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Résumé

Dans notre travail nous avons étudié un robot mobile de type unicycle avec deux roues motrices en
arriere et deux folles placé en avant pour assurer sa stabilité. Sa modélisation cinématique et
dynamique nous confirme sa nature non linéaire multivariable.

Afin de réaliser notre objectif, nous avons divisé notre travail en deux phases ; la premiere consiste a
modéliser le FRE (en considérant le modele de 1’actionneur MSAP qui génére les couples d’entrée
du systeme) et synthétise une commande linéaire classique par PID dans le but de contréler la position
de FRE.

Concernant la seconde, nous avons utilise une commande non linéaire par Backstepping afin de
contréler la position du FRE en donnant des références constantes pour le deplacement dans un
environnement intérieur, en suite interprété mes résultats obtenus. Les résultats de simulation
confirment que notre systéme (FRE+commande) présente une solide robustesse en présence des

variations paramétriques et de perturbations.



Abstract

In our work we have studied a unicycle-type mobile robot with two driving wheels behind and two
idlers placed in front to ensure its stability. Its kinematic and dynamic modeling confirms its
multivariable nonlinear nature.

In order to achieve our object, we divided our work into two phases; the first consists in modeling the
electric wheelchair (considering the model of the permanent magnet synchronous motor which
generates the input torques of the system) and synthesizing a classical linear command by PID in
order to control the position of the electric wheelchair.

Concerning the second, we used a nonlinear control by Backstepping in order to control the position
of the electric wheelchair by giving constant references for the displacement in an interior
environment, then interpreted my obtained results. The simulation results confirm that our system
(the electric wheelchair + command) presents a solid robustness in the presence of parametric

variations and disturbances.
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Notation

C,: Coefficient de frottement de 1’armature.

C,, C;: Couple exercées sur les mouvements.

Crr, Crp: Couple exércé sur le mouvement de rotation des roues motrices
¢, c;: Couple généré par les deux moteurs droite et gauche.

C,,: Coefficient de frottement visqueux.

f: Coefficient de frottement visqueux.

fra» f1a: Forces de frottements.

E., F;: Forces de réaction des roues sur terre.

fn: Fréquence d’alimentation.

g: La gravité.

I,: Courant nominale

J: Moment d’inertie du FRE autour de I’axe Z.

Jo: Moment d’inertie de I’armature (moteur+réducteur).

Jw: Moment d’inertie de la roue.

J1: Moment d’inertie du rotor.

L: La distance entre les deux roues.

r: Droite.

[: Gauche.

L4: Inductance statorique selon I’axe d.

L,: Inductance statorique selon I’axe q.

M: La masse totale (FRE+operateur).

m,,: La masse de la roue.

N,,: Vitesse de rotation nominale.

p: Nombre de pair de péles.

P,: Puissance nominale.

R.: Résistance statorique.

R: Le rayon des roues.

Qmrr Ay L’angle de rotation des deux moteurs droite et gauche respectivement.
a,, a;: L’angle de rotation des deux roue droite et gauche respectivement.
o: Le ratio.



Abréviation

FRE : Fauteuil Roulant Electrique.

MSAP : Machine Synchrone & Aimants Permanents.

VAHM : Le projet Véhicule autonome pour Handicapés Moteurs.
WAD : Le projet Wheelchair Attractor Dynamics.

EOG : Les signaux physiologiques de type Electro-Oculogramme.
EEG : Les signaux physiologiques de type Electro-Encelogramme.

EMG : Les signaux physiologiques de type Electromyogramme.



Introduction générale

Introduction générale

Les robots mobiles feront bient6t partie intégrante de notre quotidien. Les progrés de la
robotique mobile ont permis de créer des robots qui peuvent fonctionner dans nos bureaux, maisons,
écoles, hopitaux et laboratoires de recherche. Les robots joueront bientdt plus de roles que leur
application courante en tant qu'assembleurs industriels [1].

Parmi les robots qui ont attiré notre attention, ces ceux qui ont une énorme contribution a ’aide
des personnes a mobilité réduite et aux personnes ayant des besoins spéciaux.

Ameliorer la mobilité des personnes handicapées entrainant une mobilité réduite est un
véritable défi technique. Différentes solutions de mobilité personnelle ont été développées pour
améliorer la qualité de vie de ces personnes, augmenter leur autonomie, augmenter leurs opportunités
sociales ou simplement leur permettre d'atteindre une position debout. Un accident vasculaire cérébral
ou une lesion de la moelle épiniere peut entrainer des problémes de mobilité. Ces personnes ont besoin
d'une approche différente pour apprehender leur mobilité de maniere innovante pour favoriser leur
retour a I'emploi ou aux loisirs.

La solution la plus utilisée, a la fois simple et efficace, pour acquérir une forme d'indépendance
et d'autonomie c’est le fauteuil roulant électrique [2]. Il est devenu une technologie d’aide a la
mobilité essentielle pour les personnes ayant une d’efficience motrice. 1l est avant tout destiné a toute
personne en situation de handicap et éprouvant des difficultés a propulser elle-méme un fauteuil
roulant manuel soit en raison de sa d’efficience, soit en raison de sa situation environnementale et qui
dispose de capacités cognitives permettant d’assurer la maitrise du fauteuil motorisé.

Une autre caractéristique est que le déplacement est directement commandeé par ’utilisateur par
I’intermédiaire d’un boitier de commande. La conduite du fauteuil s’effectue généralement par
I’intermédiaire d’un joystick mais parfois I’utilisation d’une commande spéciale est indispensable (au
menton, a la téte, par contacteurs, avec d’effilement, au souffle, a induction...) [3].

Le fauteuil roulant électrique, étudié dans ce travail, est un robot de type unicycle a deux roues
motrices placées en arrieres, et deux roues folles pour assurer sa stabilité placée en avant. C’est un
systeme électromécanique dont l'analyse complete fait appel conjointement aux disciplines
principales suivantes :

e Meécanique : les transmissions, le procédé a régler.

e Electromécanique : le moteur a courant continu, la machine électrique synchrone ou
asynchrone.

e Electronique de puissance : les convertisseurs de puissances et sources d'énergie.

e Automatique : la commande, lI'observation et I'identification.

e Informatique : la supervision, le diagnostic.

1



Introduction générale

Ce systeme "multidisciplinaire™ peut se définir comme une chaine d'asservissement. Augmenter

alors globalement les performances d'une telle chaine électromécanique passe obligatoirement par
une approche systeme des problemes. Néanmoins, dans le cadre de ce projet, nous limiterons notre
analyse aux méthodes de l'automatique appliquées a la commande de position du fauteuil roulant

¢lectrique menu d’actionneurs de type machine synchrone a aimants permanents (MSAP) [4].

Dans ce mémoire nous allons présenter la modélisation et la commande non linéaire par
Backstepping du fauteuil roulant électrique menu de deux actionneurs de type moteur synchrone a
aimants permanents.

Afin d’atteindre notre objectif, nous allons diviser notre travail en trois chapitres :

Le premier est un chapitre introductif dans lequel nous allons présenter les robots mobiles en précisent
les robots mobiles a roues et ses applications. Ensuite, nous présentons un état de I’art des fauteuils
roulants électrique avec les détails de ses différents types et leur critére de choix avec une description
sur les fauteuils roulants intelligents. Aprés cela, nous allons expliquer les types des actionneurs qui
peuvent étre utilisés pour un fauteuil roulant en met le point sur le moteur synchrone a aimants
permanents. Enfin, nous allons citer les moyens de pilotage des fauteuils roulants électrique et les
commandes appliquées.

Le deuxieme chapitre constitue la modélisation cinématique et dynamique d’un fauteuil roulant
électrique, la modelisation de moteur synchrone a aimants permanents, et la commande linéaire en
utilisant un correcteur classique du fauteuil roulant électrique.

Dans le dernier chapitre, nous allons traiter le réglage du systeme simplifier et global en utilisant
la commande non linéaire Backstepping pour le contréle de position. Les résultats de simulations
vont nous permettre de visualiser les performances de notre systeme commandé.



Chapitre 1

Bref état de ’art



Chapitre 1 Bref état de [’art

1.1 Introduction

En raison des difficultés, les limites de I'étre humain dans lI'accomplissement de diverses taches I'ont
motivé a découvrir et a développer des technologies qui facilitent la vie quotidienne. A cet égard, les
robots sont congus a cet effet, pour contourner les limites humaines.

Dans ce chapitre, nous définirons les robots mobiles en précisent les robots mobiles a roues et ses
applications. Ensuite, nous présentons un état de 1’art des fauteuils roulants électrique avec les détails
de ses différents types et leur critére de choix avec une description sur les fauteuils roulants
intelligents. Aprés cela, nous allons expliquer les types des actionneurs qui peuvent étre utilisés pour
un fauteuil roulant en mettant le point sur le moteur synchrone a aimants permanents. Enfin, nous
allons citer les moyens de pilotage des fauteuils roulants électrique et les commandes appliquées.

1.2 Les robots mobiles

1.2.1 Définition d’un robot

Un robot est un systéme mecanique composé de corps mobiles reliés par des actionneurs qui lui
donnent des capacités de mouvement dans I’espace physique. Les structures mécaniques utilisés sont
de types trés divers, qu’il s’agisse de robots manipulateurs constitués d un bras terminé par un outil
ou un organe de préhension (pince, main multi-doigts, etc.), ou encore de robots mobiles avec des
principes de locomotion adaptés a divers environnements (roues, chenilles, pattes, etc.).

Enfin il existe également de nombreux autres types de robots mobiles (robots marins, sous-marins,
drones volants, micro et nano robots), généralement I’étude de ce type de robot se fait dans des
thématiques spécifiques avec des problémes particuliers a ’application visée [1].

1.2.2 Classification des robots mobiles

On peut classer les robots mobiles selon leur degré d'autonomie, systeme de locomotion, leur
domaine d'application, leur systeme de localisation et I'énergie utilisée. Nous allons présenter ici
quatre classifications qui semblent étre les plus intéressantes [5] [6] :

e Classification selon le degré d'autonomie

Un robot mobile autonome est un systeme automoteur doté de capacités décisionnelles et de moyens
lui permettant daccomplir sous contrdle humain réduit un certain nombre de taches dans un
environnement non complétement connu. On peut citer quelques types :

v Véhicule télécommandé par un opérateur : Ces robots sont commandés par un opérateur qui
leur impose chague tache élémentaire a réaliser.
v' Veéhicule télécommandé au sens de la tache a réaliser : ce type de véhicule contrble
automatiquement ses actions.
v Véhicule semi-autonome : Ce type de véhicule réalise des taches prédéfinies sans 1'aide de
1'opérateur.
e Classification selon le type de locomotion

Selon le systéeme de locomotion, on peut distinguer quatre types des robots :

4



Chapitre 1 Bref état de [’art

v" Les robots mobiles a roues : La mobilité par roues est la structure mécanique la plus utilisée.

Ce type de robot assure un déplacement avec une accélération et une vitesse rapide mais
nécessite un sol relativement plat.

Les robots mobiles a chenilles : L'utilisation des chenilles présente 1'avantage d'une bonne
adhérence au sol et d'une faculté de franchissement d'obstacles. L'utilisation est orientée vers
I’emploi sur des sols accidentés ou de mauvaise qualité au niveau de I'adhérence (présence de
boue, herbe...).

Les robots mobiles marcheurs : Les robots mobiles marcheurs sont destinés a réaliser des
taches vari¢es dont 'acces au site est difficile et dangereux a I’homme.

Les robots mobiles rampants Le systéeme est composé d'un ensemble de module ayant
chacun plusieurs mobilités. Ici aussi les techniques utilisées découlent des méthodes de
locomotion des animaux et des insectes (humanoides), a quatre pattes (type cheval), et a six
pattes (type araignée).

Classification selon la motricité et I’énergie

Le déplacement des robots est réalisé par des moteurs de types :

v Electrique.
v Thermique.
v Hydraulique.

