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COORDINATION DE PLUSIEURS MANIPULATEURS
POUR DEPLACER UN OBJET RIGIDE

Fatna Assouli

SOMMAIRE

Dans ce projet, nous avons traité la coordination de deux manipulateurs robots
manipulant un objet rigide. En effet, la coopération de plusieurs robots manipulateurs
implique une amélioration de la capacité de manipulation des objets. Ceci est di au fait
que l'on effectue ce traitement soigneusement et avec précision. Cette coordination
devrait étre en mesure de s’adapter aux variations environnementales. Nous avons
commencé par la modélisation du systéme qui consiste a étudier son comportement
dynamique. Pour cela on a modélisé chaque manipulateur individuellement, puis les
deux en coordination. Ensuite, aprés avoir trouvé le modéle de I'objet et la relation
mathématique qui décrit la contrainte de point de contact, nous déduisons le modele
global de notre systéme.

En ce qui concerne le contrble nous avons choisi la méthode du couple précalculé, afin
de compenser la non linéarité de notre systéme. Nous avons adopté dans le cadre de
ce sujet deux types de contrbleurs : a) des contrbleurs conventionnels permettant de
contrbler le suivi de trajectoire et la force interne; b) des contrbleurs flous pour le suivi
de trajectoire tout en conservant le contréle conventionnel de la force interne. Le choix
de la commande floue est dl au fait que sa reéalisation ne nécessite pas la
connaissance du modéle du systéme. Si notre systéme était composé de plusieurs
manipulateurs, sa modélisation et sa commande par I'approche classique deviennent
plus compliquées. Par contre, la généralisation de I'approche floue pour la coordination
entre plusieurs robots est directe. Nous avons évalué les résultats de simulation
obtenus en utilisant deux robots ayant chacun 5 degrés de liberté pour comparer
I'efficacité des deux techniques.



COORDINATION SEVERAL MANIPULATORS
TO MOVE A RIGID OBJECT

Fatna Assouli

ABSTRACT

In this work, we treated the coordination of two manipulators handling a rigid object. In
fact, the cooperation of several robots ensures an improvement of the object’s handling
capacity due to the precision and environmental constraints imposed during the
trajectory tracking. We started with the modeling of the system that consists in studying
its dynamic behaviour. First, we developed each manipulator's model and then after
having found the model of the object and the mathematical relations that describe the
constraint of the contact point, we deduce the global model of our system.

Concerning the control part, we chose the computed torque approach in order to obtain
a linear closed loop dynamics. This approach can be seen as a particular case of the
general feedback linearization technique. Two types of controllers were adopted in this
work: a) Conventional controllers allowed to control the trajectory tracking and the
internal force; b) Fuzzy controllers for the trajectory tracking with the conventional
control of the internal force. The fuzzy controller doesn’t generally require any dynamic
modeling. If many robots are involved in the coordination task, the modeling and the
control become very complicate using the convential approach. However using the
fuzzy approach, the complexity degree is almost the same as using two manipulators.
The performance and efficiency of the two approaches are evaluated from simulation
resuits while using two robots having each 5 degrees of freedom.
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INTRODUCTION

Jusqu’a nos jours, les robots utilisés dans les systémes manufacturiers réalisent des
taches separces. Dans le cas de coopérations de plusieurs robots entre eux, cela
implique I'amélioration de leur capacité a manipuler soigneusement et avec précision
des objets. La prise en compte de coopération passe par lintégration de ces deux

manipulateurs dans une commande coordonnée.

La prise en charge de cet aspect impligue la résolution d’'un ensemble de problémes,
tel que, la modélisation du systeme, la génération de trajectoires optimales, la

coordination d’un systeme composé d’au moins deux robots manipulateurs coopérants.

Parmi les différents domaines d’application, il y a premiérement les problemes de
manipulation, d’assemblage et de manutention dans les cellules/ateliers flexibles
robotisés. Le probléme tient essentiellement a éviter toute collision des manipulateurs

entre eux et les objets manipulés.

Ce sujet pourrait étre utile pour le cas des ceilules robotisées qui font usage a des

robots en coordination pour manipuler un objet volumineux et (ou) lourd.

Par exemple, les contraintes induites par Penvironnement, sur deux manipulateurs qui
déplacent ensemble un objet, étaient prises en compte par Jankowski et al. [7]. La
commande retenue par Yun [20] utilise une rétroaction non linéaire, tandis que celle de
Jankowski et al. [7] utilise un découplage non-linéaire et une boucle de retour

linéarisante.



La modélisation de notre systéme ou le modéle dynamique utilisé, est basée sur

'approche de Jankowski et al. [7].

La commande utilisée par Hsu [5] dans le cas de l'assemblage de deux objets
manipulés par deux robots ayant une certaine coordination est basée sur un régulateur
d’accélération pour le suivi de trajectoire et un contrbleur proportionnel intégral pour la
commande de la force interne. Nous nous sommes basés sur cette approche pour le

contrdle de notre systeme avant d'implanter la commande floue.

Jaydev et al. [8] se sont basés sur un algorithme développé a partir d'une étude qui
traite le comportement des bras humains. Cet algorithme a été implanté pour manipuler

un objet par deux bras robotisés.

Gauthier [3] a traité la coordination pour la manipulation d’objets avec un contréleur fiou
de la frajectoire; analysant le cas d'un systéme planaire avec deux manipulateurs

déplacant un objet dans un plan.

Pour le suivi de trajectoire d’'un objet manipulé par deux robots dans I'espace cartésien,
Haipeng et al. [4] ont étudié et mis en application un type de contrbleur de force de

contact basé sur des données dynamiques.

Ce mémoire sera divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre examine la

modélisation d’'un systéme manipulateurs-objet. Le second chapitre traite du contrdle



du systéme manipulateurs-objet avec une geénération de trajectoire dans Pespace
cartésien. Le troisiéme chapitre décrit le contrbleur flou. Le dernier chapitre présente le
contrble de notre systéme en introduisant des contrbleurs flous a la place des
conirbleurs conventionnels qui ont été utilisés au début du travail. Les résultats de

simulations sont présentés et analysés. Et enfin, une conclusion est tirée de tous les

résultats des simulations.



CHAPITRE 1

MODELISATION ET COMMANDE DU SYSTEME

Dans un premier temps, on procéde a la modélisation du systéme a contrbler. Celui-ci
consiste en un ensemble de deux robots ayant 5 degrés de liberté (d.d.l.) manipulant
ensemble un objet rigide. La figure 1 permet de mieux saisir le contexte de cette
modélisation. Elle montre le cas d’un systéme de deux robots a 5 d.d.l. déplacant un

objet rigide.
d3
—>
teta2 tetad
tetad et
manipulateur 1 manipulateur 2 e k
jeten

Figure 1  Schéma du systeme (manipulateurs - objet)

1.1 Modélisation d’un manipulateur

Le modéle du manipulateur (dans notre cas a 5 d.d.l) est donné par Craig [1] :
M(q,)q; +H,(q,,9) =1, (1.1)

ol M,(g,) est la matrice d'inertie du i*™ manipulateur; i< {1,2} est lindice identifiant

le manipulateur. On retrouve aussi ¢, , le vecteur des coordonnées genéralisées pour



chaque manipulateur; H, (qi,q,.), le vecteur prenant en compte les forces de gravite,

de Coriolis et centripétes pour chaque manipulateur et 7, le vecteur des couples

appliqués aux articulations de chagque manipulateur.
Le calcul détailié pour aboutir & une telle équation est montré en annexe.

En prenant en compte l'objet rigide, 'équation précédente sera :
Mi(qi)qi+Hi(qiﬂqi)=ri—JiT(qi)FOi (1.2)

ol F,, estle vecteur représentant la force résultante appliquée sur I'objet, J, (qi) estla

matrice Jacobienne de chague manipulateur dans le repére de sa base .
1.2 Modélisation de deux manipulateurs

Le modéle d’'un manipulateur peut étre étendu a deux (ou plusieurs) manipulateurs. Ce

modéle généralisé sera donné par :

M(9)j+H(q,9) =1 ~J(@F, (1.3)
Dans cette nouvelle équation, les termes sont directement obtenus a partir du modéle
d’'un seul manipulateur, puisque les deux manipulateurs sont supposés indépendants

Fun de l'autre.

Ainsi la nouvelle matrice d'inertie, des deux robots, est donnée par :

M(q) 0 :l (1.4)

M(q)z{ 0 M,(q,)

avec M, et M,: les matrices d'inertie de chaque manipulateur.



Le nouveau vecteur qui représente les forces de Coriolis, centripetes et de gravité des

deux robots est donné par:

(1.5)

H(q,,4,
oot

ol H, et H, sont les vecteurs prenant en compte les effets gravitationnels, de Coriolis

et des forces centripétes, de chacun des deux manipulateurs.

Le nouveau vecteur des coordonnées généralisées est construit directement a partir

X . e T
des deux vecteurs de coordonnées des deux manipulateurs et s’écrit g = [q1 %] .

La matrice Jacobienne du modéle complet sera une matrice diagonale par blocs et

s'écrira :

Jq) 0 :| (1.6)

JE(q)z[ 0 J,(q,)

ou J, et J, sont les matrices Jacobiennes de chacun des manipulateurs.

