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Introduction générale

La comman

continue   encor

systèmes, notan

En effet, la

théorie  qu'en

généraux pe
afin d'améli

faire émerger d

Comme résultal

robots  manipul;

dérivative   (PIE

apprentissage it{

L'idée de cett{

imbriqués  d'ort

récusivement e

augmenté et la i

la loi de corma

Lorsque le syst

est importamt d'

nous avons utili:

manipulateus a fàit  1'objet  de  plusieus  années   de   recherche, et

àire   cet objet. Cela est  dû  aux difficultés  posées par  ce geme  de

hautement    non  linaires  du    robot    et    éventuellement    des

cluant    les    effets    inertiels,  gravitationnels,  centrifi]ges    et    de

que  les fortement,  jeux  et  flexibilités.

couplages entre  les  entrées  et  les sorties  du system.

variant dans  le  temps, par exemple  du fait  du  changement  de

ifiguration, et de vitesse de mouvement .

} de ce type de systèmes pose beaucoup de problèmes aussi bien en

Parce  que  ces  systèmes  ne  disposent pas  d'outils  et  de techniques

synthétiser leurs commandes. Durant ces trois demières décennies et

formances des manipulateurs, des recherches avancées ont pemis de

lles techniques  de  commamde appliquées aux robots manipulateurs.

tivités  de recherche,  une  variété  de méthodes  de  commande  des

été  proposées,  telles  que,  commande  proportionnelle  intégrale

mande   à   couple   calculé,   commande   adaptative,   commande   par

}ommande par backstepping.

he consiste à fi.agmenter le système en un ensemble de sous-systèmes

5sant.  Le  calcul  de  la  fonction  de  Lyapunov  s'effectue,  ensuite,

t de l'intérietm de la boucle. A chaque étape, l'ordre du système est

n stabilisée lors de l'étape précédente est traitée. A la demière étape,

rouvée.

sède des variations paramétriques (comme le cas de notre système), il

re une loi d'adaptation dans la loi de commande. Dans ce mémoire,

mande par backstepping adaptative.

1
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Chœpitre 1

applicatio

génie  ind

l'ingénie

comaissan

l'automatis

llya

robots leu

pneumatiq,

Mais

cordomées

•:.

•:.

•:.

•:.

d'estampag

invisible de

On rel]

et le nombr

une  rotatioi

qu'un cylim

Généralités Sur La Robotique

1.  Généralités Sur La Robotique

[ un domaine relativement jeune de la technologie modeme transcende

génierie  traditionnelle.  Comprendre  la  complexité  des  robots  et  leurs

;  des  connaissances en  génie  électrique,  génie mécanique,  systèmes  et

matique,  économie,  et en mathématiques.  De  nouvelle  disciplines  de

l'ingénierie de fabrication, l'ingénierie d'applications et d'ingénierie des

le jou pou faire face à la complexité du domaine de la robotique et

5trielle.

s façons de classifier les robots.  On peut, par exemple.  Différencier les

}nergie.  On parlera des robots hydrauliques versus électrique ou encore

Î fois, on distinguera des robots fixes versus des robots mobiles.

on  classe  structuellement  les  robots  en  fonction  des  systèmes  de

iels ils travaillent :

: trois axes de translation.

deux axes de translation, un axe de rotation.

! : un axe de translation, deux axes de rotation.

trois axes de rotation.

Dordonnées dans lequel il faut travailler dépend souvent de l'application

C'est  ainsi   qu'un     robot  cylindrique   convient  bien  à  une   pièce

iu'un  robot  articulé  pourra  effectuer  des  soudues  à  divers  endroits
e du robot.

Ls la littératue anglo-saxonne une notation abrégée pour décrire le t)pe

n d'un robot, en désignant une translation (sliding) par la lettre S et

R,  un robot articulé  se  désignerait  sous  le  signe  « RRR »,  tandis

t répondre à l'appellation « SSR » [1] [2].

