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Introduction générale 

 

Dans le domaine de la robotique, la commande des robots contraints est considérée, 

jusqu'à nos jours,  l’un des problèmes les plus cruciaux à résoudre. En effet, pour 

effectuer les fonctions  qui leur sont assignées, un grand nombre de robots 

manipulateurs doivent entrer en contact avec leur environnement. Par ailleurs, ils 

nécessitent non seulement une commande en position mais aussi une commande en 

force. Il est évident que ce type de commande en position/force peut facilement 

provoquer une instabilité du système robotique contraint en générant une destruction de 

l’environnement et/ou du robot. En effet, la commande des systèmes robotiques 

contraints est un problème de commande multivariable et non linéaire inhérent à deux 

objectifs conflictuels : toute position élimine la force associée dans une direction de 

l’espace opérationnel et vis vers ça. C’est pour cette raison que ce problème a été 

toujours considéré comme étant un problème éminent. Quelques solutions ont été 

proposées dans la littérature pour résoudre ce problème. Ces solutions sont 

généralement classées en quatre grandes familles : les algorithmes de commande basés 

sur une relation dynamique entre la position désirée de l'effecteur et la force de contact 

et dont la commande par impédance et la commande par raideur active sont les deux 

exemples typiques, les algorithmes de commande basés sur une simple régulation de la 

force et dont la commande explicite ou la commande implicite sont les deux exemples 

typiques, les algorithmes de commande simultanée de la position et de la force et dont 

la commande hybride est l’exemple prépondérant et enfin la commande parallèle en 

position et en force.  

Les lois de commande appartenant à la première famille, prétendent résoudre le 

problème  de la commande en position/force en imposant une relation dynamique entre 

la position désirée de l'effecteur et la force de contact exercée par le robot sur 

l’environnement. Elles sont particulièrement caractérisées par une simplicité 

d'adaptation dans le cas d'un changement de la structure du robot et/ou des paramètres 

de l’environnement ce qui garantit une sécurité du robot et de l'environnement aux 

changements brusques des conditions opératoires. Néanmoins, il faut avouer que ce type 
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de stratégie de commande est reconnu par une dégradation des performances en 

précision et en robustesse.  

C’est dans ce contexte  particulier que s’inscrivent nos contributions. En effet,  nous 

avons tenté, dans ce rapport, de proposer de nouvelles conditions de stabilité 

asymptotique au sens de Lyapunov pour résoudre le problème de stabilisation autour 

d’une position désirée pour la classe des systèmes robotiques contraints en utilisant des 

stratégies de commande par raideur active et par impédance.  Tous les nouveaux 

résultats développés sous les différentes hypothèses considérées, se basent 

essentiellement sur une relation entre la dynamique propre du système robotique 

contraint et l’énergie qui lui est injectée. Deux cas de figures ont été principalement 

considérés : le cas où les régulateurs ne tiennent pas compte des incertitudes sur le 

modèle robotique et sur l’environnement et le cas où ce type d’incertitudes sera 

considéré. D’autre part, pour remédier aux problèmes dus aux capteurs force/couple, à 

l’incertitude sur les paramètres inertiels et aux perturbations appliquées sur le processus, 

un estimateur d’état et de paramètres avec rejet de perturbation a été synthétisé.  Ce 

système fournit une force précise et une estimation de l'état en présence d’incertitudes 

sur les paramètres inertiels du robot et en présence de bruits de mesure. Un second 

observateur est aussi proposé pour résoudre le problème de la mesure de l’accélération. 

Finalement, les lois de commande non linéaires proposées sous les différentes nouvelles 

conditions de stabilité ont été appliquées sur le robot industriel ABB IRB-140 à 6 

degrés de liberté (6 dll). Toutefois, même si les conditions de stabilité asymptotique ont 

été énoncées,  la synthèse des différents contrôleurs montre qu’un affinement de ses 

paramètres est une exigence. Ce constat a été largement évoqué dans la littérature ces 

dernières années où très peu de solutions ont été proposées pour le cas des systèmes 

robotiques contraints vue la complexité du problème. C’est dans ce sens que nous avons 

proposé des stratégies d’optimisation multiobjectifs des paramètres des contrôleurs afin 

d’optimiser leur performance. Deux types d’algorithmes ont été proposés : un 

algorithme d’optimisation non linéaire et un algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire. En fait, l’optimisation non linéaire a été utilisée pour synthétiser les 

paramètres des régulateurs lorsqu’ils ne tiennent pas compte des incertitudes sur le 

modèle et sur l’environnement alors que dans le cas où ce type d’incertitudes sera 

considéré un recours à la méthode d’optimisation par essaim particulaire était une 

solution vue la complexité du problème et le temps de traitement très important. 
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Ce rapport sera organisé en quatre chapitres : Le premier chapitre expose nos 

motivations pour le choix de ce sujet particulier de recherche. Il présente un état de l’art 

des différentes stratégies de commande en force et en position des systèmes robotiques 

contraints. De plus, il expose les différents problèmes pratiques qui peuvent être aperçus 

lors de l’application des lois de commande aux systèmes robotiques contraints. Ce 

chapitre met le point, dans son dernier paragraphe, sur les différentes contributions 

apportées dans ce rapport de synthèse. 

Dans le second chapitre, des lois de commande assurant la stabilité asymptotique autour 

d’une position désirée des systèmes robotiques contraints en force et en position seront 

élaborées. De nouvelles conditions de stabilité asymptotique pour des systèmes 

commandés par raideur active et par impédance utilisant une approche de Lyapunov 

appropriée, basées sur la relation entre la dynamique du robot et son énergie, seront 

proposées. D’autre part, les problèmes de la mesure de la force et de la compensation de 

la gravité, seront résolus par le biais d’un estimateur d’état et de paramètres avec rejet 

de perturbation. Cet estimateur permet l’estimation en temps réel de la force et des 

paramètres inertiels incertains avec considération de bruits de mesure et de bruits sur le 

processus. Le problème de la mesure de l’accélération sera aussi résolu par utilisation 

d’un second estimateur pour le cas de la commande par impédance. 

Le troisième chapitre sera consacré pour développer de nouvelles lois de commande 

robustes pour faire face aux incertitudes sur le modèle du système robotique ou sur son 

environnement. Différentes hypothèses seront alors considérées pour chaque cas de 

figure considéré. De nouvelles conditions de stabilité asymptotique pour des systèmes 

commandés par raideur active robuste et par impédance robuste utilisant une approche 

de Lyapunov appropriée basées sur la relation entre la dynamique du robot et son 

énergie seront élaborées.  

Une application des différentes lois de commande élaborées dans le deuxième et le 

troisième chapitre sera enfin testée et validée en simulation dans le quatrième chapitre 

sur le robot industriel IRB-140 d’ABB. Pour cela, une méthode d’optimisation non 

linéaire des paramètres des régulateurs via la commande par impédance et la commande 

par raideur active sera implémentée dans le cas où les régulateurs ne tiennent pas 

compte des incertitudes sur le modèle robotique et sur l’environnement alors qu’une 

méthode d’optimisation par essaim particulaire sera considérée et valorisée par des 

résultats de simulation dans le cas où ce type d’incertitudes sera considéré.
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                     Etat de l’art et préliminaires  

 

 

1.1 Introduction 

Depuis plusieurs années, le contrôle des systèmes robotiques contraints est un domaine 

de recherche en plein expansion. Dans ce sens, deux types de problèmes de commande 

peuvent être résolus : le problème de poursuite de trajectoires et le problème de 

stabilisation autour d’une position désirée et/ou d'une force désirée. Dans ce travail on 

s’intéressera uniquement au problème de stabilisation. Rappelons que le contrôle de 

l'interaction physique entre un robot manipulateur et son environnement est une action 

nécessaire pour exécuter, d’une manière efficace, un certain nombre de tâches où 

l’effecteur doit manipuler un objet ou effectuer une opération sur une surface. En effet, 

lors du contact, l'environnement peut définir des contraintes cinématiques. Il peut donc 

agir sur les trajets qui peuvent être suivies par l'effecteur. Cette situation qui  correspond 

au contact avec une surface rigide, est généralement appelée mouvement contraint. 

Dans d'autres cas, le contact se caractérise par une interaction dynamique entre le robot 

et l'environnement qui peut être inertielle, dissipative ou élastique. Dans tous ces cas, 

l'utilisation d'une stratégie de commande en position pour commander l'interaction peut 

provoquer la défaillance du système robot/environnement [Siciliano & Khatib, 2008]. 

Une commande en position et en force est donc indispensable. Davantage, ces systèmes 

peuvent être soumis à des incertitudes de modélisation et/ou des incertitudes de 

l’environnement. Il est donc nécessaire d’élaborer des lois de commande robustes.   
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Ce chapitre présente une introduction aux différentes notions qui seront discernées dans 

les chapitres suivants : 1) les différents modèles des systèmes robotiques contraints, 2) 

les stratégies basiques de commande en force et en position des systèmes robotiques 

contraints dans le cas certain et aussi dans le cas incertain et 3) les problèmes dues à la 

gravité ainsi qu’aux capteurs utilisés lors de mesure de différentes variables…. D’autre 

part, ce chapitre situe et explicite la contribution de cette thèse par rapport aux travaux 

existants.     

Ce chapitre est organisé comme suite: le second paragraphe présente une classification 

des modèles dynamiques des systèmes robotiques contraints. Une étude non exhaustive 

des stratégies de commande en force et en position des systèmes robotiques contraints 

est planifiée dans le troisième paragraphe. Le problème de la compensation de la gravité 

est exposé dans le quatrième paragraphe. Une étude bibliographique des différentes 

stratégies de commande robuste en présence d’incertitudes sur l’environnement et/ou 

sur le modèle est présentée dans le cinquième paragraphe. Le problème de la mesure des 

différentes variables d’un système robotique contraint est présenté dans le sixième  

paragraphe. Les théorèmes de la stabilité au sens de Lyapunov dans le cas des systèmes 

autonomes et non autonomes ainsi qu’un ensemble des préliminaires sont exposés dans 

le septième paragraphe. Enfin, le dernier paragraphe est consacré pour présenter la 

contribution de la thèse.     

1.2 Modélisation des systèmes robotiques contraints 

Pour concevoir ou commander un robot, il est nécessaire, entre autres, de disposer de 

modèles du mécanisme. La modélisation dépend des spécifications du cahier des 

charges de l'application envisagée: il en découle des modèles géométriques, 

cinématiques et dynamiques à partir desquels peuvent être engendrés les mouvements 

du robot, ou bien des modèles statiques qui décrivent les interactions du mécanisme 

avec son environnement [Spong & Vidyasagar, 1989], [Spong et al., 2006]. 

L'obtention de ces différents modèles est difficile. La difficulté varie selon la 

complexité de la cinématique de la chaîne articulée. Ceci tient compte du nombre de 

degrés de liberté, du type des articulations, du nombre de corps rigides et aussi de la 

nature de la chaîne qui peut être ouverte simple, arborescente ou fermée.  
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Dans le cadre de cette thèse, on ne considérera que des robots manipulateurs à chaînes 

cinématiques ouvertes simples. Plus particulièrement, on ne considèrera que des 

structures à n degrés de liberté (dll)  avec n articulations.  La situation de tous les corps 

du robot les uns par rapport aux autres définit une configuration du robot. Celle-ci sera 

décrite dans l’espace articulaire de dimension n par les coordonnées articulaires notées

nRq ∈ . Les positions moteurs et les couples moteurs seront notés respectivement par 

nR∈θ  et nRU∈ . Le vecteur des positions cartésiennes de l’organe terminal du robot 

sera noté pRX∈ . 

 1.2.1 Modèle dynamique de robots à corps et articulations rigides 

Sous l’hypothèse de transmissions idéales et d’articulations rigides, les positions 

articulaires sont confondues avec les positions moteurs ce qui est équivalent à écrire:

q=θ . Le modèle dynamique peut s’obtenir à partir des équations de Lagrange et 

s’écrit sous la forme [Khalil & Dombre, 1999] : 

F)q(JU)q(G)q,q(Hq)q(M T−=++ ɺɺɺ                                                                          (1.1) 

où 
nnR)q(M ×∈ est la matrice d’inertie, nR)q,q(H ∈ɺ  est le vecteur des forces 

centrifuges, centripètes et de Coriolis et nR)q(G ∈  est le vecteur des forces de 

gravitation. )q(JT est la matrice Jacobienne et F  est le vecteur de force de contact. 

1.2.2 Modèle dynamique de robots à corps rigides et articulations flexibles 

Le modèle à articulations flexibles permet de représenter les élasticités concentrées dans 

la chaîne de transmission mécanique entre les moteurs et les segments rigides entrainés 

par les couples articulaires. 

Pour un robot à n ddl, les équations de Lagrange, tenant explicitement compte de 

l’énergie potentielle des transmissions flexibles et permettant d’aboutir au modèle 

dynamique, sont composées de 2n équations différentielles non-linéaires couplées.  

Le modèle dynamique du robot à n ddl et à articulations flexibles s’écrit [Spong et al., 

2006] :  

F)q(J)q(KF)q(G)q,q(Hq)q(M T
a =θ−++++ ɺɺɺ                                                       (1.2) 
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U)q(KFqJ mm =θ−−+ɺɺ                                                                                             (1.3) 

où 
nnR)q(M ×∈ est la matrice d’inertie rigide. n

ma RF,F ∈  représentent 

respectivement les couples de frottement articulaire et moteur et nnRK ×∈ est la 

matrice diagonale des raideurs articulaires. Les n premières équations (1.2) décrivent la 

dynamique articulaire, et les n suivantes (1.3) décrivent la dynamique moteur. 

1.2.3 Modèle dynamique de robots à corps flexibles et articulations rigides  

Le modèle à corps flexibles permet de représenter les élasticités distribuées le long des  

corps. En se basant sur le formalisme de Lagrange, le modèle dynamique du robot à n 

ddl et à corps flexibles s’écrit sous la forme suivante [Etxebarria et al., 2005] :  

F)q(BKq)q,q(F)q(G)q,q(Hq)q(M r =++++ ɺɺɺɺ                                              (1.4) 

avec [ ]TT
f

T
r q,qq =  où rq est le vecteur de modes rigides et fq est le vecteur de modes 

flexibles définis respectivement par : 

[ ]
T

fffff

T
rrr

nnnr1n1rn111

n1

q,...,q,...,q,...,qq

q,...,qq





=

=
  

où n est le nombre de corps du robot et  mi est le nombre de modes flexibles pour 

chaque corps. 
n

r RF ∈  est le vecteur des forces de frottement et nnRK ×∈ est la matrice 

des raideurs. nnR)q(B ×∈  est la matrice d’entrée. 

1.3 Commande des systèmes robotiques contraints 

Le concept de la commande en position et en force est présenté par la Figure 1.1. Ce 

concept montre le problème de la robotique contrainte qui est dû à la présence de deux 

objectifs contradictoires qui devant être contrôlés en même temps. Ces objectifs sont la 

stabilisation simultanée de la position imposée par le robot et de la force de contact 

imposée par l’environnement.  



Chapitre 1 : Etat de l’art et préliminaires  

8 

 

 

Figure 1.1 - Concept de la commande en position/force 

Diverses stratégies ont été proposées au cours de ces dernières années pour résoudre le 

problème de la commande en position/force. Ces études ont été introduites initialement 

par Ferrell et Sheridan [Ferrell & Sheridan, 1967] et ont conduit à une vaste 

bibliographie. Le livret de Siciliano et Khatib [Siciliano & Khatib, 2008], les ouvrages 

de Siciliano et Villani [Siciliano & Villani, 1999]; Canudas de Wit et al. [Canudas de 

Wit et al., 1996] ;  Khalil et Dombre [Khalil & Dombre, 1999] et [Antonelli, 2006], les 

surveys de Whitney [Whitney, 1985]; Patarinski et Botev [Patarinski & Botev, 1993]; 

Volpe et Khosla [Volpe & Khosla, 1995]; Zeng et Hemami [Zeng & Hemami, 1997]; 

Chiaverini et al. [Chiaverini et al., 1999] et Yoshikawa [Yoshikawa, 2000] révèlent la 

richesse, le développement et la maturité de ce domaine.    

Ainsi et en fonction du but du contrôle envisagé, les algorithmes de commande en 

force/position peuvent être classés en quatre catégories: 

- Les algorithmes de commande en force et en position basés sur la relation 

dynamique entre la position désirée de l'effecteur et la force de contact. 

Principalement, on peut citer dans cette classe la commande par raideur active 

basée sur une relation entre la position et la force appliquée [Salisbury, 1980] et 

la commande par impédance basée sur une relation entre la vitesse et la force 

appliquée [Hogan, 1985]. 

- Les algorithmes de commande basés sur la régulation de la force. Cette famille 

inclut les stratégies de commande explicite [Volpe & Khosla, 1993] et de 

commande implicite [Rocco et al., 1997]. 
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- Les algorithmes de commande simultanée de position et de force. Cette famille 

comprend la commande hybride en position et en force [Raibert & Craig, 1981].

- La commande parallèle en position  et en force [Chiaverini & Sc

[Siciliano & Villani, 2000].

Dans ce qui suit nous exposerons le principe de chaque technique de commande.

1.3.1 Commande par impédance 

Le principe de la commande par impédance, proposé

1984, 1985], consiste à modéliser le contact avec l’environnement par un système 

masse-ressort-amortisseur. Ce principe est exposé par la Figure 1.2. Les paramètres 

inertie Md, raideur Kd 

comportement désiré. Ils sont implicitement inclus dans les gains de correction de la loi 

de commande en force. Il ne s’agit donc pas d’une commande directe de l’effort ou de 

la position mais plutôt d’une  commande de

Figure 1.2

La commande par impédance consiste à réguler la relation entre le robot et son 

environnement. Il ne s’agit pas seulement de contrôler les deux variables vitesse de

l’effecteur et force de contact. En effet, cette commande assure le contrôle de la vitesse 

de l’organe terminal et la régulation de l’impédance de sortie afin d’obtenir la force 

désirée.  

L'objectif de la commande par impédance est de maintenir l'impédanc

régulation à un niveau désiré. Le c

deux parties. La première partie est une entrée de commande en position utilisant les 
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Les algorithmes de commande simultanée de position et de force. Cette famille 

comprend la commande hybride en position et en force [Raibert & Craig, 1981].

La commande parallèle en position  et en force [Chiaverini & Sc

[Siciliano & Villani, 2000]. 

Dans ce qui suit nous exposerons le principe de chaque technique de commande.

Commande par impédance  

commande par impédance, proposé initialement par Hogan [Hogan, 

1984, 1985], consiste à modéliser le contact avec l’environnement par un système 

amortisseur. Ce principe est exposé par la Figure 1.2. Les paramètres 

 et amortissement Bd de ce système sont à choisir selon le 

comportement désiré. Ils sont implicitement inclus dans les gains de correction de la loi 

de commande en force. Il ne s’agit donc pas d’une commande directe de l’effort ou de 

la position mais plutôt d’une  commande de la relation entre ces deux grandeurs.

Figure 1.2 - Principe de la commande  par impédance

La commande par impédance consiste à réguler la relation entre le robot et son 

environnement. Il ne s’agit pas seulement de contrôler les deux variables vitesse de

l’effecteur et force de contact. En effet, cette commande assure le contrôle de la vitesse 

de l’organe terminal et la régulation de l’impédance de sortie afin d’obtenir la force 

L'objectif de la commande par impédance est de maintenir l'impédanc

régulation à un niveau désiré. Le couple d'entré de cette commande est constitué de 

deux parties. La première partie est une entrée de commande en position utilisant les 

Les algorithmes de commande simultanée de position et de force. Cette famille 

comprend la commande hybride en position et en force [Raibert & Craig, 1981]. 

La commande parallèle en position  et en force [Chiaverini & Sciavicco, 1993], 

Dans ce qui suit nous exposerons le principe de chaque technique de commande. 

initialement par Hogan [Hogan, 

1984, 1985], consiste à modéliser le contact avec l’environnement par un système 

amortisseur. Ce principe est exposé par la Figure 1.2. Les paramètres 

de ce système sont à choisir selon le 

comportement désiré. Ils sont implicitement inclus dans les gains de correction de la loi 

de commande en force. Il ne s’agit donc pas d’une commande directe de l’effort ou de 

la relation entre ces deux grandeurs. 

 

Principe de la commande  par impédance 

La commande par impédance consiste à réguler la relation entre le robot et son 

environnement. Il ne s’agit pas seulement de contrôler les deux variables vitesse de 

l’effecteur et force de contact. En effet, cette commande assure le contrôle de la vitesse 

de l’organe terminal et la régulation de l’impédance de sortie afin d’obtenir la force 

L'objectif de la commande par impédance est de maintenir l'impédance de la boucle de 

de cette commande est constitué de 

deux parties. La première partie est une entrée de commande en position utilisant les 
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signaux de retour de position et de vitesse. La seconde partie comprend l'effet des forces 

de contraintes sur la position et la vitesse. Le principe de la commande par impédance 

dans un espace cartésien est illustré par la Figure 1.3.    

 

Figure 1.3 - Principe d’une boucle de régulation par une commande par impédance 
[Villani & De Shutter, 2008] 

où X,X ɺ  représentent respectivement les vecteurs de positions et de vitesses 

cartésiennes de l’effecteur. ddd
X,X,X ɺɺɺ  représentent respectivement les vecteurs de 

positions, de vitesses et d’accélérations cartésiennes désirées et q,q ɺ  représentent 

respectivement les vecteurs de positions et de vitesses angulaires du robot. U  étant le 

vecteur des couples articulaires et F  représente le torseur des efforts (vecteur des forces 

et des moments) appliqué par le manipulateur sur l’environnement.  

La commande par impédance est généralement utilisée dans le cas où une précision au 

niveau de force n’est pas exigée. En effet, la force de contact sous cette loi de 

commande est limitée pendant la phase transitoire et atteint une valeur constante à l'état 

stationnaire. Néanmoins, pendant la phase où le mouvement est contraint, la précision 

est faible. Une erreur en force assez élevée est observée [Chiaverini et al., 1999]. De 

plus, si l'impédance désirée est inférieure au double de la raideur du manipulateur et de 

l'environnement, l’erreur de position est importante ce qui peut provoquer un 

comportement oscillatoire périodique. Ainsi, il est important de choisir soigneusement 

cette impédance [Heinrichs & Sepehri, 1999]. 

Les performances de la commande par impédance sont souvent améliorées par 

l’introduction d’autres algorithmes. Une approche par mode glissant a été par exemple 

adoptée afin de formuler une commande par impédance robuste dans [Ibeas & De la 

Sen, 2004]. Une commande par impédance à structure variable a été aussi développée 

dans [Chen & Xiao, 2011]. Les réseaux de neurones sont aussi intégrés à la commande 
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adaptative par impédance dans [Xu et al., 2011]. Une commande par impédance 

adaptative permettant de compenser les incertitudes liées à l’environnement est 

proposée dans [Jung et al., 2004]. 

La commande par impédance peut être donnée sous une deuxième forme connue par la 

commande par admittance. En effet, l’admittance est définit comme étant l’inverse de 

l’impédance. La commande par admittance assure donc la régulation de l’admittance 

afin d’atteindre la force désirée avec une faible erreur et une réponse assez rapide 

[Hogan, 1985].  