1.3 Modélisation de I'objet

L'objet manipuié par les deux manipulateurs est rigide et cubique avec le coté de
longueur « 2r » égale a 30 centimétres comme lindique la figure 2.
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Figure 2  L’objet manipulé
Les variables de I'objet sont définies par :
vOJC
" Le vecteur v,(m/s)=|v,, | qui exprime la vitesse linéaire de I'objet par rapport
vOZ
au repére inertiel projetée dans le repére de 'objet.
a)ox
. Le vecteur w,(rd/s)=|wm,, | qui désigne la vitesse angulaire de l'objet par
a)OZ
rapport repére inertiel projetée dans le repere de l'objet.
Sor
= Le vecteur [ (N)=|f, | représente la résultante des forces appliquées sur
Joe

I'objet par rapport au référentiel de son centre de masse.



TO.’C

» Le vecteur 7,(N.m)=|7,, | qui caractérise le couple résultant appliqué a Pobjet

7

oz
par rapport au référentiel de son centre de masse.

u m, (Kg) est la masse de I'objet.

" j,(Kg/m®) estle moment d'inertie de I'objet défini tel que :

_ o [m]?
]D(Kg/;n“)z( 6 J'I:%x?a

avec [

53 Qui est la matrice identité de dimension 3x3.

Pour trouver le modéle dynamique qui caractérise I'objet manipulé, nous utiliserons la

méthode de Newton Euler qui exprime son mouvement de translation par :
fo=my, +m o xv, =my, +mS(®,)v, (1.7)

et son mouvement de rotation par :

T, =X jo,+ jo,=S(w)jo,+ jo, (1.8)
0 -0, o,
avec S(w,)=| o, 0 -a,|.
__a)oy a)ox O

Si 'on combine les équations (1.7) et (1.8) on aura I'équation du mouvement de l'effort

0
T

a

F =[f"} défini comme suit :

M, X +WM,X, =F, (1.9)

: v
tel que on[ 01.
@, |



z . moli‘»d 03><3 7 . -
Dans 'équation (1.9), M, = " | représente la matrice élendue de masse et
33 Jo

VVO - I:S(wo) 03x3
O3><3 S(a)o)

} représente la matrice étendue de vitesse.

Sionpose H =W M, I'équation (1.9) devient sous la forme suivante :

MX +HX =F, (1.10)

En introduisant le terme de gravité de I'objet I'équation (1.10) peut étre mis sous la
forme :

M X +HX +G =F, (1.11)

G, caractérise le vecteur résultant du champ gravitationnel appliqué a V'objet par

rapport au référentiel de son centre de masse :

0
L]} o
G - —m,g
° 0
0
0

R est la matrice de rofation du centre de masse de 'objet par rapport au référentiel
inertiel.

L’équation (1.11) représente le modéle de l'objet qui représente son comportement
dynamique. Avant de faire le bilan dynamigue on commence tout d’abord par trouver
I'expression exacte de la matrice de rotation de I'objet par rapport au référentiel de
base.
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Pour déterminer la matrice de rotation du centre de masse de ['objet par rapport au
référentiel de [lobjet a laide des angles d'Euler «,f8,y qui correspondent
successivement aux angles de rotation autour des axes X, y, z, on se base sur la
figure 1 qui indique que la rotation de l'objet se fait autour de y puis autour de z et
finalement autour de x, et par conseéquent on a la matrice de rotation qui s’exprime par :

cficy -sf3 cfsa
R (B.y,a)=|\casfcy+sasy cacf casfsy—-sacy (1.12)
sasficy—cacy sacp sasfsy

1.4 Modeéle de contact et représentation de la prise

Dans le cas du systéme que nous avons étudié, les contacts des deux effecteurs sont
avec frottement combinés (translation et rotation), et ceci comme montré a la figure 3.
Les forces des frottements sont exercées sur l'objet dans toutes les directions

appartenant a une surface conique.
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surface de contact d

le doigt de l'effecteur

( [ 7\(
U

Figure 3  Type de contact avec I'objet [21]

Les efforis de contacts F, sont appliqués sur la surface de l'objet avec frottements

combinés (translation et rotation). Ces forces de contacts sont exercées suivant les
frois axes X, y, et z avec un seul couple normal suivant 'axe z comme lindigue la
figure 3 et on a I'expression suivante :
;X
F'ci:Bcif;,-’Bc,-em ’ (1.13)
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Dans notre cas, nous avons un mouvement en 3D (voir figure 3), et nous avons p=4
pour notre cas car les efforts sont composés par des forces selon X, Y, Z et une torsion
selon 'axe Z. En ce qui concerne le parameétre m,, celui-Ci représente le nombre des
forces et des couples appliquées par les points de contacts sur I'objet, alors dans notre
cas nous avons m, =6. Par conséquent suivant Péquation (1.12), nous obtenons

I'expression suivante :

ol = RN co BN e B e B o

jee e N e B =B
OO O OO

H
OO O o o -

avec fc,. € FC sachant que FC est un sous-ensemble de R° [21].

Les points de contact des manipulateurs 1 et 2 sont respectivement fc‘_ = fc. et

Jo=1o

La matrice de transformation des efforts des points de contact Fq_ par rapport au

référentiel du centre de masse de l'objet est dite matrice de prise, elle est définie a
travers I'expression (1.14) présentée ci-dessous :

R, 0
F, = ' B 1.14
g ﬁ oc; ‘Rac_,« Roc,- ¢ f;i ( )

R est la matrice de rotation du référentiel du point de contact par rapport au

oc;

référentiel du centre de masse de I'objet. Le paramétre p, est le vecteur de translation
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de l'origine du référentiel du point de contact par rapport au référentiel du centre de
masse de 'objet. La matrice de prise du i*™ manipulateur est définie par :

R, 0
G=| B, (1.15)
D o Roc,- Roc,. ‘

La figure 2 indique les points de contacts des deux manipulateurs 1 et 2 avec 'objet

tels que I'on a dans notre systeme.

Les matrices de rotation du référentiel des points de contact des manipulateurs 1 et 2

010
par rapport au référentiel de l'objet sont respectivement R, =|0 0 1| et
1 00

Les vecteurs de translation de lorigine du référentiel du point de contact des
manipulateurs 1 et 2 jusqu'a lorigine du référentiel de I'objet sont égaux a

P, =[0 -r 0] et p,=[0 r O] ou r représente la distance entre les deux

origines.

Les matrices anti-symétriques correspondant aux deux vecteurs p, et p, sont

0 0 -r 0
respectivement p, =(0 0 0 et p, =| 0
r 0 0 —-r

OO O

r
0.
0
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Nous avons aussi :

o
&

O o O O O

SO OO = O

RN e i - ™ R =]

anliN =T we R e B «o BN e

R, 0
Les matrices de prise des manipulateurs 1 et 2 sont définies par G, :{ . 1‘3 R }Bq
p(‘l [+ &}
R, 0
et G, =, ° B .
: pcchz Rcz ’

Par conséquent, nous avons les deux matrices suivantes :

[0 1 0 0] (1.0 0 0]
0 010 0 0 -1 0
1 0 00 01 0 O
G, = et G, =
't y-r 00 0 10 r 0 O
0 0 0 1 0 0 -1
10 7 0 0] - 0 0 0]
ce que nous amene a la matrice de prise globale :
[0 100 1 0 0 O]
0 6010 0 0 -1 O
1 000 0 1 0 O
G= (1.16)
-+ 00 0 0 r O O
6 001 O 0 -1
L0 00 - 0 0 0]
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L’équation (1.10) devient sous sa nouvelle forme :
M X +H X +G, =GF, (1.17)

Le vecteur F, représente l'ensemble des efforts de contacts fournis par les

manipulateurs qui interagissent avec I'objet, ce vecteur est constitué de deux parties,
une qui sert a déplacer I'objet et l'autre qui provoque des contraintes internes sur
I'objet. La matrice de prise G quand a elle sert a transformer les efforts des référentiels
des points de contacts au référentiel du centre de masse de 'objet. Ainsi, pour faire
apparaitre ces efforts internes, on réécrit 'équation (1.17) sous sa nouvelle forme

définie comme suit :

F,=G"(M,(X,)X,+Hy(X,,X,))+F, (1.18)
avec H, (X,,X)=H,X +G,.
int *

Enposant F =G (M, (X )X +H, (X, ,X)), onpeutécrire F.=F +F
m o o o a o [ c m

Ceci met en évidence la composante des efforts pour déplacer 'objet (identifiée par

F, ) et la composante provoquant des contraintes internes dans ['objet. La matrice G~

est le pseudo inverse de G .
Les efforts internes sont définis comme suit :
Em =Pj;nt (119)

telque: GP =0
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P est une base orthogonale de l'espace nul de (G obtenue a partir de la
décomposition en valeurs singulieres ou SVD puisque leffort interne qui s’effectue sur
chaque point de contact est composé par une force sur 'axe z et un couple sur I'axe z.

nt

0010001o"f
0001000 1| 7

Ainsi, P——-[ ‘lifc""} [, =K,Ad et 7 =K,AQ avec

in

K, et K,sont les constantes de déformation de l'objet. Dans ces expressions :

Ad est la déformation linéaire de I'objet due aux forces internes.

/. estlaforce normale due a cette déformation linéaire .

A@ est la déformation angulaire de I'objet due aux forces internes,

7, estle couple normal du a cette déformation angulaire .

1.5 La contrainte du point de contact

Pour avoir le modéle global du systéeme robots et objet, il faut définir la liaison
mathématique qui détermine la contrainte du point de contact entre les robots et 'objet.
Pour cela on utilise un diagramme (figure 4 [21]) qui représente toutes les

transformations possibles entre les points de contact.

