐵 (𝑥) est inversible. Notez d'abord que, à 

𝑡 =  𝑡0, nous avons 𝑠 =  0. Ainsi le système commence au surface de glissement (il n'y a pas 

de temps pour atteindre). Calculons maintenant la dérivée temporelle de 𝑠 : 

                  𝑠̇ = 𝐺(𝑥)[𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐵(𝑥)(𝑢0 + 𝑢1 + 𝛿) + ∅𝑢𝑚 − 𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝐵(𝑥)𝑢0]                  

                      = 𝐺(𝑥)𝐵(𝑥)(𝑢1 + 𝛿) + 𝐺(𝑥)∅𝑢𝑚                                                                    (5.30) 

On peut facilement voir que si 𝛿 et ∅𝑢𝑚 sont bornés par des fonctions connues, alors il est 

possible de construire un contrôle unitaire 𝑢1 assurant 𝑠̇=0. Le contrôle équivalent est : 

                                                    𝑢𝑒𝑞 = −𝛿 − (𝐺(𝑥)𝐵(𝑥))
−1𝐺(𝑥)∅𝑢𝑚                                    (5.31) 

De sorte que les trajectoires du système à la surface de glissement sont données par : 

                     𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐵(𝑥)𝑢0 + [𝐼 − 𝐵(𝑥)(𝐺(𝑥)𝐵(𝑥))
−1𝐺(𝑥)]∅𝑢𝑚                            (5.32) 

Ce qui montre l'insensibilité par rapport à 𝛿. Il est clair que la matrice de projection 𝐺 (𝑥) doit 

 Ne pas amplifier la perturbation résiduelle : 

                                            ∅𝑠𝑚 = [𝐼 − 𝐵(𝑥)(𝐺(𝑥)𝐵(𝑥))
−1𝐺(𝑥)⏟                  

(𝑥)

]∅𝑢𝑚                         (5.33) 

                       

 Minimiser (5.33). 

Si 𝐵 (𝑥) est constant (𝐵 (𝑥)  =  𝐵), alors G peut être choisi de telle sorte qu'il minimise la 

norme de la matrice de projection : 
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                                                         (𝑥) = [𝐼 − 𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺]                                                (5.34) 

Dans le cas optimal, 𝐺 =  𝐵+  . (𝐵+ est le pseudo-inverse de Moore-Penrose de 𝐵) [5]. 

 

5.11 Suppression et atténuation des broutements dans les systèmes mode 

glissant  

Les trois principales approches d’atténuation et de suppression des broutements dans les 

systèmes mode glissant ont été proposés au milieu des années 80 : 

 L'utilisation de la saturation de contrôle au lieu du contrôle discontinu, Cette approche 

permet la continuité du contrôle mais ne peut restreindre la dynamique du système sur 

la surface de commutation. Elle assure la convergence vers une couche limite du 

collecteur de glissement, dont la taille est définie par les caractéristiques de la pente de 

la saturation. 

 L'approche basée sur l'observateur. Cette méthode permet de contourner la dynamique 

des systèmes par la boucle de broutement. Cette approche réduit le problème de la 

commande robuste à celui d’une estimation exacte et robuste.  

 L'approche en mode glissant du second ordre (SOSM) permet une convergence en 

temps fini vers zéro non seulement de la variable glissante mais aussi de sa dérivée. 

Tous les contrôleurs SOSM, à l'exception de l'algorithme de super torsion (STA), 

nécessitent la connaissance des valeurs des dérivés (ou le dispositif spécial identifiant la 

valeur maximale de la sortie en cas de l'algorithme sous-optimal), c'est-à-dire la 

connaissance de la perturbation si la surface de glissement à un degré relatif 1. L'algorithme 

de super-torsion (STA) est un algorithme en mode glissant absolument continu assurant 

toutes les propriétés principales du contrôle du mode glissant de premier ordre pour des 

systèmes avec des incertitudes / perturbations appariées continues de Lipschitz avec des 

gradients bornés [14]. 

 

5.12 Commande par mode glissant d’un robot manipulateur 

Au cours des dernières décennies, la technique de contrôle du mode glissant (SMC) pour 

les robots manipulateurs a été étudié de manière approfondie par de nombreux chercheurs.  

différents types des contrôleurs mode glissant, présentés en section précédente, ont été utilisé 

pour la commande du robot manipulateurs. Le contrôleur mode glissant super-Tortion est 
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conçus et présenté de façon non exhaustive dans [15-19], le contrôleur mode glissant deuxième 

ordre [20-22] et le contrôleur mode glissant Terminal [23, 24]. Récemment, les contrôleurs 

mode glissant proportionnel intégral dérivé (SMC_PID) examinés comme un contrôleur 

puissant non linéaire [25–31]. Un contrôle adaptatif du mode glissant a été traité dans plusieurs 

articles [32-35]. L’intégration de la logique floue avec SMC a été réalisée dans de nombreux 

travaux [36–42]. Afin d'améliorer les performances du contrôle SMC, GA a été appliqué pour 

déterminer une fois les paramètres optimaux du contrôleur SMC conventionnel [43- 45] et 

encore une fois pour le contrôleur par mode glissant flou [45- 47]. Vijay et Jena ont conçu le 

contrôleur par backstepping mode glissant et un observateur basé sur le PSO pour les robots 

manipulateurs [48]. Les auteurs dans [49, 50] ont utilisé le PSO pour régler les paramètres de 

la surface de glissement de SMC couplé avec un système d'inférence neuro floue artificielle 

(ANFIS), et d'ajuster les fonctions d'appartenance du contrôleur SMC floue type Takagi Sugeno 

respectivement. Une nouvelle combinaison d'algorithme PSO avec un SMC super tortion pour 

éliminer les broutements est proposé dans [51]. Medjghou et al. ont présenté l'optimisation d’un 

filtre de Kalman étendu pour un contrôleur intégral SMC flou type 2 optimisé par l’algorithme 

(BBO) [52]. SMC conventionnel a été optimisé par l’algorithme colonie concurrentiel dans 

[53]. Oliveira et al. ont proposé l'utilisation de GWO avec une base chaotique pour régler une 

commande SMC plus robuste pour le contrôle de position du robot manipulateur [54]. Plus 

récemment, Mokeddem et Draidi présentent le SMC_PID pour contrôler un système linéaire du 

second ordre [55], ils ont prouvé que l'optimisation des paramètres du contrôleur en utilisant 

ALO surpasse significativement les algorithmes GA et PSO. Visant le problème du contrôle 

des systèmes non linéaires, un nouveau contrôleur SMC_PID optimal pour le contrôle du suivi 

de trajectoire du robot manipulateur à 2ddl est proposé dans cette partie. Une nouvelle 

application de l’algorithme du lion de fourmis (ALO) pour le paramétrage du contrôleur SMC 

avec une surface PID, pour le contrôle de la position des articulations du robot. Afin de montrer 

l’efficacité de cet algorithme, une étude comparative basée sur l'application d'autres algorithmes 

d'optimisation a été réalisée.  

  

5.13 Commande par mode glissant avec une surface proportionnelle 

intégrale dérivée (SMC_PID) d’un robot manipulateur 

Le modèle dynamique d'un robot manipulateur à deux degrés de liberté (2ddl) présenté dans 

le chapitre 2 est donné par : 

                                                  𝜏 = 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇)                                    (5.35) 
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En général, la surface de glissement du contrôle SMC peut être formé selon l'équation : 

               𝑠(𝑡) = (𝜆 +
𝑑

𝑑𝑡
)
𝑛−1

𝑒(𝑡)                  (5.36) 

Où n désigne l'ordre du système à contrôler. 