1.2.3 Les robots mobiles a roues

Les robots mobiles a roues sont les plus répondus actuellement. La raison est essentiellement ; la

simplicité de conception du mécanisme. La plupart des robots mobiles opérationnels jusqu’a présent,
évoluent sur sites aménagés : environnement intérieur ou sites industriels. Ces robots comportent,
généralement, trois ou quatre roues. Dans les cas marginaux, ils peuvent prendre six roues voire plus.
On peut distinguer plusieurs types de roues : [1] [7]

Roues motrices.

Roues motrices directrices.
Roues libres.

Roues libres directrices.
Roues folles.

Figure 1.1 : Exemples des robots mobiles a roues
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Chapitre 1 Bref état de [’art
1.2.4 Application des robots mobiles & roues

Aujourd’hui, le marché commercial de la robotique mobile est toujours relativement restreint

en dehors des robots aspirateurs vendus a plusieurs millions d’exemplaires. Cependant, il existe de
nombreuses perspectives de développement qui en feront probablement un domaine important dans
le futur. Les applications des robots peuvent se trouver dans de nombreuses activités "ennuyeuses,
salissantes ou dangereuses" (3D’s en anglais pour Dull, Dirty, Dangerous), mais ¢galement pour des

applications ludiques ou de service, comme I’assistance aux personnes agées ou handicapées.
Parmi les domaines d’applications possibles de la robotique, citons :

e Larobotique de service (hopital, bureaux, maison),

e Larobotique de loisir (jouets, robot ’compagnon’),

e La robotique industrielle ou agricole (entrep6ts logistiques, récolte de productions agricoles,
mines),

e La robotique en environnement dangereux (spatial, industriel, militaire, catastrophes
naturelles). [8]

1.3 Les fauteuils roulants

Un fauteuil roulant (en langage familier “chaise roulante™, “charriot” ou encore "charrette") est
un dispositif médical classé parmi les aides techniques de déplacement. Il est utilisé pour améliorer
I’autonomie aux personnes a mobilité réduite. La chaise roulante doit prendre en considération les
spécificités de I’individu concerné, son environnement et ses besoins (sociaux, professionnels et

loisir). [9][10].

1.3.1 Les fauteuils roulants dans I*histoire

Il fallait que deux objets soient inventés : D'abord la chaise et puis la roue. Ceci nous replonge
des lors a 4000 ans avant JC. La premiére trace de roue montée comme élément de mobilité nous
vient de Chine vers 1300 ans avant JC. D'autres viennent de Grece, 525 avant J.C. L'Egypte ancienne,
la Perse ou d'autres grandes époques de I'Histoire ont certainement eu des objets semblables bien que
on n'en trouvent aucune trace connu a ce jour.

Toutefois, il faut noter que pendant longtemps, les fauteuils roulant étaient réservés a I'élite ou
la noblesse et étaient des symboles de puissance.
Il faut encore avoir I’'idée d’'associer la roue a une chaise ou méme a un lit et la on peut remonter
vers 530 avant JC ou I’'on a la premiére représentation sur un vase Grec d’'un enfant allongé sur un
lit muni de roulettes.
Quelques années plus tard, vers 525 avant JC en Chine, on peut voir la premiere gravure et preuve
évidente de la naissance du fauteuil roulant.

e Le premier fauteuil roulant moderne connu a été inventé vers 1554 pour Philippe 1l d'Espagne
et fOt appelé "chaise pour invalide".
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En 1655, Stephen Farffler, horloger a Nuremberg et probablement lui-méme amputé ou
paraplégique, inventa le premier fauteuil roulant auto-propulsé

En 1783, I'anglais John Dawson, de Bath, inventa une petite voiture ou le fauteuil est tenu par
deux grosses roues a l'arriére et une plus petite a l'avant.

Durant la fin du 18°™ siécle, on verra surtout des versions plus confortables de fauteuils ou la
personne handicapée aura droit a un certain confort (repose pied réglable dossier inclinable,
coussin...)

La premiere patente pour un fauteuil roulant a été déposé en 1869. Il s'agissant d'un chassis
métallique fixe surmonter d'un siége en osier et soutenu par deux grosses roues.

Vers 1881, des arceaux apparaissent et permettent de manipuler le fauteuil de maniere
indépendante et ce n'est qu'en 1912 qu’'un moteur de 1 cheval 3/4 est attaché a un tricycle
pour invalide.

En 1916 apparaissent en Angleterre les premiers fauteuils roulants motorisés.

En 1933, a Los Angeles, Harry Jennings invente le premier fauteuil roulant pliable pour son
ami Herbert Everest. Ils en déposent la patente et fondent Everest & Jennings. La compagnie
restera leader sur le marché ameéricain jusqu'au milieu des années '90. Elle a été rachetée en
1996.

En 1950, le premier fauteuil roulant electrique fat inventé par le canadien George Klein pour
assister les vétérans de la seconde guerre.

Les premiers jeux paralympiques ont lieu a Tokyo en 1964.

En 1966, en Suéde, Dr. Per Uddén invente le premier fauteuil électrique destiné a donner de
la mobilité et faciliter la vie de son propriétaire. Ainsi est née la société Permobil [11].

Figure 1.2 : Le fauteuil roulant dans I’histoire

1.3.2 Profils d’utilisateurs de fauteuils roulants

Les utilisateurs de fauteuils roulants n’ont pas tous les mémes handicaps ou capacités. Certains

ont la mobilité de leurs membres inférieurs ou supérieurs et d’autres peuvent méme se tenir debout
sur de courtes distances. Nous désignons 4 profiles :

Profil 1 : Paraplégie : Personne ayant perdu ses capacités des membres inférieurs sans aucune
altération aux membres supérieurs et présentant un bon équilibre du tronc.


http://progress-is-fine.blogspot.ch/2014/03/everest-jennings-wrench.html
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e Profil 2 : Tétraplégie incomplete : Personne ayant perdu ses capacités des membres inférieurs
avec une perte partielle des capacités des membres supérieurs et présentant un équilibre précaire
du tronc.

e Profil 3 : Hémiplégie : Personne ayant perdu ses capacités sur un hémicorps.

e Profil 4 : Tétraplégie compléte/Myopathie : Personne ayant perdu les capacités au niveau de ses
quatre membres avec un équilibre du tronc trés instable [2].

1.3.3 Criteres de choix d’un fauteuil roulant
Le choix final repose sur trois criteres principaux :

* Environnementaux

Les conditions du lieu d’utilisation et ses spécificités sont importantes a prendre en compte : le
lieu d’habitation et de travail présentent des spécificités comme la largeur des portes et des ascenseurs,
la hauteur des meubles ou encore un déplacement en ville ou en compagne ce n’est pas pareil. Ces
conditions de déplacement délimitent les capacités de franchissement et d’autonomie de ’utilisateur
qui influencent le choix de la solution de mobilité choisie.

« Techniques

La maniabilité, la légereté, la compacité, la solidite, le confort, la qualité de roulement, la
technique de contrdle (électrique, manuelle) et les differentes fonctionnalités sont des caractéristiques
de confort et de mobilité prises en compte et examinées par les futurs utilisateurs lors du choix de
leurs solutions de mobilité.

La qualité du dispositif est aussi un point clé puisque cela détermine la capacité a résister aux
conditions d’utilisation et environnementales qui le détériorent.

* Personnels

La solution de mobilité choisie doit étre adaptée a son utilisateur que ce soit sur des aspects
physiologiques comme la morphologie, les capacités fonctionnelles qui sont liées au type de handicap
ou encore personnels comme les golts et I'image qu’elle peut renvoyer ce qui détermine son
acceptation. Le colt aussi est déterminant méme si certaines solutions sont remboursables en partie,

il faut tout de méme régler I’autre moitié ce qui oriente le choix. [2]

1.4 Les fauteuils roulants électriques

Les fauteuils roulants a propulsion par moteur électrique sont indiqués pour les personnes ne
pouvant se déplacer seules en fauteuil roulant manuel. 1ls permettent de retrouver une indépendance
notamment au niveau des sorties, a ’extérieur du domicile. La conduite du fauteuil s’effectue par

commande électronique mais parfois I’utilisation d’une commande spéciale est indispensable [12].
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1.4.1 Description d’un fauteuil roulant électrique
Le présent fauteuil roulant est exclusivement prévu pour le déplacement autonome ou

accompagné des personnes souffrant d’un handicap partiel ou total des membres inférieurs. 11 est
possible d’utiliser le fauteuil roulant aussi bien en milieu intérieur qu’en milieu extérieur, sur un sol
stable. Le schéma correspondant montre les composants de base d'un fauteuil roulant électrique de
modéle (Ottobock b400) le plus utilisé en Algeérie [13] :

Figure 1.3 : Description d'un fauteuil roulant de type Ottobock b400

1 = Dossier

2 = Support de module pour systéme électronique
3 = Protége-vétements avec accoudoir

4 = Dispositif de réglage de I’inclinaison du dossier
5 = Feux arriére

6 = Garde-boue de la roue motrice

7 = Roue motrice

8 = Anti-bascule

9 = Roue directrice de commande

10 = Garde-boue de la roue directrice

11 = Moteur avec déverrouillage des freins (réglage électrique)
12 = Suspension

13 = Feu avant

14 = Repose-jambe

15 = Coussin d’assise

16 = Boitier de commande
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1.4.2 Les différents types de fauteuil roulant électrique
Il existe différents types de fauteuils qui sont présentés comme suit :

e Fauteuil d’intérieur

Pliant, il est moins volumineux qu’un fauteuil d’extérieur. Notons
qu’il est cependant difficile et fatiguant pour la tierce personne de le
plier. Son autonomie va de 10 a 16 km et sa vitesse est réglable de 0 a
6 km/h. On peut le mettre dans le coffre d’une voiture [12].

Non pliant, il est plus volumineux. Son autonomie va de 16 a 45 km
et sa vitesse est réglable de 0 a 10 km/h. Ce fauteuil nécessite un
moyen de transport adapté car on ne peut pas le mettre dans un
coffre de voiture. Le diameétre de ses roues permet de franchir des
seuils ou des petits obstacles [14].

e Fauteuil verticalisateur

Comme I’indique leur nom, ce sont des fauteuils qui permettent
aux utilisateurs de passer d’une position assise a une position
debout. La verticalisation se fait soit manuellement par un systeme
de vérin soit électriquement a I’aide d’une télécommande. Ce type
des fauteuils est équipé d’un systéme de sécurité qui empéche le
déclenchement brusque de la verticalisation lors d’un transfert
[15].

e Fauteuil a hauteur variable :

Permet de lever ’utilisateur en position assise. Tout comme le
verticalisateur il permet de mieux appréhender 1’environnement
et peut étre important pour I’intégration sociale. Certains
fauteuils électriques peuvent combiner verticalisation et hauteur
variable en position assise [14].

10
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Les fauteuils roulants automatisés

Un fauteuil roulant électrique automatisé est une
application de la robotique mobile apparentée a la
robotique de service ou I ‘utilisateur n'est pas apriori
compétent dans le domaine technologique.

Cette application est également apparentée a la télé
opération a sens ou I ‘homme apportes a meilleure
comprehension de I'environnement et la machines est
facultés de précision et de répétabilité [16].

Le fauteuil roulant électrique automatisé est équipé d’un certain nombre de dispositifs qui le
distingue de la plupart des fauteuils roulants actionnés, a savoir :

v
v

N N NI N NN

Il permet a I’utilisateur d’étre a la méme hauteur que son interlocuteur.
Il assure un déplacement sur différents types de terrains (trottoirs, escaliers, sable, gravier,

etc).

Il fonctionne a piles.

Cependant il présente quelques limitations telles que :

Il n’est pas adapté aux enfants, ni aux personnes trop fortes.

Il ne permet pas la verticalisation.

Il est trés encombrant : trop volumineux pour entrer dans une voiture par exemple.

I1 cotite relativement cher (environ 18000 Euros) et il n’est pas remboursé par les assurances

[17].