Notre but est de manipuler un objet a 'aide de deux robots ayant leurs effecteurs en
contact avec l'objet. Les points de contact (celui de chaque robot et celui de I'objet)
doivent &tre au méme endroit dans I'espace. Les vitesses de tous les points de contact

sont déterminées par rapport a I'objet dans le référentiel de base.
Elles peuvent étre exprimées par le vecteur suivant :

X =GV (1.20)

contact o
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o u xcontact

est le vecteur des vitesses du repére de contact par rapport au repére inertiel

projetées dans le repére de contact et V, représente le vecteur vitesse du centre de
masse de l'objet qui engendre la vitesse linéaire et angulaire de l'objet. Ainsi, la
contrainte cinématique qui s’applique sur les deux robots lors de la manipulation de
'objet est entiérement décrite par la matrice de prise G. Do’nc, V, est la vitesse de

I'objet projetée dans le repére de I'objet. Par contre, la vitesse de I'objet par rapport au
référentiel de base est :

Les vitesses de ces poinis de contact dans les référentiels des effecteurs des robots

peuvent étre exprimées par le vecteur suivant :

).Ccantact = JEq (1 21 )

Donc, on peut écrire :

GV, =J.4 (1.22)

Afin de pouvoir établir un bilan qui détermine les transformations entre les points de
contacts et le centre de masse de I'objet, on présente sur la figure 4 le diagramme qui
explique ces transformations. Ce diagramme indique que pour effectuer ce traitement
on doit faire une transformation de la matrice Jacobienne globale des manipulateurs.
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effecteurs Points de contact objet
. J,
Vitesse q £ > e ¢ d VO
T
Jx G
effort F
T 7 E b

Figure 4 Diagramme relationnel entre les points de contact et le centre de masse de
I'objet (vitesse, effort)

On sait que le vecteur vitesse dans un référentiel A peut étre fransformé dans un autre

référentiel B par la transformation suivante :

i LFR 0|y
Ay 0 4R ‘*w
ce que impligue que la transformation de la matrice Jacobienne est définie comme suit :

4R
J(O) = {Bo Aﬂ EJ(6) (1.23)

B
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La transformation de vitesse du point de contact de chaque effecteur avec I'objet du
référentiel de base dans le référentiel du point de contact est définie comme suit, si on
note « S » le référentiel de base et « C » celui du point de contact :

o all

En infroduisant la matrice B, définie ultérieurement, nous obtenons :

¢ |eR'B; 0 Sy
‘wl | 0 SR'BT| w

donc la matrice Jacobienne pour chaque point de contact est :

S gRTBq 0 ;
S SR'B, |

PEEZE
0 J,

ou J, et J, sont respectivement les matrices Jacobiennes des effecteurs 1 et 2.

En dérivant (1.22) et en isolant le terme de l'accélération de I'objet, on obtient :

X, =(G"Y [Jpg+Jsd ] (1.24)

avec le terme (GT)' qui représente le pseudo-inverse de la transposée de la matrice de

prise G.
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1.6 Modélisation de Pensemble

Pour écrire les équations générales du modéle complet, on va combiner I'équation de

fobjet et celle des manipulateurs, i.e.,, on va remplacer F, =F. Combinant les

équations (1.3) et (1.9) on frouve :
M(@)§+H(g,9)=1-J}G [My(X)X,+H,(X,, X)) |-J{E,  (1.25)

Pour tenir compte de la contrainte du point de contact, 'équation (1.24) est utilisée

dans 'équation précédente, pour obtenir :

(M@ +T1GMo(X)(G7) I, [+ Hg.)+

JEG"My(X,)(G") J,q + JIG H,y(X, . X,) =7~ JLF,

int

(1.26)

Posons :

M(q,X,)=M(q)+ ;G Mo (X,)(G") J, (1.27)

et

H(,4.X,.X,) = H(q,§) + J;G*M (X )(G") Jp4+JEG H,(X,. X,) (1.28)
Alors, I'équation de I'ensemble sera donnée par :
M/(q,X)j+H(q,4,X,,X)+JiF, =t (1.29)

Cette équation ressemble beaucoup au modéle d’'un manipulateur standard, ou une
partie des couples appliqués aux manipulateurs sert & déplacer 'objet, et 'autre partie

sert a générer les forces internes sur 'objet.
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1.7 Générateur de la trajectoire utilisée dans le contrdle de notre systéme

Pour générer la trajectoire du centre de masse de I'objet dans I'espace cartésien, on a

pris un cas avec un point de départ x; et le point d’arrivée x, . La trajectoire est définie

comme suit :

X, =a,+at+at’ +at’ (1.30)

Le temps total de la trajectoire pour notre simulation était fixé a T (temps de simulation)
en secondes. Pour frouver les vecteurs q; et q, (vecteurs des coordonnées

généralisées) du poignet de chaque manipulateur, on a procédé de la fagon suivante.

En premier lieu, les positions du point de contact de chaque manipulateur avec 'objet

Ainsi, x,,... estle

et x

contact? *

sont calculées. Ces positions sont identifiées par x

contactl

vecteur de la position du point de I'extrémité de I'outil du manipulateur 1 exprimé dans

le référentiel de base, x

contact?

est le vecteur correspondant pour le manipulateur 2.

Donc :
Xey Xea
Ya X, o T R, P.— b, Ve X, o R,..p.—b,
Xeontaenn = | Zar | T -« et Xpuerr =| Ze2 |= o
e, 0 6, 0
RLN Ve ]

Dans ces deux vecteurs :
X, estle vecteur de déplacement du centre masse de I'objet dans le référentiel
de base.
o est 'angle de rotation de I'objet autour de I'axe X.

b,, estle vecteur de position de référentiel de robot 1 au référentiel de base.

b,, estle vecteur de position de référentiel de robot 2 au réferentiel de base.



22

Et R, estla matrice de rotation de I'objet par rapport a son centre de masse.

En ayant ces données, on calcule ensuite, a l'aide de la cinématique inverse, les
vecteurs de coordonnées généralisées g, et g, pour les points de contact des effecteurs

des deux robots (voir la cinématique inverse du robot Maker 100 en annexe).

Ces vecteurs de coordonnées généralisées définissent ainsi la trajectoire de chague
robot qui fera en sorte que le centre de masse de 'objet suive la trajectoire voulue.

Ainsi, on obtient le sysiéme manipulateurs-objet en se basant sur son modéle
dynamique global. Le contrdle de ce systeme est présenté a la section suivante.

1.8 Controle du systéme manipulateurs - objet

Dans ce chapitre on va aborder la description du contrbéle du systéme constitue d'un
contrbleur proportionnel-dérivée (conventionnel ou flou) pour le suivi de trajectoire;
Celui ci sera remplacé par la suite par un contréleur flou, un contréleur (proportionnel-
Intégral) est utilisé pour maintenir la force interne désirée.

1.8.1  Description du systéme

Pour le suivi de trajectoire du systéme, on a appliqué une commande de type couple
pré calculé (Computed-torque) avec ['utilisation d’un contréleur (proportionnel dérivée).

Rappelons tout d’abord Pequation du mouvement global du systéme (1.29) qui est la

suivante :

Mt(q’Xo).q.+Ht(q’q.’Xo’Xo)+J£Em =T
 Selon cette équation les couples appliqués peuvent é&tre représentés par deux
composantes, I'une sert au déplacement de l'objet et 'autre partie sert a générer les

forces internes sur 'objet.
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Pour un bon suivi de trajectoire avec le régulateur d’accélération, les couples qui
servent a déplacer 'objet sont définis comme suit :

Mg, X4, - K, (4-4,)-K (g-9))+H, (9.4, X, X,) =1, (1.31)

avec K, et K, les gains du controleur PD conventionnel et 7, représente le couple de

la partie assurant le déplacement de I'objet. La matrice d'inertie et le vecteur des forces
de Coriolis sont estimés dans cette commande.

1.8.2 Description du contrdle en force

Pour contrbler lintensité de la force interne, on utilise un contréleur proportionnel-
intégral (Pl) représenté par 'équation suivante :

FID = Fﬂtd +K, I(Ent —Entd )dt (1.32)

La loi de commande du controleur est représentée comme suit :
r. =JLF, (1.33)
En tenant compte de (1.19) la relation (1.33) deviendra :

T =Pl (1.34)
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1.8.3 La commande globale du systéme

Le schéma de notre systéme avec le contrble est représenté a la figure suivante :

Tol ;
q q NS i o
4 * - M(C]) <+ . 1 ‘ - Man;p:iazteurs q# Obiet rigide
+ + +4 :
. Tim qmex qme y X mes F;n‘ mos
K, K, H(g,g) '
Générateur A 1} A
e : LA |
frajectoire 9y i -
() B>
Reégulation de
la force interne
e Eha =
&
F int,

Figure 5 Schéma du contrble du systeme global

La commande globale du systeme est alors la somme des équations (1.34) et (1.31)
qui viennent remplacer le terme de droite de I'équation (1.29) [3] est donc présentée

comme suit

M{(q’Xo)q+Ht(q7q:Xo’Xo)+J[7';Pf;nt =

. o . . r (1.35)
Mg X )4, - K (§-4)-K,(g~q,))+H(4.4.X,,X,)+ JLPf,,

Si on simplifie Féquation précédente, on obtient :

M4, X)((G-4) - K(d~d.)-K,(a-4,))=TEP(fio = fin) (1.36)
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Une stratégie pour aller plus loin est de prémultiplier les deux cotés de 'égalité par le

pseudo inverse de (J;)" et par la matrice de prise G donc on trouve :

G(JE) M(q. X,)((G-G)~K(4-9)-K,(g-4.))=GP(fp— fu) (1.37)

It est important de noter que GP =0, car P est un vecteur situé dans l'espace nul de G.

On aura alors :

G(77) Mg X)((G-4,)-K(d-4,)-K,(g-q,))=0 (1.38)
avec K, et K sont des matrices gains diagonales et définies positives.