  La surface PID du contrôle par mode glissant peut-être indiquée en utilisant l'équation 

suivante: 

                                              𝑠(𝑡) = 𝑘𝑑𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡𝑓

0
𝑑𝑡                                    (5.37) 

Avec 𝑘𝑝, 𝑘𝑖  et 𝑘𝑑 les paramètres du contrôleur  PID. 

et                                                       𝑒(𝑡) = 𝑞𝑑(t) − 𝑞(𝑡) 𝑒̇(𝑡) = 𝑞̇𝑑(t) − 𝑞̇(𝑡)                                     (5.38) 

où 𝑞𝑑 , 𝑞 ,𝑞̇𝑑  et 𝑞̇  sont la position, la vitesse désirée et réelle des articulations du robot 

respectivement. 

Pour calculer 𝑢𝑒𝑞, il faut que  𝑠̇(𝑡) = 0. Ce qui implique que :  

                                                             𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡) + 𝑘𝑑𝑒̈(𝑡) = 0.  

et                                           𝑒̈(𝑡) = −𝑘𝑑
−1 (𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡)) = 𝑞̈𝑑(𝑡) − 𝑞̈(t).                                  (5.39) 

Alors   

        𝑞̈ = 𝑀(𝑞)−1 (𝑢𝑒𝑞(𝑡) − 𝐻(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞) − 𝐹(𝑞̇))=𝑞̈𝑑 + 𝑘𝑑
−1(𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡))    (5.40) 

        𝑢𝑒𝑞 = 𝑀(𝑞)(𝑞̈𝑑 + 𝑘𝑑
−1(𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡))) + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇)         (5.41)   

 

Pour obtenir le signal de commande de commutation 𝑢𝑛 pour le contrôleur par mode glissant 

avec une surface PID (SMC_PID), la fonction de Lyapunov peut être choisi comme : 

                                                                          𝑉 =
1

2
𝑠𝑇(𝑡)𝑠(𝑡)                                                              (5.42) 

 

                                                𝑉 ̇ = 𝑠𝑇(𝑡)𝑠̇(𝑡) = 𝑠𝑇(𝑡)[𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡) + 𝑘𝑑𝑒̈(𝑡)]                   (5.43) 

 

𝑉 ̇ = 𝑠𝑇(𝑡) [𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡) + 𝑘𝑑(𝑞̈𝑑(𝑡) − (𝑀(𝑞)
−1 (𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑛(𝑡) − 𝐻(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞) −

𝐹(𝑞̇))))]                                                                                                                                                                                  (5.44)                     
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En remplaçant l'équation (5.41) dans (5.44), nous obtenons :  

𝑉 ̇ = 𝑠𝑇(𝑡) [𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡) + 𝑘𝑑 (𝑞̈𝑑(𝑡) − (𝑀(𝑞)
−1 (𝑀(𝑞) (𝑞̈𝑑 + 𝑘𝑑

−1 (𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) +

𝑘𝑖𝑒(𝑡))) + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇) + 𝑢𝑛(𝑡) − 𝐻(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞) − 𝐹(𝑞̇))))] =

−𝑠𝑇(𝑡)𝑀(𝑞)−1𝑘𝑑𝑢𝑛(𝑡)                                                                                                                                  (5.45) 

 

Pour s'assurer que 𝑠𝑇(𝑡)𝑠(𝑡) < 0,  la loi de commande de commutation peut être considéré 

comme : 

                                                      𝑢𝑛(𝑡) = 𝑀(𝑞)𝑘𝑑
−1𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡))                                              (5.46) 

Où 𝜆 est le gain de contrôle de commutation du contrôleur mode glissant et la fonction 

𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑠 (𝑡)) est défini comme : 

                                                           𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑡)) = {
1 𝑠𝑖 𝑠 > 0
0    𝑠𝑖 𝑠 = 0
−1 𝑠𝑖 𝑠 < 0 

                                                (5.47) 

Finalement, le couple du contrôleur PID_SMC avec la démonstration de la condition de stabilité 

de Lyapunov [25], est présenté comme suite : 

𝑢(𝑡) = 𝑀(𝑞) (𝑞̈𝑑 + 𝑘𝑑
−1 (𝑘𝑝 𝑒̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑒(𝑡))) + 𝐻(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇) +

𝑀(𝑞)𝑘𝑑
−1 𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑘𝑝 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡𝑓

0
𝑑𝑡 + 𝑘𝑑𝑒̇(𝑡))                                      (5.48) 

 

5.14 Résultats de simulation   

L'objectif de cette section est d'optimiser les paramètres de SMC avec surface PID pour 

le contrôle de trajectoire d’un robot à 2 ddl en se basant sur la minimisation des fonctions 

objectives 𝐼𝑇𝐴𝐸 et 𝐼𝑆𝑇𝐸 mentionnées comme : 

                                                                   𝐽1 =  𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫|𝑒| 𝑡. 𝑑𝑡                                                      (5.49) 

                                                                           𝐽2 =  𝐼𝑆𝑇𝐸 = ∫ 𝑒
2 𝑡. 𝑑𝑡                                                      (5.50) 

Nous testant d'abord les algorithmes décrits dans le chapitre 3 pour le paramétrage du contrôleur 

SMC. Les valeurs des fonctions objectives pour différents algorithmes d'optimisation obtenus 

avec les critères 𝐼𝑇𝐴𝐸 et 𝐼𝑆𝑇𝐸 sont présentés dans le tableau 5.1. Il apparait clairement qu'avec 



Chapitre 5  Commande par mode glissant d’un robot manipulateur 

99 
 

le critère ITAE, l’ALO dépasse les autres algorithmes en terme de meilleure fonction de coût, 

ce qui signifie que l'algorithme ALO donne le meilleur optimum, par rapport au critère ISTE, 

les optimiseurs GWO et ALO fournissent des valeurs de coût proches considérées comme les 

meilleurs coûts obtenus. Les paramètres optimaux correspondants du SMC_PID sont récapitulé 

dans le tableau 5.2. 

i. Optimisation SMC_PID sans perturbations  

Tableau 5.1: Fonction de coût pour la première et la deuxième articulation sans perturbations 

 

Fonction de coût 

ITAE ISTE 

1ére  2ème  1ére  2ème  

SMC_PID_ALO 9.669e-05 3.896e-05 1.149e-07 6.858e-08 

SMC_PID_SCA 123.6e-05 17170e-05 1.302e-07 1.602e-07 

SMC_PID_WOA 634.2e-05 61.82e-05 2.234e-07 6.042e-08 

SMC_PID_GWO 82.2e-05 300.9e-05 2.095e-08 8.118e-08 

Tableau 5.2: Paramètres du SMC_PID pour la première et la deuxième articulation sans perturbations 

 kp1 ki1 kd1 λ 1 kp2 ki2 kd2 λ 2 

SMC_PID_ALO 500 52.46 43.16 35.25 500 68.13 30.43 41.49 

SMC_PID_SCA 500 1 58.32 62.34 500 31.28 53.55 14.02 

SMC_PID_WOA 500 55.31 60.01 43.8 500 65.3 1 45.65 

SMC_PID_GWO 500 49.89 15.75 43.01 603 37 46 48 

La figure 5.3 montre le couple appliqué à la premier et la deuxième articulation obtenue 

jusqu'à présent par les déférents algorithmes d'optimisation. Il est clair que le signal de contrôle 

obtenu par l'optimisation ALO et SCA est très souple par rapport à ceux obtenus par les 

algorithmes GWO et WOA. Ceci est un autre critère sélectif pour confirmer la supériorité de 

l’algorithme ALO sur les autres algorithmes. La figure 5.4 illustre le suivi de trajectoire d'un 

robot manipulateur à 2 ddl contrôlé par un contrôleur SMC_ PID optimisé par les algorithmes 

GWO, WOA, SCA et ALO respectivement minimisant le critère ISTE. On peut voir les bonnes 

performances du robot avec différentes méthodes d'optimisation. Cela prouve la robustesse des 

algorithmes évolutionnaires.  