1.5 Les fauteuils roulants électrique intelligents

pres——=-=l

Les fauteuils roulants traditionnels, manuels ou électriques
peuvent généralement étre utilisés pour répondre aux besoins de
déplacement des personnes a mobilité réduite. Ils leur offrent
une mobilité autonome et élargissent leurs horizons
professionnels et éducatifs, renforcant ainsi leur sentiment
d'indépendance. Le role des fauteuils roulants électriques
intelligents est de fournir une assistance a la mobilité a partir
d’une perception de I’environnement et d’une cognition leur
étant propre. Au cours de leur développement, les différents
prototypes de fauteuil roulant électrique intelligent ont connu de
nombreuses évolutions, notamment dans leur conception et dans

leur approche de I’assistance a la mobilité. Ces améliorations sont souvent liées aux progreés et a

11
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I'accessibilité technologique. Un fauteuil roulant électrique intelligent doit disposer d’un ensemble de
capteurs lui permettant d’analyser I’environnement, ainsi que de mesurer son propre état [ 18].

On peut citer quelques projets appliqués aux fauteuils roulants électrique intelligent :
e Leprojet VAHM

Le projet VAHM (Véhicule autonome pour Handicapés Moteurs) a pour but de proposer aux
personnes ayant un handicap physique lourd de se déplacer facilement par. L’interface est composée
d’un bouton et d’un cadrant indiquant successivement huit directions de déplacement, comme
présente la figure 4. Lorsque I'utilisateur veut suivre une direction, il doit attendre qu’elle s’affiche
sur le cadran et presser le bouton a ce moment. Lorsqu’il relache le bouton, le fauteuil s’arréte et il
faut choisir une nouvelle direction.

Ce systeme présente 1’avantage de ne nécessiter qu’un seul type d’action de la part de 'utilisateur,
mais a I’inconvénient d’étre lent et fastidieux. C’est pourquoi le fauteuil doit se déplacer de la manicre
la plus autonome possible. Pour cela, il est équipé de capteurs qui collectent des données sur son
environnement et d’agents réactifs qui lui permettent des comportements simples (longer les murs,
éviter les obstacles, etc.) [19]. Le premier prototype, Vahm-1, est un robot mobile « Robuter » équipé
d’un siege et d’une perception réalisée a partir de la fusion de donnée issue de capteurs ultrasons
associés a deux codeurs odométriques [20]. Celui-ci présente une architecture logicielle coopérative
[21] permettant de faire varier le niveau d’autonomie du robot en fonction de I’environnement et de
la personne [22].

Ecran LC[\

Manette de ‘%
commande g

Calculatewx

Ceinture
CantnxsUS

Figure 1.4 : Le projet de VAHM

e Le projet WAD

Le fauteuil électrique du projet WAD (Wheelchair Attractor Dynamics) dispose d’une aide a la
navigation adaptée a un large public.

L’architecture de commande du Projet WAD (Wheel chair Attractor Dynamics) est installée
actuellement sur un fauteuil roulant électrique modéle CRUISER de chez INVACARE. Ce fauteuil
est équipé d‘un systeme DX de base (joystick et module de puissance) auquel on a rajouté le module
DX Key, qui permet un interfacage aisé via le port parallele d’un ordinateur portable qui sert a
naviguer, soit de maniere autonome pour se positionner, soit pour éviter les obstacles pendant que
l'utilisateur navigue [23].

12
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Figure 1.5 : FRE et le Projet WAD

e Le Projet Wellesley College, MIT

Le projet MIT Intelligent (Wheelchair Project) a commencé en 2005 et actuellement en cours
et développé. Wheelesley est le nom donné a la chaise qu’il a utilisée dans le développement
expérimental fait par Holly Yanco, d'abord au Wellesley Collége et maintenant au MIT.

Il utilise une caméra, des télémesure ultrasonores et des capteurs infrarouges pour la détection
des obstacles. Ceci permet a I'utilisateur de naviguer en sécurité a 1’extérieur. Et peut basculer
automatiquement entre les modes de navigation I’extéricur et intérieur. Il a été employé pour tester la
navigation commandée par les signaux Electro-Oculogramme [23].

Figure 1.6 : Wheelesley Robot

A partir des années 80, les évolutions de la technologie ont révolutionné la conception et la
fabrication des fauteuils roulants intelligent. Nouveaux matériaux, nouveaux types de roulements,
faciliter la traction et la commande, la réduction du poids est un facteur clé.

L'utilisation du fauteuil dans des sports comme le basket a largement contribué a son évolution
esthétique. Certains athlétes ont congu et fabriqué des fauteuils correspondant a leurs attentes : faciles
démonter, légers et transportables [24].

Les difficultés de conduite présentées peuvent constituer un facteur de risque d’accident, de chute ou
de blessure pour les utilisateurs. Avec ’avancement des technologies, des systémes robotisés et
intelligents sont de plus en plus intégrés aux fauteuils roulants électriques afin de faciliter et d’assurer
des déplacements plus sécuritaires et ainsi, rendre les utilisateurs plus autonomes dans leurs
déplacements. Le fauteuil électrique intelligent est alors proposé [25] [26] [27] [28].

13
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1.6 Les actionneurs électriques

Pour choisir le moteur électrique dans n’importe quel réducteur il faut prendre en mains ses
avantages et ses inconvénients dont nous nous allons présenter quelques-uns.

e Moteur a courant continu (DC)

La machine a courant continu est un convertisseur d’énergie, totalement réversible, elle peut
fonctionner soit en moteur, convertissant de I’énergie électrique en énergie mécanique, soit en
génératrice, convertissant de 1’énergie mécanique en énergie €lectrique. Dans les deux cas un champ
magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc un convertisseur
électromécanique. Le principal avantage d’un moteur a courant continu est son faible coft, et la
capacité qu’il offre de régler facilement sa vitesse a I’aide d’un gradateur. Le probléme principal de
ce type de moteur est le collecteur. En effet, pour assurer un bon contact entre les balais et le
collecteur, la pression de contact entre les deux doits &tre importante, surtout a des vitesses élevées.
Un second probleme peut apparaitre sur ce type de moteurs. Si le moteur tourne a une vitesse trop
élevée, cela affecte la personne handicapée et rende difficile le contrdle de fauteuil roulant électrique
[10]. Les recherches (Ami et al, Miyata et al, Chuy et al) sont étudiées un robot de type unicycle est
propulsé par deux moteurs a courant continu (CC) pour fournir une relation entre la tension d'entrée
aux moteurs et le couple de commande nécessaire pour équilibrer le robot [5] [29] [30].

e Le moteur brushless

Le moteur « brushless », moteur sans balais, tire son nom par opposition au moteur a courant
continu qui dispose de bobinages sur le rotor et necessite un collecteur pour alimenter ce bobinage.
Ce collecteur est un point faible du moteur a courant continu : pertes énergétiques (mécaniques et
électriques), usure, étincelles, etc. Les moteurs sans balais (brushless) contiennent beaucoup des
inconvénients comme le risque de mauvais démarrage ou de décrochages, codt élevé, plus petites
séries et peu de séries économiques. Les chercheurs de projet (Dakhli et al) donnent une amélioration
des chaises roulants actuelles par 1’utilisation des moteurs DC brushless au lieu de moteurs DC avec
réducteurs conventionnel, vues les performances de ces moteurs, le projet réalisé a permis une
conception d’une chaise dont les performances sont meilleures par rapport au fauteuil roulant
électrique.

e Moteur a aimants permanents

Les moteurs a aimants permanents sont semblables aux moteurs a réluctance variable, sauf
que le rotor posséde des pdles NORD et SUD. A cause des aimants permanents, le rotor reste freiné
a sa derniere position lorsque le bloc d'alimentation cesse de fournir des impulsions. Ce dernier type
d'aimants constitue un espoir important dans le domaine des moteurs électriques. Quant aux ferrites,
dont le prix est acceptable en production de grande série, ils conferent des performances
relativement modestes aux MSAP mais ne sont pas a exclure. Les MSAP sont souvent retenus pour
I'entrainement de véhicules électriques de méme les fauteuils roulants électriques par exemple dans
les projets Dinale et al., et Heo Y et al. Les moteurs synchrones a aimant permanent sont souvent
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retenus pour I'entrainement de véhicules électriques de méme les fauteuils roulants électriques et
particulierement pour les entrainements directs des roues [31] [32].

1.7 Les moyens de pilotage d’un fauteuil roulant électrique

Le choix de la communication homme machine est primordial pour un systéme interagissant
avec ’homme, et d’autant plus quand celui-ci est en situation de handicap. Elle doit étre adaptée a la
personne et doit fournir, du c6té utilisateur, toutes les indications lui permettant de choisir I’action
souhaitée, et du coté machine, toutes les informations nécessaires a I’exécution de la tdche demandée.
Sa conception dépend essentiellement de la nature des fonctionnalités proposées (notamment de leur
role et de leurs degrés d’autonomie), du type d’organe de contrle permettant a I’utilisateur
d’accomplir les interactions homme machine, et de I’interface présentée a 1’utilisateur [18][33].

e Commande par joysticks

L’organe de commande le plus utilisé est le joystick. L’avantage de ce type de commande est
la maniére intuitive dont on I’utilise. Cependant, il nécessite une certaine dextérité et un controle
continu, ce qui le rend difficilement utilisable aux personnes atteintes de certains types de déficiences
lourdes [18] [33]. Le joystick permet de mieux reproduire la tache de conduite en fauteuil, produisant
les mémes actions pour piloter le fauteuil qu'en réel. 1l existe differents types de joystick que I'on peut
aisément tester en simulation : les joysticks conventionnels et les joysticks isométriques [23].

e Commandes de type tout-ou-rien

Ce type de commande est utilisé dans le cas ou ’utilisateur ne peut pas utiliser un joystick. Pour
cette commande, il existe plusieurs types de capteurs par exemple les capteurs de contact (type
Bumper par exemple) pour la téte, des capteurs de souffle et d’autres boutons poussoirs [33].

e Commandes basées sur suivi oculaire

Ces types de commande sont basées sur les yeux qui permettent aux personnes handicapées de
contréler la direction du fauteuil roulant grace aux mouvements de leur regard. Certains systemes
utilisent un capteur de proximité pour éviter les collisions. Cependant, le systeme disponible utilise
une énorme caméra attachée a des lunettes. La grande caméra peut géner la vision de l'utilisateur. De
plus, le contrdle du fauteuil roulant par des mouvements oculaires sur de longues distances provoque
une fatigue de l'utilisateur [23] [34].

e Commandes par reconnaissance vocale

La reconnaissance vocale a été trés souvent utilisée pour les fauteuils roulants intelligents (ex.,
NavChair, SENARIO, TetraNauta et MIT) en raison du co(t et de la large disponibilité du matériel
de reconnaissance vocale aussi bien en hardware qu’au software. Le contrdle de la reconnaissance
vocale applicable aux fauteuils roulants est doté de systemes de détection et d'évitement des obstacles
[23]. Un systeme de reconnaissance vocale dépendant des systémes de capteurs ultrasons et
infrarouges a été intégré dans un fauteuil roulant. De cette fagon, on a pu obtenir un fauteuil roulant
qui peut étre conduit a I’aide de commandes vocales et avec la possibilité d'éviter les obstacles et, au
bas niveau, la détection de trous [35].
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e Commandes par la langue

Dans ce type de commande I’utilisateur porte un casque équipé de capteurs magnétiques ainsi
qu’un aimant situé sur sa langue, ce qui permet d’obtenir la position de la langue par rapport a sa
position au repos. Le premier type de commande proposée associe cing mouvements (avance, recul,
gauche, droite et position neutre) a la position de la langue correspondante. Ensuite, un second type
de commande permet a I’utilisateur de combiner les cing déplacements. Par exemple, il peut indiquer
une commande pour tourner lorsque le fauteuil avance, et ainsi le fauteuil tourne et avance en méme
temps [18] [33].

e Commandes basées sur I’analyse des signaux physiologiques

Ces commandes sont basées sur 1’acquisition et I’analyse des signaux physiologiques de type
EOG (Electro-Oculogramme), EEG (Electro-Encelogramme) ou EMG (Electromyogramme). Tout
d’abord, ’utilisation de capteur EOG (Electro-Oculogramme), mesurant une différence de potentiels
électriques induits par la rotation oculaire, permet apreés traitement d’extraire 1’endroit observé par
I’utilisateur sur I’interface. Depuis, les contrdles des entrées dérivées des expressions de ’utilisateur
sont généralement bruyants. Les systemes qui utilisent les méthodes d'expression d’utilisateur
nécessitent une intégration a partir des informations obtenues par la détection de I'environnement
aussi [36].