4
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Chœpitre 1

1.3 Modéli

Lasy

modèle  du

géométriqu

1.3.1 Modè

Leml

variables

méthode

Le

variables

dome le

analytique.

Lam(

articulaire É

robot. Elle ;

1.3.2 Modè

Lem(

teminal en

Si * est la 1

de cinémati

Lem(

c'est-à-dire.

articulation

1.3.3 Modè]

Lem{

relations en

vitesse et 1'\

dynamique

Généralüés Sur La Robotique

Robots

ine  loi  de  commande  et/ou  d'un  modèle  de  diagnostique  nécessite  un

}s  chercheurs  classent  les  modèles  du  robot  en  trois  classes,  modèle

cinématique et modèle dynamique.

rique direct et inverse

nétrique direct exprime la situation de l'organe teminal en fonction des

pami  les méthodes  utilisées  pou trouver ce modèle,  par exemple la
res de Denavit-Hartenberg [4].

étrique  inverse  exprime  les  variables  d'articulation  en  fonction  des

lle.  Donc,  il  est  constitué    par  la  fonction  inverse  de  la  fonction  qui

3t. Pami les méthodes de calcul du modèle inverse, on cite la méthode

[ytique consiste à établir toutes les fonctions reliant chaque variable

variables opérationnelles et ceci quelle que soit la configuration du

étemination de toutes les relations [4].

;ique direct et inverse

natique direct des robots manipulateus exprime la vitesse de l'organe

es vitesses articulaires.

['organe terininal et  4 est la vitesse des articulations, alors le problème

est d'exprimer   * = /(4, q),  oùJ est appelé la Jacobien.

atique  inverse  et le problème  inverse  du modèle  cinématique  direct

e la vitesse de l'organe teminal du robot, on détemine la vitesse des

]ue

mique  définit  l'équation  du  mouvement  du  robot  qui  exprime  les

ples ou les forces appliqués au niveau des articulations et la position, la

n des articulations. 11 existe plusieus méthodes pour obtenir ce modèle

éthode d'Hamiltonien et la méthode d'Euler-Lagrange.

6
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Cette d

qe

TERn

Dans le

domée

Où G (q

Généralüés Sur La Robotique

par la suite pou écrire le modèle dynamique du robot manipulateur.

ange donne le modèle dynamique d'un robot manipulateu [5] :

(1.1)

(1. 2)

ÔL-=-T
ÔqE]IEIŒ

L- T - P

rdomées généralisées.

es et couples appliqués.

n robot maripulateur rigide avec # degrés de liberté, on a les

(1. 3. a)

(I. 3. b)

T = T(q) = LzàTM(q)à

P - P(q)

matrice d'inertie de dimension /# *#/ symétrique et définie positive.

et   (1.2),   l'équation   générale   du   mouvement   d'un   robot

(1. 4)

(I. 5. a)

(I. 5, b)

nn

M(q)q + C(q' q )à + G(q) -T

force de Coriolis et de centrifuge défini par

1@(àTM(q)à)
2ôq(q,¢)à -M(q)q

s couples gravitatiomel.



Chœpitre 1

Remarque

L'équation (1.4) rep

frottements et d'aut

[5]:

Où  H (4) E Rn .. V

Dans le cas

mouvement  d'un r

Où  cJ  est un vecteu

modélisées.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, n

robotique. Et domé

modèle géométriqu

dynamique.

Gériéralüés Sur La Robotique

ésente la dynamique générale d'un robot manipulateur en 1'absence des

e perturbation  [6].  Dans le cas des frottements,  l'équation (1.4) devient

M(q)q + C(q, É )à + G(q) + H(q) = T

teu  regroupant les frottements (sec et visqueuse).

es frottements et des perturbations extemes, l'équation générale du

ot manipulateur sera [9] :

M(q)q + c(q,É )q + G(q) + H(à) + d = T

(1. 6)

(1. 7)

de dimension (# */) regroupant les pertubations et les dynamiques non

us avons donné les notions nécessaires concemant le domaine de la

également les différents modèles des robots maripulateurs à savoir, le

direct et inverse, le modèle cinématique direct et inverse et le modèle

8





Chœpitre 11 Techniques de Commande des Robots Manipulateuri.