La figure 5.5 montre clairement la meilleure convergence d'ISTE obtenue par ALO par 

rapport aux autres algorithmes. La fonction "𝑠𝑖𝑔𝑛", qui est utilisée dans l'équation (5.48) génère 

plus d’effet de broutement sur le couple de commande. En pratique, ce broutement peut 

endommager les composants du système. En effet, afin d'éviter ces effets indésirables, la 

fonction 𝑠𝑖𝑔𝑛 est remplacée par la "𝑡𝑎𝑛ℎ" tangente hyperbolique. La position finale de 
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l'effecteur du robot contrôlé par le contrôleur ALO_SMC_PID dans le  plan XY est présenté 

dans les figures 5.6, 5.7 et 5.8 respectivement. L’entrée de commande des contrôleurs optimisés 

par différents algorithmes est décrite dans la figure 5.9. 

 

 

Figure 5.3: Le couple de contrôle pour la première et la deuxième articulation du robot 

manipulateur. 

 

 

Figure 5.4 : Suivi de trajectoire des liaisons 1 et 2 avec contrôleur SMC_PID optimisé sans 

perturbations. 
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Figure 5.5: Courbes de convergence des critères ISTE. 

 

 

 

Figure 5.6 : Position X de l'organe terminal du robot à 2ddl contrôlé par le contrôleur 

ALO_SMC_PID. 
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Figure 5.7 : Position Y de l'organe terminal du robot à 2ddl contrôlé par le contrôleur 

ALO_SMC_PID. 

 

 

Figure 5.8 : Position de l’organe terminal dans le plan XY du robot à 2ddl contrôlé par le 

contrôleur ALO_SMC_PID. 
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Figure 5.9: Commande SMC_PID pour la première et la deuxième articulation du manipulateur 

de robot. 

 

ii. Optimisation SMC_PID avec perturbations de couple 

Dans la suite, nous procédons à l'analyse de robustesse lorsque le bras du robot est soumis 

à une perturbation externe sous la forme d'un signal additif à la commande d'entrée. Cette 

perturbation est mise en œuvre avec un bruit blanc avec déférentes variances. Les tableaux 5.3 

à 5.6 répertorient les paramètres SMC_PID et les valeurs de la fonction de coût avec différentes 

puissances du bruit externe.  

Tableau 5.3: Fonction de coût ISTE en présence de perturbations de couple pour l’optimisation GWO 

δ 0.01 0.1 0.5 0.8 

Kp1 500 500 500 500 

Ki1 0 0 0 0 

Kd1 52.39 92.83 17.33 37.34 

λ 1 30.19 92.62 70.73 100 

Kp2 511 680 530 522 

Ki2 4 5 34 28 

Kd2 14 64 9 16 

λ 2 20 99 91 79 

ISTE1 2.489e-06 2.752e-06 1.552e-06 4.393e-06 

ISTE2 1.143e-05 0.001413 4.034e-05 0.001353 

ISTE1+ 

ISTE2 

1.3919e-05   0.0014 4.1892e-05 0.0014 
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Tableau 5.4: Fonction de coût ISTE en présence de perturbations de couple 

pour l'optimisation WOA. 

δ 0.01 0.1 0.5 0.8 

Kp1 500 500 500 500 

Ki1 0 0 0 0 

Kd1 64.24 75.13 78.74 67.9 

λ 1 78.71 31.34 37.55 17.14 

Kp2 500 500 500 500 

Ki2 0 0 0 0 

Kd2 11.16 97.71 30.44 36.93 

λ 2 70.53 27.45 85.42 67.23 

ISTE1 6.341e-07 2.119e-05 28.22e-05 45.36e-04 

ISTE2 1.074e-06 0.3255 0.005707 0.0868 

ISTE1+ 

ISTE2 

1.7081e-06 0.3255 0.0060 0.0913 

 

Tableau 5.5: Fonction de coût ISTE en présence de perturbations de couple 

pour l'optimisation SCA 

 

δ 0.01 0.1 0.5 0.8 

Kp1 500 500 500 500 

Ki1 100 63.56 1 94.46 

Kd1 89.48 100 11.61 55.81 

λ 1 72.73 38.02 19.49 45.07 

Kp2 500 500 500 500 

Ki2 20.69 100 50.8 89.79 

Kd2 29.24 1 1 80.07 

λ 2 100 24.49 1.28 62.999 

ISTE1 1.568e-06 3.1e-05 6.61e-06 0.0001073 

ISTE2 2.258e-06 5.834e-07 0.0001134 1.875 

ISTE1+ 

ISTE2 

3.826e-6 3.158e-5 1.2e-4 1.8751 

 

 

 

 

Tableau 5.6: Fonction de coût ISTE en présence de perturbations de couple 

pour l'optimisation ALO 

δ 0.01 0.1 0.5 0.8 

Kp1 500 500 500 500 

Ki1 98.61 39.45 76.83 16.38 

Kd1 72.98 25.57 16.19 36.23 

λ 1 41.75 35.38 62.87 1 

Kp2 500 500 500 500 

Ki2 23.64 1 39.96 1 

Kd2 1 1 1 1 

λ 2 7.88 1 12.279 27.76 

ISTE1 2.633e-06 2.191e-06 1.76e-06 0.0123 

ISTE2 2.093e-07 2.164e-05 6.484e-06 4.224e-06 

ISTE1+ 

ISTE2 

2.8423e-6 4.355e-6 8.244e-6 1.2304e-2 
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Figure 5.10: Suivi de position avec perturbations des deux articulations avec SMC_PID 

optimisé par ALO. 
 

On peut voir d'après le test de robustesse du SMC_PID que la fonction de coût et les 

paramètres du contrôleur obtenus avec les algorithmes GWO, WOA, SCA et ALO changent 

relativement avec la puissance du bruit. Comme on peut le voir dans la figure 5.10, l'algorithme 

ALO est le plus robuste pour, éliminer l'effet des perturbations de couple. Par conséquent, le 

robot manipulateur contrôlé par SMC_PID a une très bonne performance et devient moins 

sensible au bruit avec un petit écart par rapport à la trajectoire de référence, se produit lorsque 

la puissance de bruit augmente. 