1.3.2 Commande par raideur active  

La commande par raideur active proposée initialement par Salisbury [Salisbury, 1980] 

assure le contrôle de la raideur de l’effecteur du robot et commande simultanement la 

position et la force. La  raideur peut être modifiée par une commande programmée afin 

de correspondre à différentes exigences de l’espace de travail. Elle permet de 

commander le robot afin qu’il se comporte, vis-à-vis de l’environnement, comme un 

ressort à raideur programmable. On programme donc de grands gains pour les directions 

commandées en position et de petits gains pour les directions commandées en effort. La 

commande par raideur active peut être considérée comme un cas particulier de la 

commande par impédance.  La première agit sur le comportement statique du système 

alors que la seconde  agit sur la dynamique du système robotique contraint en imposant 

une relation dynamique entre la position et la force désirée qui n’est autre que 

l’impédance ou l’admittance du système robot/environnement. Le principe de la 

commande par raideur active dans un espace articulaire est illustré par la Figure 1.4 où

pK et vK sont les matrices de gains de positions et de vitesses.     

 

Figure 1.4 - Principe d’une boucle de régulation d’une commande par raideur active 
[Khalil & Dombre, 1999] 
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La commande par raideur active peut être associée à d’autres techniques de commande 

telles que la commande adaptative, neuronale, robuste pour faire face aux incertitudes. 

Une commande parallèle adaptative associée à la commande par raideur active est 

développée dans [Chiaverini et al., 1997] pour maintenir une performance constante en 

présence d’incertitudes sur les paramètres du robot et de l'environnement. Taheri et al 

[Taheri et al., 2012] ont pu récemment introduire une commande robuste par Back-

Stepping et un contrôle par mode glissant sans broutement pour suivre indépendamment 

la force désirée et la raideur active.  

1.3.3 Commande hybride  

Cette technique a été initialement proposée par Craig et Raibert [Craig & Raibert, 

1979], [Raibert & Craig, 1981]. Elle est basée sur le concept de la compliance présentée 

initialement par Mason [Mason, 1981]. Cette stratégie introduit une distinction entre les 

contraintes du mouvement du robot et la force de contact en se basant sur les 

caractéristiques mécaniques et géométriques. En effet, elle permet de spécifier la force 

désirée dans les directions où l’effecteur est contraint par l’environnement et de 

spécifier la position désirée dans les autres directions.  

Afin d’implémenter une commande hybride en force et en position, une matrice 

diagonale booléenne nnRS ×∈  appelée matrice de sélection est introduite dans les 

boucles de régulation afin d’éviter les conflits entre les commandes issues de chacune 

de ces boucles. Cette  matrice est généralement définie par )s...,s,s(DiagS n21=  où is est 

égal à 1 si le ième joint est commandé en position et à 0 s’il est commandé en effort. La 

Figure 1.5 présente le principe de la commande hybride dans un espace articulaire où 

dF  représente le vecteur de force de contact désiré. 

Pour spécifier une commande hybride, les informations suivantes doivent être définies 

[Mason, 1981]: 

- la position et l'orientation de l’espace de travail, 

- la dénotation des directions des positions et des forces contrôlées par rapport 

l’espace de travail, 

- les positions et les forces désirées exprimées dans l’espace de travail. 

Pour traduire ces grandeurs en couples articulaires U , Khalil et Dombre [Khalil & 

Dombre, 1999] ont distingué trois types de familles de commande selon les grandeurs 

issues des deux boucles de régulation et l’opérateur à mettre en œuvre: 
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- les grandeurs sont des couples articulaires (Figure 1.5),  

- les grandeurs sont des déplacements ou vitesses dans l’espace opérationnel que 

l’on multiplie par une Jacobienne inverse pour les transformer en positions 

articulaires, 

- les grandeurs sont des efforts que l’on multiplie par une Jacobienne transposée.  

 

Figure 1.5 - Principe d’une boucle de régulation d’une commande hybride  
[Craig &Raibert, 1979] 

La technique de commande hybride a été utilisée dans plusieurs travaux de recherche. 

Plusieurs extensions ont été proposées. On peut citer celles introduisant des techniques 

de commande robuste [Mhaskar et al., 2005] et [Gueaieb et al., 2007], de commande 

par logique floue [Hsu & Fu, 1996] et de commande neuronale [Gierlak, 2013]. Une 

commande adaptative robuste est combinée avec la commande hybride est développée 

dans [Singh &  Sukavanam, 2013] et [Smith et al., 2015] pour faire face aux 

incertitudes de modélisation et aux perturbations externes. 

1.3.4 Commande parallèle 

La commande parallèle des systèmes robotiques contraints est une stratégie de 

commande en position et en force proposée initialement par Chiaverini et Sciavicco 

[Chiaverini & Sciavicco, 1988] puis développée par la suite dans [Chiaverini & 

Sciavicco, 1993] et [Siciliano & Villani, 2000]. Cette approche peut être considérée  

comme étant une fusion des deux approches basiques : la commande par impédance ou 

par admittance avec sa simplicité et la commande hybride par son contrôle simultané de 

la position et de la force. Le principe de cette technique est exposé dans la Figure 1.6.  

La stratégie de la commande parallèle se base sur l’utilisation de deux blocs de contrôle 

en parallèle : le premier est utilisé pour la commande de la position, modélisé 
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généralement par un régulateur proportionnel dérivé PD, et le second est utilisé pour la 

commande de la force, modélisé généralement par un régulateur proportionnel intégral 

PI. Le conflit entre les deux lois de commande en sortie de chaque bloc de commande 

est géré par une stratégie prioritaire et non pas par un mécanisme de sélection comme 

pour le cas de la commande hybride. En effet, le principal but de cette stratégie est de 

concevoir une loi de commande qui permet de mener le mouvement du système en face 

des contraintes de l’environnement avec une loi de commande de force fU  dominante 

en face de celle de la position pU .  

 

Figure 1.6 - Principe d’une boucle de régulation pour une commande parallèle  
[Chiaverini & Sciavicco, 1993] 

Selon Chiaverini et Sciavicco [Chiaverini & Sciavicco, 1993], un système robotique 

contraint est un système complet en interaction avec l’environnement. Ce système est 

composé d’un manipulateur, d’un bloc de commande et d’un environnement qui sont 

définis, afin d’atteindre les objectifs désirés suivants : 

- le manipulateur est modélisé comme une admittance, donc la force est 

commandée et  la réponse du robot est exprimée en fonction de la position,  

- l’environnement est équivalent à une impédance, 

- la sortie du bloc de commande est une force. 

1.3.5 Commande explicite et commande implicite  

La commande explicite est une technique de commande en force qui peut être classée en 

deux catégories: une basée sur le contrôle de la force et une seconde basée sur le 

contrôle de la position [Volpe & Khosla, 1993]. Pour la première catégorie, dont le 

principe est évoqué par la Figure 1.7, la consigne de référence et la force mesurée sont 

comparées puis traitées afin de commander le manipulateur. La force est contrôlée par 

un régulateur intégral ou un régulateur proportionnel intégral (PI). Alors que pour la 
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deuxième catégorie, la consigne de référence de la force est transformée en une 

consigne de référence de position par une admittance [Ishikawa et al., 1989]. C’est 

pourquoi que souvent cette approche est assimilée à la commande par admittance. Le 

principe de cette commande est donné par la Figure 1.8.  

Des extensions de la stratégie de commande explicite sont développées afin d’améliorer 

ses performances. On peut citer, par exemple, les travaux de [Wedeward et al., 1996] et 

[Luo et al., 2004] qui ont appliqué une commande adaptative à la commande explicite 

pour garantir une erreur de force nulle.   

 

Figure 1.7 - Principe d’une boucle de régulation pour une commande explicite basée sur le 
contrôle de la force [Volpe & Khosla, 1993]  

La commande implicite en force permet de réguler la position prédéfinie afin 

d’atteindre la force désirée. Cette stratégie ne nécessite donc qu’une boucle de 

régulation de position et non pas de force [Rocco et al., 1997].   

 

Figure 1.8 - Principe d’une boucle de régulation pour une commande explicite basée sur le 
contrôle de la position [Volpe & Khosla, 1993] 

1.3.6 Etude comparative   

Dans cette section, une étude comparative succincte basée sur l’étude bibliographique 

que nous avons établie sera présentée. Le Tableau 1.1 expose cette comparaison selon 

les critères : variables mesurées et précision de la loi de commande. 
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Tableau 1.1 - Stratégies fondamentales de commande des systèmes robotiques contraints 

Stratégie de commande 
Variables 
mesurées 

Précision 

Commande par 
impédance 

− Position 
− Vitesse 
− Force de contact 

Faible 

Commande par 
admittance − Force de contact Non 

Commande par raideur − Position Faible 

Commande hybride 
− Position 
− Force de contact 

Précis dans les directions non 
contraintes 

Commande parallèle 
− Position 
− Force de contact 

Précis dans les directions non 
contraintes 

Commande explicite − Force de contact Non 

Commande implicite − Position Non 

1.4 Problème de la compensation de la gravité 

La commande des robots manipulateurs décrits par des modèles non linéaires est 

souvent assurée via des lois de commande linéaires, de préférences  indépendantes des 

paramètres physiques du système mécanique pour assurer une certaine robustesse. 

Certains problèmes peuvent être rencontrés lors de la commande des systèmes 

robotiques. Parmi ces problèmes on note le problème de la compensation de la gravité. 

Différents cas de figures sont présentés pour résoudre ce problème : 

1. En absence du vecteur de gravité ( 0)q(G = ) dans le modèle du système robotique 

(pour n’importe quel type du robot) et en considérant un problème de stabilisation, la 

commande des articulations par un régulateur proportionnel dérivé (PD) est souvent 

suffisante pour assurer la stabilité asymptotique du système pour n’importe quelle 

configuration. Ce résultat est démontré dans [Takegaki & Arimoto, 1981] dans le cas 

des robots à corps rigides, dans [Tomei, 1991a] dans le cas des robots avec des joints 

élastiques, et dans [De Luca & Siciliano, 1992] dans le cas des robots à corps 

flexibles.  

2. En présence du vecteur de gravité dans le modèle du système robotique, deux cas de 

figures se posent:  

− Dans le cas des robots à corps rigides, la stabilisation autour d’un vecteur de 

positions articulaires désirées dq  peut être réalisée par une loi de commande de 

type PD avec ou sans compensation de gravité. Dans le cas de non compensation 
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de gravité, le système se stabilise mais avec une erreur [Ghorbel, 1997]. Dans le 

cas de la compensation de gravité, le correcteur PD peut être associé soit à un 

terme de compensation de gravité non linéaire )q(G évalué en ligne à la 

configuration actuelle [Sciavicco & Siciliano, 2000], soit à un terme de 

compensation de gravité constant )q(G d . Cette dernière technique est connue 

sous le nom de contrôleur PD+. Elle est définie par Tomei dans [Tomei, 1991b] 

et par Ghorbel [Ghorbel, 1995] pour les robots parallèles par:  

                
)q(GqK)qq(KU dvdp +−−= ɺ

                                                              
(1.5) 

où pK et vK sont respectivement les matrices de gains proportionnels et 

dérivés. Cette technique exige bien évidement des gains proportionnels 

suffisamment élevés afin de dominer le gradient du vecteur gravité dans tout 

l’espace de travail du robot.  

− Pour le cas des robots manipulateurs avec des joints élastiques, différentes 

techniques de commande sont disponibles dans le cas de suivi de trajectoires, 

ainsi que pour le cas de stabilisation autour d’un point d’équilibre [De Luca & 

Tomei, 1996]. Dans le premier cas, on peut citer la stratégie de contrôle par 

linéarisation et découplage non linéaire [De Luca & Lucibello, 1998]. Pour le 

cas de stabilisation autour d’un point d’équilibre, il était prouvé par Tomei 

[Tomei, 1991a] que l’utilisation d'un simple régulateur PD est suffisant pour 

stabiliser globalement un robot avec des joints élastiques à n’importe quelle 

configuration souhaitée. Cette loi de commande comporte un terme de 

compensation de gravité constant, qui est évalué à la position désirée. D’autre 

part, une technique de commande par un régulateur PD avec compensation de 

gravité en ligne a été proposée  dans [De Luca et al., 2005]. Cette technique 

n’exige que les mesures des positions et des vitesses moteurs pour la 

compensation de la gravité.  Le régulateur proposé dans ce travail a garanti une 

stabilité asymptotique du système robotique. De plus, [De Luca & Flacco, 2011] 

ont proposé un régulateur PD avec annulation exacte de la gravité. Cette 

technique combine un terme qui annule les effets de la gravité dues à la 

dynamique du robot avec un retour d'erreur de type PD des variables moteurs.  
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1.5 Commande robuste des systèmes robotiques contraints  

La commande en force et en position est l’une des problématiques les plus importantes 

dans le domaine de la robotique. Cependant, la commande robuste des systèmes 

robotiques contraints reste l’une des plus complexes et des plus difficiles à garantir  

dans ce domaine [Vukobratovic et al., 2009].  

1.5.1 Commande avec incertitude sur l’environnement 

Un système robotique contraint est dans la plus part du temps soumis à un 

environnement dont le modèle est incertain.  Ces incertitudes sont dues soit à la raideur 

de l’environnement qui est non mesurable, soit aux perturbations de l’environnement. 

Quelque soit le type de l’incertitude, elle peut causer un problème lors de la commande 

des systèmes robotiques contraints. Ainsi et pour résoudre ce problème crucial, 

quelques travaux ont été proposés. La majorité des contrôleurs proposés sont basés sur 

le principe de la logique floue [Kiguchi & Fukuda, 2000], [Hacioglu et al., 2011], sur 

les réseaux de neurones [Jung & Hsia, 2000], [Mallapragada et al., 2007]  ou sur le 

principe de la commande à structure variable [Bin et al., 1994]. On peut aussi citer dans 

ce même contexte la commande par impédance robuste développée par Surdilovic 

[Surdilovic, 2007] qui a pris en compte des estimations de la raideur de l'environnement 

en tolérant de grandes incertitudes et des variations dans l’environnement de travail.  

1.5.2 Commande avec incertitude sur le modèle 

Le comportement d’un système robotique contraint est souvent sensible aux incertitudes 

paramétriques et aux dynamiques non modélisées. Le modèle dynamique nominal du 

robot utilisé pour la détermination de la loi de commande est souvent imprécis, ce qui 

engendre la dégradation des performances du système en boucle fermée. Quelques 

travaux de recherche ont été proposés pour résoudre le problème de commande des 

systèmes robotiques avec incertitude sur le modèle. On cite, dans ce contexte, les 

travaux de [Ibeas & de la Sen, 2004], [Cho & Park, 2005] qui lient la stratégie de 

commande par mode glissant à la commande par impédance. Une autre commande par 

mode glissant proposée dans [Pi & Wang, 2011] qui a pu aussi faire face aux 

perturbations de charge afin d’améliorer les performances du robot.   Une commande 

par mode glissant basée sur un régulateur PD d’un système de robots coopératifs soumis 

à une incertitude cinématique, est proposée dans [Garcia-Rodriguez & Parra-Vega, 
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2005]. Cette commande  assure le suivi rapide de trajectoire sans utilisation du modèle 

dynamique du système. Dong [Dong, 2002] a proposé une commande adaptative pour 

les robots mobiles soumis à des contraintes holonomes et non holonomes avec des 

paramètres d'inertie inconnus. Une commande par impédance à structure variable a été 

proposée dans [Chen & Xiao, 2011] ainsi qu’une commande robuste passive qui 

considère l’énergie mécanique du robot en interaction avec son environnement est 

développée par Cao & Luo [Cao & Luo, 2013].    

1.5.3  Commande avec incertitude sur le modèle et sur l’environnement 

Les systèmes robotiques contraints peuvent être soumis à des incertitudes liées au 

modèle ou liées à l’environnement. Cependant, ils peuvent être aussi soumis à ces deux 

types d’incertitudes en même temps. Très peu de papiers ont été publiés dans cette 

orientation. Dans ce sens, Yao et al [Yao et al., 1994] ont développé une stratégie à 

structure variable adaptative alors que Chiu et al [Chiu et al., 2004] ont proposé une 

commande adaptative robuste. Une commande par impédance robuste basée sur une 

technique de commande adaptative est développée dans [Jung et al., 2004] afin de 

minimiser l’erreur en force. Une commande adaptative par mode glissant basée sur la 

logique floue est développée aussi dans [Yen et al., 2011]. En effet, les systèmes 

adaptatifs flous sont utilisés pour rapprocher les comportements de la dynamique 

incertaine alors que l'algorithme de commande par mode glissant est utilisé pour 

éliminer l'effet de la perturbation à variation temporelle. Également, dans le cadre de 

cette même orientation, on peut citer les travaux de Yagiz & Hacioglu [Yagiz & 

Hacioglu, 2009] qui ont développé une commande par mode glissant basée sur la 

logique floue et ceux de Hun et al [Hun et al., 2012] qui ont développé une commande 

adaptative par backstepping  assurant la robustesse du système robotique en présence 

d’incertitudes sur la cinématique et sur la dynamique du robot. De plus pour faire face 

aux incertitudes de modélisation et aux perturbations externes Boukattaya et al 

[Boukattaya et al., 2012] ont proposé une commande robuste pour résoudre le problème 

de commande des manipulateurs mobiles soumis à des contraintes non holonomes, 

opérant dans l'espace de travail alors que Sun et al [Sun et al., 2013] ont proposé une 

commande robuste neuronale afin de concevoir une commande permettant de suivre 

l’environnement contraint souhaité. 
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1.6 Mesure des différentes variables 

Dans le domaine de la robotique contrainte, l’utilisation des capteurs sur l’organe 

terminal s’avère nécessaire. En effet, en absence de ces capteurs,  l’organe terminal suit 

sa trajectoire dans son espace de travail en respectant uniquement les informations 

provenant des capteurs placés sur les joints. Ce qui peut provoquer des limitations 

sévères à certaines tâches qui nécessitent une interaction entre le robot et 

l'environnement. Cependant, à l'aide des capteurs sur l’organe terminal, le robot peut 

s’adapter avec souplesse avec les changements dans son environnement et peut ainsi 

exécuter des tâches complexes. 

Les différents types de capteurs peuvent êtres divisés, selon leur principe de 

fonctionnement, en deux familles. Les capteurs proprioceptifs qui mesurent l'état interne 

du robot et les capteurs extéroceptifs qui mesurent l’état de l'environnement voisin. 

Parmi les capteurs proprioceptifs on cite les codeurs et les résolveurs pour les mesures 

des positions angulaires, les tachymètres (ou génératrice tachymétrique) pour les 

mesures des vitesses angulaires et les accéléromètres pour les mesures d’accélérations 

linéaires. Parmi les capteurs extéroceptifs on cite, par exemple, les capteurs des forces 

pour les mesures des forces de contact du robot avec l’environnement. 

1.6.1 Capteurs de position et de vitesse 

De nombreuses technologies sont possibles pour mesurer la position d’un corps 

relativement à un autre. En robotique, on utilise essentiellement des capteurs optiques 

appelés codeurs incrémentaux. Il existe aussi  des résolveurs, qui présentent l’avantage 

de fournir des signaux continus et permettent d’atteindre une bonne précision ou de 

fournir des signaux suffisamment peu bruités pour être dérivés afin de reconstruire les 

signaux relatifs aux vitesses et aux accélérations. 

Le codeur incrémental : C’est la solution la plus classique pour mesurer la position 

d’un axe en rotation.  Parmi les avantages de cette technologie on note sa simple 

conception et son exécution relativement robuste en face des différentes variations (de 

température, de vibration…). D’autre part, ces capteurs peuvent offrir de bonnes 

résolutions. En revanche, ils ne procurent pas la position absolue de l’axe. Il existe 

cependant des codeurs optiques absolus, utilisant des roues plus complexes, avec un 

nombre de voies plus important, afin de coder les positions angulaires du robot. Les 

différentes voix forment un mot binaire, ce qui permet de reconstruire la position 
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absolue. Ces capteurs, sont choisis en robotique malgré leur coût assez élevé, afin 

d’éviter de fastidieuses procédures de recalage. Enfin, l’inconvénient majeur des 

codeurs optiques est que la mesure de la position résultante est discrétisée ce qui est 

gênant, en particulier, aux très basses vitesses, ou lorsque on cherche à obtenir la vitesse 

de rotation par dérivation du signal de position [Niku, 2011]. 

Le résolveur : c’est un dispositif monté sur l’arbre du moteur du robot et aligné avec le 

champ magnétique du rotor du moteur. Les résolveurs sont appréciés pour leur 

robustesse et leur longue durée de vie, liées notamment à l’absence d’usure mécanique. 

Les signaux mesurés peuvent être transmis sans perturbations sur de longues distances, 

mais leur exploitation nécessite une électronique adaptée. Un avantage des résolveurs 

est de fournir potentiellement des informations sur les positions et sur les vitesses 

exploitables avec un seul capteur [Niku, 2011]. 

La génératrice tachymétrique : c’est une machine à courant continu utilisée en 

génératrice. Elle permet une mesure continue et absolue de la vitesse de l’axe, 

préférable à la dérivation d’un signal de position. Par contre, ce type de capteur est plus 

encombrant, et plus coûteux que les capteurs optiques [Niku, 2011]. 

1.6.2 Capteurs d’accélération  

L'accéléromètre est l’un des capteurs inertiels les plus courants. Ce capteur existe depuis 

plusieurs années et il est en évolution puisqu’il a une grande influence sur les 

performances de nombreux dispositifs. En particulier, au cours des 15 dernières années 

il y a eu d'énormes progrès au niveau de la précision, la linéarité, la stabilité, la taille et 

la consommation électrique de ces capteurs [Ripka & Tipek, 2013]. L'accéléromètre 

permet la mesure de l’accélération linéaire et non pas angulaire. Dans le cas de la 

mesure de l’accélération angulaire on parle de gyromètre.  Les accéléromètres sont 

généralement utilisés dans l'un des trois modes: 

- Comme une mesure inertielle de vitesse et de position; 

- Comme un capteur d'inclinaison, l'inclinaison ou l'orientation en 2 ou 3 

dimensions. 

- Comme un capteur de vibration ou d'impact. 

Cependant, il est bien connu qu’en robotique que la mesure de l'accélération manque de 

précision  ou que les capteurs d’accélérations ayant une bonne précision sont très 

couteux [Weiwei et al., 2012]. Pour résoudre ce problème, plusieurs techniques ont été 
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proposées dans la littérature. Spong & Vidyasagar [Spong & Vidyasagar, 1989] ont 

déterminé l’accélération en se basant sur les relations liant les variables articulaires et 

celles cartésiennes. Han et al. [Han et al., 2007] ont proposé un estimateur 

d’accélération angulaire basé sur la combinaison de Prédicteur de Newton avec le Filtre 

de Kalman. Cet estimateur fournit une large bande passante et un petit déphasage de 

l'accélération estimée tout en atténuant les bruits.  Merry et al  [Merry et al., 2010] ont 

utilisé le concept de marquage temporel pour obtenir des positions, des vitesses et des 

accélérations estimées plus précises. Dans [Weiwei et al., 2012] les signaux 

d'accélérations ont été estimés en se basant sur l'équation contrainte des chaînes 

cinématiques, en boucle fermée, du robot parallèle.  

1.6.3 Capteurs de force 

Parmi les capteurs les plus intéressants dans l’exécution des tâches des systèmes 

robotiques contraints, on  note le capteur de force. En effet, les capteurs de force utilisés 

par les robots manipulateurs sont, souvent, des capteurs de force du poignet installés 

entre l’organe terminal et la dernière articulation du manipulateur. Les signaux détectés 

par ces capteurs de force ne sont pas parfaitement précis puisque les quantités mesurées 

sont corrompus par la dynamique de l'effecteur et du manipulateur. Ces mesures 

peuvent êtres acceptables dans le cas où le manipulateur commence en contact et reste 

en contact tout au long de la tâche puisque la force d'inertie est négligeable devant la 

force de contact. Cependant, en mouvement libre, les signaux des capteurs de force ne 

comportent que la force due à l’inertie de l'organe terminal et de la charge utile. Cette 

force  peut être suffisamment importante. Elle peut donc dégrader la qualité du signal et 

les performances du  régulateur de position si le manipulateur se déplace à une grande 

vitesse ou s’il porte un outil ou une charge de poids important [Garcia et al., 2005]. 