•:.   Soit lebut.•:.Soitlem•:.SoitleteH.3.lCommandeCetteméthodes ouvement du robot dans l'espace est quelconque du point source au poini

inéaire classique

}jï.,

base sur l'utilisation de la dérivée de la variable ariculaire du robot dans

une boucle supplé entaire en plus de la boucle de retour habituelle.  Plus précisément, elle

utilise un contrôle PD qui génère une loi de commande par contre réaction donnée par [8] :

T - Kv(ÀOùKpetKvsont d  -¢)+Kp(qd-q)                                                                          (11.1)

respectivement  des  gains  proportionnels  et  différentiels  de  dimension

(#*#).IlsdoiventLesvariablesqdet tre constants, positives et diagonales.4dsontrespectivementlapositiondésirée et la vitesse désirée.  On peut

illustrer cette loi deqd+4d ommande par le schéma bloc de la figure 11.3

-Eq
+LJ  Robot  1

non

-JIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllI-llllllllllllllI-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-EI--
:P      .E       +              q

Fi8ure 1111.3.2CommandeCettetechrique 3 : Schéma bloc de la commande classique des robots manipulateuslinéarisantsttrèsutiliséeparcequ'elletransfomeleproblèmedelacommande

linéaire en un probl `me de commande d'un système linéaire en effectuent le découplage et la

linéarisation des d amiques non linéaires du modèle d'un robot. Pou ce nouveau problème

de commande linéaConsidéronslemo re, divers-outils de résolution sont disponibles [5,9].èledynamiqued'unrobotmanipulateurigidedonné  par ( I .6),  pou

linéariser ce modèlr- il suffit de prendre T de la fome [7] :/q)r'+c/q,4)¢+.G(q)                                                 (11.2)

13



Chapitie 11 Techniques de Commande des Robots Manîpulateurs

(11.7)

"Æ+1(f) = /("Æ(f)Ïl(f)>eÆ(f)>   >eÆ-m

(11.8)

m21.

(11.8)"Æ+i (') = "Æ (`)l+ ¢Æ+ieÆ+i (f ) + ¢keÆ (f) + . . . + ¢Æ_meÆ_m (f)  m 21.

15







Chapitre 111 Commande i]ar backsteping

EE]ÏEÏÏÏÏÏÏÏÏIÏEÏïli.!iJliïiEËiiïiïïiiïEÏÏIEiïIïliïlllll|Ï]ii|EÏïiiïiïï
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(111.1)

(111 .2)

20





Chapifte 111 Commande par backsteping

EEEEIHEEEÏHEÎ!ÏEEiEEHEEEIEEEEHHHÏHEHEEHEÏIHEEHEEiHEEHEËËEEiïEEHEEÏ
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Chapitre 111 Commande poir backst@ing

stabilitécethéorèreestd'uneimpoftancelimitée,carilpemetd'é"dierquelastabilité

locale [10].

23
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Chapitre 111 Commande par backstqing

(111.4)

La  méthode  de       commande  par backstepping  consiste  à  fragmenter  le  système  en  un

ensemble de sous-s  stèmes imbriqués d'ordre décroissant.

Le  calcul  de  la  fi nction  de  Lyapunov  s'effectue,  ensuite,  récursivement  en  partant  de

l'intérieur de  la bo  cle.  A chaque étape,  l'ordre du  système  est augmenté  et  la partie non

stabilisée lors de l'nDtape précédente est traitée.  A la dernière étape, la loi  de commande est

trouvée.  Celle-ci pe     et de garantir, en tout temps, la stabilité globale du système compensé

tout en travaillant e   poursuite et en régulation.