 

5.15 Conclusion 

Dans ce chapitre, La méthodologie de la commande par mode glissant est décrite. Cette 

technique est considérée comme l'une des techniques de contrôle les plus efficaces sous 

conditions d'incertitude élevées. Les objectifs de contrôle sont atteints en contraignant la 

dynamique du système sur une surface correctement choisie au moyen des lois de contrôle 

discontinues. Cette méthodologie offre une grande précision et robustesse par rapport à une 
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large gamme de perturbations et d'incertitudes. Cependant, en raison de la présence 

d'imperfections dans les actionneurs et les capteurs, telles que l'hystérésis, les retards, etc., et à 

la présence des bruits et / ou des perturbations exogènes, cette approche de contrôle peut 

produire des broutements, pour les éviter, différentes approches ont été proposées dans la 

littérature. L'idée principale de telles approches est de changer la dynamique dans un petit 

voisinage de la surface de discontinuité afin d'éviter une réelle discontinuité et, en même temps, 

de préserver les propriétés principales de l'ensemble du système. Cependant, la précision ultime 

et la robustesse du mode glissant est partiellement perdue. Au contraire, les modes de 

glissement d'ordre supérieur généralisent l’idée de base de mode glissant agissant directement 

sur les dérivées temporelles d'ordre supérieur de la variable glissante au lieu d'influencer sa 

première dérivée temporelle comme cela se produit en modes glissants standard. Le problème 

principal dans la mise en œuvre des modes glissants d'ordre supérieur est la demande croissante 

d'informations. D'une manière générale, tout contrôleur de glissement de (𝑟 )é𝑚𝑒 ordre 

nécessite la connaissance des dérivées temporelles de la variable de glissement jusqu'au 

 (𝑟 −  1)è𝑚𝑒 ordre. Les seules exceptions sont données par le contrôleur de torsion, le 

contrôleur super torsion et l'algorithme sous-optimal qui sont des algorithmes de commande de 

mode glissant du second ordre. Pour cette raison, ces contrôleurs sont les plus largement utilisé 

dans la pratique parmi les contrôleurs de mode glissant d'ordre supérieur à cause de leur 

simplicité et de leur faible demande d'information. 

Une commande par mode glissant avec une surface PID a été réalisée pour la commande 

d’un robot à 2ddl.  Le paramétrage du contrôleur été faite avec des nouvelles techniques 

d'optimisation tel que l’ALO, SCA, GWO et WOA pour tester l’efficacité du technique de 

commande. D’après les résultats de simulations, le SMC_PID_ALO présente plus de robustesse 

dans le contrôle de suivi de trajectoire du robot manipulateur en présence ou sans perturbations. 

Également, le signal d’entrée appliquée aux articulations était très souple en comparaison avec 

d'autres stratégies d'optimisation, qui est un facteur très important pour la sécurité des 

actionneurs. On a vu aussi d’après les simulations la rapidité dynamique du contrôleur SMC à 

atteindre la consigne de référence.  
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6.1 Introduction  

La plupart des systèmes physiques (procédés) qui nous entourent sont non linéaires. 

bien souvent, ces non-linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d'opérations 

de ces procédés. Le souci constant d'améliorer les performances des systèmes commandés 

conduit à des modélisations de plus en plus précises qui permettent de répondre sur une plus 

large plage d'opérations. C'est à ce moment que les non-linéarités se font sentir et rendent 

les outils d'analyse et/ou de synthèse des lois de commande utilisés dans le domaine 

linéaire caduques et absolument incapables de rendre compte de certains phénomènes. C'est 

pourquoi, depuis quelques années, beaucoup de recherche ont été effectuées dans le 

domaine de la commande des systèmes non linéaires. Le backstepping fait partie de ces 

nouvelles méthodes de contrôle[1, 2] a été développé par Kanellako poulos et al. et inspiré par 

les travaux de Feurer et Morse d'une part et Tsinias et Kokotovii et Sussmann d’autre part. Elle 

offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contrôleur pour les systèmes non 

linéaires [3].  

Au cours de la dernière décennie, le système de commande de backstepping a été 

largement exploité dans une variété d'applications pour les systèmes de commande robotiques 

[6-10]. Pour le contrôle adaptatif, les techniques intelligentes telles que la logique floue et les 

réseaux de neurones sont avérées d’être un bon candidat pour améliorer la capacité de la 

méthodologie de conception récursive de backstpping [11-18]. Pour assurer la stabilité, le rejet 

des perturbations et un bon suivi pour le manipulateur robotique, une stratégie de contrôle basée 

sur le couplage du Backstepping et mode glissant a été présentée dans [19-21]. 

Pourtant, il n'est pas facile d'obtenir des performances satisfaisantes car les paramètres du 

contrôleur obtenus par la méthode de backstepping sont arbitrairement choisis. Il est nécessaire 

de sélectionner les paramètres appropriés pour obtenir une bonne réponse, c'est pourquoi 

l'incorporation des algorithmes d'optimisation est le bon choix. Pour obtenir les paramètres 

optimaux du contrôleur de backstepping, les auteurs de [22] ont utilisé l'algorithme des abeilles 
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pour déterminer le contrôleur de backstepping optimal pour le contrôle du chaos dans un 

système de torche à plasma de type tige. Un contrôleur de backstepping intelligent réglé à l'aide 

d'une optimisation d'essaim de particules chaotiques (CPSO) est proposé par les mêmes auteurs 

pour contrôler le chaos dans le système chaotique de Genesio-Tesi dans [23]. 

6.2 Commande par backstepping  

Le contrôle par Backstepping est un nouveau type de méthodologie de conception 

récursive et systématique pour le contrôle de rétroaction d'un système non linéaire incertain, en 

particulier pour le système avec des incertitudes appareillées. Le point le plus intéressant est 

d'utiliser la variable de contrôle virtuelle pour simplifier le système d'origine de haut niveau, 

ainsi les sorties finales peuvent être dérivées systématiquement grâce à des fonctions Lyapunov 

appropriées. Cette méthode élimine les difficultés d'obtention d'une fonction de contrôle 

Lyapunov à l'aide d'un certain nombre d'étapes récursives qui ne dépassent jamais l'ordre du 

système [5]. 

Cependant, le système doit se présenter sous la forme dite paramétrique pure. Les 

équations d'un tel système sont données par [2] : 

 

𝑥̇1 = 𝜑1(𝑥1)𝑇𝜃 + 𝜓
1

(𝑥1)𝑥2 

𝑥̇2 = 𝜑2(𝑥1, 𝑥2)𝑇𝜃 + 𝜓
2

(𝑥1, 𝑥2)𝑥3 

⋮ 

𝑥̇𝑛−1 = 𝜑𝑛−1(𝑥1, … , 𝑥𝑛−1)𝑇𝜃 + 𝜓
𝑛−1

(𝑥1, … , 𝑥𝑛−1)𝑥𝑛 

𝑥̇𝑛 = 𝜑𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑇𝜃 + 𝜓
𝑛

(𝑥1, … , 𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑢                                                                            (6.1) 

𝑦 = 𝑥1 

Où 𝜃 est le vecteur de paramètres constants. Les 𝜓𝑖 et les 𝜑𝑖 sont des fonctions non 

linéaires connues, avec 𝜑 ( 0)   =  0 et 𝜓 𝑛(𝑥)  ≠  0 , ∀𝑥 ∈   𝑅𝑛 . De plus, le backstepping 

permet de garder les non-linéarités utiles. 

6.3  Synthèse d'une loi de commande par backstepping  

L’idée de base du backstepping est de commencer avec un système qui est stabilisable 

avec une loi de rétroaction connue pour une fonction lyapunov connue, puis d'ajouter à son 

entrée un intégrateur. Pour le système augmenté, une nouvelle loi de rétroaction stabilisante est 

explicitement conçue et s'est avéré se stabiliser pour une nouvelle fonction lyapunov, et ainsi 

de suite [4]. 
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Dans cette partie on présente l’application de la commande par backstepping pour le robot 

manipulateur à 2 ddl. La dynamique du robot manipulateur est décrit par l’équation (2.47) dans 

le chapitre 2. 