Pour résoudre les problèmes dus aux capteurs de force dans le domaine de la robotique 

contrainte, plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature. Ces techniques 

sont basées principalement sur le développement des estimateurs. Ces estimateurs sont  

dans la majorité des cas des estimateurs d’état et/ou de paramètres. [Garcia et al., 2004] 

ont développé un estimateur par la fusion des mesures provenant du capteur de force et 

celles provenant d’un accéléromètre, basé sur le principe de Filtre de Kalman. L'objectif 

de cet observateur de force est d'estimer la force de contact avec l'environnement par la 

séparation des forces extérieures et des forces d'inertie de l’effecteur dans la mesure 
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donnée par le capteur de force. Chan et al [Chan et al., 2013] ont développé un 

observateur d’état et de paramètres pour l’estimation de la force et le rejet des 

perturbations pour les robots manipulateurs. Cet observateur permet d’estimer les 

vitesses angulaires, les paramètres inertiels du robot et les forces de contact à partir des 

positions angulaires. Del Sol et al [Del Sol et al., 2014] ont développé un estimateur de 

force pour la télérobotique basé sur l’utilisation du modèle du robot et des capteurs de 

pression sans utilisation d’un capteur de force/couple alors que Colome et al [Colome et 

al., 2013] ont proposé un estimateur robuste de force basé sur la tâche orientée du 

modèle dynamique d'apprentissage et sur un observateur robuste d'état. D’autre part, 

[Lee et al., 2015] ont développé un estimateur de force basé sur les propriétés physiques 

d’un coussin d’air monté sur l’avant bras du robot manipulateur. Finalement, un 

estimateur basé sur les relations physiques et les transformations entre les repères est 

développé dans [Kroger et al., 2006]. Cet observateur permet de calculer la force due au 

contact avec l’environnement en utilisant les mesures (dans les 6 DDL) provenant d’un 

accéléromètre combiné avec les mesures données par le capteur de force. Les deux 

capteurs ont été montés sur l’effecteur du robot. 

1.7 Préliminaires  

1.7.1 Equation de Lagrange 

Considérons le système robotique décrit par le modèle (1.1), le Lagrangien 

correspondant est défini par [Spong & Vidyasagar, 1989]: 

)q(P)q,q(T)q,q(L −= ɺɺ                                                                                                 (1.6) 

où )q(P  et )q,q(T ɺ  sont  respectivement l’énergie potentielle et l’énergie cinétique 

définie par : 

T
j

n

1j,i
iij q)q(Mq

2

1
qq)q(M

2

1
)q,q(T ɺɺɺɺɺ ==

=                                                                                   

(1.7) 

Si le système est conservatif alors l’équation de Lagrange est donnée par [Rama & 

Dukkipati, 2001] : 
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Sinon (système non conservatif pour lequel ils existent des forces qui ne sont pas 

dérivables de l’énergie potentielle) l’équation de Lagrange (1.8) sera décrite alors par 

[Rama & Dukkipati, 2001] : 
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où )q,q(D ɺ  est définie comme étant la fonction de dissipation de Rayleigh du système.  

Cette dernière équation peut s’écrire aussi sous la forme suivante [Mingori, 1970]: 
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(1.10) 

Déterminons, à présent, la relation entre l’équation de Lagrange (1.10) et la dynamique 

du système (1.1).  Sachant que )q(M est une matrice symétrique, nous pouvons déduire 

à partir de l’expression (1.7) que pour n,...,1k = [Spong & Vidyasagar, 1989] : 
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Dérivons (1.11), nous aurons : 
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D’autre part : 
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La soustraction de la relation (1.13) de la relation (1.12) donne : 
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La relation (1.14) peut être écrite sous sa forme matricielle suivante : 
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où )q,q(C ɺ est la matrice de Coriolis. 

D’autre part, en dérivant la relation (1.7) par rapport au temps on aura : 
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(1.16) 

De plus, la relation (1.14) peut être écrite comme suit [Yabuta et al., 1988] : 
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(1.17) 

En se basant sur la relation (1.17), l’équation (1.16) peut être réécrite comme suit : 

)q,q(Hqq)q(Mq
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)q,q(dT TT
ɺɺɺɺɺ

ɺ
+=

                                                                                             

(1.18) 

1.7.2 Fonctions énergétiques pour le cas des systèmes mécaniques 

Définition 1 : Energie due à une force potentielle 

C’est une énergie qui est échangée par un corps lorsqu'il se déplace tout en étant soumis 

à une force conservative. Elle dépend uniquement de la position du système 

[Skowronski, 1986]. 

Définition 2 : Energie due à une force dissipative  

C’est une énergie qui n’est pas dérivable d’une fonction potentielle.  Elle dérive d’une 

force dissipative [Skowronski, 1986]. 

 



Chapitre 1 : Etat de l’art et préliminaires  

26 

 

1.7.3 Stabilité des systèmes autonomes au sens de Lyapunov 

Soit le système autonome définie par : 

)x(fx =ɺ
                                                                                                                   

(1.19) 

où nRD:f →  une fonction qui ne dépend pas explicitement de temps  et
 

Dxd ⊂

est le point d’équilibre du système (1.19) 

Théorème 1.1 [Khalil, 2002] 

Soit 0x =  un point d’équilibre du système (1.19) et nRD ⊂  un domaine contenant

0x = . Soit RD:V →  une fonction continue et dérivable. Si :  

{ }0Ddans0)x(Vet0)0(V −>=
                                                                                

(1.20)
 

Ddans0)x(V ≤ɺ

                                                                                                                        
(1.21)

 

alors, 0x =
 
est stable. Si, de plus,   

{ }0Ddans0)x(V −<ɺ

                                                                                                            
(1.22)

 

alors, 0x =
 
est asymptotiquement stable. 

1.7.4 Stabilité des systèmes non autonomes au sens de Lyapunov 

Soit le système non autonome définie par : 

)x,t(fx =ɺ
                                                                                                                

(1.23) 

où [ ) nRD0:f →×∞ une fonction qui dépend explicitement de temps  et nRD ⊂  

un domaine contenant l’origine 0x = . L’origine est un point d’équilibre du système 

(1.23) si : 

0t,0)0,t(f ≥∀=
                                                                                                                     

(1.24) 

Théorème 1.2 [Khalil, 2002] 

Soit 0x =  un point d’équilibre du système (1.10) et nRD ⊂  un domaine contenant

0x = . Soit [ ) nRD0:V →×∞  une fonction continue et dérivable. Si :  

)x(W)t,x(V)x(W 21 ≤≤
                                                                                                    

(1.25) 
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0)x,t(f
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(1.26) 

0t ≥∀ et Dx ∈∀ , où 21 W,W sont deux fonctions continues définies positives sur D  . 

alors 0x =
 
est uniformément stable. 

Si, en plus : 

)x(W)x,t(f
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∂
∂

                                                                                                    
(1.27) 

0t ≥∀ et Dx ∈∀ , où 3W est une fonction continue définie positive sur D . Alors 

0x =
 
est uniformément asymptotiquement stable. 

Remarque 1.1 

Dans le contexte des robots manipulateurs, on dit que le temps est explicite, dans les 

modèles dynamiques, si les positions, les vitesses, les accélérations et les forces désirées 

sont des fonctions explicites du temps. On note que le système dynamique décrit par 

l’équation (1.23) dépend du temps alors que le système dynamique décrit par l’équation 

(1.19) ne dépend pas du temps. Cette dernière version correspond au problème de 

stabilisation autour d’un point d’équilibre où les positions, les vitesses, les accélérations 

et les forces désirées ont des valeurs constantes.  

Dans le cadre de cette thèse, on s’intéressera uniquement au problème de stabilisation. 

On utilisera donc le théorème 1.1 afin d’analyser la stabilité au sens de Lyapunov des 

systèmes robotiques contraints.  

1.7.5 Positivité d’une fonction convexe 

La fonction )x(f est définit positive si est seulement si elle est une fonction convexe. 

Donc elle satisfait les conditions suivantes [Yabuta et al., 1988] : 

Condition 1 : 0)0(f =  

Condition 2 :
 

0
x

)x(f

0x

=





∂

∂

=
 

Condition 3 :
 

0 
x

)x(f

xT
>







∂

∂
∂

∂
 



Chapitre 1 : Etat de l’art et préliminaires  

28 

 

1.8 Contributions de la thèse  

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la commande robuste en force et en 

position des systèmes robotiques contraints avec une application à un robot industriel à 

6 ddl. D’autre part, l’étude bibliographique entamée a montré que la commande par 

impédance et la commande par raideur active sont caractérisées par une dégradation de 

la précision quand à la position et/ou force désirées et par un manque de robustesse. Ce 

problème particulier sera remédié et aura une solution dans le cadre de nos travaux. En 

effet, de nouvelles lois de commande seront proposées pour garantir la stabilité 

asymptotique et la robustesse des systèmes robotiques contraints.   

La première contribution de cette thèse se situe dans la proposition de nouvelles 

conditions de stabilité asymptotique pour une première loi de commande par raideur 

active et une seconde loi de commande par impédance utilisant tous les deux une 

approche de Lyapunov appropriée et basées sur la relation entre la dynamique du robot 

et son énergie.  

La seconde contribution réside dans l’élaboration de lois de commande par raideur 

active et par impédance robustes assurant la stabilité asymptotique des systèmes 

robotiques en présence d’incertitudes sur l’environnement ou sur le modèle. Les 

nouvelles conditions de stabilité seront prouvées en utilisant une approche de Lyapunov 

appropriée et en se basant aussi sur la relation entre la dynamique du robot et son 

énergie.  

D’autre part, lors de ce travail nous étions confrontées aux problèmes dus aux capteurs 

force/couple et accélération, à l’incertitude sur les paramètres inertiels et aux 

perturbations appliquées sur le processus. Pour remédier à ces problèmes, un estimateur 

d’état et de paramètres avec rejet de perturbation a été synthétisé dans un premier 

temps.  Ce système fournit une estimation de l'état en présence d’incertitudes sur les 

paramètres inertiels du robot et en présence de bruit de mesure. Un observateur 

d’accélération est aussi proposé pour résoudre le problème de la mesure d’accélération. 

Finalement, lors de ce travail nous étions confrontées au problème de l’affinement des 

paramètres des régulateurs proposés. Rappelons que ces régulateurs sont proposés pour 

des systèmes non linéaires et multivariables dans le cas d’un problème de stabilisation.  

En effet, lorsque la précision de la position s’améliore, celle de la force se dégrade et 

lorsque la précision de la force s’améliore, celle de la position se dégrade. Nous 
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proposerons donc des algorithmes d’optimisation multiobjectifs, non linéaires pour 

surmonter ce verrou.   

1.9 Conclusion 

Ce chapitre a présenté les différents modèles des systèmes robotiques contraints. 

D’autre part, une étude non exhaustive des différentes stratégies de commande des 

systèmes robotiques contraints a été présentée. Les deux principales stratégies de 

commande de la force et de la position retenues sont la commande par impédance et la 

commande par raideur active. Ce type d’approche est connu par sa compliance avec 

l’environnement auquel il est soumis. Cependant, ces approches sont connues par leur 

manque de précision par rapport aux positions imposées par le mouvement. A cet 

inconvénient, s’ajoute les incertitudes dues à l’environnement et au robot qui peuvent 

engendrer la dégradation des performances du système robotique. C’est donc autour de 

ce concept que sera présentée notre contribution. De nouvelles lois de commande 

compliantes et robustes seront proposées dans les chapitres suivants pour des robots 

manipulateurs constitués d’une chaîne cinématique ouverte simple avec corps et 

articulations rigides pour résoudre le problème de stabilisation asymptotique. 
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Chapitre 2. 

Contribution à la commande des 

systèmes robotiques contraints 

 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre le problème de la commande en position et en force des robots 

manipulateurs contraints sera résolu. Des nouvelles conditions de stabilité asymptotique 

autour d’un point d’équilibre seront énoncées en utilisant une loi de commande par 

raideur active et une loi de commande par impédance. 

Les problèmes de la mesure de la force et de la compensation de la gravitation, évoqués 

au premier chapitre, seront résolus par le biais d’un estimateur d’état et de paramètres 

avec rejet de perturbation. L’estimateur utilisé n’est autre qu’une version étendue du 

filtre de Kalman étendu pour des systèmes robotiques contraints permettant l’estimation 

en temps réel de la force et des paramètres inertiels incertains avec considération de 

bruits de mesure et de bruits sur le processus. 

Le problème de la mesure de l’accélération, évoqué au premier chapitre,  sera aussi 

résolu par utilisation d’un second estimateur pour le cas de la commande par 

impédance. 

Ce chapitre sera donc organisé comme suit : Le second paragraphe présente la 

formulation mathématique du problème. Le troisième sera consacré à la synthèse de 

l’observateur d’état et de paramètres. Les nouvelles conditions de stabilité asymptotique 

autour d’un point d’équilibre d’une commande par raideur active et d’une commande 

par impédance seront ensuite proposées respectivement dans les deux derniers  

paragraphes de ce chapitre.  
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2.2 Position du problème 

Considérons un robot contraint à chaine ouverte doté de n  joints rotatifs décrit par le 

modèle dynamique [Khalil & Dombre, 1999]: 

F)(JU)(G),(H)(M T θ−=θ+θθ+θθ ɺɺɺ                                                                          (2.1) 

où 
nR,, ∈θθθ ɺɺɺ  représentent respectivement les vecteurs des positions, des vitesses et 

d’accélérations angulaires du robot,  nRU∈  est le vecteur des couples des actionneurs, 

pRF∈  est le vecteur des forces de contact appliquées par le manipulateur sur 

l’environnement et npR)(J ×∈θ  est la matrice Jacobienne du robot.   nnR)(M ×∈θ est la 

matrice d’inertie, nR),(H ∈θθ ɺ  est le vecteur des forces centrifuges, centripètes et de 

Coriolis et nR)(G ∈θ  est le vecteur des forces de gravitation. 

La position cartésienne pR)(X ∈θ de l’effecteur du robot est définie par : 

 )(h)(X θ=θ                                                                                                                   (2.2) 

où pn R→R:)(h θ  est une fonction non linéaire qui définie le modèle géométrique 

direct  et p  étant la dimension de l’espace cartésien. 

Le modèle cinématique correspondant est décrit par:  

θθ=
∂
θ∂

θ∂
θ∂=θθ ɺɺɺ )(J

t

)(h
),(X                                                                                                (2.3) 

où pR),(X ∈θθ ɺɺ  est le vecteur des vitesses cartésiennes et 
θ∂
θ∂=θ )(h

)(J  . 

La dérivée temporelle du modèle cinématique (2.3) est donnée par : 

θθ+θθ=θθθ ɺɺɺɺɺɺɺɺɺ )(J)(J),,(X                                                                                                 (2.4) 

où ),,(X θθθ ɺɺɺɺɺ  est le vecteur des accélérations cartésiennes et )(J θɺ est définie par  

( ) θ
θ∂
θ∂=

∂
θ∂

θ∂
θ∂=θ=θθ ɺɺɺ

)(J

t

)(J
J

dt

d
),(J                                                                         (2.5) 

Le problème à résoudre est de déterminer une loi de commande U  qui assure la 

stabilité asymptotique du système non linéaire décrit par la le modèle dynamique (2.1), 

géométrique (2.2) et cinématique (2.3) autour d’un point d’équilibre désiré. 
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Remarque 2.1 

Le système robotique décrit par le modèle dynamique (2.1) est défini par un ensemble 

de paramètres inertiels implicites et constants qu’on notera  α  . Ces paramètres peuvent 

inclure les masses de différents corps rigides, les longueurs, les centres de gravité et les 

moments d’inerties.  

Dans ce qui suit, on considérera les hypothèses suivantes: 

Hypothèse 1. Les vecteurs de positions articulaires θ  et de vitesses articulaires θɺ  sont 

mesurables par le biais des capteurs physiques. 

Hypothèse 2. Le vecteur des forces de contact F   ainsi que le vecteur de paramètres α  

seront estimés par le biais d’un estimateur d’état et de paramètres avec rejet de 

perturbations. Dans la suite, ils seront notés respectivement F̂  et α̂ . 

Hypothèse 3. Le vecteur de paramètres α  est constant mais incertain. 

Hypothèse 4. Le vecteur d’accélération articulaire θɺɺ  est estimé par le biais d’un second 

estimateur. Il sera noté, dans la suite,θɺɺ̂ . 

Hypothèse 5. La matrice )(M θ est symétrique et définie positive. 

Hypothèse 6. Les matrices des gains utilisées pour la synthèse des lois de commande 

sont diagonales. 

Remarque 2.2  

L’hypothèse 4 ne sera utilisée que pour la synthèse de la commande par impédance 

(§2.5).   

2.3 Synthèse de l’estimateur d’état et de paramètres avec rejet de perturbations 

Dans cette partie, on s’intéresse à la synthèse de l’estimateur d’état et de paramètres qui 

peut gérer simultanément les problèmes dus aux mesures des capteurs force/couple, à 

l’incertitude sur les paramètres inertiels et aux rejets de perturbations dus aux bruits de 

mesures et aux bruits appliqués sur le processus.  Cet estimateur doit fournir une force 

précise et une estimation de l'état en présence d’incertitudes sur les paramètres inertiels 

du robot avec rejet de perturbation. Cet estimateur est inspiré des travaux de Chan et al 

[Chan et al., 2013]. 
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On considère le modèle dynamique standard (2.1) d’un robot en contact avec 

l’environnement et en faisant apparaître explicitement le vecteur de paramètres inertiels

α  du robot, le modèle (2.1) peut être réécrit, sans aucune restriction, sous la forme : 

F)(JU),(G),,(H),(M T θ−=αθ+αθθ+θαθ ɺɺɺ                                                               (2.6) 

Soit le vecteur d’état définie par [ ] TFx αθθ= ɺ , le modèle dynamique non linéaire 

(2.6) du robot manipulateur avec paramètres inertiels constants mais incertains et avec 

considération de bruits sur les mesures et de bruits sur le processus peut être étendu 

comme suit [Chan et al., 2013]: 

[ ]
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ξ+=
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F)(JU),(G),,(H),(M

C)U,x(fx

ɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                (2.7a) 

xx)t(Ny η+⋅=                                                                                                                    (2.7b) 

où y  est la sortie du système, C  est  une matrice unitaire et N  est la matrice 

d’observation d’état. θθ ξξ ɺ,  et xη représentent respectivement les bruits sur le 

processus et celles sur les mesures. Fξ  et αξ représentent respectivement les 

incertitudes sur les vecteurs estimés des forces / couples et des paramètres inertiels du 

robot. 

Théorème 2.1 

Pour le système décrit par le modèle (2.7), un estimateur d’état et de paramètres sera 

décrit par les dynamiques non linéaires suivantes: 

)x̂)t(Ny)(t(R)t(N)t()U,x̂(fx̂ 1T −+= −
Pɺ                                                                     (2.8a) 

et 

)t()t(N)t(R)t(N)t(C)t(CQ
x̂

)U,x̂(f
)t()t(

x̂

)U,x̂(f 1TT
T

PPPPP −−+
∂

∂+
∂

∂=ɺ           (2.8b) 
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est localement stable si : 

[ ] [ ] Id)(F)(F)(F)(FI.3

I)t(RI.2

I)t(QI.1

62423
Tt

t 24235
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α≤τττ ττ≤α
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où )t(Q  et )t(R  sont respectivement des matrices de variance de bruits sur le processus 

ξ  et de bruits sur les mesures η  et )t(P  représente l'estimation de la variance de 

l'erreur du modèle estimé et où : 
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)t(F23 et )t(F24  sont évalués le long de x̂ . Les dynamiques )t(F23
ɺ et )t(F24

ɺ sont 

pondérées respectivement par )t(F23 et )t(F24 . 

ραααααα ,,,,,, 654321 sont des constantes positives. ),cov(),cov(),cov( Fξξξ θθ ɺ )cov( αξ  

et )cov( xη sont les matrices de covariance de bruit d’entrées αθθ ξξξξ ,,, Fɺ  et de bruit de 

sortie xη .   
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Démonstration 

La démonstration du théorème 2.1 peut être établie en se basant sur le théorème 2.2. 

Remarque 2.3 

La différence entre l’observateur (2.8) proposé par Mehdi et Boubaker dans [Mehdi & 

Boubaker, 2015] et celui proposé par Chan et al. dans [Chan et al., 2013] est la 

considération de la fonction non linéaire F̂)ˆ(J Tθ   d’une manière explicite dans le 

modèle robotique (2.6) ce qui entraine l’apparition des nouveaux termes non linéaires 

au niveaux des fonctions )t(F21 et )t(F23 . D’un autre côté, l’observateur d’état et de 

paramètres décrit par les dynamiques (2.8) est une version étendue pour le cas des 

systèmes non linéaires de l’observateur actif, initialement conçu pour les systèmes 

linéaires par Cortesao et al. [Cortesao, 2007], [Cortesao et al., 2006]. De plus, 

l’observateur actif n’est autre qu’une version étendue du filtre de Kalman, conçu pour 

les systèmes linéaires, avec introduction d’entrées inconnues de perturbation 

généralement définies par : 

 
k

1S
jk

s

1j

1j
k )!jS(!j

!S
)1( υ

−
−

=

+ ξ+υ
−

−=υ                                                                      (2.9a) 

où l’ordre de dérivation Sde kυ  est aléatoirement distribué et où 
k

1S
υ

− ξ est une 

variable gaussienne avec une moyenne nulle.   

Lorsque 1S = , la relation (2.9a) devient : 

k
0

1kk υ− ξ+υ=υ                                                                                                       (2.9b) 

Si T est une période d’échantillonnage on aura : 

k
01kk

T

1
0

T υ
− ξ+=υ−υ=υɺ                                                                                      (2.10a) 

Pour 2S =  on aura : 

k
1

T

1
0 υξ+=υɺɺ                                                                                                           (2.10b) 

Pour 3S =  on aura : 

k
2

T

1
0 υξ+=υɺɺɺ                                                                                                          (2.10c) 
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Comme indiqué dans [Cortesao, 2007], [Cortesao et al., 2006], υ  est une variable 

inconnue qui peut être utilisée pour estimer les perturbations sur le système dynamique 

ainsi que les entrées inconnues. Dans ce chapitre ainsi que dans [Chan et al., 2013], on 

considère que les forces/couples sont des entrées inconnues ( FJT=υ ) et qu’ils peuvent 

être reconstruits par l’observateur actif étendu.   

Théorème 2.2 

Assumant que le modèle linéarisé relatif au système non linéaire (2.7) est : 

1. Uniformément complètement observable 

2. Uniformément complètement commandable 

765

43

21

)t(N,)t(C,
x̂

)U,x̂(f
.5

)t(R.4

)t(Q.3

α≤α≤α≤
∂

∂

α≤≤α

α≤≤α

 

alors le filtre optimal )x̂xx~( −=  défini par : 

x~)t(N)t(R)t(N)t(x̂
x̂

)U,x̂(f
x̂ 1T −+

∂
∂= Pɺ

                                                                        (2.11)          

x~)t(N)t(R)t(N)t(
x̂

)U,x̂(f

dt

x~d 1T





 −
∂

∂= −
P                                                                    (2.12) 

est uniformément asymptotiquement stable. 

Démonstration  

La démonstration du théorème précédent peut être trouvée dans [Kalman & Bucy, 

1961]. 