1.8 Commande des fauteuils roulants électriques

Au cours des derniéres recherches, la technologie a trouvé de nombreuses méthodologies pour
commander divers types de robots mobiles, en particulier le fauteuil roulant électrique. Au cours de
nos recherches, nous avons parcouru de nombreux projets qui ont ét€¢ mis en ceuvre par de nombreux
chercheurs, et le résultat était different, nous allons citer quelques-uns :

e Contrdle de vitesse : L'objectif de projet [37] c’est de contrdler la vitesse des roues gauche et
droite pour suivre les commandes de vitesse souhaitées. Le résultat de la simulation montre que
la vitesse du fauteuil roulant électrique utilisant ce systeme de contréle suit le modéle de vitesse
souhaité. Un autre projet [38] ils proposent une stratégie de contrdle PID flou auto-ajustable des
parametres en fonction de la déviation de la vitesse du fauteuil roulant. Il est prouvé que le systéme
posséde une bonne robustesse, un dépassement nul, un contrdle de vitesse en douceur, une
perturbation anti-charge, etc, qui répondent aux exigences de contréle du fauteuil roulant
électrique.

e Contréle de mouvement : les chercheurs de projet [39] présentent nouveau travail sur la
trajectoire de conduite fluide pour fauteuil roulant électrique basé sur la courbe spline du troisiéme
ordre et le joystick utilisé comme systéme d'aide a la mobilité pour les personnes handicapées.
Certains résultats de simulations montrent I'efficacité du systeme de contrdle proposé. Une autre
recherche de [40] vise a réaliser le contréle du mouvement des fauteuils roulants électriques, ils
sont proposés une nouvelle commande appliquée sur le déplacement des fauteuils roulants
électriques basé sur la commutation du mode de conduite.
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e Controle des moyens de pilotage : Les chercheurs (Y Oonishi et al) ont congu un nouveau
contréleur de fauteuil roulant a assistance électrique. Les contrbleurs d'assistance électrique
conventionnels se concentrent uniquement sur I'amplification de la force d'entrée humaine a l'aide
d'un capteur de couple. Le contrbleur propose n'utilise pas de capteur de couple mais un capteur
d'électromyogramme (EMG) [41]. Un autre travail de (A goil etal) présente un algorithme de
contrble collaboratif d'un fauteuil roulant semi-autonome d'assistance. L'idée clé est d'apprendre
la variance des taches a partir des démonstrations et d'extraire les contraintes de commande
utilisateur autorisées a partir de la variance et les premiers résultats sont montrent de bonnes
performances [42]. On distingue, entre autres, le contrdle par une manette de commande
(Joystick), par souffle et aspiration pour les personnes ne pouvant manipuler un joystick classique,
par commande vocale, ou par commande occipital, par exemple la recherche dans [43].

1.9 Conclusion

Aprés toutes les développements scientifiques et technologiques concernant le fauteuil roulant
électrique, il existe des projets qui sont toujours en cours de planification et d'études pour permettre
aux personnes ayant des besoins spéciaux de répondre plus facilement aux exigences de leur vie.

Dans ce premier chapitre tout d’abord nous avons defini les robots mobiles en précisent les robots
mobiles a roues. Ensuite, nous avons présenté un bref état de I’art des fauteuils roulants électrique en
détaillant ses différents types et leur critere de choix. Apres, nous avons discuté des types de moteurs
qui peuvent étre utilisés comme actionneur au fauteuil roulant et les moyens de pilotage.

Nous allons modéliser, dans le chapitre suivant, le fauteuil roulant électrique et le moteur synchrone
a aimants permanents afin d’obtenir un modele global.
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Chapitre 2 Modélisation et commande linéaire du FRE

2.1 Introduction

L'une des premicres étapes dans 1’étude des robots consiste a définir la classe du robot selon les
différentes actions a mener, le type de robot, ainsi que les différents éléments qui le constituent. Une
fois ceci fait, il sera possible de développer des algorithmes permettant de le commander.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation cinématique et dynamique et la représentation
d’état de fauteuil roulant électrique. Ensuite, nous allons faire la description et les avantages de
moteur synchrone a aimants permanents et sa modélisation. Nous allons appliquer par la suite une
commande linéaire sur le modéle simplifie du fauteuil roulant électrique afin de le maitriser.

2.2 Modélisation cinématique du fauteuil roulant électrique

Considérons le robot mobile de type unicycle est présenté dans (figure 2.1). Par simplicité, le robot
est représenté par sa projection sur un plan parallele au sol. L’unicycle est équipe de deux roues
actionnées indépendamment. Pour modéliser ce systeme nous considérons le point Om situe au milieu

de I’essieu des roues [4].
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Figure 2.1 : Modele cinématique du fauteuil roulant électrique

Dans la pratique, comme la valeur de I’angle @; ne présente pas d’intérét majeur, on ne retient que le vecteur
q=(x,y,0)"€ Q = R? x S* pour caractériser la configuration du robot unicycle (fauteuil roulant

électrique). Un modele cinématique associée est donnée par :

X = vcos 0 X v cosf O
qg=X(@Qve {5/ =vsinb,q = 5/],17 = [v;] ,X(Q) = [sin@ 0] (2.1)
0=w 0 0 1
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Chapitre 2 Modélisation et commande linéaire du FRE
Avec :

R ,. . . T .
vy =v=2 (e, + a;) c’est la vitesse longitudinale ou d'avancement du robot,

R ,. . . . . . .
v, =0=w= 7L (e, — &) c’est la vitesse de rotation autour de I'axe perpendiculaire au plan de

roulement. La similarité de ce modéle avec le modéle de la roue [4], justifie I'appellation de robot de
type unicycle.

2.3 Modélisation dynamique du fauteuil roulant électrique

Les équations du modéle dynamique qui décrivent le mouvement du robot sont données soit par la
méthode d’Euler - Lagrange, soit par la méthode de Newton-Euler. Dans le but d’analyser le
mouvement du FRE, nous procédons par la méthode Newtonienne établie dans [4]. Un repére fixe a
été assigné comme il est illustré dans la figure suivante :

Figure 2.2 : Modele dynamique du systeme de I'utilisateur de fauteuil roulant

Avec :

V : est la vitesse Longitudinale du FRE

Y étant ’angle de lacet

a, et a; : sont les angles de rotation droite et gauche respectivement.

Supposons que le FRE est sur une pente dont I’angle . On considere le sens positif de mouvement
en allant du haut en bas. On suppose aussi qu’il n’y a pas de différences sur les parameétres physiques
entre les deux moteurs ainsi que les roues d’entrainement.

On commence par établir les égquations de mouvement des moteurs droite et gauche qui sont donnés
par :
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]admr + Cadmr + CT‘ = CT‘ (22)

]adml + Cadml + Cl =C (23)

A partir de la deuxiéme loi de Newton SF = mv, on obtient la dynamique des deux roues droite et

gauche comme suite pour un mouvement de translation :
my 0, = mygsiny + . — frq (2.4)
m,,v; = m,gsiny + F; — fi4 (2.5)

Et en utilisant la deuxiéme loi de Newton £ moments = J&; les équations du mouvement de rotation
sont obtenues :

Jwor + Cyay = Cpr — RE; (26)
Jwéy + Cya; = Cpp — RE, (2.7)

Les équations du mouvement du fauteuil roulant électrique avec l'opérateur pour un mouvement
longitudinal et rotationnel peuvent étre introduite de cette fagon :

Mv = Mgsimy + f,.q + fia (2.8)
JW =2 (~fra + fia) (2.9)

Prenant les relations (2.10) (2.11) (2.12) pour introduire la dynamique du moteur dans la
dynamique totale qui comporte les deux roues motrices ainsi que la masse totale, dont ils sont relies
par le ratio ou le paramétre de réduction noté par o tel que :

e Larelation entre I'accélération du moteur et des roues du fauteuil :

. 1 ..
Amr = ;ar
. 1. (2.10)
Am1 = 74

e Larelation entre la vitesse angulaire du moteur et des roues du fauteuil :

. 1.

Amr = ;ar

oy @11
Am1 = 4

e Larelation entre les couples générés par les moteurs et les couples exercés sur les roues :

{Cr = O-CFT

G = ocn (2.12)
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Chapitre 2 Modélisation et commande linéaire du FRE
Dans des conditions de roulement sans glissement, les vitesses longitudinale v et de rotation w du
robot sont liées aux vitesses de rotation des roues motrices (a,., ¢;) par les relations présentées par la
suite :

e Pour la vitesse longitudinale v on a:

p =22 (2.13)

2

Avec v, = Ra, et v; = Ra; les vitesses des roues droite et gauche respectivement
L'équation (2.13) devient :

v =2 (d + ) (2.14)

Pour la vitesse de rotation de la roue du robot w :
R ,. .
w=—= (&, — a;) (2.15)

Afin d’introduire la dynamique du moteur dans la dynamique totale qui comporte les deux roues
motrices ainsi que la masse totale, dont ils sont reliés par le ratio, nous avons procédé aux equations
(2.10) (2.11) (2.12) :

(2.2) © ~Jaliy + = Catty + 6Cpr = ¢, (2.2)
(2.3) © ~Jqbiy + = Catiy + 0Cr = €, (2.3)
24+ 25 em,@ +1v) =2m,gsinY + E +F,— (frqg + fia) (2.16)

(2.16) + (2.8) © Mv + m, (v, + ;) = 2m,, + M)gsiny + E. + F;

R
S M (5 (&, + c'il)> + m,,R(&, + &) = (2m,, + M)gsiny + F. + F,

& @R (5 +m,)+ @R (5 +m,) - (2m, + M)gsinyp = F, + F, (2.17)

R L
29 e] <_Z (d, — dz)) = 5(—frd + fia)

2R /..

&) (=% @ - @) = (~fra + fi 218

L2
(2.4) — (2.5) ontire — frq + f1a
© my,(Rd, —R&) = K, —F,— fra+ fua

© m,(Rd, —Rd&) — F, + Fi = —fra + fla
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<=>]( ZLI;( al)>=mw(Rdr_Rdl)_Fr+Fl

e (—ZL—f (é, — ozl)) —my,(Ré, —Rd) =F, — F, (2.19)

217) - (219) & &R (5 +m,)+ @R (5 +m,) - (2m, + M)gsinp -] (—i—f(&r -
@)) = my (Réi; — Ré) = 2F,

M 2\R _ (/M 2\R 1 ,
<:>FT=ar(?+2mw+]§>E+al<?—jﬁ>5—§(2mw+M)g51n1,lj

217) + (219) & &R (5 +m, )+ @R (5 +m,) - (2m,, + M)gsiny + ] (—i—f(&r -
@) - my (Réiy — Réy) = 2R,

M 2\R
‘:’Flzar(_ ]L2>2

1 :
> E(me+M)g51n1,lJ

M 2\ R
+Oll<2 +2mw+jﬁ)5—

~Jally += Catty + 0lJr@, + Cpty + RE] = c;

Q

(227 et 23)] o
Loty + 2 Caty + 0lUypéy + Gy + RE] = ¢, (2.20)

i (=Ja + 0 1C,+0C, ), +0RE, =
P i
Apres différents calcul :

(i, G]a + a]r) + (lc + aCr) @, +0 [c’ir (% + mw) R2 +] (g)z
+dy (%—] ) — (% +m,)Rgsiny = c,

é, G]a +a]r) + (—C +0oC )dl + a[c’z’r (%+mW)R2 +](§)2
\ +ay (%— ) 2 — (2 +m,)Rgsiny = ¢,

(Lo fi+ Erma) e s O o (2 2)

_ +(5Ca+0C) @ = ¢ + 0 (5 +my) Rsiny (2.23)

i, (%]a + a{]r + (5 +m, )R>+ (%)ZD + d, (URZ (5- L]_z))
\ +(5Co+0C) @y = i+ o (5 +m, ) Rgsiny
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On obtient le modeéle final de notre systeme écrit sous cette forme :