 

6.3.1 Loi de commande backstepping pour le 1er segment (1er sous-système) 

 Représentation d’état du 1er segment 

Soit 𝑥 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 ] = [𝑞1  𝑞̇1 𝑞2  𝑞̇2] vecteur d’état du système, la 

représentation d’état correspondante du premier sous-système est donnée par [3]  : 

                                                                 𝑥̇1 = 𝑞̇1 = 𝑥2                                                                         (6.2) 

𝜏1 = 𝑀11𝑞̈1 + 𝑀12𝑞̈2 + ℎ11𝑞̇1 + ℎ12𝑞̇2 + 𝑔1 + 𝐹1 

 

                                              𝑥̇2 = 𝑞̈1 = 𝑀11
−1(𝜏1 − 𝑀12𝑥̇4 − ℎ11𝑥2 − ℎ12𝑥4 − 𝑔1 − 𝐹1)                                

(6.3)       

 Etape 1 : 

Soit 𝑥1𝑑  la trajectoire de référence de 𝑥1 et l’erreur de position de 𝑞1 est donc : 

    

                                                      𝑒̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1                                                              (6.4) 

On a l’équation (6.4) devient : 

                                                               𝑒̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥2                                                        (6.5) 

 

La fonction de Lyapunov candidate est : 

                                                               𝑣1 =
1

2
𝑒1

2                                                            (6.6) 

          

Il est clair que la fonction de Lyapunov donné par (6.6) est définie positive et il faut 

garantir que sa dérivée soit négative pour que le 1er sous système soit stable. On a : 

                                                                           𝑣̇1 = 𝑒1𝑒̇1                                                   (6.7)       

 

En substituant l’équation (6.4) dans (6.7), on trouve : 

                                                               𝑣̇1 = 𝑒1(𝑥̇1𝑑 − 𝑥2)                                                  (6.8) 

                       

La fonction de Lyapunov doit prendre la valeur suivante pour qu’elle soit négative : 

                                                                           𝑣̇1 = −𝑘1𝑒1
2                                                       (6.9) 
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Avec 𝑘1est une constante définit positive. 

En utilisant (6.8) et (6.9) on obtient : 

                                                                  −𝑘1𝑒1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥2                                                    (6.10) 

                           

On trouve alors : 

                                                                       𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑒1                                               (6.11) 

                            

L’équation (6.11) représente une commande virtuelle qui va être utilisée comme une trajectoire 

de référence dans la 2eme étape, Soit 𝑥2 = 𝑥2𝑑   

 Etape 2 : 

Etant donné l’erreur de poursuite de 𝑥2: 

                                                              𝑒2 = 𝑥2𝑑 − 𝑥2                                                  (6.12) 

En utilisant les équations développées dans l’étape 1 pour déterminer les relations suivantes : 

                                                       𝑒2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑒1 − 𝑥2                                           (6.13) 

                                                       𝑒2 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1+𝑘1𝑒1                                             (6.14) 

                                                        𝑒2 = 𝑒̇1+𝑘1𝑒1                                                       (6.15) 

                                                        𝑒̇1 = 𝑒2 − 𝑘1𝑒1                                                       (6.16) 

En dérivant l'équation (6.13), nous trouvons : 

                                                                      𝑒̇2 = 𝑘1𝑒̇1 + 𝑥̈1𝑑 − 𝑥̇2                                        (6.17) 

La fonction de Lyapunov candidate est augmentée par un terme, ce qui donne : 

                                                                      𝑣2 =
1

2
𝑒1

2 +
1

2
𝑒2

2                                                 (6.18) 

 

Et sa dérivée 𝑣̇2 égale à : 

                                                                      𝑣̇2 = 𝑒1𝑒̇1 + 𝑒2𝑒̇2                                                (6.19) 

Le développement de cette équation donne : 

                                                  𝑣̇2 = 𝑒1(𝑒2 − 𝑘1𝑒1) + 𝑒2(𝑘1𝑒̇1 + 𝑥̈1𝑑 − 𝑥̇2)                          (6.20) 

                                                  𝑣̇2 = −𝑘1𝑒1
2 + 𝑒2(𝑘1𝑒̇1 + 𝑥̈1𝑑 − 𝑥̇2 + 𝑒1)                             (6.21)   

  

Pour que le 1er sous système soit stable il faut que 𝑣̇2 < 0 . Pour cela il faut que 𝑒̇2 = (−𝑘2 𝑒2). 

avec݇ 𝑘2 est une constante définit positive, ce qui donne : 

                                                                       𝑣̇2 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2                                              (6.22) 
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L’égalité entre (6.21) et (6.22) donne : 

                                                                      𝑥̇2 = 𝑘1𝑒1̇ + 𝑥̈1𝑑 + 𝑒1 + 𝑘2𝑒2                            (6.23) 

                          

L’égalité entre (6.3) et (6.23), en tenant en compte (6.15), donne le développement suivant qui 

va aboutir à la détermination de la commande (couple) 𝜏1du 1er segment : 

              𝑀11
−1(𝜏1 − 𝑀12𝑥̇4 − ℎ11𝑥2 − ℎ12𝑥4 − 𝑔1 − 𝐹1) = 𝑘1𝑒̇1 + 𝑥̈1𝑑 + 𝑒1 + 𝑘2𝑒2               (6.24) 

           𝜏1 = 𝑀11(𝑘𝑝1𝑒1 + 𝑘𝐷1𝑒1̇ + 𝑥̈1𝑑) + 𝑀12𝑥̇4 + ℎ11𝑥2 + ℎ12𝑥4 + 𝑔
1

+ 𝐹1                         (6.25) 

 

Avec 

                                                                         𝑘𝐷1 = (𝑘1 + 𝑘2)                                               (6.26) 

                                                                         𝑘𝑝1 = (1 + 𝑘1𝑘2)                                            (6.27) 

6.3.2 Loi de commande backstepping pour le 2ème segment (2ème sous-système) 

 Représentation d’état du 2ème segment 

La représentation d’état correspondante du 2em sous système, est donnée par : 

                                                                           𝑥̇3 = 𝑞̇2 = 𝑥4                                                              (6.28)                          

                                                                    

                                            𝜏2 = 𝑀21𝑞̈1 + 𝑀22𝑞̈2 + ℎ21𝑞̇1 + ℎ22𝑞̇2 + 𝑔2 + 𝐹2                        (6.29) 

 

La détermination de la loi de commande de ce 2ème
 segment a été développée en suivant les 

mêmes étapes lors de la détermination de la commande du 1er segment, ce qui aboutit à: 

     

𝑥̇4 = 𝑘3𝑒̇3 + 𝑥̈3𝑑 + 𝑒3 + 𝑘4𝑒4 

𝜏2 = 𝑀21(𝑘𝑝2𝑒3 + 𝑘𝐷2𝑒3̇ + 𝑥̈3𝑑) + 𝑀22(𝑘3𝑒̇3 + 𝑥̈3𝑑 + 𝑒3 + 𝑘4𝑒4) + ℎ21𝑥2 + ℎ22𝑥4 + 𝑔
2
+𝐹2                                       

                                                                                                                                             (6.30) 

Avec 

                                                                 𝑘𝐷2 = (𝑘3 + 𝑘4)                                                      (6.31) 

                                                                 𝑘𝑝2 = (1 + 𝑘3𝑘4)                                                    (6.32) 

Nous obtenons enfin la loi de commande backstepping du robot manipulateur donnée par : 

              [
𝜏1

𝜏2
] = [

𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
] [

𝑘𝑝1𝑒1 + 𝑘𝐷1𝑒1̇ + 𝑥̈1𝑑

𝑘𝑝2𝑒3 + 𝑘𝐷2𝑒3̇ + 𝑥̈3𝑑
] + [

ℎ11 ℎ12

ℎ21 ℎ22
] [

𝑞̇1

𝑞̇2
] + [

𝑔1

𝑔2
] + [

𝐹1

𝐹2
]   (6.33) 
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6.4 Résultats de simulation  

L'objectif principal de cette application est l’utilisation de l'algorithme Moisissure 

visqueuse, SMA, pour l'optimisation des paramètres du contrôleur de backstepping pour le 

contrôle de suivi et le rejet des perturbations du robot manipulateur à 2 degrés de liberté. Cela 

a été fait en utilisant l'environnement MATLAB / Simulink basé sur la minimisation des 

fonctions objectives 𝐼𝑆𝑇𝐸 et 𝐼𝑇𝐴𝐸 mentionnées comme : 

                                                                                   𝐽1 = 𝐼𝑆𝑇𝐸 = ∫ 𝑒2 𝑡. 𝑑𝑡                                                             (6.34) 

                                                                  𝐽2 = 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫|𝑒| 𝑡. 𝑑𝑡                                                (6.35) 

Les paramètres du robot pris en application sont indiqués dans le chapitre 4. Nous 

choisissons une onde sinusoïdale d’amplitude (1 rad) comme entrée de référence. 