Remarque 2.4 

D’après le théorème 2.2, le système robotique non linéaire (2.8) doit être tout d’abord 

linéarisé par un développement en série de Taylor en ignorant les termes des ordres les 

plus élevés. Le système linéarisé obtenu sera décrit par : 








η+⋅=

ξ+
∂

∂=

x

x

xNy

Cx
x

)U,x(f
xɺ

                                                                                                        

(2.13) 
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2.4 Commande par raideur active 

2.4.1 Position du problème 

Etant donné une position désirée p
d RX ∈ de l’espace cartésien, le problème à résoudre 

est de stabiliser asymptotiquement le système robotique décrit par le modèle dynamique 

(2.6) autour de cette position telle que: 

0X-)(Xlim d
→t

=θ
∞                                                                                                         

(2.14) 

où constante)(XX dd =θ=
 
et 0Xd =ɺ  

2.4.2 Dynamique du système d’erreur  

Considérons le modèle dynamique non linéaire (2.6) sous la loi de commande 

suivante [Mehdi & Boubaker, 2012a]:  

),(G)],(XK))(XX(K[)(JU vdp
T αθ+θθ−θ−θ= ɺɺ

                                                 
(2.15)

 

on aura : 

F)(J),(G)],(XK))(XX(K)[(J),(G),,(H),(M T
vdp

T θ−αθ+θθ−θ−θ=αθ+αθθ+θαθ ɺɺɺɺɺ

(2.16) 

où pxp
vp RK,K ∈  sont respectivement les matrices de gain en position et en vitesse. 

Soit la force de contact définie par [Salisbury, 1980] : 

))(XX(KF de θ−=                                                                                                      (2.17) 

où pxp
e RK ∈  est la matrice de raideur équivalente du système robot/environnement. 

Substituons (2.17) dans (2.16) on aura : 

0),(XK)(J))(XX(K)(J),,(H),(M v
T

d
T =θθθ+θ−θ+αθθ+θαθ ɺɺɺɺɺ                               (2.18) 

où ep KKK −=
 

Soit le changement de variables défini par : 





−θ=θ−θ=Φ
θ−θ=Φ

dd

d

X)(X)(X)(X)(Y
                                                                             (2.19)   
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où nR∈Φ  et pR)(Y ∈Φ  représentant respectivement les vecteurs d’erreur définis dans 

l’espace articulaire et dans l’espace cartésien. Vu que seul le problème de stabilisation 

sera résolu on aura : 









θ=Φ

θ=Φ

θθ=ΦΦ

ɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺɺ ),(X),(Y

                                                                                                            (2.20)   

Ainsi, pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (2.19) et (2.20), 

l’équation (2.18) peut être réécrite comme suit :    

0),(YK)(J)(KY)(J),,(H),(M v
TT =ΦΦΦ+ΦΦ+αΦΦ+ΦαΦ ɺɺɺɺɺ

                                
(2.21) 

Remarque 2.5 

La loi de commande (2.15) est une commande non linéaire vu la présence du terme 

)(JT θ et )(G θ . Ce terme présente  la différence entre cette dernière et la commande 

classique PD ainsi que la commande PD+ présentée au premier chapitre (§1.4).  

Notation : Pour un objectif d’allègement de l’écriture et vue que le vecteur de 

paramètres α  est constant, nous allons adopter, dans la suite, les notations suivantes:  

 )(M:),(M Φ=αΦ , ),(H:),,(H ΦΦ=αΦΦ ɺɺ et )(G:),(G Φ=αΦ
 

2.4.3 Stabilité asymptotique   

Théorème 2.3 

S’il existe des matrices diagonales pxp
evp RK,K,K ∈  telles que les conditions 

suivantes : 





>

>−

0K

0KK

v

ep
                                                                                                                    (2.22) 

sont satisfaites, alors  le système d’erreur (2.21) est asymptotiquement stable autour de 

sa position d’équilibre 0=Φ . 
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Démonstration  

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

Soit l’équation de Lagrange, présentée dans le premier chapitre (§1.7.1) et  définie pour 

le système d’erreur (2.21) par : 

0
),(D)(P),(T),(T

dt

d
 =

Φ∂
ΦΦ∂+

Φ∂
Φ∂+

Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺ

ɺɺ

ɺ

ɺ

                                             (2.23) 

où ),(T ΦΦ ɺ est l’énergie cinétique du système (2.21) définie par : 

T)(M
2

1
),(T ΦΦΦ=ΦΦ ɺɺɺ

                                                                                         
(2.24) 

)(P Φ et ),(D ΦΦ ɺ désignent respectivement l’énergie potentielle et la fonction de 

dissipation de Rayleigh du système (2.21).  

On se propose dans ce que suit d’évaluer la relation entre la dynamique du système 

robotique contraint et son énergie. Par identification entre l’équation (2.23) et (2.21) et 

en utilisant les préliminaires présentés dans les deux sections (§1.7.1) et (§1.7.2), on 

trouve que: 

),(H)(M
),(T),(T

dt

d ΦΦ+ΦΦ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                                         

(2.25) 

Le terme correspondant à l’énergie potentielle, toujours décrit par une  fonction 

dépendant du vecteur déplacement, peut être identifié comme suit: 

)(KY)(J
)(P T ΦΦ=

Φ∂
Φ∂

                                                                                            
(2.26) 

alors que le terme correspondant à la fonction de dissipation de Rayleigh, défini par 

toute énergie différente de l’énergie potentielle, sera décrit par : 

),(YK)(J
),(D

v
T ΦΦΦ=

Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺ

ɺ

ɺ

                                                                                  (2.27) 

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Soit la fonction Hamiltonienne de Lyapunov définie dans [Takegaki & Arimoto, 

1981] par: 

)(V),(T),(V p Φ+ΦΦ=ΦΦ ɺɺ                                                                                      (2.28) 
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où 

)0(P)(P)(Vp −Φ=Φ                                                                                                                      (2.29) 

Le système d’erreur (2.21) est asymptotiquement stable si ),(V ΦΦ ɺ satisfait les trois 

conditions de Lyapunov énoncées dans le premier chapitre (§1.7.3).  En effet, l’énergie 

cinétique (2.24) à l’origine est toujours nulle ( )0)0,0(T = . Nous pouvons donc conclure 

que pour (2.28), on a 0)0,0(V = .  

Sachant que l’énergie cinétique donnée par (2.24) est toujours définie positive, nous 

pouvons donc montrer que la condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ est satisfaite si la 

fonction liée à l’énergie potentielle )(Vp Φ  est définit positive. Ceci est vrai si )(Vp Φ  

est convexe. Montrons que cette fonction est convexe en utilisant le préliminaire donné 

au paragraphe (§1.7.5).  A partir de l’équation (2.29), on a : 0)0(Vp = .
                                                                                                                 

En dérivant l’expression (2.29) et en utilisant la relation (2.26) nous pouvons écrire 

que : 

)(KY)(J
)(P)(V Tp ΦΦ=








Φ∂
Φ∂

=












Φ∂

Φ∂

                                                                        
(2.30) 

D’après (2.19), on a 0)0(Y = . Nous aurons alors à l’équilibre: 

0)0(KY)0(J
)(V T

0

p ==








Φ∂
Φ∂

=Φ                                                                               
(2.31) 

Soit  la fonction W  définie par : 

( )
   

V
W

p

T 










Φ∂
Φ∂

Φ∂
∂=                                                                                                 (2.32) 

En utilisant la relation (2.29) nous aurons : 

( )








Φ∂
Φ∂

Φ∂
∂= P

W
T

                                                                                                                       (2.33) 

Substituons la relation (2.26) dans (2.33) nous aurons : 

( )
T

T
T

T
T

)(Y
K)(J)(KY

)(J
    )(KY)(JW

Φ∂
Φ∂Φ+Φ








Φ∂
Φ∂=ΦΦ

Φ∂
∂=              

              
(2.34) 
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En utilisant les relations (2.2) et (2.3), la relation (2.34) devient : 

)(KJ)(J)(KY
)(J

W T
T

ΦΦ+Φ














Φ∂
Φ∂=

                                                                             

(2.35) 

A l’équilibre on a : 

[ ] )0(KJ)0(JW T
0 ==Φ                                                                                                  

(2.36) 

Ainsi la fonction W est quadratique donc toujours définie positive à l’équilibre si 

ep KKK −=  est définie positive. La condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ est alors 

toujours satisfaite si ep KKK −=  est définie positive. 

Démontrons, dans la suite, que la condition du Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ  est satisfaite. 

Pour ce faire, il faut que la dérivée de la fonction de Lyapunov (2.28) soit strictement 

négative. En utilisant (2.28) on a :  

dt

)(dP

dt

),(dT

dt

)(dV Φ+ΦΦ=Φ ɺ

                                                                                      
(2.37) 

En utilisant l’équation (2.24), nous pouvons écrire: 

( )

 
2

)(M

dt

d
)(M

 
2dt

)(dM
)(M

dt

,dT

n

1i i

iTT

TT

Φ
 









Φ∂
Φ∂








 Φ
Φ+ΦΦΦ=

ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ

=

ɺ
ɺɺɺɺ

ɺ
ɺɺɺɺ

ɺ

                                                 (2.38) 

En se basant sur le préliminaire présenté dans le paragraphe (§1.7.1), la relation 

(2.38) devient: 

( )
),(H)(M

dt

,dT TT ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
ɺɺɺɺɺ

ɺ

                                                                      (2.39) 

De plus, en dérivant )(P Φ par rapport au temps nous aurons : 

Φ∂
Φ∂Φ=Φ )(P

dt

)(dP Tɺ                                                                                                 (2.40)  

En substituant (2.26) dans (2.40) nous aurons: 

)(KY)(J
dt

)(dP TT ΦΦΦ=
Φ

ɺ                                                                                          (2.41) 
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En substituant (2.39) et (2.41) dans (2.37) on aura : 

( ) ( ))(KY)(J),(H)(M
dt

,dV TT ΦΦ+ΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
ɺɺɺɺ

ɺ

                                               (2.42) 

Or, à partir de l’équation (2.21) nous pouvons écrire:  

),(YK)(J)(KY)(J),(H)(M v
TT ΦΦΦ−=ΦΦ+ΦΦ+ΦΦ ɺɺɺɺɺ                                        (2.43) 

En utilisant (2.43), la relation (2.42) s’écrit:  

( )
),(YK)(J

dt

,dV
v

TT ΦΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺ

ɺ

                                                                         (2.44) 

Utilisons les relations (2.3) pour un changement de variable Φ→θ donné par  (2.19) et 

sachant que la consigne dθ est constante nous aurons: 

ΦΦ=ΦΦ ɺɺɺ )(J),(Y
                                                                                                                 

(2.45) 

D’où, en utilisant (2.45), la relation (2.44) peut  être écrite sous la forme : 

( ) ( ) ( )ΦΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺɺ

ɺ

,YK,Y
dt

,dV
v

T                                                                                (2.46) 

Ainsi la condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ
 est toujours vérifiée si vK est définie 

positive. Par suite, si les conditions (2.22) sont satisfaites, alors système d’erreur est 

asymptotiquement stable autour de sa position d’équilibre.  

Remarque 2.6 

Si le système d’erreur (2.21) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (2.6) est asymptotiquement stable autour 

de sa position d’équilibre dd X)(X =θ  sous la loi de commande (2.15) et la force de 

contact (2.17).  

Remarque 2.7 

Les conditions de stabilité énoncées par le théorème 2.3 ainsi que la démonstration ont 

fait l’objet de la publication [Mehdi & Boubaker, 2012a]. Notons toutefois que la seule 

différence réside dans le fait que nous avons annulé dans ce chapitre la vitesse 
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cartésienne désirée )0X( d =ɺ dans la loi de commande (2.15) ainsi que dans le vecteur  

d’erreur (2.20) afin d’éviter toute confusion entre le problème de stabilisation que nous 

sommes entrain de le traiter et le problème de poursuite, une possible extension à ce 

travail. En fait, dans le cas d’un problème de poursuite d’une trajectoire dépendante du 

temps, non seulement la relation (2.45) n’est plus vraie mais aussi il faut vérifier les 

conditions de stabilité au sens de Lyapunov pour le cas des systèmes non autonomes 

énoncé au chapitre 1 (§1.7.4).  

2.5 Commande par impédance 

2.5.1 Principe 

D’après Hogan [Hogan, 1984, 1985], la commande par impédance est une stratégie de 

contrôle spécifiant un comportement dynamique désiré pour le robot. La loi de 

commande est conçue afin de réaliser une dynamique d'impédance désirée entre la 

position de l’effecteur et la force de contact. L'impédance désirée est généralement 

définie par [Canadus de Wit, 1996]: 

)),,(XX(M)),(XX(B))(XX(KFF ddddddd θθθ−+θθ−+θ−=− ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ                       (2.47) 

où p

ddd
RX,X,X ∈ɺɺɺ  représentent respectivement les vecteurs de position, de vitesse et 

d’accélération cartésiennes désirées. dF  est la force de contact désirée et 

pxp

ddd
RM,B,K ∈ sont respectivement les matrices de raideur, d’amortissement et 

d’inertie désirées.  

Remarque 2.8 

La loi de commande (2.47) exige une information sur l’évolution de l’accélération 

angulaire. Or, d’après les hypothèses du problème de commande, seules les positions et 

les vitesses sont dotées de capteurs physiques réels. De plus l’estimateur d’état et de 

paramètres ne permet pas de construire le vecteur d’accélération d’où un estimateur 

d’accélération est nécessaire.   

2.5.2 Estimation de l’accélération angulaire  

En utilisant les vecteurs de position et de vitesse estimés par l’observateur d’état et de 

paramètres présenté au paragraphe (§2.3), la relation (2.4) peut être écrite sous la forme 

suivante : 
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 θθ+θθ=




 θθθ ɺɺɺɺɺɺɺɺɺ ˆ)ˆ(Jˆ)ˆ(Jˆ,ˆ,ˆX                                                                                        (2.48) 

Sachant que constanteXd =
  

donc 0Xd =ɺ  et 0Xd =ɺɺ  et en utilisant les variables 

estimées (positions angulaires, vitesses angulaires et forces de contact), l’équation 

(2.49) peut être écrite sous la forme suivante : 

( )( ) 




 θθθ−





 θθ−θ= ɺɺɺɺɺɺɺ ˆ,ˆ,ˆXMˆ,ˆXBˆX-XKF̂-F ddddd

                                                      
(2.49)

      
 

En se basant sur les relations (2.48) et (2.49), l’expression de θɺɺ̂  peut être écrite comme 

suit : 





 θθ−+θθ−θθ=θ − ɺɺɺɺɺɺ ˆ)ˆ(JMF̂-F)ˆ,ˆ(XB))ˆ(X-X(KM)ˆ(Jˆ

ddddd
1-

d
1

                                    
(2.50) 

2.5.3 Position du problème 

Sous les hypothèses énoncées dans le paragraphe (2.2) et étant donné une position 

cartésienne désirée p
d RX ∈  de l’espace cartésien et une force de contact désirée

p

d
RF ∈ ,  le problème à résoudre est de stabiliser asymptotiquement le système 

robotique (2.6) autour de cette position et de garantir ainsi: 

0X-)(Xlim d
→t

=θ
∞                                                                                                        (2.51) 

et 

0F-Flim d
→t

=
∞                                                                                                              (2.52) 

où constante)(XX dd =θ= ,  0Xd =ɺ ,  0Xd =ɺɺ  et constanteFd =  

2.5.4 Dynamique du système d’erreur  

Considérons le système robotique contraint décrit par le modèle dynamique (2.6) sous la 

loi de commande [Mehdi & Boubaker, 2012a]: 

)(G]F)FF(K),(XK))(XX(K)[(JU ddfvdp
T θ++−+θθ−θ−θ= ɺɺ                    (2.53) 

et la force de contact  (2.49) nous pouvons écrire que : 
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[ ]
[ ] [ ] 0),,(XM)KI()(J),(XB)KI(K()(J

))(XX(K)KI(K)(J),,(H),(M

df
T

dfv
T

ddfp
T

=θθθ+θ+θθ++θ+

θ−++θ−αθθ+θαθ

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺɺ

          
(2.54) 

où pxp
fvp RK,K,K ∈   représentent respectivement les matrices de gain en position, 

en vitesse et en force.  

Pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (2.19) et (2.20), 

l’équation (2.54) peut être réécrite comme suit :    

0),,(YK)(J),(YK)(J),(YK)(J),(H)(M 3
T

2
T

1
T =ΦΦΦΦ+ΦΦΦ+ΦΦΦ+ΦΦ+ΦΦ ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

  (2.55) 

où 

df3

dfv2

dfp1

M)KI(K

B)KI(KK

K)KI(KK

+=
++=

++=
             

2.5.5 Stabilité asymptotique   

Théorème 2.4  

Pour les matrices de raideur, d’amortissement et d’inertie désirées
 

pxp
ddd RM,B,K ∈  

et s’il existe des matrices diagonales pxp
fvp RK,K,K ∈  telles que les conditions 

suivantes : 









=

>++

>++

×

×

0M

0B)KI(K

0K)KI(K

d

dfppv

dfppp

                                                                                       
(2.56)

        

ou 









=
>

>

×ppf

v

p

I-K

0K

0K

                                                                                                               
(2.57) 

sont satisfaites, alors  le système d’erreur (2.55) est asymptotiquement stable autour de 

sa position d’équilibre 0=Φ . 
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Démonstration [Mehdi & Boubaker, 2010a]  

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

En se basant sur les mêmes étapes suivies dans le paragraphe (§2.4.3) et par 

identification entre le modèle dynamique d’erreur (2.55) et l’équation de Lagrange 

(2.23) nous pouvons démontrer que : 

),(H)(M
),(T),(T

dt

d ΦΦ+ΦΦ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                                         

(2.58) 

Le terme correspondant à l’énergie potentielle, toujours décrit par une  fonction 

dépendant du vecteur déplacement, peut être identifié comme suit: 

)(YK)(J
)(P

1
T ΦΦ=

Φ∂
Φ∂

                                                                                            
(2.59) 

alors que le terme correspondant à la fonction de dissipation de Rayleigh, défini par 

toute énergie différente de l’énergie potentielle, sera décrit par : 

),,(YK)(J),(YK)(J
),(D

3
T

2
T ΦΦΦΦ+ΦΦΦ=

Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺ

ɺ

                                             

(2.60)
  

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Démontrons, dans cette partie, la stabilité asymptotique du système d’erreur décrit par 

la relation (2.55) par la méthode de Lyapunov et pour la fonction candidate ),(V ΦΦ ɺ

définie par la relation (2.28). Le système (2.55) est asymptotiquement stable si ),(V ΦΦ ɺ

satisfait les trois conditions de Lyapunov énoncées dans le premier chapitre (§1.7.3). En 

effet, l’énergie cinétique à l’origine est toujours nulle )0)0,0(T( = . Nous pouvons donc 

conclure à partir de l’équation (2.28) que 0)0,0(V = .  

Sachant que l’énergie cinétique donnée par (2.24) est toujours définie positive, nous 

pouvons donc montrer que la condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ sera vérifiée si la 

fonction correspondante à l’énergie potentielle )(Vp Φ , donnée par la relation (2.29), est 

définie positive. Montrons que cette fonction est définie positive donc convexe en 
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utilisant le préliminaire donné au paragraphe (§1.7.5).  A partir de l’équation (2.29), on 

a : 0)0(Vp = .
                             

                                          
 

En se basant sur les relations (2.29) et (2.59) nous pouvons écrire que : 

)(YK)(J
)(P)(V

1
Tp ΦΦ=





Φ∂
Φ∂=









Φ∂
Φ∂

                                                                       
(2.61) 

A  l’équilibre, on en déduit que : 

0)0(YK)0(J
)(V

1
T

0

p ==








Φ∂
Φ∂

=Φ                                                                              
(2.62) 

En substituant (2.59) dans (2.33) nous aurons : 

( )
)(JK)(J)(YK

)(J

)(Y
K)(J)(YK

)(J
    )(YK)(JW

1
T

1

T

T1
T

1

T

1
T

T

ΦΦ+Φ







Φ∂
Φ∂=

Φ∂
Φ∂Φ+Φ








Φ∂
Φ∂=ΦΦ

Φ∂
∂=

                     
(2.63) 

d’où à l’équilibre nous aurons : 

[ ] )0(JK)0(JW 1
T

0 ==Φ                                                                                                  
(2.64) 

Ainsi la fonction W  est quadratique donc toujours définie positive à l’équilibre si 1K  

est définie positive. La condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ  est toujours satisfaite si 1K  

est définie positive. 

Vérifiant, dans la suite,  que la condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ  c.à.d. que la 

dérivée de la fonction de Lyapunov (2.28) est strictement négative. Calculons donc la 

dérivée liée à l’énergie potentielle en utilisant la relation (2.59) : 

)(YK)(J
)(P

dt

)(dP
1

TTT ΦΦΦ=
Φ∂
Φ∂Φ=Φ

ɺɺ
                                                                (2.65) 

La substitution de (2.39) et (2.65) dans (2.37) donne : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ΦΦ+ΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
YKJ,HM

dt

,dV
1

TT ɺɺɺɺ
ɺ

                                              (2.66) 

Or, à partir du système d’erreur (2.55) nous pouvons écrire :  
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),,(YK)(J),(YK)(J)(YK)(J),(H)(M 3
T

2
T

1
T ΦΦΦΦ−ΦΦΦ−=ΦΦ+ΦΦ+ΦΦ ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ (2.67) 

 

En utilisant (2.67), l’équation (2.66) devient: 

( )
),,(YK)(J),(YK)(J

dt

,dV
3

TT
2

TT ΦΦΦΦΦ−ΦΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺ

                               (2.68) 

En utilisant la relation (2.45), l’équation (2.68) devient : 

( ) ( ) ( ) ),,(YKY),(YKY
dt

,dV
3

T
2

T ΦΦΦΦ−ΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺ

                                       
 

(2.69) 

Ainsi la dernière condition de Lyapunov est vérifiée si 2K est définie positive et  3K est 

nulle. 3K est nulle si : IKf −=  ou 0Md = . Par suite,  le système d’erreur  (2.55) est  

asymptotiquement stabile autour de sa position d’équilibre si les conditions (2.56) et 

(2.57) sont satisfaites. 

Remarque 2.9 

Si le système d’erreur (2.55) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (2.6) est asymptotiquement stable autour 

de sa position d’équilibre dd X)(X =θ  sous la loi de commande (2.53) et la force de 

contact (2.47).  

Remarque 2.10 

Les conditions de stabilité énoncées par le théorème 2.4 ainsi que la démonstration ont 

fait l’objet des deux publications [Mehdi & Boubaker, 2010b] et [Mehdi & Boubaker, 

2012a]. Notons toutefois que la seule différence réside dans le fait que nous avons 

annulé dans ce chapitre la vitesse et l’accélération cartésiennes désirées 

)0Xet0X( dd == ɺɺɺ dans la loi de commande (2.53) ainsi que dans le vecteur  d’erreur 

(2.20) afin d’éviter toute confusion entre le problème de stabilisation que nous sommes 

entrain de le traiter et le problème de poursuite, une possible extension à ce travail. En 

fait, dans le cas d’un problème de poursuite d’une trajectoire dépendante du temps, non 

seulement la relation (2.45) n’est plus vraie mais aussi il faut vérifier les conditions de 

stabilité au sens de Lyapunov pour le cas des systèmes non autonomes énoncé au 

chapitre 1 (§1.7.4).  
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2.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons proposé de nouvelles lois de commande stabilisantes pour 

la classe des systèmes robotiques contraints en utilisant un observateur d’état et de 

paramètres et un estimateur d’accélération et en se basant, dans un premier temps, sur le 

principe de la commande par raideur active, ensuite dans un second temps, sur le 

principe de la commande par impédance. La stabilité asymptotique du système non 

linéaire contrôlé a été prouvée en utilisant la théorie de Lyapunov. Nous avons par 

ailleurs utilisé une fonction Hamiltonienne de Lyapunov. Cette fonction n’est autre que 

l’énergie du système robotique commandé. Les nouvelles conditions de stabilité 

asymptotiques sont exprimées en se basent essentiellement sur une relation entre 

l’énergie du robot et sa dynamique. Cet aspect énergétique ajouté au principe général de 

la commande par raideur active ou par impédance utilise une relation adéquate entre la 

position désirée de l’effecteur du robot et sa force de contact avec l’environnement et 

assure la sécurité du système robotique ainsi que celle de son environnement.  

