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Résumé de la thése

Cette thése traite la modélisation et le développement des stratégies de contréle et de stabilisation du
pendule sphérique inversé. Ce dernier est I'un des modéles les plus complexes des systémes mécaniques
sous-actionnés et dont on trouve peu de résultats concernant sa commande. Le systéme du pendule sphérique
inversé est non linéaire, instable, sous-actionnée, MIMO et peut développer des modéles de mouvement
ordonnés et complexes et parfois chaotiques lorsqu’il est forcé. Ajoutant a cela, I’'impossibilité de placer des
capteurs au niveau de la liaison sphérique afin de mesurer les états du systéme. Le pendule sphérique inversé
considéré dans cette thése consiste en un pendule inversé relié par une articulation sphérique a une base
mobile. Cette derniére est capable de se déplacer dans les plans horizontal et vertical sous I’influence des
forces $f x$, $f y$ et $f z$. Plusieurs aspects de contréle n’ont pas été congus pour le pendule sphérique
inversé en raison de son non linéarité, instabilité et sous-actionnement Multi-Entré Multi-Sorti. Par
conséquent, I’objectif de controle proposé pour la stabilisation consiste a utiliser les forces $f x$, $f y$ et
$f z$ pour contrdler le pendule dans sa position verticale instable tout en garantissant une large zone de
stabilité. De plus, de nombreuses méthodes standard de commande ne permettent pas de le controler. Par
conséquent, plusieurs stratégies de contrdle non linéaires seront proposées afin de traiter le modele du
pendule sphérique inversé. Un des développements les plus importants de la théorie de la stabilité, a savoir
le concept de stabilité¢ de Lyapunov, qui est utilisé pour développer un contréleur basé sur la fonction de
Lyapunov afin de controler 1’angle du pendule a partir de toute position initiale de I’hémisphére supérieur.

Les résultats de la simulation seront alors comparés au méme systéme avec deux entrées planaires fx et fy.
Apres cela, un contréleur non linéaire Backstepping est développé de telle maniere a stabiliser le pendule
depuis n’importe quelle condition initiale tandis que la base est amenée a I’origine des coordonnées.
Comparé au LQR et LQR +PID, ces derniers étaient incapables de controler le systéme global. Enfin, la base
mobile du systeme est remplacée par un Quad-rotor pour rendre le systeme applicable aux études
expérimentales.

Un asservissement visuel basé sur le controleur Backstepping est appliqué pour stabiliser le pendule en
position verticale et ramener le Quad-Rotor a la position souhaitée. L’efficacité du nouveau modele et des
trois stratégies de contrdle proposées est démontrée par des résultats de simulation et validée a 1’aide de
I’environnement de réalité virtuelle sur Matlab/Simulink.
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