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COORDINATION DE PLUSIEURS MANIPULATEURS 
POUR DÉPLACER 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 dû au fait 
que l'on effectue ce traitement soigneusement et avec précision. Cette coordination 
devrait être en mesure de s'adapter aux variations environnementales. Nous avons 
commencé par la modélisation du système qui consiste à étudier son comportement 
dynamique. Pour cela on a modélisé chaque manipulateur individuellement, puis les 
deux en coordination. Ensuite, après avoir trouvé le modèle de l'objet et la relation 
mathématique qui décrit la contrainte de point de contact, nous déduisons le modèle 
global de notre système. 

En ce qui concerne le contrôle nous avons choisi la méthode du couple précalculé, afin 
de compenser la non linéarité de notre système. Nous avons adopté dans le cadre de 
ce sujet deux types de contrôleurs : a) des contrôleurs conventionnels permettant de 
contrôler le suivi de trajectoire et la force interne; b) des contrôleurs flous pour le suivi 
de trajectoire tout en conservant le contrôle conventionnel de la force interne. Le choix 
de la commande floue est dû au fait que sa réalisation ne nécessite pas la 
connaissance du modèle du système. Si notre système était composé de plusieurs 
manipulateurs, sa modélisation et sa commande par l'approche classique deviennent 
plus compliquées. Par contre, la généralisation de l'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 
l'efficacité des deux techniques. 
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COORDINATION SEVERAL MANIPULATORS 
TO MOVE A RIGID OBJECT 

Fatna Assouli 

ABSTRACT 

ln this work, we treated the coordination of two manipulators handling a rigid abject. ln 
fact, the cooperation of seve rai 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 madel and then after 
having found the madel of the abject and the mathematical relations that describe the 
constraint of the contact point, we deduce the global madel of our system. 

Concerning the control part, we chose the computed torque approach in arder 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 
internai force; b) Fuzzy controllers for the trajectory tracking with the conventional 
control of the internai 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 
results wh ile using two robots having each 5 degrees of freedom. 
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INTRODUCTION 

Jusqu'à nos jours, les robots utilisés dans les systèmes manufacturiers réalisent des 

tâches séparées. Dans le cas de coopérations de plusieurs robots entre eux, cela 

implique l'amélioration de leur capacité à manipuler soigneusement et avec précision 

des objets. La prise en compte de coopération passe par l'intégration de ces deux 

manipulateurs dans une commande coordonnée. 

La prise en charge de cet aspect implique la résolution d'un ensemble de problèmes, 

tel que, la modélisation du système, la génération de trajectoires optimales, la 

coordination d'un système composé d'au moins deux robots manipulateurs coopérants. 

Parmi les différents domaines d'application, il y a premièrement les problèmes de 

manipulation, d'assemblage et de manutention dans les cellules/ateliers flexibles 

robotisés. Le problème tient essentiellement à éviter toute collision des manipulateurs 

entre eux et les objets manipulés. 

Ce sujet pourrait être utile pour le cas des cellules robotisées qui font usage à des 

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

Par exemple, les contraintes induites par l'environnement, sur deux manipulateurs qui 

déplacent ensemble un objet, étaient prises en compte par Jankowski et al. [7]. La 

commande retenue par Y un [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. 
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La modélisation de notre système ou le modèle dynamique utilisé, est basée sur 

l'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 contrôleur proportionnel intégral pour la 

commande de la force interne. Nous nous sommes basés sur cette approche pour le 

contrôle de notre système avant d'implanter la commande floue. 

Jaydev et al. [8] se sont basés sur un algorithme développé à 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 contrôleur flou 

de la trajectoire; analysant le cas d'un système planaire avec deux manipulateurs 

déplaçant un objet dans un plan. 

Pour le suivi de trajectoire d'un objet manipulé par deux robots dans l'espace cartésien, 

Haipeng et aL [4] ont étudié et mis en application un type de contrôleur de force de 

contact basé sur des données dynamiques. 