Dans le chapitre suivant, nous allons considérer que le système robotique est contraint à 

un environnement incertain et que son modèle est incertain pour construire des lois  de 

commande robustes.                                  
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Chapitre 3. 

Contribution à la commande robuste des 

systèmes robotiques contraints 

 

3.1 Introduction 

L’élaboration d’une loi de commande en boucle fermée permet de rendre le système 

robotique moins sensible aux erreurs de modélisation et aux perturbations provenant des 

variations intentionnelles ou non provoquées de l’environnement. Toutefois, si les 

perturbations sont trop fortes et si elles ne sont pas prises en compte dans la conception 

de la loi de commande rien ne permet de garantir que le système aura le comportement 

désiré. D’autre part, les incertitudes sur la dynamique du robot ainsi que les incertitudes 

sur l’environnement peuvent provoquer des erreurs sur les positions et des erreurs sur 

les forces appliquées.  

Dans ce chapitre nous présenterons notre contribution dans le domaine de la commande 

robuste des systèmes robotiques contraints en se basant sur le principe de la commande 

par raideur active et de la commande par impédance. Nous proposerons tout d’abord de 

nouvelles conditions de stabilité asymptotique robustes dans le cas d’incertitudes 

affectant l’environnement. Nous présenterons ensuite les nouvelles conditions de 

stabilité asymptotique robustes dans le cas d’incertitudes affectant le modèle. 

L’observateur d’état et de paramètres ainsi que celui de l’accélération, présentés dans le 

second chapitre, seront aussi utilisés pour estimer l’état, les paramètres inertiels du 

système robotique ainsi que l’accélération. 

Ce chapitre sera organisé comme suit : le deuxième paragraphe présentera les lois de 

commande en position et en force développées pour un système robotique contraint 

pour un environnement incertain alors que les lois de commande élaborées pour les 

systèmes robotiques contraints avec incertitudes sur la dynamique du système seront 

proposées dans le troisième paragraphe. 
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3.2 Commande robuste avec incertitude sur l’environnement 

Dans la pratique, il est difficile d’avoir une connaissance exacte sur la surface de 

contact entre l’environnement et l’organe terminal du robot. Ceci peut s’expliquer par 

différents choix des matériaux qui peuvent être utilisés pour la conception de l’organe 

de contact. D’autre part,  la contrainte de l’environnement définie le mouvement de 

l’effecteur. Une incertitude sur l’environnement peut donc modifier le mouvement de 

l’effecteur qui peut aussi affecter la dynamique du système robotique contraint. Il est 

donc important de déterminer une loi de commande appropriée afin d’assurer le bon 

fonctionnement du système robotique pour atteindre les performances exigées. 

3.2.1 Commande robuste par raideur active   

Considérons le modèle dynamique d’un robot en contact avec l’environnement, présenté 

au second chapitre, défini par : 

F)(JU),(G),,(H),(M T θ−=αθ+αθθ+θαθ ɺɺɺ
                                                              (3.1) 

où 
nR,, ∈θθθ ɺɺɺ

 représentent respectivement les vecteurs de position, de vitesse et 

d’accélération angulaires du robot, α  est le vecteur de paramètres inertiels du robot. 

nRU∈  est le vecteur des couples des actionneurs, pRF∈  est le vecteur des forces de 

contact appliquées par le manipulateur sur l’environnement et npR)(J ×∈θ  est la matrice 

Jacobienne du robot. nnR),(M ×∈αθ  est la matrice d’inertie, nR),,(H ∈αθθ ɺ  est le 

vecteur des forces centrifuges, centripètes et de Coriolis et nR),(G ∈αθ  est le vecteur 

des forces de gravitation.  

On considère pour le système (3.1) les mêmes hypothèses présentées au chapitre 

précédent (hypothèses 1 à 6) auxquelles on ajoute l’hypothèse suivante: 

Hypothèse 7:
 
L’incertitude sur la matrice de raideur équivalente pxp

e RK ∈  du système 

robot/environnement qu’on notera 
pxp

e RK ∈∆  sera considérée comme inconnue. 
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Notation:  

Dans la suite de ce chapitre, la fonction signest définie par : 









<σ−
=σ
>σ

=σ
0if1

0if0

0if1

)(sign                                                                                             (3.2) 

On définie aussi l’intégrale d’un vecteur de fonctions réelles [ ]Tn1 f,...,ff = sur un 

intervalle [ ]b,a  comme étant l’intégrale de chacune de ces composantes, telle 

que [Aguilar et al., 2013]: 

Tb

a
n

b

a
1

b

a
dsf...dsfdsf 







=        

3.2.1.1 Position du problème 

Soit une position désirée p
d RX ∈  de l’espace cartésien, le problème à résoudre est de 

stabiliser asymptotiquement le système robotique (3.1) autour de cette position telle 

que: 

0X-)(Xlim d
→t

=θ
∞                                                                                                         

(3.3) 

où constante)(XX dd =θ=
  
et 0Xd =ɺ  

3.2.1.2 Dynamique du système d’erreur  

Considérons le système robotique contraint décrit par le modèle dynamique (3.1) sous la 

loi de commande non linéaire robuste définie par [Mehdi & Boubaker, 2012b] :  

),(G)(signk),(X)(J)],(XK))(XX(K)[(JU T
vdp

T αθ+σσ⋅θθθ−θθ−θ−θ= ɺɺɺɺ

               
(3.4)  

et la force de contact définie par : 

))(XX)(KK(F dee θ−∆+=                                                                                            (3.5)  

on aura : 

( ) 0)(signk),(X)),(XK)(J))(XX)(KKK)((J),,(H),(M v
T

deep
T =σσθθ+θθθ+θ−∆−−θ−αθθ+θαθ ɺɺɺɺɺɺɺ

 

(3.6) 
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où
 

pxp
vp RK,K ∈  sont respectivement les matrices de gain en position et en vitesse. k  

est une constante positive et σ  est une fonction linéaire définie par :   

[ ]),(X))(XX(c d θθ−θ−Λ=σ ɺɺ

                                                                                     
(3.7) 

pT Rc ∈  est un vecteur de constantes positives et pxpR∈Λ est une matrice diagonale 

définie positive. 

Soit le changement de variables défini par : 





−θ=θ−θ=Φ
θ−θ=Φ

dd

d

X)(X)(X)(X)(Y
                                                                              (3.8)   

où 
nR∈Φ  et pR)(Y ∈Φ  représentent les vecteurs d’erreur définis respectivement dans 

l’espace articulaire et dans l’espace cartésien. Vu que seul le problème de stabilisation 

sera résolu on aura : 









θ=Φ

θ=Φ

θθ=ΦΦ

ɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺɺ ),(X),(Y

                                                                                                               (3.9)   

Ainsi, pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (3.8) et (3.9), 

l’équation (3.6) peut être réécrite comme suit :    

0)(signk),(Y)(J

),(YK)(J)(Y)KKK)((J),,(H),(M

T

v
T

eep
T

=σσΦΦΦ+

ΦΦΦ+Φ∆−−Φ+αΦΦ+ΦαΦ

ɺɺ

ɺɺɺɺɺ

          
(3.10) 

Notation : Pour un objectif d’allègement de l’écriture et vue que le vecteur de 

paramètres α  est constant, nous allons adopter, dans la suite, les notations suivantes:  

 )(M:),(M Φ=αΦ , ),(H:),,(H ΦΦ=αΦΦ ɺɺ et )(G:),(G Φ=αΦ
 

3.2.1.3 Stabilité asymptotique   

Théorème 3.1  

Le système d’erreur décrit par le modèle (3.10) est asymptotiquement stable autour de 

sa position d’équilibre 0=Φ  si les conditions suivantes sont satisfaites:  





>

<+−∆

0K

0KKK

v

epe
                                                                                               

(3.11) 
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Démonstration  

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

Soit l’équation de Lagrange, présentée au premier chapitre (§1.7.1) et pour le 

changement de variable Φ→θ  on a: 

0
),(D)(P),(T),(T

dt

d =
Φ∂

ΦΦ∂+
Φ∂
Φ∂+

Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺ

ɺɺ

ɺ

ɺ

                                              (3.12) 

),(T ΦΦ ɺ est l’énergie cinétique du système  d’erreur (3.10) définie par : 

ΦΦΦ=ΦΦ ɺɺɺ )(M
2

1
),(T T

 
                                                                                                  

(3.13) 

)(P Φ , ),(D ΦΦ ɺ sont respectivement l’énergie potentielle et la fonction de dissipation 

du système (3.10).  

Par identification entre l’équation (3.10) et (3.12) et en utilisant les préliminaires 

présentés dans les deux sections (§1.7.1) et (§1.7.2), on trouve que: 

),(H)(M
),(T),(T

dt

d ΦΦ+ΦΦ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                                         

(3.14) 

Le terme correspondant à l’énergie potentielle, toujours décrit par une fonction 

dépendante du vecteur déplacement, peut être identifié comme suit: 

( ) )(YKKK)(J
)(P

eep
T Φ∆−−Φ=

Φ∂
Φ∂

                                                                        
(3.15) 

alors que le terme correspondant à la fonction de dissipation de Rayleigh, défini par 

toute énergie différente de l’énergie potentielle, sera décrit par : 

)(signk),(Y)(J),(YK)(J
),(D T

v
T σσΦΦΦ+ΦΦΦ=

Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺɺ

ɺ

ɺ

                                       (3.16) 

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Considérons la fonction Hamiltonienne de Lyapunov ),(V ΦΦ ɺ définie dans [Takegaki & 

Arimoto, 1981] par: 

)(V),(T),(V p Φ+ΦΦ=ΦΦ ɺɺ
                                                                                      (3.17) 
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où  

)0(P)(P)(Vp −Φ=Φ                                                                                                                     (3.18) 

Le système d’erreur (3.10) est asymptotiquement stable si ),(V ΦΦ ɺ satisfait les 

conditions de Lyapunov énoncées au premier chapitre (§1.7.3). L’énergie cinétique à 

l’origine est toujours nulle )0)0,0(T( =  . Nous pouvons donc conclure à partir de 

l’équation (3.17) que 0)0,0(V = .  

La condition du Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ  sera prouvée si la fonction liée à l’énergie 

potentielle )(Vp Φ  est définie positive. Pour cela, nous allons montrer que cette fonction 

est convexe en utilisant le préliminaire donné au paragraphe (§1.7.5).  A partir de (3.18) 

on a 0)0(Vp = .
      

En utilisant la relation (3.15) pour la dérivée de l’équation (3.18) nous pouvons écrire 

que : 

( ) )(YKKK)(J
)(P)(V

eep
Tp Φ∆−−Φ=





Φ∂
Φ∂=









Φ∂
Φ∂

                                                     
(3.19) 

 A l’équilibre et en utilisant (3.8) on aura: 

( ) 0)0(YKKK)0(J
)(V

eep
T

0

p =∆−−=








Φ∂

Φ∂

=Φ                                                           
(3.20) 

Considérons à présent la fonction W  donnée par : 

( ) ( )








Φ∂
Φ∂

Φ∂

∂=










Φ∂

Φ∂

Φ∂

∂= P
    

V
W

T

p

T
                                                                            

(3.21) 

En utilisant la relation (3.15) on aura : 

( )( )
( ) ( ) )(JKKK)(J)(YKKK

J

    )(YKKK)(JW

eep
T

eep

T

eep
T

T

Φ∆−−Φ+Φ∆−−







Φ∂

∂=

Φ∆−−Φ
Φ∂
∂=

                                    
(3.22) 

En utilisant (3.8), on aura à l’équilibre: 

[ ] ( ) )0(JKKK)0(JW eep
T

0 ∆−−==Φ                                                                            
(3.23) 
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Ainsi la fonction West toujours définie positive à l’équilibre si ( )eep KKK ∆−−  est 

définie positive. D’où la condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ
 est toujours satisfaite si 

( )eep KKK ∆−−  est définie positive. 

Montrons à présent que 0),(V <ΦΦ ɺɺ , pour cela, en dérivant l’équation (3.17) on a :  

dt

)(dP

dt

),(dT

dt

)(dV Φ+ΦΦ=Φ ɺ

                                                                                            
(3.24) 

En se basant sur le préliminaire présenté dans le paragraphe (§1.7.1), nous pouvons 

écrire: 

( )
),(H)(M 

2dt

)(dM
)(M

dt

,dT TTTT ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
ɺɺɺɺɺ

ɺ
ɺɺɺɺ

ɺ

                       (3.25) 

De plus, 

Φ∂
Φ∂Φ=Φ )(P

dt

)(dP Tɺ                                                                                                     (3.26)  

En substituant (3.15) dans (3.26) on aura: 

( ) ( )( ) ( )Φ∆−−ΦΦ=Φ
YKKKJ

dt

dP
eep

TTɺ                                                                   (3.27) 

En substituant (3.25) et (3.27) dans (3.24) on aura : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )Φ∆−−ΦΦ+ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
YKKKJ,HM

dt

,dV
eep

TTTT ɺɺɺɺɺɺ
ɺ

                      (3.28) 

Or à partir de la relation (3.10) nous pouvons écrire:  

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) )(signk,YJ,YKJ

YKKKJ,HM

T
v

T

eep
T

σσΦΦΦ−ΦΦΦ−=

Φ∆−−Φ+ΦΦ+ΦΦ

ɺɺɺɺ

ɺɺɺ

              (3.29) 

En utilisant (3.29), la relation (3.28) s’écrit comme suit:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )(signk,YJ,YKJ
dt

,dV TT
v

TT σσΦΦΦΦ−ΦΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺɺɺɺ

ɺ

                                 (3.30) 

En dérivant ( )ΦY on peut écrire :  

ΦΦ=ΦΦ ɺɺɺ )(J),(Y                                                                                                        (3.31) 
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Ainsi, en utilisant (3.31), la relation (3.30) peut être réécrite sous la forme : 

( ) ( ) ( ) ( ) )(signk,YY,YK,Y
dt

,dV T
v

T σσΦΦ−ΦΦΦΦ−=ΦΦ
ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺ

                                       (3.32) 

D’où la condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ  est vérifiée si vK et k  sont définies 

positives. Ainsi le système d’erreur (3.10) est asymptotiquement stable autour de sa 

position d’équilibre si les conditions (3.11) sont satisfaites. 

Remarque 3.1 

Si le système d’erreur (3.10) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (3.1) est asymptotiquement stable autour 

de sa position d’équilibre dd X)(X =θ  sous la loi de commande (3.4) et la force de 

contact (3.5).  

Remarque 3.2 

Les conditions de stabilité énoncées par le théorème 3.1 ainsi que la démonstration ont 

fait l’objet de la publication [Mehdi & Boubaker, 2012b]. Notons toutefois que la seule 

différence réside dans le fait que nous avons annulé dans ce chapitre la vitesse 

cartésienne désirée )0X( d =ɺ dans la loi de commande (3.4) ainsi que dans le vecteur  

d’erreur (3.9) afin d’éviter toute confusion entre le problème de stabilisation que nous 

sommes entrain de le traiter et le problème de poursuite, une possible extension à ce 

travail. En fait, dans le cas d’un problème de poursuite d’une trajectoire dépendante du 

temps, non seulement la relation (3.31) n’est plus vraie mais aussi il faut vérifier les 

conditions de stabilité au sens de Lyapunov pour le cas des systèmes non autonomes 

énoncé au chapitre 1 (§1.7.4).  

3.2.2 Commande robuste par impédance  

On considère pour le système (3.1) les mêmes hypothèses présentées au chapitre 

précédent (hypothèses 1 à 6) et en joignant l’hypothèse suivante: 

Hypothèse 8:
 

Seules les incertitudes sur les matrices de raideur pxp
dRK  et 

d’amortissement pxp
d R∈B  définies respectivement par pxp

dd R∈B,K ∆∆  sont 

supposées êtres inconnues. 
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3.2.2.1 Position de problème  

Etant donné une position cartésienne désirée p
d RX ∈  de l’espace cartésien et une 

force de contact désirée p

d
RF ∈ , le problème à résoudre est de stabiliser 

asymptotiquement le système robotique (3.1) autour de cette position et de garantir 

ainsi: 

0X-)(Xlim d
→t

=θ
∞                                                                                                        (3.33) 

et 

0F-Flim d
→t

=
∞                                                                                                              (3.34) 

où constante)(XX dd =θ= ,  0Xd =ɺ ,  0Xd =ɺɺ  et constanteFd =  

3.2.2.2 Dynamique du système d’erreur  

Considérons le système robotique contraint décrit par le modèle dynamique (3.1) sous la 

loi de commande [Mehdi & Boubaker, 2012c]:
 

),(G)(signk),(X)(J

]F)FF(K)),(XK))(XX(K)[(JU

11
T

ddfvdp
T

αθ+σσθθθ−

+−+θθ−θ−θ=

ɺɺ

ɺɺ

      
                     (3.35)                                                                                             

et pour la force de contact :  

),,(XM),(X)BB())(XX)(KK(FF ddddddd θθθ+θθ∆++θ−∆+−= ɺɺɺɺɺɺɺ
                   (3.36) 

nous pouvons écrire : 

[ ]
[ ]
[ ] 0)(signk),(X)(J),,(XM)KI()(J                          

),(X)BB)(KI(K()(J

))(XX()KK)(KI(K)(J),,(H),(M

11
T

df
T

ddfv
T

dddfp
T

=σσθθθ+θθθ+θ+

θθ∆+++θ+

θ−∆+++θ−αθθ+θαθ

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

 

  

(3.37) 

où 
pxp

ddd RM,B,K ∈ sont respectivement les matrices de raideur, d’amortissement et 

d’inertie désirées. pxp
fvp RK,K,K ∈

  
sont respectivement les matrices de gain en 

position, en vitesse et en force, k est une constante positive et σ  est une fonction 

linéaire définie par :  

[ ])FF())(XX(),(Xc d2d11 −Λ+θ−Λ+θθ=σ ɺɺ

                                                            
(3.38) 
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et 
pT Rc ∈ et pxp

21 R, ∈ΛΛ sont deux matrices diagonales définies positives.  

Pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (3.8) et (3.9), 

l’équation (3.37) peut être réécrite comme suit :    

[ ]
[ ]
[ ] 0)(signk),(Y)(J ),,(YM)KI()(J

 ),(Y)BB)(KI(K()(J                               

)(Y)KK)(KI(K)(J),(H)(M

11
T

df
T

ddfv
T

ddfp
T

=σσΦΦΦ+ΦΦΦ+Φ+

ΦΦ∆+++Φ+

Φ∆+++Φ+ΦΦ+ΦΦ

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

 

    

(3.39) 

3.2.2.3 Stabilité asymptotique   

Théorème 3.2  

Le système d’erreur décrit par le modèle  (3.39) est asymptotiquement stable autour de 

sa position d’équilibre 0=Φ  si les conditions suivantes sont satisfaites:  













=
>+++∆

>+++∆
−

−

0M

0BK)KI(B

0KK)KI(K

d

dv
1

fd

dp
1

fd

                                                                              
(3.40) 

ou  









−=
>

>

IK

0K

0K

f

v

p

                                                                                                                   
(3.41) 

Démonstration 

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

En se basant sur les mêmes étapes suivies dans le paragraphe (3.2.2) et en comparant le 

modèle dynamique d’erreur (3.39) à l’équation de Lagrange (3.12) nous pouvons 

démontrer que : 

),(H)(M
),(T),(T

dt

d ΦΦ+ΦΦ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                                  
(3.42) 
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De plus le terme correspondant à l’énergie potentielle est une fonction du vecteur 

déplacement uniquement donc il est égale à : 

[ ] )(Y)KK)(KI(K)(J
)(P

ddfp
T Φ∆+++Φ=

Φ∂
Φ∂

                                                        
(3.43) 

alors que le terme correspondant à la fonction de dissipation de Rayleigh dans 

l’équation de Lagrange est équivalent à : 

[ ]

[ ] )(signk),(Y)(J),,(YM)KI()(J                             

),(Y)BB)(KI(K()(J
),(D

11
T

df
T

ddfv
T

σσΦΦΦ+ΦΦΦ+Φ+

ΦΦ∆+++Φ=
Φ∂

ΦΦ∂

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺ

ɺ

(3.44)
    

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Démontrons, dans la suite, la stabilité asymptotique du système d’erreur décrit par la 

relation (3.39) par la méthode de Lyapunov et pour la fonction candidate définie par la 

relation (3.17). Le système (3.39) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ  si ),(V ΦΦ ɺ satisfait les trois conditions de Lyapunov énoncées dans 

le premier chapitre (§1.7.3). En effet, L’énergie cinétique à l’origine est toujours nulle

)0)0,0(T( =  . Nous pouvons donc conclure à partir de l’équation (3.17) que 

0)0,0(V = .  

La condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ sera vérifiée si la fonction correspondante à 

l’énergie potentielle )(Vp Φ , donnée par la relation (3.18), est définie positive puisque 

l’énergie cinétique est toujours définie positive. A partir de l’équation (3.18), on a 

0)0(V p = .  

En se basant sur les relations (3.18) et (3.43) nous pouvons écrire que : 

[ ] )(Y)KK)(KI(K)(J
)(P)(V

ddfp
Tp Φ∆+++Φ=





Φ∂
Φ∂=









Φ∂

Φ∂

                                    
(3.45) 

 A l’équilibre, on en déduit que : 

[ ] 0)0(Y)KK)(KI(K)0(J
)(V

ddfp
T

0

p =∆+++=








Φ∂
Φ∂

=Φ                                         
(3.46) 
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En substituant (3.43) dans (3.21) on aura : 

[ ]( )
[ ] [ ] )(J)KK)(KI(K)(J)(Y)KK)(KI(K

J
     

    )(Y)KK)(KI(K)(JW

ddfp
T

ddfp

T

ddfp
T

T

Φ∆+++Φ+Φ∆+++







Φ∂

∂=

Φ∆+++Φ
Φ∂
∂=

 
(3.47) 

d’où à l’équilibre nous aurons: 

[ ] [ ] )0(J)KK)(KI(K)0(JW ddfp
T

0 ∆+++==Φ                                                                  
(3.48) 

Ainsi la fonction W est quadratique donc elle est toujours définie positive à l’équilibre 

si )KK)(KI(K ddfp ∆+++  est définie positive. D’où la condition de Lyapunov 

0),(V >ΦΦ ɺ est satisfaite si )KK)(KI(K ddfp ∆+++  est définie positive. 