Premièrement, nous appliquons les algorithmes d'optimisation SMA, ALO, WOA et GWO pour 

régler le contrôleur de backstepping pour le contrôle de suivi du robot manipulateur sans 

perturbations puis avec perturbations de couple. 

 

6.4.1 Optimisation du contrôle backstepping sans perturbations  

Après la phase d'optimisation, les valeurs des fonctions objectives pour différents 

algorithmes d'optimisation obtenus avec les critères 𝐼𝑆𝑇𝐸 sont présentées dans le tableau 6.1. 

De plus, l’intégral d’'erreur absolue de temps, 𝐼𝑇𝐴𝐸, calculé lors de la simulation avec les 

paramètres optimaux obtenus jusqu'à présent sont données dans le même tableau. Les 

paramètres optimaux du contrôleur par backstepping optimisé sont récapitulés dans le tableau 

6.2. 

Il ressort du tableau 6.1 que l'algorithme SMA dépasse les autres algorithmes en termes de 

meilleure fonction de coût, c’est à dire que l'algorithme SMA donne le meilleur optimum 

minimisant le critère 𝐼𝑆𝑇𝐸. L'application des paramètres obtenus conduit à un minimum de 

fonction 𝐼𝑇𝐴𝐸. En outre, nous pouvons voir la supériorité de l'algorithme ALO par rapport aux 

algorithmes WOA et GWO. De même, la dominance de WOA sur l'algorithme GWO. 

La courbe de convergence de la phase d'optimisation a été représentée sur la figure 6.1 

où la figure 6.2 illustre le suivi de trajectoire du robot manipulateur. Il semble clairement la 

bonne poursuite des articulations pour le trajet de référence, en particulier la première 

articulation. Cela se traduit par l'erreur de suivi illustrée à la figure 6.3. 

Le couple d'entrée fourni par les actionneurs pour la première et la deuxième articulation 

est illustré à la figure 6.4. Nous pouvons voir une énergie de commande élevée au démarrage. 

Cela est dû au temps de montée rapide et à la petite erreur d'état stationnaire, qui peut être 
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produite en augmentant les paramètres du contrôleur et donc l'augmentation du signal de 

commande. 

 

Tableau 6.1: Fonction de coût pour la première et la deuxième articulation sans perturbations. 

 

 

Fonction de coût 

ISTE  ITAE 

1st  2nd  1st  2nd  

Backstepping_SMA 4.211e-09 1.953e-08 0.0003769 0.0008331 

Backstepping_ALO 1.01e-08 1.615e-08 0.0006506 0.0007562 

Backstepping_WOA 1.008e-08 1.739e-08 0.0006502 0.0007999 

Backstepping _GWO 1.008e-08 1.904e-08 0.0006502 0.0008411 

 

Tableau 6.2: Paramètres du contrôleur par backstepping pour la première et la deuxième     

articulation sans perturbations. 

 

 

Figure 6.1: Courbe de convergence des algorithmes d'optimisation. 
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Figure 6.2: Suivi de trajectoire du robot manipulateur. 

 

 
 

 

Figure 6.3: Erreur de suivi de trajectoire du robot manipulateur. 
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Figure 6.4: Couple de Contrôle des deux articulations du robot manipulateur. 

 

6.4.2 Optimisation du contrôle Backstepping avec perturbations de couple  

Dans cette partie, pour tester la robustesse du contrôleur avec des algorithmes 

d'optimisation, nous procédons lorsque le bras du robot est soumis à une perturbation de couple 

sous la forme d'un bruit blanc avec une variance de puissance de 0,8. Le tableau 6.3 répertorie 

les paramètres du contrôleur par backstepping et les valeurs de la fonction de coût avec 

perturbations. 

Le contrôle par backstepping optimisé par l’algorithme SMA fournit la fonction de coût 

ISTE la plus petite de 4.93304e-05 par rapport aux autres algorithmes. La position des deux 

articulations est représentée sur la figure 6.5 et le couple de commande correspondant est 

représenté sur la figure 6.6. 

Nous pouvons voir d'après le test de robustesse que le contrôleur par backstepping 

optimisé par l'algorithme SMA est plus robuste pour éliminer l'effet des perturbations. En 

revanche, si l'on compare le contrôle backstepping avec le contrôle en mode glissant à surface 

PID optimisé par des algorithmes évolutifs réalisés dans un travail précédent par Loucif et al. 

[24], l'analyse comparative réalisée entre ces deux méthodes conduit aux résultats mentionnés 
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au contrôleur de mode glissant et sa robustesse en présence ou sans perturbations externes.  Par 

conséquent, le robot manipulateur contrôlé par la commande de backstepping a de très bonnes 

performances en termes de rejet de perturbation et devient moins sensible aux bruits. Le tableau 

6.5 récapitule les paramètres de tous les algorithmes utilisés dans ce travail. 

 

Tableau 6.3 : Paramètres du contrôleur par backstepping pour la première et la deuxième 

articulation avec perturbations de couple.  

 SMA ALO WOA GWO 

Kp1 200 200 200 200 

KD1 8.687602 7.886283 5 5 

Kp2 200 200 200 212.5092 

KD2 9.751803 9.559624 8.599147 7.258901 

ISTE1 7.704e-07 9.445e-07 1.928e-06 1.93e-06 

ISTE2 4.856e-05 5.117e-05 6.017e-05 6.793e-05 

ITAE1 0.00548 0.006065 0.008721 0.008725 

ITAE2 0.04246 0.04357 0.04761 0.05116 

ISTE1+2 4.93304e-05 5.21145e-05 6.2098e-05 6.986e-05 

ITAE1+2 0.04794 0.049635 0.056331 0.059885 

 

Tableau 6.4 : Comparaison entre la commande par backstepping et mode glissant. 

 Sans perturbations Avec perturbations 
Cost.Fun 

/contro 

Backstepping_ALO Sliding_PID_ALO Backstepping_ALO Sliding_PID_ALO 

ISTE1 1.01e-08 11.49e-07 9.445e-07 0.0123 

ISTE2 1.615e-08 6.858e-07 5.117e-05 4.224e-06 

ISTE1+2 2.625e-08 18.348e-07 5.21145e-05 1.2304e-2 

 

Tableau 6.5 : Paramètres d'algorithmes d'optimisation pour le contrôle par backstepping. 

SMA ALO WOA GWO 

N=300 N=3 Search agents Nbre=30 Search agents Nbre=30 

Max iterations 

T=30 

Max iterations=30 Max iterations=30 Max iterations=30 

dimsize=5 

Z=0.003 

 

Tableau 6.6: Temps de calcul total des algorithmes d'optimisation. 