Jela]velg]=[a]+r

Tels que:

]e_b a] [0 c]

Avec a,b,c sont définies comme suit :

=%]a+a{jw +(%+mw)R2 + (%)2]}
b = oR? (K——])
=%Ca +0C,
T = O'(%-l— mw) gRsiny [ﬂ

Le modele du FRE s'écrit sous cette forme d'état :

b] [ar] L[ o” ] (%erw) Rgsiny
alla 0 ¢ g+ +b (%+ mw)Rgsinlp
W=k willal

2.4 Représentation d’état du fauteuil roulant électrique :

Pour un systeme mécanique le choix du vecteur d'état dépend cul degré de liberté. Si on a g
degré de liberté on a 2q composantes du vecteur d'état (I'état et sa dérivée). Revenant a notre systeme
qui contient deux degrés de libertés [, ;] mais les valeurs utilisées dans le modele sont les

déplacements S,., Tel que : S,; = Rd,.;, [4]

Nous pouvons écrire notre modele sous la forme matricielle :

Hr | - | R RS

Le FRE va étre présenté sous la forme d'état linéaire multi variable suivante :

{J'C:Ax+Bu+BvV
y=Cx+Du
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Chapitre 2 Modélisation et commande linéaire du FRE
Considérons la variable d'état, I'entrée de commande u, et celle de perturbation T définit par :
Ce qui conduit au modéle d'état suivant :

a .. a .. c
_Sr+ESl+ESr =CT+T

R

b . a .. c

ESr+ESl+ESl=Cl+T

D'ou:

) aR bR bc ac R
L= T gt g T o et T
) aR bR bc ac R
ME e T g T o et o et T

Sous la forme d'équation du 1" ordre, le modéle devient :

. 0 -
R
01 0 0 0 0 —| 1 0 00
_|0 L 0L Y1 Y2 0o [=|0 0 00
=19 o o 1|I+|o |+ R i |00 1 o| ]
0 I, 0 I, - r+pl Lo 0o 0 o
\ S, |

AVEC:

I, =1, = —ac/(a? — b?)
I, = I; = bc/(a? — b?)

Y1 =Ys = aR/(a® — b?)
Y2 =y3 = —bR/(a® — b?)

2.5 Description et modélisation de la machine synchrone a aimants

permanents (MSAP)

Pour se rapprocher du modéle réel, nous allons considérer le modéle d’un actionneur qui produit
les couples d'entrée du systéme. En fonction d’avantages et inconvénients des moteurs électriques
nous avons choisi d’utiliser la machine synchrone a aimants permanents dans la motorisation des
deux roues arriére du fauteuil roulant électrique. Avant de donner la nouvelle modélisation du fauteuil
roulant électrique avec actionneur, nous allons donner la modélisation de moteur synchrone a aimants
permanents.

2.5.1 Description de la machine synchrone a aimants permanents
Les moteurs synchrones a aimants permanents se répandent de plus en plus comme actionneurs

dans les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant continu. lls présentent sur
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ces derniers 1’avantage d’avoir de meilleures performances (en termes de couple massique, par
exemple) et de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur posséde problémes d’entretien et
de comportement dans les environnements difficiles).

Pour le MSAP, la fonction de collecteur est réalisée par un ensemble électronique : un onduleur
de puissance, une mesure de position et une commande des courants pour controler le couple.

La commande non linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander séparément les courants
et le couple. Avec cette technique de commande, le modéle du moteur est décomposé en deux sous-
systemes linéaires. Chaque sous-systeme représente une boucle indépendante de commande d’une
variable donnée (vitesse, couple, courant etc.). La dynamique du systeme linéarisé est choisie par une
imposition-des poles.

Le moteur synchrone a aimants permanents MSAP présente un stator assemblable au rotor de
toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants
permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc les pertes
rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable.

Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d’étre de plus en plus utilisées
dans différents domaines de I’industrie. La densité de puissance massique élevee, le rendement élevé,
I’augmentation de la constante thermique et l'augmentation de la fiabilit¢ (due a I’absence des
contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de concurrencer fortement les
machines asynchrones et a courant continu [44].

Bobinage statorique
- Aimant permanent

Figure 2.3 : Représentation de Msap

2.5.2 L’avantage des machines synchrones a aimants permanentes
Lors de construction des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) I'utilisation des
aimants permanents a la place des bobinages d’excitation offre beaucoup d’avantage [44] :
e Commutateur mécanique remplacé par une autre électronique, Ce qui a pour effet de rendre le
contr6le du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant continu,
e Suppression de I’alimentation du rotor (absence du contact bagues balais).
e Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.
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e Facteur de puissance et rendement du moteur est ameliorées.

e Une faible inertie et un couple massique élevé.
e Une meilleure performance dynamique.
e Construction et maintenance plus simple.

e Pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes joules.

2.5.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise en équation de la machine synchrone avec les hypothéses classiques que nous avons

retenues, nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les choix qui sont
propres par rapport a ce qui se fait habituellement.

Les hypothéses simplificatrices

Les modeles présentés pour la machine tiennent compte dhypothéses présentées ci-

dessous [4] :

Caractéristique magnétique de la machine linéaire (circuit magnétique non sature).

La variation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable.
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements
statoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

La symeétrie de la machine

L’effet de peau est néglige.

Les pertes fer sont negligées.

Les effets des encoches ne sont pas pris en compte

La figure (2.4) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a
aimants permanents :

b

fel a
A f
]
-— I - d N a -
N a re
- \\«e
N\ @

. q Rotor
Strator C

Figure 2.4 : les enroulements de la Msap
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Le modéle mathématique de moteur synchrone a aimants permanents est similaire a celui de la
machine synchrone classique. Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine
équilibrée les équations de la machine s’écrivent comme suit [44] :

> Equations électriques
d
[Vabc] = [Rs] [Iabc] + E [QDabC] (224)
Ou:
Rs = Larésistance des enroulements statorique.

[Vare] = [VaVuV] T  :Vecteur tensions statoriques.
[labc] = [ialpic] T : Vecteur courants statoriques.

[@abc] = [appc] T Vecteur flux statoriques.
> Equations magnétiques
[@abc]= [Ls] [iabc] + [@f. abcl (2.25)
Ou:
[@r.avc] = [@ar@procr]: Vecteur flux créé par I’aimant dans I’enroulement statoriques.

[Ls] = Matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous regrouponsDans
[Lso] et des termes variables dépendant de 6, que nous regroupons dans [Lsi (8)] :

[Lss(6)] = [Lsso] + [Lss1 (6)] (2.26)
Lso Mso Mso
[Lsso] = [Mso Lso Mso (2.27)
Mso Mso Lso
|[ cos(26) 2 cos (29 — j?n) cos (29 — %)]l
[Lss1 (0)]= leicos (29 — ?n) cos (29 — ?n) cos(26) i (2.28)
[cos (29 — 4?”) cos(26) cos (29 — Z?E)J
Ou:

Mso: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Lso : Inductance propre d’une phase statorique,

6: caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

La derniére relation importante complétant le modele de la MSAP, est I’équation fondamentale
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de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine :
daqQ
Cem = ]E +frQ + Cr (2.29)

Avec :

J: Moment d’inertie de la partie tournante ;

Q: Vitesse angulaire mécanique du rotor;

Cem: Couple électromagnétique de la machine ;
Cr: Couple résistant, ou de charge ;

f r: Coefficient de frottement.

» Transformation de PARK (d, q)

Les equations obtenues dans le repére (a, b, c) sont fortement couplées. Elles sont fonctions de
la position du rotor 6. Ceci fait apparaitre des difficultés pour la résolution du systéeme. Pour
simplifier ce probléme, la plupart des travaux dans la littérature font appel a I’utilisation de la
transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables réelles (tensions, courants et
flux), permet d’obtenir des variables fictives appelées les composantes d-g ou de Park. Ceci peut étre
interprété comme étant une substitution des enroulements des phases du systéme réel (a, b, ¢) en
enroulements orthogonaux d’axes (d, q) tournant a une vitesse € par rapport au stator. Ce changement
de repére rend les équations dynamiques de la machine plus simples ce qui facilite leur étude et leur
analyse.

Figure 2.5 : Les enroulements a,b,c

La transformation de Park est définie comme suit : [Xaqo] = [P (8)] [Xabc] (2.30)
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ou:

X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 8 represente la position du rotor. Les termes Xq, Xq
représentent les composantes longitudinale et transversale des variables statoriques (tensions,
courants, flux et inductances).

La matrice de transformation [P (6)] est donnee par :

2 |[ cos(8)  cos (9 + 2?:) cos (26 + )]l
[P (6)] =2 |—sin(9) —sin (0 + Z) —sin (6 + )| (2:31)
L 3 : .

Ou 6 correspond a la position du repere choisi pour la transformation.

L’angle 6 est définit comme suit :
() = [ w(t) dt

Tel que:
0: Angle entre I’axe magnétique (a) et I’axe longitudinal (d).
Q: vitesse de rotation du référentiel choisi.

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation
Dont la matrice inverse a pour forme :

|[ cos(8) —sin(6)
[P(O)] :2 i co ( —) —sin (9 + 2?”)
|co

co (20+ ) —sin(9+ 4?”)

(2.32)

NIRr N[RN[R
—

> Application de la transformation de Park a la MSAP

En choisissant le référentiel de Park (d, q) lié au rotor et en appliquant la transformation (2.30) au
systeme (2.24), on obtient :

[Vaal = [P ()] [Vanc] = [P (6)] [Rs] [iarc] + [P (6)] % [@abc] (2.33)

On peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme suit :

Vaal = [Ro] [iag] + +- [@dal + p2[¢" dq] (2:34)
Ou:
R =" 135] (2.35)
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[ dal = oq |

(2.36)

Alors, le modéle de la machine synchrone a aimants permanents apreés la transformation de Park est
donné par :

\‘;3] - [Rsp;rzLL; ’ R;TZLLC;I s] [53] * [p[)(:pf] (2.37)
Avec :
[pal =[5 el [ia]+1%] 23%)

2.6 Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensions (Vd, Vgq) comme grandeurs de commande, les courants statoriques (Id,
Iq) comme variables d’état. A partir des équations (2.37) (2.38); On peut écrire le systeme
d’équations comme suit :

Rs Lq 1
L ) L o9 0

d Id] Ld LaP [Id] lLd Vq

4 = + + [ _p2 | [f]

alig)=|_ sy e || alyal+| e

4 Lqu Ld q 0 I La

da =C C fQ
]dt = Cem — Cr —

3
Cem = Ep[(Ld — Lqg)IdIq + fIq]

2.7 Modele du systéme global

Aprés avoir la modélisation de moteur synchrone a aimants permanants nous allons I’insérer
dans notre modele du fauteuil roulant électrique comme il est schématisé dans (la figure 2.6) :

Va, Cem, ‘
- MSAP; h
’q, [

Va —{ Ms4P, h ,\
Va — \

Cemy

Figure 2.6 : Schéma synoptique du modele globale (FRE+MSAP)

Notre modele global non linéaire est écrit sous la forme suivant :
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( 5C1 == xz
%, = Lixy + Lxy + y10[(Lar — Lar)XsX7 + dpx7] + vop[(Lar — Lgi)xexs + dpxg] + —— P b
5C3 == x4
- R
%4 = Iy + L2y + ysp|(Lar = Lqr)x5x7 + ¢fx7] +yap[(La — qu)xexs + ¢fx8] + mT
Ldr Rs 1 p.Q.
La R 1 pQ
(= =8 + QL 5+ ! %
X7 = Ldr X7 TP Ldr Lo dar
to = — + QL 6t ! V
. e Ldl Ly o™ P Ldl Ly @
Avec:
. .« . . . . T T
x = [8,:8:SiSugrlqilarla] s u = [VorValVarVar| )V =T
D’ou:

X : représente les variables d’état du systéme
u : représente les entrés de systeme

T : variable perturbation dépendant de I’effet de la pente de chemin de déplacement.