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

modélisation d'un système manipulateurs-objet. Le second chapitre traite du contrôle 
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du système manipulateurs-objet avec une génération de trajectoire dans l'espace 

cartésien. Le troisième chapitre décrit le contrôleur flou. Le dernier chapitre présente le 

contrôle de notre système en introduisant des contrôleurs flous à la place des 

contrôleurs 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. 
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CHAPITRE 1 

MODÉLISATION ET COMMANDE DU SYSTÈME 

Dans un premier temps, on procède à la modélisation du système à contrôler. 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 système de deux robots à 5 d.d.l. déplaçant un 

objet rigide. 

d3 d'3 
objet 

teta4 

teta5 
manipulateur 1 manipulateur 2 
tetai 

Figure 1 Schéma du système (manipulateurs - objet) 

1.1 Modélisation d'un manipulateur 

Le modèle du manipulateur (dans notre cas à 5 d.d.l) est donné par Craig [1]: 

(1.1) 

où M;(q;) est la matrice d'inertie du ième manipulateur; i E {1,2} est l'indice identifiant 

le manipulateur. On retrouve aussi q; , le vecteur des coordonnées généralisées pour 
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chaque manipulateur; Hi(qi'li;), le vecteur prenant en compte les forces de gravité, 

de Coriolis et centripètes pour chaque manipulateur et ri, le vecteur des couples 

appliqués aux articulations de chaque manipulateur. 

Le calcul détaillé pour aboutir à une telle équation est montré en annexe. 

En prenant en compte l'objet rigide, l'équation précédente sera : 

(1.2) 

où F0 i est le vecteur représentant la force résultante appliquée sur l'objet, Ji (q J est la 

matrice Jacobienne de chaque manipulateur dans le repère de sa base . 

1.2 Modélisation de deux manipulateurs 

Le modèle d'un manipulateur peut être étendu à deux (ou plusieurs) manipulateurs. Ce 

modèle généralisé sera donné par : 

M(q)ij+H(q,q) = r-J;(q)F0 (1.3) 

Dans cette nouvelle équation, les termes sont directement obtenus à partir du modèle 

d'un seul manipulateur, puisque les deux manipulateurs sont supposés indépendants 

l'un de l'autre. 

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

(1.4) 

avec M 1 et M 2 : les matrices d'inertie de chaque manipulateur. 
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Le nouveau vecteur qui représente les forces de Coriolis, centripètes et de gravité des 

deux robots est donné par : 

(1.5) 

où H1 et H 2 sont les vecteurs prenant en compte les effets gravitationnels, de Coriolis 

et des forces centripètes, de chacun des deux manipulateurs. 

Le nouveau vecteur des coordonnées généralisées est construit directement à partir 

des deux vecteurs de coordonnées des deux manipulateurs et s'écrit q = [ ql q2 r. 
La matrice Jacobienne du modèle complet sera une matrice diagonale par blocs et 

s'écrira : 

(1.6) 

où J1 et J 2 sont les matrices Jacobiennes de chacun des manipulateurs. 

1.3 Modélisation de l'objet 

L'objet manipulé par les deux manipulateurs est rigide et cubique avec le côté de 

longueur « 2r » égale à 30 centimètres comme l'indique la figure 2. 
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1 r 1 

l<lll ~1 
1 1 
1 1 
1 1 

point de 1 1 point de 
1 contact2 contact1 

z 

y 1 
1 
1 

--\ 
\ 

x \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

Figure 2 L'objet manipulé 

Les variables de l'objet sont définies par : 

" l
vox] 

Le vecteur V
0
(m/ s) = voy qui exprime la vitesse linéaire de l'objet par rapport 

v oz 

au repère inertiel projetée dans le repère de l'objet. 