Contrairement à lE  plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune contrainte au

niveau du type de   on-linéarité.  Cependant,  le système peut se présenter sous la fome dite

paramétrique pure.  1 es équations d'un tel système sont données par :

*i      Pi(Xi)T6 +yi(Xi)X2

£2      P2(X|,r2)TO + P2¢|,X2)X3

(111.5)

Où G est le vecteu  De paramètres constants. Les Pi et les q)é sont des fonctions non linéaires

comues, avec ¢(0) = 0 et y7,(x) ± 0 , Vx € R". De plus, le backstepping pemet de garder

les non-linéarités uti es [10].

25



Chaptfte 111 Commande par backstœing

n bras manipulateu rigide à deux degrés de liberté (2DDL) montré su
'intemédiaire de l'équation d'Euler-Lagrange [ 11 ].

C (q' q )4 + G(q) -T

On considère i

l'amexe dérivé par

M (q) q .

Dans   la  suite,   i

Les  équations  de  1

variable ci-dessous

(111.6)

ous  noterons   aussi   qd  (2xl)  vecteur  de  position  articulaire  désirée.

L  dynamique    (111 .5)    peuvent  s'écrire  en  utilisant  le  changement  de

X1=X2

k2 = ë =  M(q)-L[T -c'(q,4 )4 -G(q)]

26

(111.7)
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Chœpifte 111

La représentation (qll .7) et sous la fome

*2 = P . U + tp (Xi, X2)T 0

y=X1

y(xï,x:)=Tï:°)j]j:q;_:['cüq)q"q)]

P(xJ, x2)T -

Avec :

Commande poir backstœing

(111.9)

Zi  ï Xi - qd

Z2  = P2 - Cïi - qcz

27
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Chœpüre 111 Commande pa[T backsteping

di = #X2 + #4d

Z2=P.tdv(Xi,X2)TG-#X2-#4d-¢d

Et

(111.12)

(111.13)

(111,14)

V = -Cizf + Z2   +i P.U+¢(Xi,X2)TO-#X2-#Ôd-Ô.d

(111.15)

(111.16)

-CIZ I

Pou  atteindre  la    égativité  de  V,  le  long de  la trajectoire,  on va choisir  la commande  u

comme suit :

-c2z2=zlïpHptx1,X2m-#X2-#qd-qd

28

(111,17)



Chapü'e 111

Avec :

Commande pœr backstqing

„ = à [_z] _  c2Z2 _  ¢ txï ,  X2 ,T „ #r2 + # Ôd _ Ô.d ]

/
± - -cl
ô#1

EE±
ôqd

C1

(111.18)

(111.19)

(111. 20)

b::cqi:ffi:ï::fi:estqi:Ïé]:]:r:Us]:b::e:S:n8]d°ébcar[î:Teesn;s::=:Psto°:[sqfuoe::nisattan?c]:e]£[::::esystèmeen

29

(111.  21)

(111.22)

(111.23)

(111.24)



Chœpifte 111

v = zLz2 + Z2z2 -ÔTr-iôAlors la dérivée de V est :

Commande par backsteping

(111.25)

V=-Cizf+Z2[++P.ŒP(ri,X2)rô-#X2-#4d-#Ô-¢d]+

-c2Z2

ÔT [ryz2 - Ô] (111.26)

(111.27)

P.|+Zi+P¢i,X2)TÔ-#X2-#4d-#Ô-4d=-C2Z2        (111.28)

(111.29)

Œ2(XIJX2JÔJq"ï=-Z1-C2Z2-P(ri,X2)rô+#r2+#qd+#                 (11130)