2.8 Régulateur proportionnel intégral derivée (PID)

Le correcteur PID est un organe de contréle permettant d’effectuer une régulation en boucle
fermée d’un systéme industriel. Certainement la structure de commande la plus couramment utilisée
dans I’industrie. 11 s’est en effet imposé dans 90% des architectures de commande, dont la plupart ne
sont constituées que des actions proportionnelles et intégrales. La prévalence de cette approche vient,
au-dela de sa simplicité, des performances qu’elle offre aux systémes pilotés, quel que soit leur

domaine d’application.

Mathématiquement le régulateur PID est un algorithme qui délivre un signal de commande a partir
de la différence entre la consigne et la mesure (l'erreur).

Le régulateur PID classique est constitué d’une action proportionnelle P, d’une action intégrale I et
d’une action dérivée D. Les combinaisons possibles entre ces actions permettent de donner trois
structures de la commande PID a savoir : la structure série, la structure parallele et la structure mixte.
Chacune des structures présente des avantages par rapport aux autres [45].

Le régulateur PID est caractérisé par la fonction de transfert suivante :
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Ki
C(s) =Kp+?+Kd.s

Avec : Kp, Ki, Kd sont les parametres du contrdleur PID respectivement.

2.8.1 Principe de fonctionnement

Le signal de commande est donc la somme de termes : un terme proportionnel a I’erreur, un autre
proportionnel a I’intégral de I’erreur et le dernier proportionnel a la dérivée de I’erreur. La partie
proportionnelle est considérées comme action de commande basée sur le présent, et la partie intégrale
basée sur le passé, et la derniére partie qui est la dérivée est basée sur le futur. On va voir le role de
chaque action pour bien illustrer leur fonctionnalité [45]:

u
> | 4)@—) Systéme

¥
=)

Figure 2.7 : Schéma bloc du correcteur PID
e Action proportionnelle P

La composante proportionnelle ne dépend que de la différence entre le point de consigne et la variable
de processus (sortie). Cette différence est appelée terme d’erreur. Le gain proportionnel Kp détermine
le rapport entre la réponse de sortie et le signal d’erreur. Par exemple, si le terme d’erreur a un 10, un
gain proportionnel de 5 produirait une réponse proportionnelle de 50. En général, ’augmentation du
gain proportionnel augmentera la vitesse de réponse du systeme de commande. Cependant, si le gain
proportionnel est trop important, la variable de processus commencera a osciller. Si on augment Kp,
les oscillations deviendront plus grandes et le systéme deviendra instable et peut méme osciller hors
de contrdle.

e Action Intégrale |

La composante intégrale va intégrer le terme d’erreur en fonction du temps, pour avoir une erreur
statique égale a zéro. Un phénomene appelé enroulement intégral (Wind up) résulte lorsque I’action
intégrale sature le contréleur qui conduira le signal d’erreur vers zéro.

e Action dérivé D

La composante dérivée entraine une diminution de la sortie si la variable de processus augmente
rapidement. La réponse dérivée est proportionnelle au taux de changement de la variable de
processus. En augmentant le parameétre de gain dérivé Kd, le systeme de commande réagira plus

fortement aux modifications du terme d’erreur et augmentera la vitesse de la réponse globale du
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systeme de commande. La plupart des systéemes de contréle utilisent un trés faible gain dérivé (Kd),
car la réponse dérivée est tres sensible au bruit dans le signal de variable de processus. Si le signal de
retour du capteur est bruyant ou si le débit de la boucle de contrble est trop lent, la réponse dérivée
peut rendre le systeme de contrdle instable [46].

2.8.2 Principe de conception d'un régulateur PID
La bonne conception d'un régulateur repose sur les principes suivants :

e Spécifier les performances (stabilité, précision, rapidité) désirées pour le procede.
e Connaitre le modéle dynamique du procédé qui décrit la relation entre les variations de la
commande et celles de la sortie.

e Choisir la structure et calculer un régulateur permettant d'atteindre les performances désirées
pour le modéle du procédé considéré

2.8.3 Application du correcteur PID au modele simplifié du fauteuil roulant électrique
Le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type industriel, il est relativement
robuste par rapport aux variations des parameétres du procédé, pour cela dans le but de contréler la

position du fauteuil roulant électrique on a relié notre modele simplifier avec un PID celons le schéma
suivant :

X1ref L Srp

™ pD

j— S|

X3ref

® PID 2\ Vi
- rmp

Figure 2.8 : Schéma de la commande de fauteuil roulant électrique avec PID

2.8.4 Résultats de simulation

Afin de tester la commande proposée pour le modéle linéaire réduit, nous avons simulé le systeme
réglé, pour une référence de position x=2m:
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25 T r 80
===Position r,|
— Position de référence 70
2 60
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= w
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Figure 2.9 : Commande de position du systéeme découplé a une entrée rampe
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Figure 2.10 : Commande de position du systeme découplé a une entrée échelon

Les figures (2.9, 2.10) nous donnent les performances de la commande par PID avec le modele

simplifié de fauteuil roulant électrique pour le réglage de la position avec une entrée a une rampe et
échelon respectivement.

e Interprétation des résultats
On remarque que :
v' L’erreur statique est nul.

v Le temp de repense avec un entré échelon est trés rapide par rapport un autre fauteuil dédié
aux personnes d’aides a mobilités réduites.

v" La raison d’utilisation ’entré rampe est indisponible pour avoir des résultats satisfaisants.
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2.8 Conclusion:

La modélisation de ce systéme nous a permis de modéliser chaque partie et en plus nous a permis de
comprendre plus le systéme avant ’application de la commande.

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté la modélisation cinématique et dynamique de fauteuil
roulant électrique. Ensuite, nous avons présenté sa représentation d’état. Aprés, nous avons donné la
description et la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents et on a cité quelques
avantages de cet actionneur avant de mise sous forme les équations d’état du fauteuil roulant
¢lectrique avec ’actionneur. Enfin, nous avons défini la commande classique linéaire PID pour la
commande de notre modele simplifié et nous avons mis les résultats de la position et la vitesse avec
deux références (rampe et échelon). Mais pour améliorer les performances de la commande de ce
systeme et donc avoir de bons résultats, nous allons utiliser la commande non linéaire par
backstepping sur le modéle simplifié et sur le modele global dans le troisieme chapitre.
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Chapitre 3 La commande non linéaire par Backstepping

3.1 Introduction

La commande Backstepping présente une alternative prometteuse aux méthodes de contrble des
systemes non linéaires, elle combine le choix de la fonction de Lyapunov avec celui des lois de
commande et d'adaptation. Ceci lui permet, en plus de la tache pour laquelle le contréleur est congu
(poursuite et/ou régulation), de garantir en tout temps, la stabilité globale du systeme compensé. Pour
un systéme non linéaire ayant des parametres non constants, les lois de commande classiques peuvent
étre insuffisantes et non robustes lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques
dynamiques du systéme sont exigées. La technique du Backstepping offre une méthode systématique
pour répondre a ce type de probléme. Elle combine la notion de fonction de contr6le de Lyapunov
avec une procédure récursive de conception. Cela permet de surmonter I'obstacle de la dimension des
systemes d'ordre plus élevé et d'exploiter la souplesse de conception de leurs controleurs [47].

Dans ce chapitre nous présentons des définitions sur la méthode de Lyapunov et sur la commande par
backstepping en citant un exemple. Ensuite, nous appliquons cette commande sur le modele du
fauteuil roulant électrique sans et avec ’actionneur. En dernier, nous présentons les résultats de la
simulation pour le suivie de reférence et le rejet de perturbation.

3.2 Méthode de Lyapunov

La commande des systémes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premiéere vise a
linéaires le systeme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux systémes linéaires.
La deuxieme approche consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov garantissant
certaines performances pour le systeme en boucle fermée. De telles fonctions peuvent étre tres
difficiles a trouver pour un systéeme non linéaire d'ordre élevé. La technique du Backstepping permet
de réduire avantageusement cette complexité. L’analyse de la stabilité¢ dans le cadre de 1’utilisation
du Backstepping est basée sur la méthode de Lyapunov qui constitue un outil tres puissant pour tester
et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systemes dynamiques, sans avoir a résoudre
explicitement les équations différentielles les décrivant. « Stable, si son énergie mécanique totale,
diminue avec le temps », Lyapunov a pu décrire une fonction similaire ayant les propriétés de
I’énergie et pour laquelle ’analyse de stabilité devient plus simple [48].

3.2.1 Premiere méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systeme a partir de 1’étude de la stabilité
locale réalisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une importance
limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas d’information sur le domaine
de stabilité globale. De plus, di aux commande Backstepping appliquée a la machine MSAP, il n'est
pas possible de tenir compte de tous les types de phénoménes non linéaires [48].
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3.2.2 Deuxieme méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systéme. Le principe de cette méthode
consiste a analyser la stabilité du systeme, sans méme résoudre les équations différentielles non
linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des variations (signe de la dérivée)
de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de la trajectoire du systéme. L’étude de
la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état X, consiste alors a chercher une fonction
V(x) (représentative de I'énergie) de signe defini (généralement positive), dont la dérivée dv/dt est
semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine [48].

3.3 Commande Backstepping

3.3.1 Principe

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la commande
des systemes non linéaires. La technique du Backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans
ce domaine. Elle propose une methode de synthese systématique destinée a la classe des systemes
non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du systéme entier de
commande, qui est généralement multi variable (MIMO) et d’ordre ¢élevé en une cascade de sous-
systéemes de commande du premier ordre. Pour chagque sous systéme, une loi de commande dite
virtuelle est calculée. Cette derniere servira comme référence pour le sous-systeme suivant jusqu'a
I’obtention de la loi de commande réelle pour le systeme complet. Par ailleurs, cette technique a
I’avantage de conserver les non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande,
contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de
cette approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande (CLF) [47].

3.3.2 Exemple sur la commande par Backstepping

Considérons le probleme de systéme non linéaire sous la forme :

X = fi(x1) + go(x1)x,

X, = fo(x1,%3) + g1 (%1, x2)%3 (3.1)
Xn :fz(xl"":xn)+gn—1(x1:"':xn)u
Avecx =[X1 X2 - Xp]T€eR"u€R

Afin d'illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considére que la sortie du
systéeme y = x; désire suivre le signal de référence y,. Le systéeme étant d'ordre n. la mise en oeuvre
s'effectue en n étapes [48].

e FEtapel

On commence par la premiére équation du systéme (3.1), ou x, sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée est notée :
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(X1)g = ay = Vs« (3.2)

Ce qui conduit a I'erreur de régulation suivante :
e = X1 — Qg (3.3)
Ainsi sa dérivée est :
é; =%y —do = f1(x1) + go(x1)x, — dq (3.4)

Pour un tel systeme, nous construisons d'abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme
quadratique

V, = 1e2 (3.5)

Sa dérivee temporelle est :

Vi = e;6; = eq[fi(x1) + go (1) x5 — o] (3.6)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de (3.4).
Pour cela, prenons : x, = a; telle que :

fiCer) + go(x)x, — g = —kqe4 (3.7)

k, > 0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systeme (3.4) sera donnee par :

1

= —=[—kies + do = fi(x)] (38)

241

Ce qui implique
Vl = _klel S 0 (3.9)

e FEtape?