De I'équation (1.38) on remarque que la dynamique de l'erreur peut étre dans 'espace
nul de G(Jg )+ M. (g,X,), donc on ne peut pas affirmer avec certitude que l'erreur

converge vers zéro .

Pour la force interne 'erreur peut étre dans l'espace nul de GP, et par conséquent la

convergence de f,, vers f,, nest pas garantie. D’autres stratégies de commande

peuvent corriger cet inconvénient.

Les résultats des simulations réalisées avec cette configuration sont montrés et
analysés au chapitre 3. Remarquons que si on regarde toutes les simulations qui ont
été faites, on a presque toutes les erreurs articulaires qui converge vers zéro. Il en est

de méme pour la force interne qui convergeait vers la valeur désirée.



CHAPITRE 2

CONTROLE PAR LA LOGIQUE FLOUE

2.1 Les ensembiles flous

Le concept de base d'un ensemble flou est considéré comme étant des classes
d’'objets. La fonction d’appartenance, de ces objets a la classe, est une fonction qui
prend des valeurs courantes entre 0 et 1, contrairement aux ensembles «booléensy,

dont la fonction caractéristique ne prend que deux valeurs possibles 0 ou 1.

Ces ensembles flous constituent une représentation mathématique de variables
linguistiques largement utilisés dans [l'expression de connaissances expertes,
qualitatives et manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait a partir de cette

connaissance.

Les ensembiles flous ont entre autre la propriété de modéliser des contraintes souples,
et des informations incomplétes. Cette propriété leur permet de résoudre aisément
plusieurs probiémes.

Pour donner une introduction a cette notion, prenons un exemple tiré de 'ouvrage de
Mokhtari [13] qui traite 'age d’'une personne qui est souvent défini par trois classes :

jeune, age moyen et 4gé, dans un intervalle allant de zéro a cent ans.
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degré d'appartenance

e o e e o e o e e

B
80 70 100 ages

Figure 6  Fonctions d’appartenance [13]

La figure 6 nous permet de dire qu’'une personne agée de 38 ans est a 20% jeune et a
80% d’age moyen. Ceci est interprété par le fait que les degrés d’appartenance a ces
deux classes d’age sont égales a 0.2 pour 'ensembile flou J et & 0.8 pour 'ensemble
flou M.

La figure 6 montre que les fonctions d’appartenance des ensembles flous J, M et A
(&gé) sont successivement représentés en Z, en trapézoidale et en S [13].

Le domaine dans lequel la logique floue a été le plus souvent appliquée est celui du
conirdle des procédés industriels qui ne possédent pas de modéles mathématiques ou
qui ont des modéles fortement non linéaires.

Prenons I'exemple d’'un pendule inversé, pour lequel on doit maintenir sa position

verticale en appliguant une force au chariot qui le supporte (voir figure 7).



28

Q)

u
—e
Figure 7 Exemple de pendule inversé [13]
Entrées @ réelﬁa%mes
réelles " commande

u

Fuzzification Inférence Défuzzification

Figure 8 Etapes de mise en ceuvre d’un contrdleur flou [13]

Pour ce systéme, afin de réaliser un régulateur flou, on doit passer par 3 étapes

principales illustrées a la figure 8.
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2.2 Etapes de réalisation d’un controleur flou
2.2.1 Etape de fuzzification

La fuzzification est une étape qui permet de définir les ensembles flous pour les
variables d’entrées et de sorties. L'intervalle de définition de chacune de celles-ci doit
étre déterminé a priori. Souvent, l'erreur calculée entre la sortie du processus et la
consigne est caractérisée comme étant une variable d’'entrée du régulateur flou. Il en

est de méme pour sa dérivée qui représente sa variation.

9 e(t) Processus y(t)

) - | Controleur flou
+;r)

Ae(t) Ly

v

Figure 9  Schéma représentant la loi de commande floue

L’erreur et sa variation sont définies comme suit (pour une entrée r(t)=0) :

e(t) = y(t)

Ae(t) = y(t) - y(t 1) =D

Dans le cas du pendule inversé présenté précédemment sur la figure 7, il s’agit

d’annuler 'angle ¢ . En ayant comme premiére considération que le pendule n'est pas
récupérable en dehors de lintervalle [-—20°,20°] , et comme une seconde considération

que la vitesse maximale de V'angle est de 10 degrés/seconde en valeur absolue. Ces
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variables sont définis par 3 ensembles flous ayant des fonctions d’appartenance
triangulaires (N pour négative, Z pour zéro et P pour positive).

La sortie du régulateur représente la tension appliguée a linduit du moteur qui est

définie dans lintervaile [-10V,107]. On utilise pour la sortie 5 ensembles flous
(NG : négative grande, N : négative, Z: zéro, P : positive et PG : positive grande) de
formes friangulaires. Dans I'étape de fuzzification, on détermine les ensembles flous
pour les variables des entrées-sorties.

2.2.2 Etape d’'inférence

Pour I'exemple du pendule inversé de la figure 7, les régles floues qui engendrent la

commande en fonction de I'erreur et de sa variation sont données par le tableau |I.
Tableau 1

Table d’inférence [13]

e
N Z P
Ae
N PG P Z
Z P Z N
P 4 N NG

Suivant le tableau | nous avons les trois cas qui ont la méme commande Z, soit :

1. L'erreur est Z et sa variation est Z (pendule a sa position initiale).
2. L'erreur est P mais sa variation est N.

3. L’erreur est N mais sa variation est P.
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Les cing régles floues sont alors :

1. Si(e est N) ET (Ae est N) ALORS u est PG,

2. Si{(e est N) ET (Aeest Z)} OU {(e est Z) ET (Aeest N)} ALORS u est P,

3. Si {(e est Z) ET (Aeest Z)} OU {(e est P) ET (Ae est N)} OU {(e est N) ET
(Aeest P)} ALORS u est Z.

4. Si{(eestP)ET (Aeest Z)} OU {(e est Z) ET (Ae est P)} ALORS uestN

5. Si(e est P)ET (Ae est P) ALORS u est NG.

Les régles sont composées de prémisses liées par les opérateurs ET, OU et donne lieu
a une implication par I'opérateur ALORS.

La méthode de Mamdani se base sur l'utilisation de 'opérateur « min » pour le ET et
Fopérateur « max » pour le OU pour trouver une seule valeur de la variable de sortie.

min

20 g

Figure 10 Représentation de I'opérateur « min » pour le ET
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min
PG
-20 0 20 P 10 1VAe -1 -5 0 5 10 U
20 5 200 -10 10
e

-10 0 5 10

Figure 11 Représentation de I'opérateur « max » pour le OU
2.2.3 Etape de défuzzification

Le but de défuzzification est d’obtenir une valeur réelle de la sortie a partir des surfaces
de I'étape d’inférence, cette valeur est la commande du systéme. Les méthodes de
défuzzification les plus classiques sont :
- La méthode du centre de gravité (le type de défuzzification utilisé pour noire
controleur flou)
- La méthode de la moyenne des maximums
- La méthode de bissecteur de la surface

- La méthode du plus petit des maximas en valeur absolue
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- La méthode du plus grand des maximas en valeur absolue

Pour évaiuer les performances de notre systéme, nous avons utilisé un controleur flou
proportionnel dérivé pour la génération de trajectoire dont on a établi les régles floues
a l'aide de la méthode de Mamdani et pour V'étape de la défuzzification on a utilisé la

méthode de centre de gravité.

Diverses situations, avec leurs résultats numeériques, utilisant cette approche sont

illustrées dans le chapitre suivant.



CHAPITRE 3

CONTROLE DU SYSTEME

3.1 Description des contrdleurs utilisés pour le systéeme

Le contrble du systéme étudié dans le cadre de ce travail est réalisé & l'aide d'un
régulateur d’accélération pour le suivi de trajectoire. En premier lieu, nous avons utilisé
un contréleur conventionnel (proportionnel dérivée), en second lieu nous avons fait

usage a un contrdleur flou (proportionnel dérivé).

Pour pouvoir contrfler la force interne exercée par I'objet sur les deux effecteurs des
deux robots aux points de contact, nous avons utilisé un contréleur conventionnel

(proportionnel intégral).

Nous verrons par la suite les résultats obtenus pour quatre trajectoires désirées des

positions cartésiennes de l'objet.
3.2 Les controleurs utilisés pour le suivi de la trajectoire désirée
Nous présentons dans le tableau suivant les valeurs attribuées aux gains du controleur

conventionnel. Nous avons choisi ces gains de maniére a diminuer les erreurs

cartésiennes et articulaires.



Tableau I

Parameétres des contréleurs conventionnels des deux robots
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Gains
Articulations Ko Ky
Robot 1, Robot 2

1,6 1000 | 75

2,7 1000 | 75

3,8 1000 | 30

4,9 2000 | 50

5,10 1000 | 40

Nous avons utilisé un contréleur flou proportionnel dérivé tel que nous l'indique la figure

Controleur
flou

ci-dessous.
Erreur————» Kj SR
position
Erreur : \__,
Kz
vitesse

Figure 12 Schéma du contréleur flou proportionnel dérive

commande
B

La figure 13, le tableau Il et la figure 14 illustrent les étapes de la mise en ceuvre du

controleur flou utilisé.