30



Chœpitre 111Puisque:Donc l'équi Commande po[r backsteping=É[Œ2(Xiix2iô;qdi4d)+¢d](111.31)1bre#iiqdestglobalementasymptotiquementstable(GAS)et

limt+œ xl(C) i q (£) ;  le  système  en  boucle  femée  résultant  est  linéaire  stable,  comme

l'indique sa représCequinouspe ntation d'état suivante :[Z:]=[CiL_ïc2][Z:] + [y°T] G                                                           (111.32)

et d'avoir le diagramme suivant qui représente la commande adaptative

du système en bou le femée :

9,_àFi8u

[yor]                              H`::].[yor]r      r2[__fli_lf2]i

H.        ÔE.                               iIH.4:Commandeadaptativedusystèmebouclé

111.4.3 Résultatsm.4.3.1Casnon//-0.432m;/2-0g2(0)-0;gld(t)-2cos(¥) simu]ationdaptative

432 m ; mi =15.5 kg ; m2 =11.5 kg ; g =9.81 m/s2 ; ci = 8; c2 =1; gi(0)=0 ;sjn(£g£)rad;Osts5;q2d(t)=1-2cos(£g£)+sjn(£g£)rad31
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r, Commande pœr backstepIeserreursdePositionzl1etzl2
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Chapifte J+T Commande pœr backstqpiLacommandeul
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tre 111igures (111.5), Commande pœr backsteping(111.6)et(111.7)représententlerésultatdelacommandeparbackstepping

ous les par ` tres sont bien connus.

]ivi de la traj
•  ctoire désirée est réalisé après 0.5 second avec une erreur presque nulle

1  seconde. ncement le couple d'entrée, la valeur de la commande d'entrée est très
isante.  Malhirécision.;upposemain ureusement,  cette commande est valable sauf pou les  systèmes connusenantquelesmassesdenotrerobotnesontpasconnus,lacommandepar

epping adap tive est appliquée pou résoudre ce problème-là.

).2 Cas adap ative

•432 m; '2-0.0;r-5;,os(¥)+s:J+-Ï---(('' 32 m; moi=  15 kg; mo2 =12 kg; g= 9.81  m/s2;  ci=1; c2=190; gi  (0) =0;n(¥)rad;Osts5;q2d(f)=1-2cos(¥)+sin(¥)rad.Positionqletqld
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JIJ Commande po[r backstPositiondeq2etq2d
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JtJ Commande pœr backs\Leserreursdevitessesz21etz22
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•, 111 Commande par backstepin£.Lacommandeu2
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mes sont  quel es  fois  inaccessible à la mesure ou <<coûteuse » à mesurer. La plu

emps,  soit  paretK[10]./avojrcomme 1'impossibïlité  physique  d'introduire  un  capteur,  soit  les  capteurs  {tonpeut`àpartirdesmesuresfaitessu1'entréeetlasortieduproces
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u estimée  (rec11+11®tTt-liliÉJïrlËfjfE§

}me défhi par es équations d'état, dont la sortie donne une estimation de l'état rée]

essus.  Cette  e timation  comporte  une  erreur  qui  doit  tendre  vers  zéro.  Quand  c

riété est satisfaErifE=-___ e, l'observateu est asymptotiquement stable.€#           5üriË ---F-,
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æ.ï
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î.É-çë  iÈÇËE_~-.  ijêi_-isë
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æ_rî_5æÊ::i€Èsi:ËÉji!ÉEËgæ!.Î.Ëi!ÈæËÉ-v'Ëæt;.Ët*ji_!s¥_r¥.ê±Éçi_Er

bjectif  fixé dans cette partie, on doit adopter un  ensemble d'hypoth
-          1 t ,                 1     ,          1,1,- 1                        {                          {                    ,   . 1            1       ,  _                  11 1

æ i LTi  .:j ' LT=i. i. r{_Î €j !j LrË   É ÎË±Ër-y.æ.i..Ë.ijr=   i±ÎÎ   -y-iï ir?îiÊ_Ër  i_Ê_ri  Ë_ïËÉi¥îË  sËi€jn     iË.S  Ë-i#.PË± ri ii_ ii i ë Ê É Ë i Ê Ë * fJ

cormande par bac tepping adaptative.