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systeme
précédent (3.4) :

(x3)s = (3.10)
D'ou I'erreur de régulation
e, =X, —a, (3.11)
Sa dérivée est :
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€, = X — dy = f(x1,%3) + g1 (%1, X2)x3 — &y (3.12)

Pour le systeme (3.12), la fonction de Lyapunov étendue est :
V2 = V1 +%622 =%[€12+€2 2] (313)

Dont la dérivée est :

Vz = Vl + ezéz

: 3.14
= —kye; + ex[fo(x1,x5) + g1 (xq, x2)x3 — 4] (3149
Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systéme (3.12), et rendra V, négative est :
X3 =y (3.15)
Telle que :
f2(x1,%2) + g1 (%1, X5)x3 — ay = —kye, (3.16)
k, > 0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systeme (3.12) sera donnée par :
1 .
X2 = ) [—kae, + a1 — f>(xq, x5)] (3.17)
Avec :
a, = go(x1)[—k1e1+d0—f1(x1)2]—[—k1e1+do—f1(x1)]go(x1) (3.18)
g5(x1)
Un tel choix implique que :
VZ = _klel 2 _ k262 2 S 0 (3.19)

e FEtapen

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systeme
précédent :

(xn). = any (3.20)
D'ou l'erreur de régulation :

en =Xp — Ap_q (3.21)
Sa dérivée est :
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én =Xp— A1 = fn(xl' "'an) + gn—l(xb an)u — Qpq (322)

Pour le systeme (3.22), la fonction de Lyapunov étendue est :

o =Vi+Vy+ - +-el =-[ef + e+ +ek] (3.23)

Dont la dérivée est :

V, =Vi+V,+-+eu8,

) 3.24
—kies —kyep + e[ fn(xq, -, x0) + g1 (g, -, XU — dy 4] ( )

Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier. Un bon
choix doit satisfaire :

fn(xl; ) xn) + gn—l(xll ,xn)u - dn—l = _knen (3-25)

k,, > 0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systeme sera donnée par :

1

u=-———"-= [_knen + dn—l - [fn(xlf ’xn)] (326)

gn—l(xl:”':xn)
Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

V, = —kje2 —kye? — - —kpe2 <0 (3.27)

3.4 Application de la commande par Backstepping au FRE simplifié

Nous allons présenter les étapes de dimensionnement afin de contréler la position des roues
droite et gauche, nous définissons une variable erreur qui représente la différence entre la position
mesurée et celle désirée ce qui va générer des commandes virtuelles que nous allons utiliser pour
commander les vitesses de déplacement droite et gauche, en dernier, on obtient I’expression des
commandes réelles les deux couples d’entrés [4]. On commence par la présentation du
dimensionnement de la commande de position de la roue droite :

Etape 1 : Controle de la position de la roue droite

e1 = X1 = X ref (3.28)
Consideérons la fonction énergie candidate de Lyapunov suivante :

V(e,) = (1/2)e? (3.29)

La dérivée temporelle de cette fonction est de la forme :
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V(e1) = e,€;

= 91(551 - 551ref)
En utilisant la premiere équation du modeéle :
X1 =X,
La dérivée de la variable erreur e; est donnée par :
€1 = X3 = Xqref
Pour obtenir la dérivée négative, on considere x, comme commande virtuelle telle que :

x, =@(er)
= —C1ey + Xypef

Donc :

V(ey) = —C,e? < 0 avec C, est une constante définie positive.

Le théoréme est Vérifié, donc le premier sous systéme est asymptotiquement stable.
Etape 2 : Contrdle de la vitesse de la roue droite

Pour le suivi de trajectoire de la roue droite, l'erreur de vitesse est définie comme suite :

€2 = X3 = X2 ref

Sachant que x,,.r = ¢(e;) comme commande virtuelle, déterminer a partir de I'étape 1
Augmentons l'ordre de la fonction d'énergie de Lyapunov

V(ey, e;) = (1/2)ef + (1/2)e3

Sa dérivée est sous cette forme :

V(el, 62) = elél + ezéz
€, =X — eref
=Lx, + Lxs + T+ Y16+ Y20 — X et

€2 = X — Xoyef

Cherchons I'expression de X, ¢ :
Ona: eref = _Clel + xlref
La dérivée est comme suite:

X2 ref = _Clel + X1 ref

_Cl(xZ - xl ref) + 5C1 ref
_Cl(eZ — X2ref T 5C1 ref) + 56'1 ref
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Remplacant (3.39) dans I'équation (3.38) on obtient :

€y = Lx, + Lxy + T+ y1¢ +y20 + Ci(ep + X rer — Xq ref) — X1 ref (3.40)

L'expression des commandes réelles apparait explicitement :

ViCr + Y0 = —Chey — lixy — Lx, — T — C1(ez t Xorer — xlref) + Xirer (3.41)

Nous posons :
Yo =—Cre; —lixy —lxy — T — C1(ez t Xo et — 551ref) + Xirer (3.42)

Donne :

V(ey,e,) = —Cie? — C,e2 <0 Avec C;,C, >0

La stabilité du deuxieme sous systeme est verifiée.

Pour résoudre (3.41) avec deux inconnus, une autre équation est introduite pareillement aux deux
étapes 1 et 2 respectivement.

On continue par la présentation du dimensionnement de la commande de position de la roue gauche :

Etape 3 : Contrdle de la position de la roue gauche.
Une variable erreur qui represente la différence entre la position mesurée et celle désirée de la roue
gauche est définit par :

€3 = X3 — X3ref (3.43)
La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par :
V(ej, ey e3) = (1/2)eZ + (1/2)e2 + (1/2) e? (3.44)
L'expression de sa dérivée est :

V(el, 62, 63) = elel + 62é2 + e3é3

) . . 3.45
€3 = X3 = X3 ref ( )

D'aprés le modeéle :

X3 = x 3.46)
3 4 (

La commande virtuelle est : x, = ¢(e3)
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= _C3e3 + -’ICBref (347)

Dot : V(ey, e, e3) = —Cie? — Cye? — Cze2 < 0 Avec Cy, C,, C5 positifs

Jusqu'a maintenant nous avons abouti la stabilité du 3°™ sous systéme, mais il faut I'apparition de la
commande réelle, la raison pour laquelle nous allons introduire une quatrieme étape.

Etape 4 : Le controle de la vitesse de la roue gauche

Finalement, une quatriéme variable erreur de poursuite en vitesse :

€4 = Xyg4 — x4ref (348)

Sachant que x4, = ¢@(e3) comme commande virtuelle de I'étape 3 va étre une grandeur de référence
pour cette étape.
La fonction énergie de Lyapunov augmentée est considérée comme suite :

V(es, ey ez, es) = (1/2)e? + (1/2)eZ + (1/2)e2 + (1/2)e? (3.49)

Sa deérivée est donnée par :

V(el, e,, €3, 64) = elél + ezéz + e3é3 + e4é4
€4 = X4 — Xyref (3.50)
= l3xy + lyxy + T 4+ Y36 + YaCp — Xaper

Avec :

J-Ctl-ref = _CS (x4 - 5C3ref) + J.C.3ref (3-51)

Enfin I'apparition des commandes réelles :
V3Cr +yaCp = —Chey — I3y — 1yxy — T — C3(xy — K3 pep) + Xaref = Vs (3.52)
Finalement :
V(ey, ey e3,€,) = —Cre2 — C,e2 — Ce2 — Che? < 0 Avec Cy, Cy, C3, C, tous positifs

Cette condition nous meéne a garantir la stabilité globale de notre systeme.
Le systeme a deux inconnues est résumé comme suite :

Y3Cr T Y4C = Vs
Les couples moteurs droite et gauche sont obtenus apres la résolution des deux équations :
cr =Yo/y1 — (V2/y1)c (3.54)
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Et cr = ys — ¥3¥0)/ Yay1 — ¥3¥2) (3.55)

e Résultats de simulation:

Pour valider le dimensionnement de la commande nous allons présenter des essais suivis de référence
par simulation du modele simplifié pour deux cas de pente.

v Pour une pente de 0°
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Figure 3.1 : résultat de simulation de modelé simplifi¢ (pente y = 0°)

v" Pour une pente de 10°

Afin de tester la commande backstepping, nous avons simulé le systéme réglé, pour une référence de

position x=2m :
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Figure 3.2 : résultat de simulation de modelé simplifié (pente ¥ = 10°)

e Interprétation

Les deux figures (3.1, 3.2) nous donnent les performances de la commande backstepping avec le
modeéle simplifié de fauteuil roulant électrique pour le réglage de la position avec une entrée rampe.

v' Les courbes de simulation permettent de visualiser poursuite de la référence 1’entré rampe.

v Le couple prend une valeur positive dans le régime transitoire est une autre valeur négative pour
le régime permanant.

v Le temp de repense est acceptable, ca veut dire il est adaptable avec le cas de malade.

En remarque que la position et la vitesse sont identique mais il y a un changement dans 1’allure du
couple. Si la pente est 0° le couple et nul, mais si la pente est égale a 10° le couple n’est pas nul.

3.5 Application de la commande par Backstepping au fauteuil roulant électrique avec MSAP
Apres I’application de la commande backstepping sur notre modele de fauteuil roulant électrique,
nous allons calculer la commande backstepping du modeéle global de fauteuil roulant électrique avec
I’actionneur MSAP [4].
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Chapitre 3 La commande non linéaire par Backstepping
Etape 1 : Contrdle de la position de la roue droite

Définissons une variable d'erreur qui représente la différence entre la position mesurée et celle
désiree.

€1 = X1 — Xqref (3.56)
Considérons la fonction énergie candidate de Lyapunov suivante :
V(e = (1/2)ef (3.57)

Sa dérivée temporelle est de la forme :
V(e1) =e.6, = 61(551 - 551ref) (3.58)

Selon notre modele : x; = x, (3.59)
La dérivée de la variable d'erreur e, est donnée par :
Pour obtenir la dérivée négative, nous considérons x, comme commande virtuelle telle que:

Xy = §0(91) = —C1e1 + Xy per (3.60)

V(e)) = —Cie? <0AvecC, >0
Puisque le théoreme est Vérifié, le premier sous systéme est asymptotiquement stable.

Etape 2 : Controle de la vitesse de la roue droite
Pour le suivi de trajectoire de la roue droite, l'erreur de vitesse est définie comme suite :

€2 = X3 — Xoref (3.61)

Augmentons l'ordre de la fonction énergie de Lyapunov

V(e er) = (1/2)ef + (1/2)e3 (3.62)
D'ou sa dérivée est :
V(ey, e;) = e éq + eyé, (3.63)
Cherchons maintenant e,
€, = lixy + Lhx, + y,Cem, + y,Cem; + T — Xyper (3.64)

X,rer €St la commande virtuelle de I'étape précédente et qui est maintenant la grandeur de référence:

X = —(C;e; +x
.2 ref 1 .1 "11‘ef (3.65)
X2 ref = _Clel + X1 ref

Apreés calcul nous obtenons :
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é, = lixy + lyx, + y,Cem, + y,Cem; + T + C;(e; — X3 1or) (3.66)

Les deux grandeurs Cem, et Cem, vont étre choisi comme commandes virtuelles dont leur
expression apparait explicitement :

NOUS nOtOI’]S . yo = —C2€2 - l1x2 - lzx4 - T - C3 (xz - ).Clref) - jéll‘ef (367)

V(el, 62) = —C1€12 - Czezz <0 (368)

La stabilité du deuxiéme sous systéme est garantie.

Pour résoudre I'équation (3.67) avec deux inconnus, une autre équation est introduite pareillement
des deux étapes 3 et 4 respectivement.

Etape 3 : Controle de la position de la roue gauche

Une variable erreur qui représente la différence entre la position mesurée et celle désirée de la roue
gauche :

€3 = X3 — X3ref (3.69)

Soit la fonction énergie de Lyapunov suivante :

V(ey e e3) = (1/2)ef + (1/2)ef + (1/2)ed (3.70)

Dou :
ezéz = 93(553 - xSref) (3.71)
Selon notre modeéle : x; = x, (3.72)

La commande virtuelle choisit est:
x, = @(e3) = —Cze; + xgref (3.73)

V(e ey e3) = —Cie? — Ce? — C3e2 < 0 Pour les coefficients €y, C,, C; positifs

Jusqu'a maintenant nous avons assuré la stabilité du troisieme sous systéeme, nous allons maintenant
créer une nouvelle erreur entre la variable de commande virtuelle est sa valeur mesurée, noté e,.
Etape 4 : Controle de la vitesse de la roue gauche

La quatrieme variable erreur est :
€4 = X4 — Xyref (3.74)
Nous augmentons l'ordre de la fonction de Lyapunov :

V(e ez e3,e4) = (1/2)ef + (1/2)e7 + (1/2)e3 + (1/2)ef (3.75)
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Chapitre 3 La commande non linéaire par Backstepping
Sa dérivée est :

V(el, e,, ez, 64) = 61é1 + ezéz + e3é3 + e4é4 (376)
Développement de é,
é4 = l3x2 + l4x4 + )I3C€mr + Y4C6ml +T— ).C‘4ref (377)

X4rer €St la commande virtuelle de I'étape précédente et qui est maintenant la grandeur de référence
Les deux grandeurs Cem,, Cem; vont étre choisit comme commandes virtuelles, dont leurs
expression est:

V3 Cem pop + Yy Cem o = —Chey — I3, — Ly, — T — C3(x4 - 553ref) — X3 ref
(3.78)
NOUS I’lOtOI’lS y5 = _C4e4 - l3x2 - l4x4 - T - C3 (X4_ - X'3ref) - .7-(..'3 ref (379)

Le systeme a deux inconnues est résumé comme suite :
Apreés la résolution du systeme a deux inconnus, nous déterminons I'expression des deux commandes
virtuelles définies par :

Ces deux commandes virtuelles ainsi obtenues vont étre utilisés comme grandeurs de réference aux
étapes 5 et 6 respectivement.