La dernière condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ est vérifiée si la dérivée de la fonction 

de Lyapunov (3.17) est négative. Calculons alors la dérivée correspondante à l’énergie 

potentielle en utilisant la relation (3.43), soit donc : 

( )

[ ] )(Y)KK)(KI(K)(J

)(P

dt

dP

ddfp
TT

T

Φ∆+++ΦΦ=
Φ∂
Φ∂Φ=Φ

ɺ

ɺ

                                               (3.49) 

La substitution de (3.25) et (3.49) dans (3.24) donne : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )Φ∆+++ΦΦ+ΦΦΦ+ΦΦΦ=ΦΦ
Y)KK)(KI(KJ,HM

dt

,dV
ddfp

TTTT ɺɺɺɺɺɺ
ɺ

    

(3.50)

      
Or, à  partir de l’équation de système d’erreur (3.39) nous pouvons écrire:  

[ ]
[ ]
[ ]

)(signk),(Y)(J

),,(YM)KI()(J

),(Y)BB)(KI(K()(J

)(Y)KK)(KI(K)(J),(H)(M

11
T

df
T

ddfv
T

ddfp
T

σσΦΦΦ−

ΦΦΦ+Φ−

ΦΦ∆+++Φ−

=Φ∆+++Φ+ΦΦ+ΦΦ

ɺɺ

ɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

          (3.51) 

En utilisant (3.51), la relation (3.50) devient :  

( ) [ ]

[ ] )(signk),(Y)(J),,(YM)KI()(J                   

),(Y)BB)(KI(K()(J
dt

,dV

11
TT

df
TT

ddfv
TT

σσΦΦΦΦ−ΦΦΦ+ΦΦ−

ΦΦ∆+++ΦΦ−=ΦΦ

ɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺɺ
ɺ

       (3.52) 
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En se basant sur la relation (3.31),  l’équation (3.52) devient : 

( ) ( )[ ]

( )[ ] )(signk),(YY),,(YM)KI(,Y                   

),(Y)BB)(KI(K(,Y
dt

,dV

11
T

df
T

ddfv
T

σσΦΦ−ΦΦΦ+ΦΦ−

ΦΦ∆+++ΦΦ−=ΦΦ

ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ
ɺ

              (3.53) 

Ainsi la condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ
 est vérifiée si 

[ ])BB)(KI(K( ddfv ∆+++ est définie positive, [ ]df M)KI( + est nulle et k est 

positive. [ ]df M)KI( + est nulle si : IKf −=  ou 0Md = . 

Ainsi le système d’erreur (3.39) est asymptotiquement stable autour de la position 

d’équilibre 0=Φ si les conditions (3.40) et (3.41) sont satisfaites. 

Remarque 3.3 

Si le système d’erreur (3.10) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (3.1) est asymptotiquement stable autour 

de sa position d’équilibre dd X)(X =θ  sous la loi de commande (3.35) et la force de 

contact (3.36).  

Remarque 3.4 

Les conditions de stabilité énoncées par le théorème 3.2 ainsi que la démonstration ont 

fait l’objet de la publication [Mehdi & Boubaker, 2012c]. Notons toutefois que la seule 

différence réside dans le fait que nous avons annulé dans ce chapitre la vitesse et 

l’accélération cartésiennes désirées )0Xet0X( dd == ɺɺɺ  dans la loi de commande (3.35) 

ainsi que dans le vecteur  d’erreur (3.9) afin d’éviter toute confusion entre le problème 

de stabilisation que nous sommes entrain de le traiter et le problème de poursuite.  

3.3 Commande robuste avec incertitude sur le modèle 

En réalité, il est toujours difficile d'obtenir un modèle mathématique précis pour un 

système robotique réel. Un modèle est souvent le siège d’incertitudes. Ces incertitudes 

sont dues soit aux approximations élaborées sur le modèle mathématique, soit aux 

dynamiques négligées,  soit encore aux paramètres inconnues ou aux imperfections des 

capteurs et des actionneurs. Dans la suite, nous considérons le cas où le modèle 

dynamique du robot est le siège d’incertitudes.  
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3.3.1 Modélisation du système robotique  

On considère à présent le modèle dynamique (3.1) pour lequel on souhaite exprimer 

explicitement les incertitudes sur les matrices ),(M αθ , ),,(H αθθ ɺ  et ),(G αθ  afin de les 

compenser par une loi de commande robuste. Le modèle (3.1) peut être alors réécrit, 

sans aucune restriction, sous la forme suivante :  

( ) F)(JUG),(GH),,(HM),(M T
000 θ−=∆+αθ+∆+αθθ+θ∆+αθ ɺɺɺ                          (3.54) 

où
 0α  est le vecteur de paramètres inertiels nominaux du robot.  

nnRM ×∈∆ , 
nRH ∈∆  

et nRG ∈∆ sont les incertitudes sur les matrices du modèle dotées respectivement des 

mêmes propriétés que celles de ),(M αθ , ),,(H αθθ ɺ  et ),(G αθ .  

3.3.2 Commande robuste par raideur active  

On considère pour le système (3.54) les mêmes hypothèses présentées au chapitre 

précédent (hypothèses 1 à 6) et en joignant l’hypothèse suivante: 

Hypothèse 9: on suppose que θγ≤∆ ɺG
 

où γ  est une constante lipschitzienne 

positive. 

Remarque 3.5 

L’hypothèse 9 a été tirée de la relation 2121 )(G)(G θ−θγ≤θ−θ  évoquée dans 

plusieurs références bibliographiques, en particulier dans [De Luca et al., 2005]. En 

effet, pour celle-ci les approximations suivantes )(G)(GG 21 θ−θ≈∆  et 21 θ−θ≈θɺ

ont été considérées. 

3.3.2.1  Position du problème 

Dans ce cas on considère le même objectif de la section (§3.2.1.1) décrit par la relation 

(3.3). 
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3.3.2.2  Dynamique du système d’erreur  

Considérons le système robotique contraint décrit par le modèle dynamique (3.54) sous 

la loi de commande non linéaire robuste [Mehdi & Boubaker, 2016]:  

),(G)(signk),(X)(JF)(J

]F),(XK))(XX(K)[(J),(MU

0
1T

vdp
1

0

αθ+σσ⋅θθθ−θ+

+θθ−θ−θαθ=
−

−

ɺɺ

ɺɺ

                        
(3.55) 

et la force de contact : 

))(XX(KF de θ−=                                                                                                     (3.56) 

nous pouvons écrire que : 

[ ] 0)(signk),(X)(J),(XK))(XX)(KK()(J),(M

GH),,(H)M),(M(

1
vdep

1
0

00

=σσθθθ+θθ−θ−+θαθ−

∆+∆+αθθ+θ∆+αθ
−− ɺɺɺɺ

ɺɺɺ

 

(3. 57) 

Pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (3.8) et (3.9), 

l’équation (3.57) devient : 

[ ] 0)(signk),(Y)(J)(YK)(Y)KK()(J)(M

GH),(H)M)(M(
1

vep
1 =σσΦΦΦ+Φ+Φ+ΦΦ+

∆+∆+ΦΦ+Φ∆+Φ
−− ɺɺɺ

ɺɺɺ

      
(3.58)

                                                                                                                            

3.3.2.3  Stabilité asymptotique   

Théorème 3.3  

Le système d’erreur décrit par le modèle (3.58) est asymptotiquement stable autour de 

sa position d’équilibre 0=Φ  si les conditions suivantes sont satisfaites:  





>

>+

0K

0KK

v

ep
                                                                                                           

(3.59) 

Démonstration   

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

En se basant sur la même stratégie suivie dans le paragraphe (§3.2.1.3) et par 

identification entre le modèle dynamique d’erreur (3.58) et l’équation de Lagrange 

(3.12) et sachant que l’énergie cinétique du système (3.58)  est définie par: 
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Φ∆+ΦΦ=ΦΦ ɺɺɺ )M)(M(
2

1
),(T T

                                                                                    
(3.60) 

et sachant que )(M Φ et M∆  sont symétriques, nous pouvons montrer que : 

( ) H),(HM)(M
),(T),(T

dt

d ∆+ΦΦ+Φ∆+Φ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                              
(3.61) 

( ) )(YKK)(J)(M
)(P

ep
1 Φ+ΦΦ=

Φ∂
Φ∂ −

                                                                         
(3.62) 

G)(signk),(Y)(J),(YK)(J)(M
),(D 1

v
1 ∆+σσΦΦΦ+ΦΦΦΦ=

Φ∂
ΦΦ∂ −− ɺɺɺɺ

ɺ

ɺ

                       

(3.63)
    

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Démontrons, dans la suite, la stabilité asymptotique du système décrit par le modèle 

(3.58) par la méthode de Lyapunov pour la fonction candidate définie par la relation 

(3.17). Le système (3.58) est asymptotiquement stable si ),(V ΦΦ ɺ satisfait les trois 

conditions de Lyapunov énoncées dans le premier chapitre (§1.7.3). En effet, L’énergie 

cinétique à l’équilibre est nulle )0)0,0(T( = . Nous pouvons donc conclure à partir de 

l’équation (3.17) que 0)0,0(V = .  

Sachant que l’énergie cinétique donnée par (3.60) est toujours définie positive alors la 

condition de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ est vérifiée si la fonction correspondante à 

l’énergie potentielle )(Vp Φ , donnée par la relation (3.18) est définie positive. A partir 

de l’équation (3.18) on a 0)0(Vp = . 

Sachant que d’après la relation (3.8), 0)0(Y = et en se basant sur les relations (3.18) et 

(3.62), nous pouvons montrer qu’à l’équilibre on a:  

( ) 0)0(YKK)0(J)0(M
)(V

ep
1

0

p =+=








Φ∂
Φ∂ −

=Φ                                                               

(3.64) 

En substituant (3.64) dans (3.21) on aura :
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( )( )
( ) ( )

( )    )(JKK)(J)(M

)(YKK
)(J

)(M)(YKK)(J
)(M

 )(YKK)(J)(MW

ep
1

epT

1

ep
1

T

ep
1

T

Φ+ΦΦ+

Φ+
Φ∂

Φ∂Φ+Φ+Φ
Φ∂

Φ∂=

Φ+ΦΦ
Φ∂
∂=

−

−
−

−

          

                  

(3.65)

 

d’où à l’équilibre nous aurons : 

[ ] ( ) )0(JKK)0(J)0(MW ep
1

0 += −
=Φ                                                                                     

(3.66) 

La matrice )(M Φ est définie positive, nous pouvons donc déduire que la fonction West 

aussi définie positive à l’équilibre si ( )ep KK + est définie positive. D’où la condition 

de Lyapunov 0),(V >ΦΦ ɺ est satisfaite si ( )ep KK + est définie positive. 

Démontrons, dans la suite, que la condition de Lyapunov 0),(V <ΦΦ ɺɺ est vraie. A 

partir des équations (3.61) et en se basant sur le préliminaire présenté dans le 

paragraphe (§1.7.1), nous pouvons écrire que : 

( )

)H),(H()M)(M(

 
2dt

)M)(M(d
)M)(M(

dt

,dT

TT

TT

∆+ΦΦΦ+Φ∆+ΦΦ=

Φ∆+ΦΦ+Φ∆+ΦΦ=ΦΦ

ɺɺɺɺɺ

ɺ
ɺɺɺɺ

ɺ

                                       (3.67) 

De plus, en dérivant )(P Φ par rapport au temps et en se basant sur la relation (3.62) 

nous aurons : 

( )

( ) )(YKK)(J)(M

)(P

dt

dP

ep
1T

T

Φ+ΦΦΦ=
Φ∂
Φ∂Φ=Φ

−ɺ

ɺ

                                                                 (3.68) 

En substituant (3.67) et (3.68) dans (3.24) on aura : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )Φ+ΦΦΦ+∆+ΦΦΦ+Φ∆+ΦΦ=ΦΦ − YKKJM)H,H()MM(
dt

,dV
ep

1TTT ɺɺɺɺɺɺ
ɺ

(3.69) 

or, à  partir de l’équation de système d’erreur (3.58) nous pouvons écrire que:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
)(signk),(Y)(J)(YK)(J)(MG

YKKJM)H,H()MM(

1
v

1

ep
1

σσΦΦΦ−ΦΦΦ−∆−

=Φ+ΦΦ+∆+ΦΦ+Φ∆+Φ
−−

−

ɺɺɺ

ɺɺɺ

      

(3.70) 

En utilisant (3.70), la relation (3.69) devient: 
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( )
 G)(signk),(Y)(J),(YK)(J)(M

dt

,dV T1T
v

1T ∆Φ−σσΦΦΦΦ−ΦΦΦΦΦ−=ΦΦ −− ɺɺɺɺɺɺɺ
ɺ

(3.71)

            
 

 

 

En se basant sur la relation (3.31),  l’équation (3.71) sera réécrite sous la forme 

suivante : 

( )

G)(signk),(Y)()JJ)(,(Y

),(YK)(J)(M)(J),(Y
dt

,dV

T1TT

v
1TT

∆Φ−σσΦΦΦΦΦ−

ΦΦΦΦΦΦΦ−=ΦΦ

−

−−

ɺɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ
ɺ

                                  

(3.72)

                     

or d’après l’hypothèse 9, on a  Φγ≤∆ ɺG  nous pouvons donc montrer que la dérivée 

de la fonction de Lyapunov est négative si vK est définie positive, k  et γ  positifs. Par 

suite, si les conditions (3.58) sont satisfaites, alors le système d’erreur est 

asymptotiquement stable autour de sa position d’équilibre 0=Φ . 

Remarque 3.6 

Si le système d’erreur (3.58) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (3.54) est asymptotiquement stable autour 

de sa position d’équilibre dd X)(X =θ  sous la loi de commande (3.55) et la force de 

contact (3.56).  

Remarque 3.7 

Les conditions de stabilité énoncées par le théorème 3.3 ainsi que la démonstration ont 

fait l’objet de la publication [Mehdi & Boubaker, 2016]. Notons toutefois que la seule 

différence réside dans le fait que nous avons annulé dans ce chapitre la vitesse 

cartésienne désirée )0X( d =ɺ et )0X( d =ɺɺ  dans la loi de commande (3.55) ainsi que dans 

le vecteur  d’erreur (3.9) afin d’éviter toute confusion entre le problème de stabilisation 

que nous sommes entrain de le traiter et le problème de poursuite. Un cas particulier de 

la problématique précédente où l'incertitude G∆  est considérée nulle a été publié dans 

[Mehdi & Boubaker, 2013]. 

3.3.3 Commande robuste par impédance  
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On considère pour le système (3.54) les mêmes hypothèses présentées au paragraphe 

précédent (§3.3.2). 

3.3.3.1  Position du problème 

Dans ce cas on considère les mêmes objectifs de la section (§3.2.2.1) décrit par les 

relations (3.33) et (3.34). 

3.3.3.2  Dynamique du système d’erreur  

Considérons le système robotique contraint décrit par le modèle dynamique (3.54) sous 

la loi de commande [Mehdi & Boubaker, 2015] : 

),(G)(signk),(X)(JF)(J

)]FF)(KI(),(XK))(XX(K)[(J),(MU

011
1T

dfvdp
1

0

αθ+σσ⋅θθθ−θ+

−++θθ−θ−θαθ=
−

−

ɺɺ

ɺɺ

                      
(3.73) 

et la force de contact : 

),,(XM),(XB))(X-X(K-F F ddddd θθθ+θθ+θ= ɺɺɺɺɺɺɺ                                                   (3.74) 

nous pouvons écrire : 

0)(signk),(X)(J),,(XM)KI)((J),(M

),(X)BKBK)((J),(M

))(XX)(KKKK)((J),(M

GH),,(H)M),(M(

11
1

df
1

0

dfdv
1

0

ddfdp
1

0

00

=σσθθθ+θθθ+θαθ+

θθ++θαθ+

θ−++θαθ−

∆+∆+αθθ+θ∆+αθ

−−

−

−

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

         (3.75)    

Ainsi, pour le changement de variable Φ→θ  et en utilisant les relations (3.8) et (3.9), 

l’équation (3.75) peut être réécrite comme suit :    

0)(signk),(Y)(J),,(Y)M)KI)((J)(M

),(Y)BKBK)((J)(M

)(Y)KKKK)((J)(M

GH),(H)M)(M(

11
1

df
1

dfdv
1

dfdp
1

=σσΦΦΦ+ΦΦΦ+ΦΦ+

ΦΦ++ΦΦ+

Φ++ΦΦ+

∆+∆+ΦΦ+Φ∆+Φ

−−

−

−

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

                 
(3.76) 

3.3.3.3  Stabilité asymptotique   

Théorème 3.4  

Le système d’erreur décrit par le modèle dynamique (3.76) est asymptotiquement stable 

autour de sa position d’équilibre 0=Φ  si les conditions suivantes sont satisfaites:   
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(3.77) 

                    

ou  









−=
>

>

IK

0K

0K

f

v

p

                                                                                                                  
(3.78)  

Démonstration 

 Relation entre l’équation de Lagrange et la dynamique du système d’erreur 

En se basant sur la même stratégie suivie dans le paragraphe (§3.3.2.2) et en comparant 

le modèle dynamique d’erreur (3.76) à l’équation de Lagrange (3.12), nous pouvons 

montrer que : 

( ) H),(HM)(M
),(T),(T

dt

d ∆+ΦΦ+Φ∆+Φ=








Φ∂
ΦΦ∂−









Φ∂
ΦΦ∂

ɺɺɺ
ɺ

ɺ

ɺ

                                   
(3.79) 

[ ] )(YKKKK)(J)(M
)(P

dfdp
1 Φ++ΦΦ=

Φ∂
Φ∂ −

                                                          
(3.80) 

[ ]
G)(signk),(Y)(J

),,(YM)KI(),(Y)BKBK()(J)(M
),(D

11
1

dfdfdv
1

∆+σσΦΦΦ+

ΦΦΦ++ΦΦ++ΦΦ=
Φ∂

ΦΦ∂

−

−

ɺɺ

ɺɺɺɺɺɺɺ

ɺ

ɺ

            

      (3.81) 

 Stabilité au sens de Lyapunov 

Imposons, dans la suite, au système (3.76) d’avoir une fonction Hamiltonienne de 

Lyapunov définie par la relation (3.17). Le système (3.76) est asymptotiquement stable 

si la fonction ),(V ΦΦ ɺ satisfait les trois conditions de Lyapunov (§1.7.3). 
 

Pour montrer les deux premières conditions de Lyapunov, le développement est 

similaire à celui présenté dans le paragraphe précédent (§3.3.2.3). Ainsi nous pouvons 

obtenir que )KKKK( dfdp ++ doit être définie positive.  

Démontrons, dans la suite, la dernière condition de Lyapunov. Calculons, donc la 

dérivée liée à l’énergie potentielle en utilisant la relation (2.80): 
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[ ] )(YKKKK)(J)(M
)(P

dt

)(dP
dfdp

1TT Φ++ΦΦΦ=
Φ∂
Φ∂Φ=Φ −ɺɺ

                              (3.82) 

La substitution de (3.67) et (3.82) dans (3.24) donne : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )Φ++ΦΦΦ+∆+ΦΦΦ+Φ∆+ΦΦ=ΦΦ − YKKKKJM)H,H()MM(
dt

,dV
dfdp

1TTT ɺɺɺɺɺɺ
ɺ

 

                                                                                                                                    (3.83)
  

 
 
 
Or, à  partir de l’équation de système d’erreur (3.76) nous pouvons écrire que :  

G)(signk),(YJ

),,(Y)M)KI)((J)(M

),(Y)BKBK)((J)(M

)(Y)KKKK)((J)(MH),(H)M)(M(

11
1

df
1

dfdv
1

dfdp
1

∆−σσΦΦ−

ΦΦΦ+ΦΦ−

ΦΦ++ΦΦ−

=Φ++ΦΦ+∆+ΦΦ+Φ∆+Φ

−

−

−

−

ɺɺ

ɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

   

                            (3.84) 

En utilisant (3.84), l’équation (3.83) devient: 

( )

G )(signk),(Y)(J),,(Y)M)KI)((J)(M

),(Y)BKBK)((J)(M
dt

,dV

T
11

1T
df

1T

dfdv
1T

∆Φ−σσΦΦΦΦ−ΦΦΦ+ΦΦΦ−

ΦΦ++ΦΦΦ−=ΦΦ

−−

−

ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺɺ
ɺ

 

      

(3.85) 

Utilisons la relation (3.36), on aura : 

( )

G   )(signk),(Y)()JJ)(,(Y),,(Y)M)KI)((J)(M),(Y

),(Y)BKBK)((J)(M),(Y
dt

,dV

T
11

1TT
df

1T

dfdv
1T

∆Φ−σσΦΦΦΦΦ−ΦΦΦ+ΦΦΦΦ−

ΦΦ++ΦΦΦΦ−=ΦΦ

−−

−

ɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ
ɺ

                                                      

(3.86) 

Sous l’hypothèse 9, la dernière condition de Lyapunov peut être vérifiée si la matrice k  

est définie positive et si ( dfdv BKBK ++ ) est définie positive et df M)KI( +  est nulle 

qui est équivalent à ( 0BKBK dfdv >++
 
et 0M

d
= ) ou  ( 0Kv > et IK

f
−= ). Ainsi 

le système d’erreur (3.76) est  asymptotiquement stable autour de sa position d’équilibre 

0=Φ  si les conditions (3.77) et (3.78) sont satisfaites. 

Remarque 3.8 

Si le système d’erreur (3.76) est asymptotiquement stable autour de sa position 

d’équilibre 0=Φ , alors le système robotique (3.54) est asymptotiquement stable autour 
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de sa position d’équilibre dX)(X =θ  sous la loi de commande (3.73) et la force de 

contact (3.74).  

3.4 Conclusion  

Ce chapitre aborde le problème de la commande robuste des systèmes robotiques 

contraints. En effet, de nouvelles conditions de stabilité asymptotique robuste sont tout 

d’abord énoncées dans le cas où la raideur de l’environnement et/ou son impédance non 

mesurables sont entachées d’erreurs. Ces conditions formulent des contraintes sur le 

choix des gains de position, de vitesse et de force des lois de commande proposées. 

Dans une deuxième étape, un modèle dynamique a été considéré où les matrices 

d’inertie ainsi que les vecteurs des forces centrifuges, centripètes et de Coriolis et des 

forces de gravitation sont le siège d’incertitudes paramétriques. Sous l’hypothèse que la 

norme du vecteur de force de gravitation soit inférieure à une certaine pondération de la 

norme du vecteur de vitesses angulaires, de nouvelles conditions de stabilité 

asymptotique robuste sont énoncées dans les deux cas de figures d’une commande par 

raideur active et aussi d’une commande par impédance.  

La stabilité asymptotique robuste des quatre lois de commande proposées dans ce 

chapitre a été prouvée en utilisant la théorie de Lyapunov. Les nouvelles conditions ont 

été élaborées en se basant sur la relation entre l’énergie et la dynamique du robot. Ce 

critère énergétique a été considéré  afin de garantir la sécurité du système commandé et 

de l’environnement contraint. Le dernier chapitre sera consacré pour valider les lois de 

commande proposées sur un robot industriel à six degrés de liberté. 
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Chapitre 4. 

  Application à un robot industriel à 6 ddl 

  

 

 
 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on se propose d’appliquer les lois de commande ainsi que les 

conditions de stabilité asymptotique proposées dans les deux chapitres précédents sur le 

robot industriel ABB IRB-140 à 6 ddl. Vue le nombre de degrés de liberté important du 

robot à commander et vue la complexité du problème à résoudre, le choix des 

paramètres optimaux des régulateurs sera élaboré par utilisation des méthodes 

d’optimisation.  

Ce chapitre est organisé comme suit : la structure du robot industriel ABB IRB-140 à 6 

ddl ainsi que sa modélisation seront présentées au second paragraphe. Le troisième 

paragraphe sera consacré pour exposer la technique d’optimisation par essaim 

particulaire. La synthèse des paramètres des régulateurs sera effectuée dans le quatrième 

paragraphe. Le dernier paragraphe sera consacré pour une étude comparative des 

approches que nous avons proposées avec une approche conventionnelle.   

4.2 Le robot IRB-140 d’ABB 

Le robot industriel ABB IRB-140 illustré par la Figure 4.1. est un bras manipulateur 

doté de 6 ddl rotatifs [ABB 1]. La première articulation est caractérisée par une rotation 

autour d’un axe vertical et elle est notée θ1 alors que la seconde et la troisième sont 

caractérisées par des rotations autour de deux axes horizontaux et elles sont notées 
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respectivement par θ2 et θ3. Les mouvements de trois autres articulations sont décrits par 

les variables θ4, θ5 et θ6.  

L’IRB-140 est un robot compact et puissant, qui offre une zone de travail importante 

(810 mm) et une capacité de charge élevée (6Kg). D’autre part, grâce à sa conception 

robuste, il peut être monté au sol, inversé ou sur le mur selon tous les angles.  Ses 

paramètres techniques sont donnés par le Tableau 4.1.  