Jr 11 OO,
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corrmande par bac stepping non adaptative avec observateu (figure IV.2) et la comma

par backstepping  aIsignalidcréfirice ptative avec observateu (figuelv. 3).
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2 .la fonction de so-11,,,.,ie y = h¢) doit être défmie ;
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Cho,pitre IV Commande par backstepping ada[ptatiwe owec observoiieur

Ces conditions suprilémentaires  permettent au système de prendre la forme :

*1  = X2  + ¢i(y)TO

*2  = X3  + ¢2(y)TO

*n-1  = Xn + ¢n_i(y)TO

kn--P(X)u+pn(y)T©

y-xl

(IV.1)

Non linéaire inconnue               Commande

;¢(y)=[Pi(y)T     ¢2(y)T     ......     ¢{(y)T    ...     ¢n(y)7']

G  =  [0   0   ...    |0   .i.1   ];X  =  [Xi    X2   ...    Xi  ...    X7t]T;   0  =  [Oi   02   ...   Oi   ...   Op  ]T
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€-ËËûÉîiÉïë5±ï
Jhl_,I

€ct_-IËÈÉËË±æËÊtiÉ±.ülËE_fîîëÈ£_--.±iÉ.ËÉÏ.ülÈËÉ8üÉæ£ÉÈIÉirii.üëù!üëï:iüÊfËISËîüüÉÉËÉÈî

;::--Tnt-:':!t`eEr:aïË]]:r[cteud,etatestméet£i.eneudel'obsewatl°naL°rs[]°]

=ïr  =  =t_-  t   :T+-

Un observateu et qéfinie par :

= AÎ + ¢ÏÜ:)é;' + ¢'(y`}-æ + À'üj -S'} tl`-v-r.2)

(IV.3)

En:ppi-:i::::Ëiefi|maiismedeLagange,iesystèmepeutêtiedécritpülemodèle,suivant:



-1.,,..,
Ecl_-IËEÈËüüiËtiëËEæï53ÜiriÉ€SÉË.ËIËiiïgüÈtiüËËœî.ËÜËù!üËËiûs`fËêsÉÏÜÏËÈÉüî

i-.æ iEprése.Ei: æ€ i€jH

X1=

:>    Ë=rjjE!riéÈés

Ce type de robot p

®,.,

f±ï_ÎF!riË€e

„mJn < llM(q)II

-     ËË!eËËieçë

-    Propriété

Proprïié€é4

Mtq)--c(q,à)

=præprietë 5 :

G € RP  vecteu de

ïï t  J ^ -
É _Y-' Ê£€É  ÉÎ

Ch  suppose  que
I,t,

iiSii  <æmœr    ¥f

On considère l'erre

L..  1ÉjË-Ë  Prïnl:.!pa£Ë

co-nde vmell

'      .      1                     .  \                                    n        ,  ,                                                   t  ,         ,                 1•Ëï.æi. tju  Sy5i.Ë.mË-=ær!_5  LT-e.}îïË-HT_ç_T_t_i., pË-!ji  s -Ë-t'.ri_r€.   æi€jr.5  :

Mr¢2)[r -c¢|,x2)r| -c¢2)]

ssède les propriétés suivantes :

: jE¥j-{£ÎJ) €s€ s}méÈriïiuË déïiriË  p€jsi€iv.Ëj   = .f=¢j-,a,f  ±    .j±gg£fîi  >

MMJn ,V  q €  R"    Avec  J„  matrice d'identfté (2x2).

•.iË€Ë,`ÊùÊ2='-Ëüq,'Ê-;}`Ë-ï.

: IIC(q, q.)|| < CM || 4 ||   avec CM  une constante positive.

[Â,!:(q, Éj =  4ÂF?-(q, ¢j -  2L=(q, É)   est aË€isyffiétrique, et

CT(q,à,.