 Algorithm ALO GWO WOA SMA 

Temps(s)_ Min 0.703 1.96 2.001 2.068 

Temps(s)_Max 1.6 2.455 3.577 3.489 
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Figure 6.5: Suivi de trajectoire du robot manipulateur optimisé par l'algorithme SMA avec une 

perturbation de couple de 0,8 de puissance. 

 

Figure 6.6: Couple de Contrôle des deux articulations du robot manipulateur optimisé          

par l'algorithme SMA avec une perturbation de couple de 0,8 de puissance. 
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Le temps total de calcul (cpu) d'optimisation des algorithmes utilisé dans cette étude est 

présenté dans le tableau 6.6. Le temps a été sélectionné après plus de 10 fois d'exécution. 

D'après le tableau, on voit que l'algorithme ALO fournit le temps de calcul le plus petit de 0.703 

seconde et GWO de 1.96 seconde, précède les algorithmes SMA et WOA qui ont 

approximativement le même temps de calcul. 

  

6.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, une étude analytique a été réalisée pour tester l'efficacité du contrôleur de 

backstepping optimisé par les techniques récentes d'optimisation comme les algorithmes SMA, 

ALO, WOA et GWO. Le contrôleur de backstepping optimisé par SMA présente plus de 

robustesse dans le contrôle de suivi de trajectoire du robot manipulateur à 2 ddl et le rejet des 

perturbations. Également à partir de l'étape de simulation, nous observons la rapidité de 

l'algorithme ALO pour le calcul de l'optimum des paramètres du contrôleur par rapport aux 

autres algorithmes, et la précision de l’algorithme SMA à obtenir l’optimum convenable. Cela 

nous conduit à l’idée de faire une hybridation entre ces deux algorithmes pour améliorer les 

performances de l’exploration et l’exploitation pour le calcul de l’optimum global.  
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Au cours de ce travail de thèse, une étude analytique de la commande d’un robot 

manipulateur a été faite en appliquant différentes techniques de contrôle. 

Dans le cadre de cette thèse, différentes techniques de commandes ont été appliqués pour 

la poursuite de trajectoire du robot manipulateur, nous rappelons :  la commande PID, la 

commande par découplage non linéaire (à couple calculé) type PD et PID, la commande par 

compensation de gravité type PD, la commande par mode glissant et la commande par 

backstepping. Suite à cette étude, on peut clairement déduire que chaque technique a ses 

avantages et ses inconvénients et les conditions privilégiées pour que cette commande présente 

ses meilleures performances. Les commandes basées sur la fonction de Lyapunov tels que le 

mode glissant et le backstepping ont prouvés leur domination pour le suivi de trajectoire ou le 

rejet de perturbations par rapport aux techniques classiques précités. Avec le développement 

rapide de l'industrie moderne, l’efficacité et la qualité du travail du bras robotique sont devenus 

de plus en plus une exigence et les tâches à accomplir deviennent également de plus en plus 

compliqué. Cependant le contrôle classique (PD ou PID) ne répond pas aux exigences 

souhaitées, notamment un mouvement rapide et de haute précision. En effet, le contrôleur PID 

traditionnel a pour but d’augmenter le gain de contrôle mais le couple de l'actionneur est limité 

dans le système réel. Par conséquent, la synthèse d’un contrôleur précis et robuste est la 

tendance inévitable dans le développement de commande des robots manipulateurs. 

 

La commande par mode glissant conventionnelle présente un phénomène de broutement qui 

peut dégrader les performances du système. De plus, elle ne peut garantir l'invariance de la 

performance du robot que pour les incertitudes et les perturbations appariées, et ne peut pas 

atténuer efficacement les incertitudes et les perturbations dépareillées. Quant à la commande 

backstepping est une stratégie de contrôle qui prend en compte la nature non linéaire du 

système pour gérer les incertitudes dépareillées et l'effet des perturbations environnementales 

de manière robuste. En revanche les performances de commande nominales sont compromises 

les effets de perturbations externes inconnues et les incertitudes du modèle dans les systèmes 

de commande sans détériorer le contrôleur existant.  

 

Conclusion générale  
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Nous admettons que le contrôle du mode glissant et du backstepping sont des techniques 

efficaces et robustes. Néanmoins, la combinaison entre eux peut non seulement simplifier la 

conception du contrôle de backstepping, mais également augmenter la robustesse du système 

contre les perturbations externes. L’utilisation du SMC dans les étapes de backstepping peut 

rendre le SMC insensible aux incertitudes dépareillées. 

Finalement, Le recours à une méthode ou à l'autre pour la commande des robots 

manipulateurs se fait normalement en fonction des contraintes du cahier des charges, auxquelles 

s'ajoutent parfois des nouvelles exigences de l'économie d'énergie et de l'économie du matériel 

qui devraient être prises en compte. 

 

Au cours de ce travail, le choix des gains des contrôleurs pour les différentes techniques de 

commande est réalisé à l’aide des algorithmes d'optimisation en minimisant un critère de coût.  

Vu que l’objectif est le suivi de trajectoire de l’organe terminal du robot à une trajectoire de 

référence donnée par une commande articulaire, nous avons choisis deux critères de coût en 

fonction de l’erreur de position qui sont 𝑙’𝐼𝑇𝐴𝐸 et 𝑙’𝐼𝑆𝑇𝐸 . Pour plus de sécurité des moteurs 

de robot, il est mieux de prendre en compte le signal de commande, c.-à-d. le couple moteur à 

appliquer aux articulations, dans l’étape d'optimisation. Pour cela le critère de coût doit être une 

fonction quadratique de l'erreur de position et du couple moteur.  

On a vu clairement l’efficacité et l’intérêt des algorithmes d’optimisation dans le domaine 

de contrôle des systèmes non linéaire notamment les robots manipulateurs. On a trouvé un 

compromis entre la population (nombre des particules ou les agents) et la vitesse de 

convergence vers l'optimum globale, notamment le PSO par rapport aux nouveaux algorithmes 

tels que le GWO et WOA. En outre, la présence du caractère aléatoire dans la dernière étape 

dans ces algorithmes peut amener l'algorithme à rechercher toutes les solutions optimales dans 

l’espace de recherche, évitant ainsi efficacement l'optimum local. 

 

 Les algorithmes métha-heuristique commencent généralement le processus d'optimisation 

avec des solutions générées aléatoirement et ne nécessitent pas d'informations du gradient, ce 

qui rend l'algorithme parfaitement adapté aux problèmes pratiques lorsque l'information de la 

dérivée est inconnue, surtout dans les problèmes non linéaires. En premier temps, les résultats 

de simulation obtenus ont montré la supériorité de l'algorithme de WOA par rapport aux 

algorithmes GWO et PSO en optimisant les paramètres du PID classique. Ensuite l’introduction 

de nouveaux algorithmes SCA et ALO pour l’optimisation du contrôleur par mode glissant 

montre l'efficacité des deux algorithmes par rapport aux algorithmes WOA, GWO et la 



Conclusion générale 

129 
 

supériorité de ALO aux restes. Finalement, la construction d’un contrôleur par backstepping 

optimisé a prouvé la domination de l’algorithme SMA par rapport à WOA, GWO et ALO en 

terme de minimisation de l’erreur de poursuite du robot. L’optimisation des paramètres du 

contrôleur backstepping faite dans le dernier chapitre, nous a permis de constater les distinctions 

entres les algorithmes d'optimisations utilisés. Nous pouvons observer la vitesse de l'algorithme 

ALO par rapport aux autres algorithmes dans le calcul de l’optimum des paramètres et aussi la 

précision de l’algorithme SMA à obtenir l’optimum convenable. Cela nous conduit à concevoir 

un algorithme hybride à partir de ces deux algorithmes, ainsi que les autres algorithmes, pour 

améliorer les performances de l’exploration et l’exploitation de l’optimum global.  