 

 

Figure 4.1- Le robot ABB IRB-140 à 6DDL [ABB 1] 

 

Pour établir le modèle géométrique direct du robot industriel ABB IRB-140, nous avons 

utilisé la convention de Denavit et Hartenberg (DH) [Hartenberg & Denavit, 1955]. Les 

paramètres de DH permettent de déterminer de manière unique la configuration des 

corps et donc la géométrie du bras manipulateur. On a supposé, dans notre étude, que 

les corps du robot sont parfaitement rigides et que ses articulations sont idéales. 
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Tableau 4.1- Paramètres techniques du robot ABB IRB-140 [ABB 1, 2] 

Spécification  

Nombre d’axes 6 
Charge supplémentaire  
        sur le bras supérieur  
        sur le poignet  

 
1 Kg 
0.5 Kg 

Positions angulaires 

Axe Enveloppe de travail 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

±180° 
-180°   –   +110°   
-230°   –   +50°   
Illimité (±200° par défaut) 
±120° 
Illimité (±400° par défaut) 

Vitesses angulaires 

Axe Vitesse maximale 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

200°/s 
200°/s 
260°/s 
360°/s 
360°/s 
450°/s 

Force/couple charge en 
fonctionnement  

charge à l’arrêt 
d’urgence 

Force sur les axes x et y  

Au sol 
Suspendu 
Sur le mur  

 
±1300 N 
±1300 N 
±2200 N 

 
±3200 N 
±3200 N 
±3900 N 

Force sur l’axe z 

Au sol 
Suspendu 
Sur le mur  

 
±1000 N 
±1000 N 
±2000 N 

 
±2000 N 
±2000 N 
±2200 N 

Couple sur les axes x et y  ±1300Nm ±2200Nm 
Couple sur l’axe z  ±300Nm ±750Nm 

 

Pour l’application de la méthode de DH, nous avons placé les repères sur les liaisons et 

définir les axes principaux de chaque segment. La matrice de transformation homogène 

de DH qui lie la rotation et la translation est donnée par : 



















αα
θθα−θαθ
θθαθα−θ

=−

1000

dcossin0

sinacossincoscossin

cosasinsinsincoscos

A
iii

iiiiiii

iiiiiii

i
1i                                      (4.1) 
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où les quatre paramètres iiii d,a,, θα  de DH sont définis, pour  i=1,…,n , par: 

iα  : rotation par rapport à Xi pour amener Zi-1 parallèle à Zi.  

iθ  : rotation par rapport à Zi-1 pour amener Xi-1 parallèle à Xi. 

ia  : translation le long de Xi pour amener l’intersection de Zi-1 et Xi sur l’axe Zi. 

id  : translation le long de Zi-1 pour amener l’origine du repère i-1 à l’intersection de Zi-1 

et Xi. 

En respectant la position de l’origine du robot et la définition des repères des liaisons 

présentées par la Figure 4.2, les paramètres du robot ABB IRB-140, selon la convention 

de DH, sont présentés dans le Tableau 4.2. 

 

 

 

Figure 4.2 - Structure du robot ABB IRB-140 [Djuric & Urbanic, 2012] 
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Tableau 4.2 - Paramètres géométriques du robot ABB IRB-140 

i iθ  iα (Degrés) ia (mètres) id (mètres) 

1 1θ  -90 0.07 0.352 
2 2θ  0 0.36 0 

3 3θ  90 0 0 

4 4θ  -90 0 0.38 

5 5θ  90 0 0 

6 6θ  90 0 0.065 

 

La transformation globale qui permet de passer du repère lié à l’organe terminal au 

repère lié à la base du robot est : 












==

10

XR
AAAAAAA

3x1

6
06

5
5
4

4
3

3
2

2
1

1
0

6
0                                                                    (4.2)  

où 3x36
0 RR ∈  est la matrice de rotation qui transforme le repère lié à l’organe terminal 

au repère lié à la base du robot et 1x3RX ∈  est le vecteur de positions cartésiennes de 

l’organe terminal dans le repère de la base du robot. 

On rappelle que le modèle cinématique direct est donné au chapitre 2 par la relation 

(2.3) où la matrice Jacobienne est donnée dans ce cas par 
6x2R)(J ∈θ  alors que le 

modèle dynamique direct est donné par la relation (2.6).  On note aussi que le vecteur 

des paramètres du robot peut contenir les différents paramètres physiques qui sont les 

masses mi[Kg], les longueurs Li[m], les positions de centre de masse Ki[m] et les 

matrices d’inertie Ii [kg.m2] de chaque corps rigide.  

Les matrices associées au modèle dynamique et au modèle cinématique ont été 

calculées à l’aide des fonctions prédéfinies dans la boite à outils Robotics Toolbox du 

logiciel Matlab. Les paramètres physiques nominaux du robot ABB IRB-140 sont 

donnés par le Tableau 4.3.  
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Tableau 4.3 - Paramètres du robot ABB IRB-140 [Suarez & Heredia, 2013] 

Corps mi[Kg] Li[mm] Ki[mm] Ii[kg.m2] 

1 12 70 
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0

0

 

















000

000

000

 

2 35 352 
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13.29

89.130

91.64

 

















−
−−

−

78.014.0067.0

14.031.03.0

067.03.0765.0

 

3 25 360 

















−
−
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−
−

09.131.002.0
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02.0045.038.1

 

4 18 254 

















−
−
−

49.136

67.8
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014.0021.0002.0

021.0338.00

002.00349.0

 

5 6.5 126 















−

0

0

77.40

 

















016.000

0011.00

00005.0

 

6 1.5 65 

















−

−

6737.48

4162.0

0602.0

 

















−
−

0006.05e40

5e4005.00

00005.0

 

Remarque 4.1 

Dans la suite de ce chapitre, le vecteur de positions cartésiennes de l’organe terminal 

sera défini dans le plan donc 1x2RX ∈ .  

Remarque 4.2 

Dans cette étude, la cinématique inverse du robot n’a pas été considérée vu que les lois 

de commande proposées sont élaborées dans l’espace cartésien et ne font pas appel à un 

modèle cinématique inverse. Notons tout de même que les configurations singulières 

pour ce robot sont obtenues pour °±=θ 903  ou °=θ 05 [Suarez & Heredia, 2013].  
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4.3  Optimisation par essaim particulaire 

Au cours des dernières années, la programmation des bras robotiques afin de maximiser 

leurs capacités est reconnue comme étant une tâche difficile à accomplir [Siciliano & 

Khatib, 2008]. En effet, le choix des paramètres optimaux des régulateurs est une 

procédure couteuse qui exige un temps de traitement assez important [Chen, 1989]. De 

plus, la procédure de réglage devient un problème très complexe, en particulier, lorsque 

le nombre de degrés de liberté du robot devient important et/ou lorsque le bras 

robotique doit fonctionner dans un environnement contraint sous certaines performances 

de précision.  

L'optimisation par essaim particulaire ou Particle Swarm Optimization (PSO) est une 

heuristique d’optimisation naturelle. Cette méthode est initialement introduite par 

Kennedy et Eberhart en 1995 pour la résolution de problèmes d’optimisation 

combinatoire [Kennedy & Eberhart, 1995]. Elle s’inspire fortement des relations 

grégaires des oiseaux migrateurs qui doivent parcourir de longues distances et par suite 

optimiser leurs déplacements en termes d’énergie dispensée.  

L’optimisation par essaim particulaire repose sur un ensemble d’individus 

originellement disposés de façon aléatoire et homogène, appelés particules, qui se 

déplacent dans l’espace de recherche et constituent, chacune, une solution potentielle. 

Pendant le vol, chaque particule ajuste sa position en fonction de sa propre expérience, 

et l'expérience des autres particules. À partir de ces informations, la particule va suivre 

une tendance faite, d’une part, de sa volonté à retourner vers sa solution optimale, et 

d’autre part, de son imitation par rapport aux solutions trouvées dans son voisinage. A 

partir d’optimums locaux, l’ensemble des particules va converger vers la solution 

optimale globale du problème traité. La position optimale de la ième  particule est 

enregistrée et représentée par le terme ipbest . La position optimale dans le groupe est 

représentée par le terme gbest  [Willjuice & Baskar, 2009]. 

A chaque itération, chaque particule se déplace et change sa vitesse (ou accélération) en 

prenant en compte sa position optimale désignée par pbest ainsi que la position 

optimale de son voisinage désignée par gbest . Dans les faits, on calcule la nouvelle 

vitesse  et la nouvelle position de la ième particule à partir de la formule suivante [Shi & 

Eberhart, 1998] : 

)pgbest(()Randc)ppbest(()randcVwV )k(
i

)k(
2

)k(
ii1

)k(
i

)k()1k(
i −⋅⋅+−⋅⋅+⋅=+

       (4.3)   
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)1k(
i

)k(
i

)1k(
i Vpp ++ +=                                                                                                                                    (4.4) 

où pour N,...,2,1k = et M,...,2,1i = on a:  

M         : Nombre de particules dans le groupe  

N         : Nombre maximal d’itération 

)k(
iV      : Vitesse de la ième particule à l’itération k 

)k(
ip         : Position de la ième particule à l’itération k 

)k(
ipbest  : Position optimale de la ième particule à l’itération k 

)k(gbest  : Position optimale dans le groupe à l’itération k 

)k(w       : Facteur d’inertie à l’itération k  

21 c,c       : Facteurs d’accélération 

()rand , ()Rand  : Nombres aléatoires entre 0 et 1  

En général, le facteur d’inertie est calculé en utilisant l’équation suivante:  

 
k

N

ww
w minmax)k( ⋅

−
=                                                                                                                             (4.5) 

La mise en œuvre de l'algorithme d’optimisation par essaim particulaire est définie par 

les étapes suivantes (Figure 4.3): 

1. Initialiser la population de particules avec des positions et des vitesses aléatoires.  

2. Pour chaque particule, évaluer la fonction objectif souhaitée. 

3. Comparer la fonction objectif de la particule i avec celle de ipbest . Si la valeur 

actuelle est meilleure que ipbest , alors ipbest  est égale à la valeur actuelle.  

4. Identifier la particule, dans les voisins, qui a la fonction objectif optimale, et l'affecter 

à gbest . 

5. Calculer le facteur d’inertie selon l’équation (4.5) 

6. Mettre à jour  respectivement la vitesse et la position des particules selon les 

équations (4.4) et (4.3). 

7. Si un critère est rempli (l’itération maximale ou une certaine valeur du critère), aller  

à  l’étape 8 sinon aller à l’étape  2. 

8. La particule qui génère le dernier gbest  représente les  paramètres optimaux du 

régulateur.  
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Figure 4.3 Optimisation des paramètres du régulateur par PSO 

[Mehdi & Boubaker, 2016]  

L’optimisation par essaim particulaire a été appliquée avec succès dans plusieurs 

applications robotiques, par exemple celles présentées dans [Rigatos, 2008], [Xu et al., 

2008], [Machmudah et al., 2013]. En particulier, pour l’optimisation des paramètres des 

contrôleurs de bras robotiques dans un environnement non contraint, plusieurs articles 

ont été récemment proposés [Wei-Der & Shun-Peng, 2010], [Zafer & Oguzhan, 2011]. 

Cependant, pour le cas des mouvements contraints, un nombre très limité de travaux a 

été consacré à ce sujet. On peut citer ceux de [Salehi  et al., 2008] et [Rubrecht et al., 

2011]. 

4.4 Résultats de simulation 

L’objectif de cette section est de montrer en simulation la robustesse des lois de 

commande proposées dans les deux chapitres précédents. Pour ce faire, une incertitude 

sur les paramètres inertiels du robot ABB IRB-140 ainsi que des bruits sur les mesures 
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de positions et de vitesses seront considérés. Afin d’ajuster les paramètres des 

régulateurs synthétisés au deuxième et troisième chapitres, on se propose dans cette 

partie d'utiliser une méthode d'optimisation non linéaire sous contraintes ainsi que la 

méthode d’optimisation par essaim particulaire.  

Pour élaborer les simulations le long de ce chapitre, on considère que : 

- Le vecteur de paramètres incertain sera composé des masses de chaque corps rigide 

avec une incertitude de 20% sur la valeur nominale de chaque masse.  

- Un bruit gaussien ayant une  moyenne de 0,2° et une déviation standard de 0,2° sur 

les mesures des positions angulaires. 

- Un bruit gaussien ayant une  moyenne de 0,2°s-1 et une déviation standard de 0,2°s-1 

sur les mesures des vitesses angulaires.  

Les paramètres de l’estimateur seront fixés comme suit : 

- Matrice d’observation d’état : [ ]000IN =  où Iest la matrice unitaire. 

- Matrice de covariance de bruit d’entrées : 

2]-1e5-1e8-1e8-1e4-1e8-1e5-1e7-1e  

10,...-1e10-1e7-1e10-1e6-1e10-1e

...10,-1e4-1e10-1e2-1e10-e110-diag[1eQ =

 

- Matrice de covariance de bruit de sortie : 

  4]-1e7-1e4-1e3-1e4-1e8-1e5-1e6-1e  

7,...-1e10-1e7-1e10-1e5-1e3-1e

9,...-1e3-1e9-1e9-1e6-1e9-[1ediagR =

      

- Matrice d’estimation de la variance de l’erreur du modèle estimé : 

4]-1e2-1e2-1e3-1e2-1e3-1e7-1e3-1e    

4,...-1e4-1e7-1e9-1e7-1e7-1e

3,...-1e7-1e7-1e5-1e7-1e6-diag[1eP0 =

                                                          

Les conditions initiales sont fixées comme suit:  

- Positions articulaires (rad) : T
0  /2]- /2 /2 /53 /2- /2[ ππππππ=θ   

- Vitesses articulaires (rad.s-1) : T
0  0]0000[0=θɺ  

- Positions  cartésiennes (m) : [ ]T0 33.031.0X −=  

- Vitesses cartésiennes (m.s-1) : [ ]T0 00X =ɺ  

- Masses (Kg) : T
0  ]8.1 8.7 6.12 03 42 [14.4m =   

- Forces (N) : T
0  5][5F =  
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Les valeurs désirées sont fixées comme suit: 

- Positions  cartésiennes (m) :
 

[ ] [ ]Tddd 051.0yxX ==  

- Vitesses cartésiennes (m.s-1) : [ ]Td 00X =ɺ  

- Forces (N) : [ ]Td 010F =  

4.4.1 Commande par raideur active  

Dans cette partie, nous avons opté  pour l’utilisation d’une méthode conventionnelle 

d'optimisation non-linéaire sous contraintes vu la disponibilité des outils numériques. La 

méthode choisie a été proposée dans [Gill et al., 1981], [Powell, 1978]. Celle-ci peut 

être mise en place grâce à la fonction  fmincon de la boîte à outils d'optimisation de 

logiciel Matlab. Le modèle dynamique ainsi que le modèle cinématique sont considérés 

comme des contraintes dynamiques d’égalité du problème d'optimisation tandis que l'on 

considère les conditions de stabilité comme des contraintes d’inégalité. Le modèle 

dynamique du système est résolu en utilisant la fonction ODE45 du logiciel Matlab. 

Dans la suite de cette partie, on se propose d'appliquer les conditions de stabilité 

asymptotique du théorème 2.3 et la loi de commande (2.15) appliquée en utilisant 

l’estimateur d’état et de paramètres proposé dans la section (§2.3).  

Pour affiner les paramètres 
ipk ,

ivk et 
iek , les éléments de la diagonale des matrices de 

gains pK , vK et eK  donnés par le théorème 2.3, le problème d'optimisation non 

linéaire à résoudre est décrit mathématiquement comme suit [Mehdi & Boubaker, 

2012a]: 

[ ] [ ]
=

−−=
N

1k
d

T
d )k(X)k(X)k(X)k(X

N

1
)z(f  min                                                    (4.6a) 

sous les contraintes: 

F)(JU),(G),,(H),(M T θ−=αθ+αθθ+θαθ ɺɺɺ                                                      (4.6b) 

θθ=θθ ɺɺɺ )(J),(X                                                                                                            (4.6c) 







































−
−

−
−

0

0

0

0

z

001000

000100

100010

010001

                                                                           (4.6d) 
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2,1i10000k100
ip =≤≤                                                                               (4.6e)

2,1i5000k50
iv =≤≤                                                                                (4.6f)

2,1i30k1
ie =≤≤                                                                             (4.6g) 

où [ ]TyxX = est le vecteur des positions cartésiennes et  

T

eevvpp 212121
kkkkkkz 



=

 
est le vecteur de décision pour la stratégie de 

commande par raideur active. Les relations (4.6b) et (4.6c) représentent respectivement 

les contraintes dynamiques et cinématiques d’égalité du problème d'optimisation tandis 

que la contrainte d'inégalité (4.6d) est équivalente aux conditions de stabilité énoncées 

par le théorème (2.3). Les inégalités (4.6e), (4.6f) et (4.6g) définissent les bornes 

inférieures et supérieures des variables de décision. Pour obtenir les résultats de 

simulation, le problème d'optimisation a été résolu pour le vecteur de décision initial

[ ]T0 552000200050005000z = . 

Le vecteur de décision optimal obtenu est [ ]T24201156120075447201z = , 

la fonction objectif correspondante  est égale à 8.3*10-5 alors que le temps de traitement 

est égale à 2789s. Les Figures 4.4 et 4.5  prouvent les performances de la loi de 

commande proposée pour atteindre les positions et les vitesses désirées. Il est clair, sur 

ces figures, que les positions et les vitesses convergent asymptotiquement vers les 

valeurs désirées. Les lois de commande, données par la  Figure 4.6, présentent des 

profils énergétiques tolérables par les contraintes techniques des actionneurs du robot 

donnés par le Tableau 4.1. La Figure 4.7 montre la convergence des paramètres inertiels 

(masses) du robot malgré la présence des incertitudes et des perturbations. Les Figures 

4.8 et 4.9 représentent respectivement les positions et les vitesses angulaires. On note 

que les paramètres estimés (position et vitesse) sont convenablement reconstruit avec 

rejet de perturbation. Ainsi, l’observateur utilisé pour estimer l’état et les paramètres du 

système étudié joue le rôle d’un filtre. D’autre part, on note que les contraintes 

techniques des  paramètres physiques (positions, vitesses et couples), exposées dans le 

Tableau 4.1, sont respectées au niveau de résultats de simulation. 
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Figure 4.4 - Positions cartésiennes sous la commande par raideur active 

 

 
Figure 4.5 - Vitesses cartésiennes sous la commande par raideur active 
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Figure 4.6 - Lois de commande par raideur active 

Figure 4.7 - Paramètres inertiels (Masses estimées) pour une commande par raideur active 
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Figure 4.8 - Positions angulaires réelles et estimées sous la commande par raideur active 

Figure 4.9 - Vitesses angulaires réelles et estimées sous la commande par raideur active 

Remarque 4.3 

Pour ne pas alourdir ce rapport et l’encombrer avec des résultats de simulation, 

l’évolution des variables dans le plan articulaires ne seront plus présentées pour les cas 

suivants.  

4.4.2 Commande par impédance: cas 1 

Dans la suite de cette partie, on se propose d'appliquer les conditions de stabilité 

asymptotique (2.56) du théorème 2.4 pour la loi de commande (2.53) en utilisant les 

variables estimées par les observateurs proposés dans les sections (§2.3) et (§2.5.2)
 

Pour affiner les gains de régulateurs vp k,k et fk  dont les conditions de stabilité sont 

énoncées par le théorème 2.3, le problème d'optimisation non linéaire sera résolu par la 

méthode d’optimisation non linéaire décrite à la section (§4.4.1) dont la fonction 

objectif est donnée par la relation (4.6a) et le vecteur de décision 
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= sous les contraintes dynamiques et 

cinématiques (4.6b) et (4.6c) auxquelles on ajoute les contraintes d'inégalité suivantes 

[Mehdi & Boubaker, 2012a]: 
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b
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k

z

b01000

0b0100

k00010

0k0001

                                                                 (4.7a) 

2,1i10000k100
ip =≤≤                                                                                      (4.7b)

2,1i5000k50
iv =≤≤                                                                                      (4.7c) 

2,1i50k1
if

=≤≤

 

                                                                                     (4.7d) 

et les contraintes d’égalité suivantes:  

[ ]4040diagKd = , [ ]2525diagBd = , [ ]00diagMd =   

                                                

(4.7e) 

où 
ipk ,

ivk et 
if

k  représentent respectivement les éléments de la diagonale des matrices 

de gains pK , vK  et fK  .
 

[ ]y,dx,dd KKdiagK = , [ ]y,dx,dd BBdiagB =  et

[ ]y,dx,dd MMdiagM =  

Dans le problème d'optimisation précédent, l'inégalité (4.7a) avec la contrainte d'égalité 

(4.7e) sont équivalentes aux conditions de stabilité (2.56) du théorème 2.4. Les 

inégalités (4.7b), (4.7c) et (4.7d) définissent les bornes inférieures et supérieures des 

variables de décision. Pour obtenir les résultats de simulation, le problème 

d'optimisation a été résolu pour le vecteur de décision initial 

[ ]T0 10102000200050005000z = .  

Le vecteur de décision optimal obtenu est
 

[ ]T912115485890218354z = , la 

fonction objectif correspondante est 7.3*10-5 et le temps de traitement est 3365s. 

La Figure 4.10  montre que le système se stabilise asymptotiquement, dans l’espace 

cartésien, autour de la position d’équilibre désirée alors que la Figure 4.11  décrit la 

dynamique du système robotique afin d’atteindre les vitesses désirées. Ainsi, nous 

pouvons confirmer que la stabilité asymptotique du robot a été bien confirmée par les 

résultats de simulation. D’autre part, la Figure 4.12 montre que les forces de contact 
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désirées sont atteintes malgré les bruits de mesure et les différentes perturbations. De 

plus, les lois de commande présentées par la Figure 4.13 sont caractérisées par des 

profils énergiques acceptables. La Figure 4.14 montre la convergence des paramètres 

inertiels (masses) vers les valeurs estimées du robot malgré la présence des incertitudes 

et des perturbations. D’autre part, on note que les  contraintes techniques imposées sur 

les variables positions, vitesses et couples, données par tableau 4.1, sont aussi 

respectées au niveau de résultats de simulation. 

  

Figure 4.10 - Positions cartésiennes sous la commande par impédance (cas1) 
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Figure 4.11 - Vitesses cartésiennes sous la commande par impédance (cas1) 

 

Figure 4.12 - Forces de contact sous la commande par impédance (cas1) 
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Figure 4.13 - Lois de commande par impédance (cas1) 

 

Figure 4.14 - Paramètres inertiels (Masses estimées) pour une commande par impédance 
(cas1) 
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4.4.3 Commande par impédance: cas 2 

Dans cette partie, on se propose d'appliquer les conditions de stabilité asymptotique 

(2.57) du théorème 2.4 et la loi de commande (2.53) appliquée pour les variables 

estimées. Le problème d'optimisation non-linéaire sera résolu dans ce cas [Mehdi & 

Boubaker, 2012d], par la méthode d’optimisation non linéaire décrite à la section 

(§4.4.1),  pour la fonction objectif (4.6a) et le vecteur de décision 

T

vvpp 2121
kkkkz 



= sous les contraintes dynamiques et cinématiques (4.6b) et 

(4.6c), les contraintes d'inégalité et d’égalité données par:
 

1x40z >                                                                                                                                               (4.8a) 

2,1i10000k100
ip =≤≤                                                                                      (4.8b)

2,1i5000k50
iv =≤≤                                                                                      (4.8c)  

et les contraintes d’égalité:  

1k f −= , [ ]2020diagKd = , [ ]1010diagBd = , [ ]01.001.0diagMd =   

                  

(4.8d) 

Dans ce problème d'optimisation, l'inégalité (4.8a) avec l'égalité (4.8d) sont 

équivalentes aux conditions de stabilité (2.57) du théorème 2.4. Les inégalités (4.8b) et 

(4.8c) définissent les bornes inférieures et supérieures des variables de décision. Les 

résultats de simulation sont obtenus tout en résolvant le problème d'optimisation pour le 

vecteur de décision initial [ ]T0 2000200050005000z = . Le vecteur de décision 

optimal obtenu est [ ]T3154235897349845z = , la fonction objectif 

correspondante est 6.9*10-5 alors que le temps de traitement est égale à 3987s.  