(IV.5)

ÏÈüqï€q`}-qi   + 5ç€q,iç`}iç   + iË€q`} --qiüicq,ç  ,-¥--} + qî€q,ç,=¥-}ë    cÈÈ ç   EË=Ë  ÊÉ€2'  p.k

aramètre incomus. [12]

gî!L!æE!!ë!!.ÈVËêË¥gt=i!!_i=Ë_i-¥.Î!i_Ëü_È-

vitesse  du robot  est  limitée  par une  valeu  constante  aJm"  tel  que

et sa dérivée suivantes :

Z 1 _-  X 1  -  q d

EË  `i]Ï.€_.,:k5i.gppLT.i.g  Ëi   €jg  £_:hÉ_-!isiT  içLÈn     £jË.s   -vÎ±r!iæ.tiiës  Éj.é,iæ.i   L:{jEEimË.  é,iææi   iæ

ï J                      E.I£'1 - =¥i - iîz + {Ïi
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(IV.10)

(IV. 1 1 )

(IV.12)

(IV.13)
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commande suivante :

^_
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s équations (IV.11) et (IV.18), la dynamique de l'eneu peut s'écrire

-
É  =  _ LLz  + L_jz,5Z +  È.,ï,. . rï.ï

C(q,xL)xL +  C(q,ÊL)Ê. -M(q)K.ËL -p(q,£L,¥)ë

DO.l'   w - ,J  n]r

L de lyapunov :

1

}' = ± (z -'..z + £ï. i!ü'(q)Îï + 8 '-r--! ë

!1 É `,'' . É ¥-j

(IV.20)

tlv.2i)

É ¥' = q Ê -_ï

Sachant

ns (IV.19) et (IV.20), la dérivée de  v  aura la structure suivante :

-,
zr fp-jr-'-. £ï -*'i \[Âr-f |€jiï- + £ç (Î. %1j

(qïi)\Îï-6r(¢r(q,£ï,P)+r-1Ô (IV.22)

nul  :(£ïrp.£i -£rp.Îi)   et l'utilisation de l'équation (IV.17) et la

1 -Îrp.£ï +£rtMtq>K+ Ctq*ï> -Ctq,£ï> -:P>.£ï    tlv.23>

PZ!-r  :

+ ZTW. £L -£rp. £ï s o

!_!Ët_-,¥Si_il¥'aH!_Ë,

Z-£rtMtq>K+Ctq*ï>-Ctq,£ï>-:P>.Îï

(IV.24)

tIT-yr.25j

(IV.26)



tlv.27)

Cm

M\q) - C \q ' q ) - ' G \ q ) -- etT-

+2Jlï2+ZÎ)¢2+("iz2C2)H2HS24i42tiiz2S24ZH(Z2gci2+
(122 + lil2C2)üi + 122üi + lil2S24Z + 12gc12

it,t£j -(ja,-f (qt€j)j-i. fft€j -£^,tq, ,€i;,£it€j -£tqt€j)]



C(q,£J)

pT(q,âl.qJ)

€Ciül ÈËÉËüæïitiË &æïüï 33 ù[fÈ5±sÏ.s±ËËli,iig ÏzriûËIÉüiiï;ë üüËiÈ iüi:ülsËî-Üati.Ëilï

-Zê.Ziz2c2 +  '`m.i +  ê-\jz-±      ê.l-É + ê.ZLZ2c2

ê`i22+ê`lil2c2

-ê.jiz6S2.i

z2gc|2+{m|+g)!|gci
Ô. ,2gc12

1-             r   _                      -      1-    ___             -___            ___    lm
£i2j`  -iqi       q2j€'¥-i¥i    ¥Zj`

ü2 + 2!ij2C2 + Zîj. '+'i + {!2 + ji!2C2j. ¥'2 -(2Zij2S2. £ii.£i2 + jiz2S2. £3Î2j + {j28Ci2 + !i8Ci)|