Erreur vitesse

Réales floues

{(Mamdani)
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Commande

Figure 13 Etape 1 : Fonctions d’appartenance pour les entrées sortie du contréleur

Etape 2 : Etape d'inférence (Régles floues)

Tableau i

e °lep PP z PN GN
GP GP GP PP PP Z

PP GP PP PP Z PN
Z PP PP Z PN PN
PN PP Z PN PN GN
GN Z PN PN GN GN
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commancle

erreLr-vitesse erraur-postion

Figure 14 Etape 3 : Surface de commande du contréleur flou proportionnel dérivé

Les gains du contrdleur flou proportionnel dérivé ont été calculés en utilisant les
équations suivantes :
K.K,=K, (3.1)

K,K,=K, (3.2)

Avec K, et K, qui représentent les gains du contrleur PD conventionnel. Les

équations (3.1) et (3.2) sont des approximations fort grossiéres a partir des quelies on

peut faire des modifications et des ajustements pour raffiner les résultats. K, est la

constante de normalisation.



Gains du contrdleur flou utilisés pour les articulations des deux robots

Tableau IV

Gains
Articulations Ki K Ks
Robot 1, Robot 2

1,6 1000/33 75/30 30

2,7 1000/33 75/30 30

3,8 1000/33 30/30 30

4,9 2000/33 50/30 30

5,10 1000/33 40/30 30
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Les résultats avec ce conirbleur seront présentés en détails dans la partie qui suit du

présent chapitre. En simulant le systéme avec quatre trajectoires désirées des positions

cartésiennes de I'objet.

Les gains du controleur de force interne sont sur la diagonale d’une matrice définie

positive :

RN
77lo s
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3.21 Trajectoire désirée avec des translations selon les axes x, yetzde 0.4 m

Dans cette simulation les deux robots vont tenir 'objet en le déplacgant selon l'axe x, v,
etz de 0.4 m. C’est un mouvement fort simple pour le systéme qui répond facilement a

une telle exigence.

Les figures 15 et 16 indiquent que les trajectoires désirées du centre de masse de

I'objet représentent des translations selon les axes x, y et z.

Le mouvement exigé du systéme est simple car il n'y a pas de mouvement de rotation.
Ce qui est montré selon les figures 17 et 18, c’est que les erreurs cartésiennes de
position de l'objet sont acceptables et de méme ordre de grandeur avec les deux
contrdleurs de suivi de trajectoire : le conventionnel et le flou.

02 T I T I
XM gleemeacoaaos R oD e e e ]
: : : e ——— !
02 1 I L | S o S
0o 0] 1A 2 28
L) TS S b e S S
02 ‘ ; ‘ T
020 0.5 1 15 2 25 3
~ T ! : !
Zim) gl [ e T Te e o e e A mmmemmmaes 4
1 1 1 "’Ww..,__w__*l [
072 i i i |
' 8.5 1 1.5 2 25
1 7 T = T i
phiX (rd} g ' : : : :
y 1 n | I !
1 s 1 15 2 25
T T T { T
phiY (rd) g ; : : : !
" i i i i i
1O 0.5 1 1.5 2 25 3
I i T ] l}
phiZ {rd) ¢ : : : : :
4 i I ] i i
0 05 1 1.5 2 25 3
Temps {s)

Figure 15 Trajectoire cartésienne désirée de I'objet
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Figure 16 Trajectoire cartésienne
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Figure 20 Erreurs des articulations du robot 2 (contréleur conventionnel)
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Trajectoire du centre de masse et des points de contacts
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Figure 24 Trajectoire du centre de masse et des points de contact (contrdleur flou)

Les figures 19, 20, 21 et 22 nous permettent de déduire le bon fonctionnement du
générateur de la trajectoire utilisée avec les deux contréleurs. Quiconque peut

remarquer que les erreurs articulaires sont négligeables.

Les figures 23 et 24 nous montrent la trajectoire des points de contact des deux robots
avec le centre de masse de I'objet. On remarque gue le centre de masse de 'objet ainsi
gue les points de contact suivent la trajectoire désirée et qu'ils tiennent I'objet.

Chaque ligne horizontale montre la position des points de contact et du centre de
masse de 'objet a chaque 0.5 sec.
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Nous remarquons a partir des figures 25 et 26 que la force interne mesurée est trés
proche de la valeur désirée; au départ le dépassement est d0 aux accélerations des
articulations des deux robots (figures 27, 28, 29 et 30), et a la fin on remarque une
(bosse) due aux décélérations articulaires des robots.
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Figure 27 Accélérations articulaires du robot 1 (contrleur conventionnel)
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Figure 29 Accélérations articulaires du robot 1 (contréleur flou)
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Figure 30 Accélérations articulaires du robot 2 (contréleur flou)

3.2.2 Trajectoire désirée de I'objet est une translation selon I'axe z de 0.2 m et
une rotation autour de y de 10 degrés

Pour cette simulation, les deux robots font déplacer l'objet verticalement selon I'axe z
en le faisant tourner autour de I'axe y de 10 degrés (figure 31).
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Figure 31 Trajectoire désirée de I'objet
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Nous constatons, a partir des figures 32 et 33, que les erreurs cartésiennes sont
faibles; quoigue les résultats obtenus par le contréleur flou soient meilleurs puisque
selon y les erreurs obtenues par le contrdleur conventionnel sont d’ordre —0.02 degrés
en régime permanent. Celles obtenues par le contrdleur flou sont de 107 degrés.

Remarquez qu’il n'y a pas d’oscillations pendant la période transitoire avec le contréleur

flou.
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Figure 34 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 1 (contréleur conventionnel)
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Figure 37 Erreurs des frajectoires articulaires du robot 2 (contréleur flou)

Les figures 34, 35, 36 et 37 nous permettent de voir clairement que les erreurs des
trajectoires articulaires des deux robots sont trés négligeables puisque pour les

articulations 1 et 6, elles sont de 'ordre, 107" pour les articulations 2, 3, 4, 7, 8 et 9 sont

d’'ordre de 107°; et pour les articulations 5 et 10 les erreurs sont de l'ordre de 107*.
Cela s’explique par un choix convenable des parameétres des contrbleurs et la validité
du modéle dynamique du systéme.
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deux robots peuvent déplacer I'objet et la force interne est maintenue a sa valeur

Le systéme est capable de tenir et de déplacer I'objet (figures 38 et 39). Cela est d
d

lefficacité des contrdleurs utilisés.



54

3.2.3 Trajectoire désirée de I'objet est une translation selon Paxexde 0.2 mety
de 0.2 m et une rotation autour de x de 45 degrés

Dans ce cas les robots vont faire un mouvement légérement plus compliqué que les
mouvements précédents puisqu’ils déplacent I'objet selon x et selon y de 0.2 m et le
font tourner autour de I'axe x de 45 degrés. Les résultats de simulation sont présentés

comme suit :
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Figure 40 Trajecloire cartésienne désirée de I'objet
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Figure 41 Trajectoire cartésienne désirée de l'objet en 3D

Pour cette simulation on a choisi un mouvement de translation selon 'axe x de 0.2 m et

une rotation aussi selon 'axe x de 45 degrés (figures 40 et 41)
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Selon les figures 42 et 43 les erreurs cartésiennes sont acceptables et les
dépassements au régime transitoire sont au-dessous de 0.01 mm selon x et de
0.02 mm selon y. Les erreurs angulaires sont 107 degrés autour y et de —0.01 degrés

autour de z et de 0.5 degrés autour de x.
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Figure 49 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrbleur flou)

On remarque que les deux contrdleurs fonctionnent trés bien puisque comme on peut
le remarquer sur les figures 44 & 49, les erreurs sont trés négligeables ce qui explique

le bon choix des parametres des contrdieurs.

3.2.4 Trajectoire désirée de 'objet est une translation selon 'axe x de 0.2 m et
une rotation autour de x de 20 degrés et autour de y et z de 10 degrés

Pour cette simulation, on était trés exigeant pour le systéme puisque le mouvement
demandé est de faire bouger I'objet de 0.2 m selon f'axe x et en méme temps le faire
tourner de 20 degrés autour de x et de 10 degrés autour de y et de z (figures 50 et 51).
Cela implique donc de contrdler un mouvement comportant des rotations sur les trois

axes.
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Figure 58 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, controleur flou)

Pour ce dernier mouvement (figures 50 et 51) qui est une translation selon I'axe x de
0.2 m combinée avec trois rotations autour des axes x, y et z, c’est trés exigeant
comme mouvement. Les valeurs des erreurs cartésiennes (figure 52) avec le
contrdleur conventionnel et qu’on peut remarquer sur figure 53 avec le contréleur flou
convergent au dessous de 0.1 degrés autour de x et autour de y converge vers une
valeur au dessous de —0.2 degrés et autour de z vers 2 degrés. Malgré ces résultats,
on peut conclure que notre modéle est valide et le choix de nos contrbleurs est efficace
étant donné que le mouvement est trés compliqué avec trois rotations. On remarque
que la force interne (figures 57 et 58) converge vers la valeur désirée, donc les deux

robots ne laissent pas tomber I'objet et les erreurs articulaires sont acceptables.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans le cadre de ce mémoire nous avons congu et implanté le modéle dynamique d’'un
systeme composé de deux robots manipulateurs et un objet rigide. Ces robots
devraient étre en mesure de manipuler soigneusement et avec précision cet objet.
Nous avons traité le contrdle du systéme manipulateurs-objet avec une génération de
trajectoire dans I'espace cartésien et avec un maintien de la force interne. Pour le suivi
de trajectoire, nous avons décrit deux types de contrbleurs; un conventionnel et un
autre flou. Nous avons obtenu les résultats de simulation correspondants a ces deux
types de controleurs. Nous avons pu tirer quelques interprétations sur I'efficacité de
chaque contrbleur, et ceci en terme de précision et de bon fonctionnement. Pour
maintenir la force interne désirée sur l'objet nous avons utilisé un contrleur

proportionnel-intégral (P1).