Etape 5 : Contrdle du couple de la roue droite.

Pour cette étape nous choisissons es comme :

es = Cem, — Cem,.or (3.80)
Soit la fonction énergie augmentée suivante :
V(ei ez €3 e4e5) = (1/2)e? + (1/2)e? + (1/2)e2 + (1/2)e? + (1/2)e? (3.81)
Sa dérivée est sous la forme :
V(ey, e, e3,€4,85) = €161 + €,6, + €363 + e,8, + ecés (3.82)
Développement de é: :
és = Cem; — Cemyqf’ (3.83)
Avec I'expression couple (pole lisse)

Cem, = Poyly, (3.84)
Remplacant dans I'équation (3.83)
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Chapitre 3 La commande non linéaire par Backstepping

es = (P(pf/Lq] [(Vqr — Rslgr —wWLqlgr — W¢f) - Cemrref] (3.85)

Pour stabiliser e a l'origine, il faut choisir V,,. de fagon a ce que la dérivée de la fonction énergie soit

negative.

D'ot la commande reelle V., est sous la forme :

Vor = —Cses + Rolgr + Whgly, + woy + (Lq/Pgof)Cemrref (3.86)
Avec :

Cemrref = (1/y0)y0 - (yz/yl)cemlref (387)

Et 1y, =—[l,(Ci + C)) + 17 + Ll3]x, — [1,(C1 + Cp) + Lily, + Lly)xy — [C1 + Co + 1 + L]T —
[y (C1 + C5) + Liyy + LyslCem, + [y,(Cy + Cp) + Liyy + Ly, ]Cemy — C1(Cr + Cr) (e + X5 e )
(3.88)

Etape 6 : Controle du couple de la roue gauche.

Cette étape consiste a introduire une derniere erreur e, qui présente I'écart entre le couple mesuré et
le couple de référence de la roue gauche:

ee = Cem; — Cem o (3.89)

Augmentons l'ordre de la fonction énergie :
V(e ez €3, €4, €5 €6) = (1/2)ef + (1/2)ef + (1/2)ef + (1/2)es + (1/2)ed + (1/2)eé  (3.90)
Sa dérivée est sous la forme :
V(es, ez €3, €485 €c) = 181 + 38, + €363 + €46, + esés + egéq (3.91)
Développement de e :

e = Cem;' — Cem’|.¢ (3.92)
Avec l'expression du couple

Cem; = Pyl (3.93)

Remplacant I'équation (3.92) dans (3.93)
é6 = (Pos/Ly)[(Vyr — Ry — WLaly — wes) — Cemyper | (3.94)

D'ou I'expression de la commande réelle qui assure la dérivée de la fonction énergie négative est :
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Vg = —Ceee + Rslg + wlhyly + woy + (Lq/Pgof) CeMyer (3.95)
Avec Cemyer = (1/y4y1 — ¥3¥2) (¥1Ys — ¥3Y0) (3.96)
Et:ys = [(Cy + Ly + C3 + 1) l]xp — [L(C3 + C4) + 15 + 31, + CoCslxy — [(C4 + 1y + C3)y; +

l3y1] Cemr - [l3y2 + (l4 + C3 + C4):V4] Ceml - [C4 + C3 + l4 + l3]T (397)
V(el, ez, 63, 64, 65, 66) = —C1612 - Czezz - C3e§ - C4€Z - C5€52 - C6862 < 0 (398)

Nous pouvons dire que les commandes V,, et V,; assurent la convergence du couple Cem ,.; vers
Cem ., ¢ €t qui conduit a la convergence de x; 3 VErS Xy 3 rof, aVec la condition : VC; 53456 > 0

»2,%,9,

:::::

(temps de réponse, dépassement...etc) et doivent étre tous positifs.

3.6 Commande vectorielle

3.6.1 Principe

D’apreés I’analyse le systéme d’"équations de modele de MSAP, nous pouvons relever que ce modele
est non linéaire, multi-variable et il est fortement couple. En effet, le couple “électromagnétique
d“épand aux courants Id et 1q. [49]

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modele équivalent a celui d’une
machine a courant continu, c-a-d un modé¢le linéaire et d’couple, ce qui permet d’améliorer son
comportement statique et dynamique [50].

Pour contréler le couple, il faut controler les composantes Id et 1g. Deux cas se présentent :

v arotor lisse (Ld = Lq) : Le couple ne dépend que de la composante en quadrature.
v" Machines péles saillants : Peut étre fixée "a une valeur qui correspond au couple maximal a
courant maximal [49].

C,

vq lq Cen - Q 0
Lo = 1
Ri+sL, f4s] :
I Po

Figure 3.3 : Modele de la Msap aprés découplage
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Chapitre 3 La commande non linéaire par Backstepping

3.6.2 Calcule de la commande vectorielle

L'objectif de cette partie est de forcer le courant I; vers sa référence I4,.¢. La commande vectorielle
impose une référence nulle. A ces calculs, nous définissons I'erreur du courant comme suite :

e = Ig — Lyer

. s (3.99)
e =Ig — Iyrer
La fonction énergie candidate de Lyapunov :
V(e) = 1/2e? (3.100)
Sa dérivée est de la forme :
V(e =eé
(©) . (3.101)
= e(Id - Idref)
Sachant que :
. Va—Rslg+QpLgly
la="
L1 —Rslg+QpLgly (3.102)
e = an +T_ Idref
D'ou :
La commande réelle est choisi de sorte que la dérivée de la fonction énergie soit negative :
Va = —LgCe + Ryly — QpLyl, + Lylger (3.103)

3.6.2 Résultats de simulation du model global
e Pour une pente de y = 10°

Afin de tester la commande backstepping, nous avons simulé le systeme régle, pour une référence
de position x=2m :
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Figure 3.4 : Grandeurs électriques et mécaniques de modelé global (pente ¥ = 10°)
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e Interprétation

Les figures (3.4) nous donnent les performances de la commande backstepping avec le modéle global
de fauteuil roulant électrique pour le réglage de la position avec une entrée a un rampe.

On remarque que :

v' Les courbes de simulation permettent de bonne performance en poursuite la référence entré
rampe.

v Ily a une légére remarque dans la position a cause de difficulté au choix des parameétres, et le
courant Id est nul.

v Le courant Iq, les tensions Vq, Vd et le couple Cem représente un pic lorsque le passage de
régime transitoire au régime permanant.

3.7 Etude robustesse
e Pour une pente de y = 30°

Afin de tester lacommande backstepping, nous avons simulé le systéme réglé, pour une référence
de position x=2m :
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Figure 3.5 : Grandeurs électriques et mécaniques de modelé global (pente ¥ =30°)

v Pour une pente de ¥ =-10°
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Figure 3.6 : Grandeurs électriques et mécaniques de modelé global (pente y =30°)

Interprétation

Les figures (3.5, 3.6) présentent I’étude de la robustesse appliquée au model global du fauteuil roulant
électrique correspond a une variation de la pente de chemin parcourue. En remarque que :

v

La vitesse et la position et le courant Id sont identique. Mais il y a un changement dans Iq,
Vq, Vd et Cem a cause de la variation de la valeur de I’angle de la pente,

Vd dans le régime permanent et nul.

Le couple (Cem), Igr et \VVgr sont négative si la pente et positive.

Les valeurs absolues sont élevées de couple, Vd, Vg et Ig si la pente étre en cas croissante.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la définition de la stabilité au sens de Lyapunov, ainsi que la
commande par Backstepping, qui est une méthode basée sur la méthode directe de Lyapunov.

Nous avons appliqué cette derniere sur le FRE. Cette commande est établie étape par étape tout en
assurant la stabilité du moteur par un choix convenable de la fonction de Lyapunov.

D’aprés les résultats de simulation, on constate que la commande Backstepping du FRE est robuste
vis-a vis les perturbations externes. Elle donne des bons résultats au niveau du déplacement et le
couple ainsi au niveau de vitesse.
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Conclusion générale

Le fauteuil roulant électrique est une technologie d’assistance essentielle a la mobilité pour les
personnes souffrant d’une déficience motrice importante. Cependant il est nécessaire d’évaluer la
conduite des utilisateurs afin de vérifier leurs aptitudes pour valider I’acceés au fauteuil roulant
¢lectrique dans le cas d’une premicre prescription et pris en compte le mode de conduite et les
principaux composants en fonction de I'état du patient, notamment le type d'actionneur choisit pour
le fauteuil roulant et le mode de contréle de sa rotation et les conséquences de son mouvement, de sa
vitesse et de force électromotrice.
Afin d’élaborer cette étude nous avons commencé en premicre chapitre par présenter :
e Les définitions des robots mobiles en précisent les robots mobiles a roues.
e Un état de I’art des fauteuils roulants électrique en détaillant ses différents types et leur critére de
choix.
e Lestypes de moteurs qui peuvent étre utilisés comme actionneur au fauteuil roulant et les moyens
de pilotage.
Le deuxiéeme chapitre concerne la modélisation cinématique et dynamique du fauteuil roulant
électrique et de moteur synchrone a aimants permanents et la représentation d’état de systéme.
Dans le troisiéme chapitre c’est le réglage du systeme simplifier et global en utilisant la commande
non linéaire par Backstepping pour le contréle de position qui est répartie en trois essais :
e La premiere consiste a étudier la poursuite de position de référence, en utilisant la commande
classique PID pour le modele simplifier de fauteuil roulant électrique.
e La deuxiéme c’est la commande backstepping appliqué au modele simplifier.
e La derniére consiste a I’amélioration de la commande backstepping avec le modele global par
insertion de 1’entré rampe.
En conclusion, d’apreés les résultats obtenus on a constaté que :
v Le temps de réponse pour les différents types de commandes appliqué aux deux modeles
simplifié et global, est satisfaisant et s’adapte mieux au FRE pour une entrée rampe.
v L’allure du courant Id qui est nulle indique que la commande vectorielle est assurée.
v’ Le rejet de perturbation est efficace pour la variation du paramétre T via 1’angle.

Notre travail, loin d’étre achevé, pourra étre prolongé dans plusieurs directions en particulier :
v Pour éviter le tatonnement dans le choix des parametres des commandes il est préférable
d’utiliser les méthodes d’optimisation par exemple PSO (essaim des particules).
v Réalisation du FRE avec les nouveaux actionneurs.
Réalisation du FRE avec les nouveaux moyens de pilotages.
v Renforcement des ateliers de maintenance des fauteuils roulants.

<\

59



Annexe A-B Paramétres utilisés

Annexe A : Paramétres de FRE

Ja 0.0024 kg.m?
Cq 0.006 Nm.s/rad
m,, 2kg

Jr 0.0289 kg.m?
C, 0.008 Nm

R 0.17m

M 210 kg

] 16.08 kg

L 0.57m

o 0.033

Annexe B : Paramétres de la MSAP

P, 400 W
N, 750 tr/min
I, 4 A

Ly 0.0064 H
L, 0.0056 H
Ry 2.56Q

f 0.00005 Nm.s/rad
1 0.0008 kgm?
D 4

fn 200 Hz
Um 0.06 Wb
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