(122 + lil2C2). ¥i + 122. ¥2 + lit2S2. £Êi + 12gci2

i ¥ =É!=É!êi  É€Ë±iÉÉËæ!±i

Pou les paramètres de synthèse nous avons pris

ji  =Ü.432 #Î,. j2  =Ü.432 ffi,. mi  =15.9i kg; g-9.81 ffi/ï~-;

40
9 4°nl ;  D2 = [4n5Ci = [305    .3?5] ;  ¢ = [ïfiz    Q°nl ;  Di = [

--:±                 +i _-_--_

;    Œ):  Ostso.4



Cho,pilre IV Comrrmnde par BOLcksteppÈng adaptulive avec obseTvœle

Position ql  et qld
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ït                                         1

1                       ::d         i
0.5            1             1.5            2            2.5            3           3.5            4           4.5            5

TemFB  (s)Positiond®q2etq2d
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/``'r

``,,

I q2q2d
'1 '1

0Fi 5            1             1.5            2            2.5            3           3.5            4           4.5
Temps (ssc)eIV.5:trajectoiresréellesetdésirées pou les deux articulations52



Chœpltre IV Commande par Backstepping oLdœptaliye œvei

ies erreurs de posiüons ei et e2

CNTNt;0--Nü.50.5CqNNt;0-NN¢.5FEœa,î-t}-a,----•E1œ4,1CutTiE5É±t} \
'',,

44tion

.,•,,,/

1

0Û. 5            0.1             0.15            Û.2            0.25            Û.3            0.35            0
Temps(s)

les erreurs de ütesses elp et e2p

/

0.8ureIV. 0.i             Û.15            0,2            0.25            Û.3            0.35            0.
Temps(s)(a)

: Erreus de positions et de vitesses pou les deux articulqlpetqlpestim

00Û00005000500io

44
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0 0.05           0.1            0.15            0.2            0.25            0.3            0.35            0
Temps(s)

q2p et q2pestim

fi
t

\

0.05           0.1             0` 15            0.2            Û.25            0,3            0.35            0.
Temps(s)53

c observateur



ry Commande par Bækstepping adaptalive avec o

(a) Et (b)
Figure IV.7 : Paramètres estiméserreurelptild

0.50-0.5_11=0.5-A`ï0}i}-0.5_1Firesde

44ckatitb(

.     -\.`_``

0.05           0.1            0.15            0.2            0.25            0.3            0.35            0
Tempsts)

enieur e2ptild

8ure(IV.5

0.05           0.1            0.15            0.2            0.25           0.3            0.35            0.
Tempsts)   -

.8 : Eneur entre le vecteu xlet xl pou les deux articulatio

jusqu'à  (IV.8) montrent l'efficacité de la commande par b
re avec obse3delatraje ateu su le robot manipulateu a deux degrés de liberté.

oire et réalisé avec une erreur entre  0.08 et -0.08 et une esti

icomue deentreleve asse acceptable.

eur de vitesse xi et le vectem  d'estimation de vitesse   Îi e

ntre la valeled'entrée 0.02 et -0.02.unpeuélever au démarrage mais après 0.5  second la co54

Chaplire IV

Le suivie

valeu in

L'erreur

elle est e

Le coupl

stabilise.

observaleur

ande se



` ,  -  -       I
É -Y_ € ±  i___ Éj EÈ t' É i

Dams ce cha
q`rar  ^hcan

rencontrés a
d'intégratio]

avons présenté la théorie de la commande par backstepping adaptative
r;+occro  Aoc.  r^hr`+c   +t`a+.;niilo+oi[rr   T)qrm;  1ar nr.`hlàn`oc  niia r`r`TTc   q`rr`+`a

e l'application de cette  technique, l'adaptation de la méthode
servateu et l'augmentation.



Conclusion générale

T-ï-----T--
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