En effet, nous avons obtenu d'excellenis résultats pour quelques trajectoires
cartésiennes désirées de l'objet. Ces résultats ont montré que les deux robots ont pu
maintenir et déplacer l'objet sans sortir de leurs environnements de travail et sans
dépasser leurs vitesses maximales caractérisées et elles montrent ainsi I'efficacité et la

validité du modéle dynamique du systéme.

Les résultats des simulations nous ont permis de constater le bon fonctionnement du
générateur de la trajectoire utilisée. Cette remarque a été interprétée par la continuité
des trajectoires articulaires et par le fait que les deux robots ne sortent pas de leurs
enveloppes de travail. De méme, nous avons pu voir clairement que les erreurs des
trajectoires articulaires des deux robots sont trés négligeables. Cela s’explique par
l'efficacité de notre modeéle et le bon choix du type commande qui a assuré la stabilité

de notre systéme.

Nous avons aussi constaté que les points de contact des deux robots avec I'objet
répondent fidélement aux exigences de la trajectoire désirée. Par conséquent, nous
pouvons dire que le systéme est capable de tenir et de déplacer 'objet puisque durant

toutes les simulations on avait presque P'égalité entre les forces internes mesurées et
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désirées, cela s’expliquant par le choix adéquat des gains du contrbleur des forces

internes.

Les résultats des simulations donnaient une faible erreur en position cartésienne de
I'objet et des erreurs négligeables articulaires des deux manipulateurs avec les deux

conirbleurs.

Le générateur de trajectoire de I'objet se basait sur un mouvement désiré dans l'espace
cartésien. Puisque les deux robots tenaient 'objet par les doigts aux deux points de
contact on a utilisé I'information sur leurs mouvements pour calculer les commandes
des articulations des deux robots par la cinématique inverse.

Pour la comparaison des deux contrdleurs utilisés pour le suivi de trajectoire, rappelons
que notre systéme est composé des deux robots de 5 d.d.l et un objet rigide. On a d
faire une modélisation pour pouvoir contrdler le systeme résultant, ce qui est
nécessaire pour faire un choix adéquat des parametres du contréleur conventionnel.
Cet effort n'est pas nécessaire pour le contrdle flou puisque ce dernier n’a pas besoin
d’'un modele dynamique pour contrbler le systéme.

Le contrdleur flou a un avantage, quand le systeme est composé de plusieurs
manipulateurs. Mais pour l'analyse de la stabilité d’'un systéme le contrbleur flou aura
besoin d’'une représentation mathématique puisque c’'est un contréleur non linéaire.

Ainsi on peut conclure que les choix des conirbleurs qu'on a utilisés au niveau des
articulations des robots pour la réalisation de la méthode du couple pré calculé pour le
controle nous ont amené vers un cas difficile pour I'étude de la dynamique de l'erreur.
Des exemples des solutions & ce probléme se trouvent dans [21].



ANNEXE : MODELISATION D’UN SEUL ROBOT
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Nous avons repris et réadapté le calcul de Sioufi A. [17] pour ressortir le modéle
dynamique du robot Maker 100. Nous avons effectué ce fraitement de maniére a étre
plus consistant et plus sir de I'exactitude de son calcul.

Méthode de Lagrange

Pour avoir le modéle dynamique du manipulateur utilisé, on passe par la méthode de
Lagrange. La méthode de Lagrange se résume a un bilan énergétique. Le Lagrangien

L(q,q)est défini comme suit :

L(q,9)=K(q,9)-U(q) (A1)

Avec K(g,4). représentant Iénergie cinétique du systéme mécanique et Ufg),

représentant I'énergie potentielle du systéme mécanique.

Pour obtenir, les eéequations de mouvement du manipulateur on doit calculer le

Hamiltonien donné par :

dor oL =T (A.2)
dtdqg 0Oq
et que l'on peut réécrire :
doK _OK 3U_, )
dtoqg dg 0Oq

Donc, pour trouver le modele dynamique du robot on doit calculer son énergie cinétique
ainsi que son énergie potentielle et puis appliquer I'équation de Lagrange. Pour calculer
énergie cinétique et I'énergie potentielle du manipulateur, il faut d’abord faire le
modele cinématique du Maker 100.
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Modéle cinématique du Maker 100
Systémes d’axes

Le robot Maker 100 de US Robotic est un robot cylindrique de 5 ddl. La figure 52
montre la configuration de ce robot. |l s'agit d’axes rotatifs pour chacun des axes 1, 2, 4
et 5, puis prismatique pour 'axe 3. Les caractéristiques de ce robot sont les suivantes :

- La charge maximale est de 2.3 kg.
- L’enveloppe de travail du maker est définie comme suit :

o B¢ [O° 350"]: angle de rotation pour 'axe 1;

o 6,¢ [—141" 141]: angle de rotation pour I'axe 2;

o dy€[400mm 910mm]: déplacement pour I'axe de translation 3;
o 6G,¢ [-141" 141]: angle de rotation pour 'axe 4;

o b€ [0“ 348“]: angle de rotation pour 'axe 5.

- Les vitesses maximales des articulations de chaque manipulateurs sans charge
sont :

o 6 =172rad/sec;

o 8,=142rad/sec;

o d,=10m/sec;

o 6,=327rad/sec;

o 6 =321rad/sec;

e Angle maximal de tangage : 43.2°;

¢ Angle maximal de roulis : 23.5°%;
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Démarche :

Lors de I'établissement des systémes d'axes, on a suivi la démarche donnée dans

Craig [1], qui se résume dans les points suivants :

- On fixe un systeme de coordonnée (fixe) qui sera considéré comme référence
pour tous les mouvements.

- Ensuite, on définie les axes Z des rotations (ou des translations) pour les joints
angulaires (ou prismatiques). Le sens positif peut étre décidé d’une fagon

arbitraire (voir figure 61).

Puisque le dernier joint est rotatif, on choisit son origine (Os) de telle sorte que la

distance ds soit égale a 0, donc confondu avec l'origine O,.

Afin de déterminer les axes x et y de chaque systéme de coordonnées, on a suivi la

procédure vue en [1] qui se présente comme suit.

Figure 59 Cinématique de Denavit-Hartenberg
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Les parameétres utilisés sur la figure 59 sont :

0

a;.1 . perpendiculaire commune des axes i-1 et i (attachée au membre i-1).

o

;.1 - Fangle de torsion (fixe): angle nécessaire pour ramener 'axe i paraliéle a

Vaxe i-1.

o

6, : rotation autour de Z; de X4 vers X,.

o

d; : translation selon Z; des points de rencontre avec X, et X..

Représentation des systémes d’axe

Figure 60 Bras robotisé Maker 100
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Matrices de transformation homogéne

La cinématique du robot est développée a 'aide des paramétres d’'une version modifice
de Denavit-Hartenberg (DH) en utilisant les conventions proposées par Craig [1]. Le
tableau suivant nous donne les parameétres DH du Maker 100 (figure 60).

Tableau V

Paramétres cinématiques de Denavit-Hartenberg modifié

Joint Variable | o1 | ai d 8
1 64 0 0 0 01
2 0, 90 0 0 0,
3 ds 90 0 |-ds| O
4 6,4 -90 | O 0 B4
5 05 -90 0 0 s

En général la matrice de transformation homogéne s’écrit de la fagon suivante :

c0, ~s0, 0 a,
i_l re ca, 86, co_cb, —sa., -dsa., (Ad)
sa, 80, sa_cl, ca, —dcea
0 0 0 1

Dans la partie qui va suivre on va déterminer les matrices de transformation homogene

qui correspondent chacune a une articulation.

En utilisant la matrice générale de transformation de chaque référentiel par rapport a
l'autre, donc en prenant fous les paramétres cinématiqgues de Denavit-Hartenberg, nous

obtenons les matrices de fransformations suivantes :
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c6 —-s6, 0 O c6, —s6, 0 0 1 06 0 O
. s 6, 0 0 T 0 0 -1 0 o7 0 0 -1 d, ;
6 0 10 s6, ¢6, 0 O 01 0 O
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1
[0, -s6, 0 0 cd, -sO, 0 0
, 0 0 1 0 , 0 0 10
T = ;I = .
-s8, -c6, 0 O -s6;, —c6;, 0 0
0 0 01 0 0 01

Etude de la cinématique directe

Pour étudier la cinématique directe, il faut tout d’abord déterminer la matrice de
transformation globale du robot définit comme suit :

=T T.IT.T. :T (A.5)

On trouve aprés simplification et en posant cosd, =c;; cos(@i +9j)—~c sing, =s, et

T

sin(Bi +9j) =5, !

if

CCsCoy = 8185 —CS5Cyy =865 —C\Sy,  —€,8,d,

op - $1C5Coy — OS5 —8S5Cyy +CCs =818y, —85,d, A6
547 J (A.6)
Cs8y4 858524 €4 Gyl
0 0 0 1

Etude de la cinématique inverse
La cinématique inverse nous permet de calculer les angles des articulations en donnant

les coordonnées (position et orientation) du poignet. Supposons que les coordonnées

du poignet dans le référentiel de base ainsi que ses orientations sont données par :

e p, :ordonnée selon I'axe des X ;
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Py - ordonnée selon 'axe des 1

p, " ordonnee selon 'axe des Z;

¥ : angle de tangage du poignet;

y . angle de roulis du poignet.
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Sachant que M et 2T0nt la méme forme, on veut déterminer les parametres (64, 05, 64,