 

Le fruit de cette étude analytique des algorithmes métha-heuristique dans le domaine de la 

robotique ne juge pas le comportement de ces algorithmes dans d’autre domaine, disciplines ou 

d'autres applications. C'est ce que certains théorèmes l’indiquent, tel que : No free lunch (NFL) 

référencé au chapitre 3, qui ont été développées pour explorer le lien entre les algorithmes 

d'optimisation efficaces et les problèmes qu'ils résolvent. Ils établissent que pour tout 

algorithme, toute performance élevée sur une classe de problèmes est compensée par une 

performance sur une autre classe. Ces théorèmes aboutissent à une interprétation géométrique 

de ce que signifie pour un algorithme d'être bien adapté à un problème d'optimisation. Un autre 

défi est que l'équilibre des deux capacités, l’exploration et l’exploitation de l’algorithme 

d’optimisation, n'est pas nécessairement identique au différents problèmes. Par conséquent, il 

est relativement difficile de parvenir à un équilibre approprié entre les deux phases, efficaces 

pour tous les problèmes d'optimisation. 

 

Perspectives pour de futurs travaux : Les perspectives envisagées peuvent être résumées 

comme suit : 

 L’application et l’optimisation d’une technique hybride combinant la commande 

backstepping qui s'est avérée efficace pour les systèmes non linéaires, 

notamment les robots, et la commande par mode glissant pour éliminer le 

broutement et améliorer les performances. 

 L’application des nouveaux algorithmes d’optimisations pour d’autres 

techniques de commandes du robot. 

 L’hybridation entre les algorithmes méta-heuristiques pour avoir des algorithmes 

puissants. 
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 Loin de la robotique, nous pensons à appliquer ces algorithmes dans les 

procédures de diagnostic des symptômes des maladies complexes tel que le 

cancer. 

   Outre, le champ de l’énergies renouvelable est un domaine intéressant pour la 

commande ou l’optimisation. 
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Annexe  

 

 

Méthode de Denavit-Hartenberg 

 

La modélisation des robots de façon systématique et automatique exige une méthode 

adéquate pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été 

proposées. La plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg. Mais cette méthode, développée 

pour des structures ouvertes simples, présente des ambiguïtés lorsqu'elle est appliquée sur des 

robots ayant des structures fermées ou arborescentes.  

 

Une structure ouverte simple est composée de 𝑛 + 1 corps notés 𝐶0, …, 𝐶𝑛 et de 𝑛 articulations. 

Le corps 𝐶0 désigne la base du robot et le corps 𝐶𝑛 le corps qui porte l'organe terminal. 

L'articulation 𝑗 connecte le corps 𝐶𝑗 au corps 𝐶𝑗−1 (figure 1). La méthode de description est 

fondée sur les règles et conventions suivantes : 

 

Les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations 

considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité), soit rotoïdes, soit 

prismatiques : 

– le repère 𝑅𝑗 est lié au corps 𝐶𝑗. 

– l'axe 𝑧𝑗  est porté par l'axe de l'articulation 𝑗. 

– l'axe 𝑥𝑗 est porté par la perpendiculaire commune aux axes 𝑧𝑗 et 𝑧𝑗+1. Si les axes 𝑧𝑗 et 𝑧𝑗+1. 

sont parallèles ou colinéaires, le choix de 𝑥𝑗 n'est pas unique : des considérations de symétrie 

ou de simplicité permettent alors un choix rationnel. 

 

Figure 1.A : Robot à structure ouverte simple. 
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Le passage du repère Rj−1 au repère Rj s'exprime en fonction des quatre paramètres 

géométriques suivants (figure 2) : 

 𝛼𝑗 : angle entre les axes 𝑧𝑗−1 et 𝑧𝑗 correspondant à une rotation autour de 𝑥𝑗−1. 

 𝑑𝑗 : distance entre 𝑧𝑗−1 et 𝑧𝑗 le long de 𝑥𝑗−1. 

 𝜃𝑗 : angle entre les axes 𝑥𝑗−1 et 𝑥𝑗 correspondant à une rotation autour de 𝑧𝑗. 

 𝑟𝑗 : distance entre 𝑥𝑗−1 et 𝑥𝑗 le long de 𝑧𝑗. 

 

Figure 2.A : Paramètres géométriques dans le cas d'une structure ouverte simple. 

 

La variable articulaire 𝑞𝑗 associée à la 𝑗è𝑚𝑒  articulation est soit 𝜃𝑗, soit 𝑟𝑗, selon que cette 

articulation est de type rotoïde ou prismatique, ce qui se traduit par la relation : 

𝑞𝑗  =  𝜎̅𝑗  𝜃𝑗  +  𝜎𝑗  𝑟𝑗  

Avec : 

• 𝜎𝑗 = 0 si l'articulation 𝑗 est rotoïde ; 

• 𝜎𝑗 = 1 si l'articulation 𝑗 est prismatique ; 

• 𝜎̅𝑗 = 1 − 𝜎𝑗. 

La matrice de transformation définissant le repère 𝑅𝑗 dans le repère 𝑅𝑗−1 est donnée par (figure 

2) : 

𝑇𝑗
𝑗−1

= 𝑹𝒐𝒕(𝑥, 𝛼𝑗)𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔(𝑥, 𝑑𝑗)𝑹𝒐𝒕(𝑧, 𝜃𝑗)𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔(𝑧, 𝑟𝑗) 

=  

[
 
 
 

𝐶𝜃𝐽 −𝑆𝜃𝑗

𝐶𝛼𝑗𝑆𝜃𝑗 𝐶𝛼𝑗𝐶𝜃𝑗

0 𝑑𝑗

−𝑆𝛼𝑗 −𝑟𝑗𝑆𝛼𝑗

𝑆𝛼𝑗𝑆𝜃𝑗 𝑆𝛼𝑗𝐶𝜃𝑗

0 0

𝐶𝛼𝑗 𝑟𝑗𝐶𝛼𝑗

0 1 ]
 
 
 
 

 

Où Rot (u, α) et Trans (u, d) sont des matrices de transformation homogène (4x4) représentant 

respectivement une rotation α autour de l'axe u et une translation d le long de u. 



 

 

الله عز وجل الذي اعانني على اتمام هذا العمل واتمنى ان ينتفع    حمدا الختام  في  
ونفسي    يقرأهفي النهاية اذكر كل من  و .  كل من يبحث في هذا المجال  به

 :ق الاتاني جبريل ف بقول رسول الله صلى الله عليه وسلم ق ال

واعمل ما   ،واحبب من شئت ف إنك مف ارقه ،عش ما شئت ف إنك ميت يا محمد!«
وعزه استغناؤه عن   ،ان شرف المؤمن قيامه بالليل  مشئت ف إنك مجزى به، واعل

  » الناس

 
En conclusion, je remercie Dieu Tout-Puissant qui m'a aidé à mener à bien ce 
travail, et j'espère que tous ceux qui cherchent dans ce domaine en profiteront. 
En fin de compte, je rappelle tous ceux qui le lisent et de moi-même en disant le 
Messager de Dieu, que Dieu le bénisse et lui accorde la paix, me dit Gabriel : 

"Ô Muhammad! Vivez ce que vous voulez, vous êtes mort, et aimez ce que vous 
voulez, parce que vous le laissez, et faites ce que vous voulez, vous en serez 
récompensé, et sachez que l'honneur du croyant est de prier la nuit, et sa fierté 
de se passer des gens ". 

 