Les Figures 4.15 et 4.16 décrivent les positions et vitesses cartésiennes de l'organe 

terminal de robot. On note que le mouvement se stabilise asymptotiquement autour des 

valeurs désirées. En outre, la Figure 4.17 montre que les forces de contact réelles et 

estimées cherchent à atteindre les forces désirées et que l’erreur entre ces deux forces 

devient nulle malgré la présence de bruits. Les lois de commande présentées dans la 

Figure 4.18 sont caractérisées par des profils énergiques qui respectent les contraintes 

imposées par le Tableau 4.1. La Figure 4.19 montre la convergence des paramètres 

inertiels alors que la Figure 4.20 représente les accélérations cartésiennes. 
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Figure 4.15 - Positions cartésiennes sous la commande par impédance (cas2) 

Figure 4.16 - Vitesses cartésiennes sous la commande par impédance (cas2) 
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Figure 4.17 - Forces de contact sous la commande par impédance (cas2) 

 
Figure 4.18 - Lois de commande par impédance (cas2) 
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Figure 4.19 - Paramètres inertiels (Masses estimées) pour une commande par impédance 
(cas2) 

 
Figure 4.20 - Accélérations cartésiennes sous la commande par impédance (cas2) 
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4.4.4 Commande robuste par raideur active dans le cas d’incertitudes sur 

l’environnement  

Dans les paragraphes précédents nous avons effectué une synthèse des régulateurs qui 

ne tient pas compte des incertitudes sur le modèle et sur l’environnement. Néanmoins, 

dans le cas contraire, le problème devient fortement non linéaire avec un nombre de 

paramètres à synthétiser assez important. Il devient donc plus difficile de résoudre le 

problème d’optimisation avec les méthodes  précédemment vue le temps de traitement 

très long. Ainsi, il sera impératif d'utiliser des techniques d'optimisation plus puissantes 

connues par leur convergence globale et leurs meilleures performances. Nous avons 

donc opté pour la technique d’optimisation par essaim particulaire. 

Dans ce  cas on se propose d'appliquer les conditions de stabilité asymptotique (3.11) du 

théorème 3.1 proposé et démontré au troisième chapitre et d’optimiser les paramètres du 

régulateur robuste défini par la relation (3.4) appliquée pour les variables estimées.  

On suppose que l’environnement est caractérisé par : 

- Une raideur de l’environnement : [ ]5050diagKe =  

- Une incertitude sur la raideur de l’environnement: [ ]52diagK e =∆   

Pour la fonction objectif, on se propose d’optimiser le critère défini par [Mehdi & 

Boubaker, 2011a]: 

[ ] [ ]







 −−=
=

N

1k
d

T
d )k(X)k(X)k(X)k(X

N

1
)z(fmin

                                                        
(4.24) 

où )k(X  et )k(Xd  désignent respectivement les positions cartésiennes actuelle (estimée) 

et désirée à l’itération k et 
T

vvpp kkkkkz
2121 



 Λ=  est le vecteur de 

décision.  

Les paramètres de l’algorithme d’optimisation sont donnés par le Tableau 4.4  et la 

constante est donnée par [ ]11c = alors que  les paramètres optimaux ainsi que les 

fonctions objectifs correspondantes sont reportés dans le Tableau 4.5.  
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Tableau 4.4 - Variables de la méthode d’optimisation par essaim particulaire : 

Commandes robustes par raideur active et par impédance  

Désignation Variable Value 

Nombre de particules dans le groupe M  40  

Nombre maximal d’itérations  N  50 

Facteur d’inertie minimal minw  4.0  

Facteur d’inertie maximal maxw  9.0  

Intervalle de recherche de pk  [ ]maxpminp kk  
[ ]10000100  

Intervalle de recherche de vk  [ ]maxvminv kk  [ ]500050  

Intervalle de recherche de 21 ,, ΛΛΛ  [ ]maxmin ΛΛ
 

[ ]201  

Intervalle de recherche de k  [ ]maxmin kk
 

[ ]101  

Intervalle de recherche de la vitesse de pk  [ ]2/k0
maxp  [ ]50000  

Intervalle de recherche de la vitesse de vk  [ ]2/k0
maxv  [ ]25000  

Intervalle de recherche de la vitesse de 

21 ,, ΛΛΛ  
[ ]2/0 maxΛ  [ ]100  

Intervalle de recherche de la vitesse de k  [ ]2/k0 max  [ ]50  

Constantes d’accélération 1c 2c  2 

Tableau 4.5 - Solution optimale sous la commande robuste par raideur active  

1pk  
2pk  

1vk  
2vk  Λ  k  

Fonction 

objectif 

Temps de 

traitement (s) 

9843 8765 2589 3299 10 7.4 8.51*10-5 3779 

 

Les Figures 4.21 - 4.24 montrent que la loi de commande robuste par raideur active 

permet pratiquement d’assurer les performances désirées. En effet, le mouvement de 

l’effecteur se stabilise asymptotiquement autour des positions et des vitesses 

cartésiennes désirées (Figure 4.21 et 4.22). De plus, le profil énergétique des lois de 

commande robustes est acceptable (Figure 4.23)  et les paramètres inertiels estimés 

atteignent ces valeurs nominales (Figure 4.24). 
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Figure 4.21 - Positions cartésiennes sous la commande robuste par raideur active  

 
Figure 4.22 - Vitesses cartésiennes sous la commande robuste par raideur active   
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Figure 4.23 - Lois de commande robuste par raideur active  

 
Figure 4.24 - Paramètres inertiels (Masses estimées) sous la commande robuste par 

raideur active  
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4.4.5 Commande robuste par impédance dans le cas d’incertitudes sur le modèle 

Pour ce cas, on adoptera les mêmes perturbations présentées dans le paragraphe (§4.4) 

auxquels on considéra les incertitudes suivantes sur le modèle: 

- augmentation de 20% sur la valeur nominale de la masse de chaque corps rigide.  

- augmentation de 20% de la longueur nominale de chaque corps à t= 3.5 s 

En fait, ces incertitudes seront considérées afin de montrer les performances de 

régulateur robuste par impédance mis à part celle de l’estimateur.  

On  applique, à présent, les conditions de stabilité asymptotique (3.78) du théorème 3.4 

proposé et démontré au troisième chapitre et on affinera les paramètres du régulateur 

robuste défini par la relation (3.73) pour la fonction objectif définie par [Mehdi & 

Boubaker, 2011b]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]







  −−+−−=
= =

N

1k

N

1k
d

T
dd

T
d )k(F)k(F)k(F)k(F)k(X)k(X)k(X)k(X

N

1
)z(fmin

                                                             

(4.25) 
où )k(F  et )k(Fd  désignent respectivement les forces de contact actuelle et désirée à 

l’itération k et 
T

21vvpp kkkkkz
2121 



 ΛΛ=  est le vecteur de décision. 

On prendra [ ]7070diagKd = , [ ]1010diagBd = , [ ]01.001.0diagMd =  et la 

constante [ ]11c = .  

Les paramètres de l’algorithme d’optimisation sont donnés par le Tableau 4.4  alors que  

les paramètres optimaux ainsi que les fonctions objectifs correspondantes sont reportés 

dans le Tableau 4.6.  

Tableau 4.6 - Solution optimale sous la commande robuste par impédance 

1pk  
2pk  

1vk  
2vk  1Λ  2Λ  k  

Fonction 
objectif 

Temps de 
traitement (s) 

9896 8759 4293 2321 16.8 13.1 8.5 6.4*10-5 9191 

Les Figures 4.25 et 4.26 illustrent le mouvement de l'organe terminal. L’organe se 

stabilise asymptotiquement autour des positions et des vitesses désirées. La Figure 4.27 

montre que toutes les erreurs sur les forces s’annulent. En fait, les forces estimées et 

réelles convergent vers les valeurs désirées malgré la présence de bruits et des 

incertitudes. Les lois de commande robustes présentées par la Figure 4.28 sont 

caractérisées par un profil énergétique acceptable. Les Figures 4.29 et 4.30 montrent 

respectivement que les paramètres inertiels estimés atteignent ces valeurs nominales et 

les accélérations estimées atteignent ces valeurs désirées.    
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Figure 4.25 - Positions cartésiennes sous la commande robuste par impédance  

 
 

Figure 4.26 - Vitesses cartésiennes sous la commande robuste par impédance  
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Figure 4.27 - Forces de contact sous la commande robuste par impédance  

 

Figure 4.28 - Lois de commande robuste par impédance  
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Figure 4.29 - Paramètres inertiels (Masses estimées) sous la commande robuste par 

impédance  

 
Figure 4.30 - Accélérations cartésiennes sous la commande robuste par impédance  
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4.5 Etude comparative  

Dans cette partie, on cherche à montrer les performances des lois de commande 

proposées dans le cadre de cette thèse. Une étude comparative sera donc établie entre 

les lois de commande proposées dans le cadre de nos travaux et appliquées sur le robot 

ABB IRB 140 et la commande la plus conventionnelle PD+, présentée au premier 

chapitre et reconnue pour ses performances. Cette étude sera divisée en deux parties : 

une première partie qui concerne une étude comparative pour les lois de commande qui 

ne tiennent pas en compte des incertitudes sur le modèle du robot que nous avons 

proposées au second chapitre et, une seconde partie qui concerne une étude comparative 

pour les lois de commande établies au troisième chapitre qui tiennent en compte des 

incertitudes sur le modèle du robot. Toutefois, pour ne pas pénaliser le régulateur PD+, 

les paramètres de ce régulateur seront aussi optimisés par utilisation des mêmes 

techniques d’optimisation que nous avons utilisées. L’estimateur d’état et de paramètres 

n’est pas considéré pour celui-ci vue qu’aucune nécessité ne l’impose.  

Scenario 1 :  

On considère, dans cette partie, la comparaison de l’application de la loi de commande 

par raideur active donnée par la relation (2.15), la loi de commande par impédance 

donnée par la relation (2.53)  et la loi de commande PD+ donnée par la relation (1.5) sur 

le robot ABB IRB 140. On adoptera les mêmes incertitudes et perturbations présentées 

dans le paragraphe (§4.4), c.-à-d. une incertitude de 20% sur la valeur nominale des 

masses des différents corps rigides, un bruit gaussien ayant une moyenne de 0,2°avec  

une déviation standard de 0,2°sur les mesures des positions angulaires et enfin un bruit 

gaussien ayant une moyenne de 0,2°s-1 avec une déviation standard de 0,2°s-1  sur les 

mesures des vitesses angulaires. On rappelle que pour ces conditions, les paramètres 

optimisés des correcteurs par raideur active et par impédance sont donnés 

respectivement par : 

 [ ]T24201156120075447201z =
 

et  

[ ]T912115485890218354z = .   
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Pour le correcteur PD+, le vecteur de décision optimal et la fonction objectif 

correspondante sont reportés dans le Tableau 4.7.  

Tableau 4.7 - Solution optimale pour la loi de commande PD+ (Scénario 1) 

1pk  
2pk  

3pk  
4pk  

5pk  
6pk  Fonction objectif 

7435 4081 3339 8201 2987 7895 7.85*10-3 

1vk  
2vk  

3vk  
4vk  

5vk  
6vk  Temps de traitement (s) 

2131 2534 1526 1178 2991 870 1244 

On rappelle que les profils des lois de commande (2.15) et (2.53) pour les 6 actionneurs 

du robot ont été déjà respectivement représentés par les Figures (4.6) et (4.13). Celles 

correspondant au régulateur PD+ sont données par la Figure (4.31). 

 

Figure 4.31 - Lois de commande PD+ (Scenario 1)  

Les résultats de simulation se rapportant à la comparaison de la loi de commande de 

l’actionneur du robot le plus sensible aux perturbations (l’actionneur correspondant à la 

deuxième articulation) sont représentés par la Figure 4.32 alors que les profils des 

erreurs cartésiennes de positions sur les axes X et Y sont rapportées sur les Figures 4.33 

et 4.34.  
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Les résultats de simulation montrent que l’approche PD+ est la moins sensible aux 

bruits de mesure lorsque seules les masses sont incertaines (ceci ne sera plus vrai pour 

le deuxième scénario),  malgré la non implémentation de l’observateur pour celle-ci qui 

joue le rôle d’un filtre pour les deux autres approches. Elle est aussi caractérisée par un 

profil énergétique des lois de commande moins important et plus lisse. Notons toutefois 

que les profils énergétiques des lois de commande que nous avons proposées restent 

largement tolérables par les contraintes imposées par les caractéristiques techniques du 

robot ABB IRB 140 données par le tableau 4.1.  Cependant, les résultats  de simulation 

de l’étude comparative montrent que les erreurs sur les positions cartésiennes s’annulent 

lorsque le système est commandé par les approches que nous avons proposées 

(commande par raideur active et par impédance) alors que ces erreurs restent assez 

importantes dans le cas où le système est commandé par le régulateur PD+. Ces erreurs 

sont de l’ordre de 5mm sur l’axe X (Indiquée sur la figure 4.33  par le data 

Y=0.005431) et de l’ordre de 7 mm sur l’axe Y (Indiquée sur la figure 4.34 par le data 

Y=0.006934). Ces erreurs sont intolérables pour plusieurs applications industrielles ce 

qui représente l’inconvénient majeur de cette approche conventionnelle. Ces résultats de 

simulation montrent donc la supériorité des approches que nous avons proposées par 

rapport à l’approche la plus conventionnelle. 

 

Figure 4.32 - Lois de commande du 2ème actionneur (Scenario 1)  
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Figure 4.33 – Erreurs de positions cartésiennes sur l’axe X (Scenario 1) 

 

Figure 4.34 – Erreurs de positions cartésiennes sur l’axe Y (Scenario 1) 
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Scenario 2 

Dans cette partie, on cherche à comparer la loi de commande par impédance robuste 

donnée par la relation (3.73) et la loi de commande PD+ donnée par la relation (1.5) 

appliquées sur le robot ABB IRB 140. On adoptera les mêmes incertitudes et 

perturbations présentées dans les paragraphes (§4.4 et §4.4.5), c.-à-d.  une incertitude de 

20% sur la valeur nominale de la masse de chaque corps rigide,  une augmentation de 

20% de la longueur nominale de chaque corps rigide à t= 3.5 s,  un bruit gaussien ayant 

une moyenne de 0,2°avec une déviation standard de 0,2°sur les mesures des 

positions angulaires et  enfin un bruit gaussien ayant une moyenne de 0,2°s-1 avec une 

déviation standard de 0,2°s-1  sur les mesures des vitesses angulaires. On rappelle que 

pour ces conditions, les paramètres optimisés de la loi de commande par impédance 

robuste sont donnés par le Tableau 4.6.  Pour le correcteur PD+, le vecteur de décision 

optimal et la fonction objectif correspondante sont reportés dans le Tableau 4.8. 

Tableau 4.8 - Solution optimale pour la loi de commande PD+ (Scenario 2) 

1pk  
2pk  

3pk  
4pk  

5pk  
6pk  Fonction objectif 

5465 6171 3098 5984 7543 9654 6.82*10-3 

1vk  
2vk  

3vk  
4vk  

5vk  
6vk  Temps de traitement (s) 

3298 1763 2654 198 965 754 6321 

La Figure (4.35) expose les profils énergétiques des lois de commande correspondant au 

régulateur PD+ alors que les profils énergétiques des 6 actionneurs du robot 

correspondant au régulateur par impédance robuste (3.73) sont donnés  par la Figure 

(4.28).  

Les résultats de simulation se rapportant à la comparaison de la loi de commande de 

l’actionneur du robot le plus sensible aux perturbations (l’actionneur correspondant à la 

deuxième articulation) sont représentés par la Figure 4.36 alors que les profils des 

erreurs cartésiennes de positions sur les axes X et Y sont données par les Figures 4.37 et 

4.38.  
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Figure 4.35 - Lois de commande PD+ (Scénario 2)  

 

Figure 4.36 - Lois de commande du 2ème actionneur (Scénario 2)  
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Figure 4.37 – Erreurs de positions cartésiennes sur l’axe X (Scénario 2) 

 

Figure 4.38 – Erreurs de positions cartésiennes sur l’axe Y (Scénario 2) 
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Les résultats de simulation montrent que la loi de commande PD+ est caractérisée par 

une loi de commande moins énergétique que la loi de commande robuste que nous 

avons proposée qui reste toutefois largement tolérable par les contraints imposées par 

les caractéristiques techniques du robot ABB IRB 140 données par le tableau 4.1. 

Notons, cependant, que les lois de commande PD+ commencent à devenir plus 

sensibles aux perturbations et aux erreurs de modélisation lorsque le vecteur des 

paramètres incertains concerne toutes matrices du modèle robotique et non seulement le 

vecteur de pesanteur G. Ceci se justifie par le fait que la commande PD+ compense 

uniquement les incertitudes sur les masses qui sont exprimées explicitement dans le 

vecteur de pesanteur G. D’autre part, ces résultats  montrent aussi que les erreurs de 

positions cartésiennes s’annulent lorsque le système est commandé par l’approche par 

impédance robuste alors que l’erreur reste assez importante dans le cas où le système est 

commandé par le régulateur PD+. Cette erreur est de l’ordre de 4 mm sur l’axe X 

(Indiquée sur la figure 4.37  par le data Y=0.004431) et de l’ordre de 5.5 mm sur l’axe 

Y (Indiquée sur la figure 4.38 par le data Y=-0.005497). Cette erreur est intolérable 

pour plusieurs applications industrielles réelles où une tolérance sur l’erreur de position 

est exigée. Ces résultats de simulation montrent encore une autre fois la supériorité des 

approches que nous avons proposées par rapport à l’approche conventionnelle PD+. 

Conclusion de l’étude comparative : 

Malgré la simplicité de l’implémentation de la commande conventionnelle PD+ et la 

reconnaissance de sa robustesse dans la littérature, nous avons pu prouver à travers les 

résultats de simulation précédents, que cette technique engendre des erreurs de position 

très importantes et non tolérables, lorsqu’il s’agit d’utiliser des robots industriels à 

plusieurs degrés de liberté. Nous avons aussi montré, à travers les résultats de 

simulation, que lorsque les paramètres incertains concernent toutes les matrices du 

système robotique c.-à-d. que les incertitudes peuvent toucher aussi d’autres paramètres 

inertiels mis à part les masses des différents corps rigides, cette loi conventionnelle 

devient de plus en plus sensible aux incertitudes paramétriques et aux bruits de mesure. 

Tous ces inconvénients, particulièrement le problème de l’annulation des erreurs de 

positions cartésiennes, quand le robot est doté de plusieurs articulations, soumis aux 

incertitudes de plusieurs paramètres inertiels, aux bruits de mesure et aux bruits sur le 

processus ont été surmontées grâce aux nouvelles approches que nous avons proposées. 
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Les résultats de simulation ont bien montré la supériorité de nos approches de 

commande par rapport à l’approche conventionnelle PD+. 

4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons validé les principaux résultats présentés dans les deux 

derniers chapitres sur le robot ABB IRB-140 à 6 ddl. L’optimisation des paramètres des 

régulateurs a été réalisée par la méthode d’optimisation non linéaire et par la méthode 

d’optimisation par essaim particulaire. Les simulations montrent que le système 

robotique se stabilise asymptotiquement autour des positions et des vitesses désirées 

malgré la présence des bruits de mesure et des incertitudes sur le modèle du robot et 

aussi sur l'environnement contraint. D’autre part, les résultats de simulation ont montré 

que l’observateur d’état et de paramètres joue le rôle d’un filtre. Finalement, une étude 

comparative est établie entre les approches proposées et la commande la plus 

conventionnelle dans ce domaine: la commande PD+. Cette étude a montré la 

supériorité des approches que nous avons proposées.  
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Conclusion générale 
 
 
 

Le travail présenté dans ce mémoire présente nos contributions dans le domaine de la 

commande des systèmes robotiques contraints à base d’estimateurs d’état et de 

paramètres. De nouvelles conditions de stabilité asymptotique au sens de Lyapunov ont 

été proposées pour résoudre le problème crucial et conflictuel de la stabilisation en 

position et en force de ces robots. Les nouvelles conditions de stabilité sont obtenues 

grâce à la formulation d’une relation entre la dynamique du robot contraint et son 

énergie. Deux stratégies de commande ont été principalement adoptées: La commande 

par raideur active et la commande par impédance. Dans un premier cas, les régulateurs 

proposés ne tiennent pas compte des incertitudes sur le modèle et sur l’environnement 

alors que dans le deuxième cas, ce type d’incertitudes a été considéré.  

 

D’autre part, pour vaincre les problèmes dus aux capteurs force/couple et accélération, 

deux estimateurs d’état et de paramètres ont été proposés. Un premier  estimateur a été 

synthétisé afin de fournir une force précise en présence de bruits de mesure et 

d’incertitudes sur les paramètres inertiels du robot alors que le second est un 

observateur d’accélération dont l’utilisation est restreinte au cas de la commande par 

impédance. 

 

Les résultats théoriques proposés ont été validés sur le robot ABB IRB-140. 

L’application de ces résultats a montré qu’un affinement des paramètres des régulateurs 

par des techniques puissantes d’optimisation est un impératif vue la complexité du 

problème à résoudre. En effet, pour certains cas considérés, le problème à résoudre est 

multivariable incertain, fortement non linéaire où les incertitudes sont inscrites sur le 

modèle du robot ou sur l’environnement. Pour ce faire, un recours aux méthodes 

d’optimisation non linéaires ainsi qu’à la méthode d’optimisation par essaim 

particulaire était un impératif.  
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Les résultats de simulation obtenus ont montré que les lois de commande par raideur 

active et par impédance proposées assurent une stabilité asymptotique et une robustesse 

des systèmes robotiques contraints malgré la présence de bruits de mesure et 

d’incertitudes. L’optimisation par essaim particulaire, inspirée de la biologie, a fait ses 

preuves en convergence et en temps de résolution pour vaincre la complexité du 

problème à résoudre.  

 

Ce travail a permis d’augmenter le champ d’application de la commande par raideur 

active et par impédance des robots contraints dans le cas incertain par introduction de 

nouvelles conditions de stabilité asymptotique robuste de ces régulateurs. Les 

problèmes dus à la mesure de la force de contact et de l’accélération ont été résolus par 

utilisation d’estimateurs d’état et de paramètres avec rejet de perturbations. Les 

différents résultats obtenus par simulation sur le robot ABB IRB-140 sont tout à fait 

satisfaisants. De plus, l’étude comparative élaborée avec la technique de commande 

conventionnelle PD+ a montré la supériorité de notre approche en terme de précision. 

La transposition des résultats obtenus sur une plateforme réelle pourrait être donc 

envisagée comme  principale perspective de ce travail. D’autre part, l’extension du 

problème de stabilisation à un problème de poursuite pourrait être considérée. D’un 

autre côté, les travaux menés ont mis l’accent sur le cas de la commande robuste de 

robots contraints à un environnement avec un contact ponctuel. Cette hypothèse sera 

étendue au cas de contacts multiples afin d’assurer plus de sécurité lors d’interactions 

homme-machine. Enfin, le cas des robots manipulateurs sous actionnés et/ou dotés  de 

retards multiples peut être aussi considéré pour élargir le domaine de l’application des 

résultats proposés. 
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