05 et d3) du Robot qui permettent d’atteindre ce point. Une simple comparaison entre M

et 7, nous donne :

b, —C,8,d;
p=\p,|= ~S1S2d3
pz CZdB
:>£—y— LN 6, =atan2(p,,p,)
px cl
= pl+p +p. =dl=d,=\p’+p’+p.; (A.8)

=6p,t5p, = —$,d,

c +8
:M_y_zfiz g, =atan2(c,p, +S1py,“Pz)

-‘_pz CZ
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De mémeona:

Oy —C18y
o={0, |=| =55y
0, Co
= —C,0, —S,0, =8y, (A.9)
= A% T S 0,+0, = atanZ(—clox —sloy,oz)= ¥
0, Cy4

=6,=VY-0,= atanZ(—c,ox —sloy,oz)—-atan2(clpx +s1py,~—pz)

et
m, | | CsSy
n —S8:8
Z 5 (A.10)
_nz S5
= :——:)95=atan2(_nz’mz):}/
m, C5

Vitesses angulaires et linéaires du Robot

Dans le cas d’'une articulation rotative les vitesses angulaires et linéaires sont données
par les formules suivantes :
i+l _itlpi 3 il
W+1 - iR VV: +9i+1 Zi+1

o A (A-11)
“ = ROV + W@ R,

i+ T

Dans le cas d'une articulation prismatique les vitesses angulaires et linéaires sont

données par les formules suivantes :

i+l . Hlpi
W+1 - iR th

]

i+1V+1 — i+[1R(i1'/; + iW; ® iP

i i+l

A (A.12)
) + di+1 thZi+1



Pour P'articulation 1 (rotative), on peut écrire la série d’équations suivante :

7=

1PV1 = olR OPV()+91 1Zl :él IZI =

', = IRV, + W, ® °B)=| 0

Pour l'articulation 2 (rotative), on peut écrire la série d'équations suivante :

2T=
c, -—s0,

JR=| 0 0
568, b,

cf,
56,

0
0

c6,
0
50,
0

-56,
cb,
0
0

—~50,
0
c6,

O e OO

0
-1
0

= O O

D o

[

0

0

-0 O O

En combinant les deux articulations, on peut calculer les vitesses :

cb,

0

50,

0 0] |6s6,

W,=IR'W,+0,°Z,=|-s0, 0 cb,| 0|+6,|0|=|6cb,

L

0

-1

0

6, 1| | 4,

77
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@, 0 s6, o] [0
WV, =RV +W®'B)=-s8, 0 c6,||0|=|0
0 -1 o0 |o| |0

0 0

W, ={0| e 'B=|0

0 0

10 0 0
0 0 -1 d
7= 3
01 0 0
00 O
1 0 0 1 0 0
R={0 0 -1|=>}R=[0 0 1
01 0 0 -1 0

En combinant cette articulation avec les deux articulations précédentes, on peut

calculer de nouveau les vitesses :

1 0 0] 6s6, 6,56,

W,=2RW,=|0 0 1/6c6,|=| 6,
0 -1 0| 6 —6,¢h,
V, = JRCV, + W, ®°P)+d, *Z,
1 0 o}ffo] [6s6,]| [0 0] | 4,0,

0 0 1]/|0]+|6co,||d, ||+ 0 |=|dbs6,
0 -1 olt|o] | 4 0 d, d,
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Pour Particulation 4 (rotative), on peut écrire la série d'équations suivante :

cg, -s6, 0 0
3 0 0 10
T=

-s8, -c6, 0 0

0 0 01
cd, -s6, O 8, 0 -s0,
R=| 0 0 1|=iR=|-s6, 0 -cb,
-s8, —c6, 0 0 1 0

En combinant cefte articulation avec les trois articulations précédentes, on peut calculer

les vitesses :
8, 0 —s6,] 6,56, ol | 6s,.,
“I/V4 = ;R 3VV3 +94 424 =|-s6, 0 -cb, éz + 94 0= é1cz+4
0 1 0 | -6¢b, 1| |6,+6,

8, 0 -s6,| -d.6,
V,=1RCV,+W,®@°P)=|-s0, 0 —cb, | 4,60,
0 1 0 d,
~d,0,c6, —d s,
=| —d,0,50, — dch,
d,6,s6,



Enfin, pour 'articulation 5 (rotative), on peut écrire la série d’équations suivante :

cd, -s0; 0 0
4 0 0 10
T =
-5 —cO; 0 0
0 0 01
¢, ~s6, 0]
iR = 0 0 1=
| —s8; —cO, 0]
[ c6, 0 -s8,
SR=|-58, 0 -cb,
.0 1 0 |

En combinant 'ensemble des articulations, on peut calculer les vitesses :

6, 0 -6, Os,,, 0
W, = RW,+6,°Z,=| —s0, 0 —cb, || bc,,, |+6|0
0 1 0 |[§,+6, 1

cs'glsz+4 =8 (‘92 + 94)
=| =8:0,5,,4 = ¢5(6, +6,)
‘95 + 9lcz+4

e, 0 —s6,] -d,6,c6,—d,sb,

W= RV, +*W,®°P)=|-s0, 0 —c8, || -d,6,56, ~d.ch,
0 1 o0 d,0,56,

(~d,6,¢6, - d,56,)c; —(d,6,58, )s, ]

=| ~(~=d,0,c0, — d,s6,)s; —(d,0,56,)c,

—d, 9 50, d 0, J
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C\CsCyy — 8185 —C S0y =58 —C Sy, s0,5,, —55(6,+6,)

oy OpSrr ~ s
W= sR°W; =\ 8,656,y — €55 —5,55C54 +C,Cs 51594 556,8,, —¢5(6,+6,)

CsS4 85524 Co4 O +0cy,
5,6, —¢,8,,05 +5,6,
=| =0, =550, — .6, |=
s +6,

R

En résumeé, les vitesses linéaires et angulaires du robot sont :

0 0
W =0 et 'V, =|0
6, 0
05, 0
W, =|6c, |et 'V, =|0
0, 0
6, ~d,6,
W, = 92 et V, =| db;s,
-6¢, d,
éls24 -d36:’2C4 - ‘?334
Wo=| by |et V,=|~di0s,—dsc,
6,+8, dfs,
¢s6,5,4 — (6, +6,) (~dyB,c, - dys,)es —(d8;5,)ss

4Ws = —S5‘9.1S24 —Cs (92 + 94) et SVS = ——(—d3ézc4 "d354)55 ~(d3é1S2)05
b; +6ic,, ~d,0,s,~ dxc,
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Matrice Jacobienne

Ona:
CiCs5Coy =885 —CS5C, — 8185 —CSy,  —6S,d,
o 8iCsCyq —CiSs  T5iSsCyy HCCs S8y, —S,8,d,
T=
€584 8554 € ¢yl

0 0 0 1

La vitesse linéaire du poignet est donnée par :

CCsCo, =885 —CiSsCyy =818 —CiSy || (=d30,¢, — dss,)es —(d,8;,)ss

i

o —— X X .
Vo= sRVs =| 5600, = €18 —8,85Cy, + 6,65 =818y, || ~(=ds0,¢, —d;s,)s5 = (ds8s, )¢

CsSy4 TS85524 Co4 ~d;0,s, —dsc,

5,5,d,6, —c,c,d,0, — c;5,d, V.

X

—¢,5,d.6, —5,¢,d,0, ~5,5,d; |=| V.

y

—5,d,0, +c,d, v,

z

I

La vitesse angulaire du poignet est donnée par :

CICsCyy = 5185  —C85Cyy =865 —CSy, || €505, —55(6,+6,)

o ops, . .
Ws=sRW; =] 8,650, =S5 =885C,, + 6,65 =88y, || =850,8,, —¢5(0, +6,)

CsSyy —85534 Co4 0; +6,c,,
8,60, = ¢,5,,6; + 5,0,
'_0102 —S152405 - 6104 =
Cy405 + 6,

RIS
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Pour déterminer le Jacobien on utilise la relation suivante :

V;W ‘9'17

2y

v 2

WZ =J|d, (A.12)
* )

w, !

14 65

Donc on peut conclure que le Jacobien est défini comme suit :

ss,d,  —ced, —c¢s, O 0

- 8,d, —s,c,d, —sis, 0 0

I 0 -8,d, c, 0 0
0 s, 0 S, —CSy,
0 -C, 0 =~ -5,

L1 0 0 0 ¢,

Coordonnées des centres de masses, vecteur de gravité dans le référentiel
inertiel

Voici les coordonnées des centres de masses des différentes articulations :

0 —G5), GiS, (Zz "'da) -G (Sz4y4 +S2d3)
°Pe,=| 0|, "Pc,=|~s5,5,5, |, "Pc;=|s5,(z, —dy) |, "Pe,=| s, (8541, +5,d;) | et
| 2, 6, —¢, (2, —d;) C,, ¥, +C,d,

~—c, (52425 +s2d3)
Pey =| =5, (85425 +5,d5) |-

CyyZs +Cyd,
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Dans le référentiel de base, tous les vecteurs de gravité de chaque articulation sont

données comme suif :

T

g=[0 0 —¢]

Energie potentielle totale
L’énergie potentielle totale est obtenue de I'énergie de chaque articulation :

U, =mgz
U,=m,gc,y,
U, =-m,gc, (a’3 ~z3)
U, =m4g(cz4y4+czd3)

Us = msg(cz4zs + czda)

et elle est égale a :

U ZU,« _ o {mlz1 —m,Y,8,S, +M,Z,C, + (—-m3 +m, )c2d3} (A13)

i MY 4SS0y — My 518, — M 250y,
En posant :

Po=mz, Py =Y, P, =Mz,
Dy =m,y, Py =MZs Py =M+

D=y

on obtient alors :

U= ZUi = g{po = D188y + DyCy + PsCyly — PiS\S5, — PiSiS,d; _P2624} (A.14)
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Energie cinétique

L'énergie cinétique totale du robot est donnée par :
g,q)=> k (A.15)

k, estI'énergie cinétique de l'articulation i. Cette énergie est donnée par :

k.=~l~m.OvT.Ov .+liw.TCiI.iw. (A.16)
i 21 ¢ ¢ 2 i i i

Energie cinétique linéaire
Voici les composantes d’énergie cinétique linéaire des articulations :

k

Uin

b =4 myy? (360 +67)

2lin

=0

K =5 [(S;élz +922)(z3 —d, )2 + d32:|
i =5, | (5209 + 5,05 ) O (92 +3 +23,d,0,) 63 + 2 + 307 |+
my, [(J’4 + C4d3)9294 _s4é2d3 _S4é4d3:|
kg, =5 m; [(52425 +5,d, )2 0 + (ZSZ +d} + 225d3c4)922 +d: + 252942] +

mszs[ (25 +cudy) 6,0, - 5,6, ~5.6,d,
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Ce qui donne en bout ligne :

lin 7

2 2 2 2 32 2 2 2
L (mzy2 +m,z] )52 +(my+m, +mg)s,d; +(m4y4 +mz: )524 0
2 1
—2m,zid,s; +2(m,y, +myzs)s,s,,d,

32

1 {(mzyz +m,z +m,y, +m5252)+(m3 +m, +m5)d32 —2m3z3d3}9
1 +
2 2

+ (m4y4 sz ) A

[m, +m, +m]d; +%[m4yi +msz§]9f +[:~(m4y4 +m525)s4]92d3 +

f i ]

(”hyg + mszs)+ (m4J’4 +mszs)c4d3]9294 +[‘(m4J’4 +’"525)'5’4]9.4‘%3

En posant :

_ 2 2 _ 2 2 _
Py =myy, timzy pp, =myy, tmsZy P = Mgt g

On obtient :

Ky = ';'[pnszz + P1sSydy + DSy —2p,dss; + 2(173 + p4)S2524d3 ] 912 +
%[pn + Pt Pids ~2p,ds +(ps + Py ) e ds ] 0; +
%pladf +%p12942 —(p3 + p4)s492d3 +[pzz +(p3 +p4)c4d3]9294 '—(p3 +p4)5494d3

Energie cinétique angulaire

Introduisons tout d’abord les matrices d'inerties de chaque articulations qui sont :

I, O I, O I, 0 O
“U=l0 I, 0], “L=0 [, 0] “L=0 I, 0],
0 0 Izzl 0 0 252 ‘_ 0 0 1713_4
I, 0 O Is 0 0
“L={0 I, 0|et“ =0 Iz
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L’énergie cinétique angulaire est composée des éléments suivants pour chaque

articulation :
klang = %[ zzlg']2
k2ang = %[(Ixx?‘gz + I y?cz 92 + 122202]
k3ang = ‘%[(Ixﬁsi +IzzSCz 9 +1yy392]

Faug =3 (LS + 1,030 ) 60 + 1,16 + 1,67 | +[1..,16,6,

dang 2

Sang

Koy =4 (LsS3y + s ) 07 4 L3 41,07 + 162 [+[ 15000 16,6, +[ 1 16,6,

Ce qui donne comme énergie cinétique angulaire totale :
g =5 Tz + Ly )53 + (L 41 )6 4 (L + L s )55 (L + Ls ) G Ly 67+

ang
%[1 +I +1 +I ]922_‘_%[[224_"[”5]942 ‘11122592+I 567409 +[Izz4+lm3]99

zz2 2z4

En posant :
:] +I paZ:I +I pa3:Ixx4+IxxS pa4=[ny+IzzZ
‘[zz3+I Ps —Izﬁs'*'l po=1, Do =15
on obtient :
Kang = %[palsj + D13 F PaySs + PeCy +p9]9'12 +
%[ Par +pa4]922 +%pa29-42 "'%pwés2 +plocz4élé5 +pa29294
En posant :

Pu=PnTPe Po=PutPutPus Pi=PpntPy Pu=PotPa
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Cela fait que 'on peut conclure que I'énergie cinétique totale est:

X 1 —2P2d35'§ + 2(p3 + p4)S2S24d3 + g2
= — , X )
2 (pIBSidj + D1€; + PiCoy + Dy + DS, +p145224)

1 1.
+‘2‘l:—2172d3 +2(P3 +P4)d304 +p,3d32 +p12]922 +5P13d32 +

1 o1 . . . ..
E(Pla)ej ""2'(1710)952 +(p10)9195€24 _[(p3 + Py )] 5,d,0, ’(pa +p4)S4d392 +

[(ps + p4)c4d3 + p13:|é2é4

Et le Hamiltonien peut s’écrire :
“szdssi + 2(173 + D, )stzz@ds

6, + p,,c,.0
2 42 2 2 2 2 1 10+24V5
+(p1352d3 P16y F PCoy T Py T PisS, +pl4S24)

oK _ ["2p2d3 + 2(]93 —I-p4)d304 +p13d32 +p12:|92 +[(p3 +p4)c4d3 +p13:|94
plgd3 +'—|:(p3 +p4)]S494 “(ps +p4)S492
P, ‘[(pz + Py )154‘13 "{(pa + P4)C4d3 + plB]HZ

i ploés + 1ot d
Donc, si on prend la relation suivante :
dok oL _ .
dtdq Oqg

avec I'équation du mouvement du robot est définie comme suit ;

M(q)§+V,(4.4)4+G(q)=7 (A.16)
Que I'on réécrit de la fagon suivante :

M(q)§+B(q)S+Cq* +G(q)=7 (A7)
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avec

S =66,.64,,66,,66,.6,d,,6,0,,6,6,,d.0,,d.,6,,6,6; |

Donc on peut trouver les termes de cette équation, qui sont :

~ —

Q
i
Q9080

oU oU oU.
avec G = 50: =0, G,= 5‘922 z"g(prgz + P38,d, +p2524)’ G, = 6d33 =& P56y,
ouU. oU
G, =—%=~ et Go=—2=0
‘T on, T 8PP0y
Puis :
[ B, B, B; 0 0 0 B, 0 0 B,]
6o 0 0 -B, B, B, 0 00 0
B={00 0 O 0 0 B, 0 0 0 O
o 0 o0 -B, -B, 0 0 00 O
B, 0 B, O 0 6 0 0 06 0]
avec .

B, =-4p,d;sc, +2(p3 + p4)d3czsz4 +2d, (P3 + p4)S2024 +2psseady

~2P7C8y ~ 2P5C0480y + 2PCySy +2P14C080
B, = _2P2522 +2 (p3 +p, ) d58,8,, + 2p13322d3
B, = 2(p3 + P4)dzszcz4 =2 PgCoyS0q + 2 D14C04504

B, ==-su,p, B,y=-B, By= “2(p3 + p4)c4
B, =-8B; B, = ~B36 By = Bl7
Bss = B17



Puis encore :
T 0 0 0 0 0]
_§£ 0 0 _32_6 0
2 2
c=|-B _Bs  Bs
2 2 2
_51_3_ __’?%@ 0O 0 0
2 2
L0 0 0 0 o0
Et enfin :
M, 0 0 0 My
0 M22 M23 M24 O
M= 0 M32 M33 M34 0
0 M42 M43 M44 O
| M;s O 0 0 M|
avec :

M, = (p” =2p,ds)s; + 2(}73 + p4)szsz4d3 + Dis$3d3 + PiC; + PCay T Dot PiaSay
M, = [~2p2d3 +2(p3 + p4)d3c4 + plsdsz + plz]

M = pc,, M, =-s, (p3 +p4) M,, =|:(p3 +p4)c4d3 +p13:|
M =ps My =p, Mg =p,

Par conséquent, on peut conclure que :
L= Mné; +M15é5 + 3119.19'2 + B12g1d3 + 31391‘94 + Bx7ézé5 + B1794é5 + G1 + F1‘91
= Mzzez +M23d3 +M2494 “317‘9195 +B2592d3 "'8259204 _'51”1‘912 ‘*’"‘226‘&42 + Gz +Fz‘92

N . . .. .. B.. B. . :
T, =M,0,+M,d +M,0,+B,06,0, —%912 ‘—22—585 +——§it9: +G, +F,0,
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By

= M24‘§2 +M34&;3 +M44é4 '"Bwé]és _B3692d3 - 2 9.12 “%29.22 +G4 +Eﬁ4

Ts = Mlsél +M55é5 + 3179192 + 3179.16}4 + Fsgs

On peut finalement écrire 'équation du mouvement du manipulateur comme suit :

M(@§+V,(@.9)+CG(@)+Fg=1 (A.18)
avec :
%(3119'2+312d3+313é4) %(3119@1795) %(31291) %(31391+31795) _B.d%i@)
‘%(Bngﬁglﬁs) %(stdngéé) %(32592) %(3269’2+3269'4) _3177‘
v = (2,8 Absgtutrsthy) 0 (Bbyemd) 0
(EfBts) L Bgdyrty) —(Bigt) 0 _f;l 4
_ .;_(317924,3179 ) %7.91 . }3;_7_ 4 o

On a vérifié que la matrice M — 2V, est une matrice antisymétrique.

L’équation de mouvement est alors :

M(g)Gg+H(q,q)=71 (A.19)

avec .
H{gq,q)=V,(q,9)+G(q)+ Fq (A.20)

et nous allons négliger dans ce cas les frottements. Par conséquent nous allons
supposer que toutes les forces de frottements des articulations sont nulles.
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