" l
(ùox] 

Le vecteur m
0
(rd 1 s) = moy qui désigne la vitesse angulaire de 

(ùoz 
l'objet par 

rapport repère inertiel projetée dans le repère de l'objet. 

lhx] 
Le vecteur fa (N) = foY représente la résultante des forces appliquées sur 

hz 
l'objet par rapport au référentiel de son centre de masse. 
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l
Toxl 

Le vecteur T
0
(N.m) = roy qui caractérise le couple résultant appliqué à l'objet 

roz 

par rapport au référentiel de son centre de masse. 

mo (Kg) est la masse de l'objet. 

}
0 
(Kg 1m2

) est le moment d'inertie de l'objet défini tel que : 

avec l 3x3 qui est la matrice identité de dimension 3x3. 

Pour trouver le modèle dynamique qui caractérise l'objet manipulé, nous utiliserons la 

méthode de Newton Euler qui exprime son mouvement de translation par: 

(1.7) 

et son mouvement de rotation par : 

To =mo x jmo + jdJO = S(mo)imo + jdJO (1.8) 

0 ~oy j 
Wox · 
0 

-moz 

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

F, = [ ~ ] défini comme suit : 

(1.9) 
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Dans l'équation (1.9), Mo = o 3x
3 ~x3 représente la matrice étendue de masse et 

[
m 1 0 ] 

03x3 Jo 

W [
S(mJ 03x3 ] ' t 1 t · 't d d "t o = represen e a ma nee e en ue e VI esse. 

03x3 S(mJ 

Si on pose Ho = w;,Ma l'équation (1.9) devient sous la forme suivante : 

(1.1 0) 

En introduisant le terme de gravité de l'objet l'équation (1.1 0) peut être mis sous la 

forme: 

(1.11) 

Ga caractérise le vecteur résultant du champ gravitationnel appliqué à l'objet par 

rapport au référentiel de son centre de masse : 

G= 
0 

0 

0 

0 

R est la matrice de rotation du centre de masse de l'objet par rapport au référentiel 

inertiel. 

L'équation (1.11) représente le modèle de l'objet qui représente son comportement 

dynamique. Avant de faire le bilan dynamique on commence tout d'abord par trouver 

l'expression exacte de la matrice de rotation de l'objet par rapport au référentiel de 

base. 
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Pour déterminer la matrice de rotation du centre de masse de l'objet par rapport au 

référentiel de l'objet à l'aide des angles d'Euler a,f3,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 conséquent on a la matrice de rotation qui s'exprime par : 

l cf3cr -sf3 

Ryzx(f3,y,a)= casf3cy+sasy cacf3 

sasf3cy-cacy sacf3 

1.4 Modèle de contact et représentation de la prise 

cf3sa ] 
casf3sy-sacy 

sasf3sr 

(1.12) 

Dans le cas du système que nous avons étudié, les contacts des deux effecteurs sont 

avec frottement combinés (translation et rotation), et ceci comme montré à la figure 3. 

Les forces des frottements sont exercées sur l'objet dans toutes les directions 

appartenant à une surface conique. 
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l'objet 

le doigt de l'effecteur 

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

11 

z 

Les efforts de contacts E;,, sont appliqués sur la surface de l'objet avec frottements 

combinés (translation et rotation). Ces forces de contacts sont exercées suivant les 

trois axes x, y, et z avec un seul couple normal suivant l'axe z comme l'indique la 

figure 3 et on a l'expression suivante : 

(1.13) 
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Dans notre cas, nous avons un mouvement en 30 (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 l'axe Z. En ce qui concerne le paramètre mi, celui-ci représente le nombre des 

forces et des couples appliquées par les points de contacts sur l'objet, alors dans notre 

cas nous avons mi = 6. Par conséquent suivant l'équation (1.12), nous obtenons 

l'expression suivante : 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 
F = fei C; 0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

avec fe E FC sachant que FC est un sous-ensemble de 916 [21]. 
1 

Les points de contact des manipulateurs 1 et 2 sont respectivement fei = fe1 et 

fei = fe2. 

La matrice de transformation des efforts des points de contact ~i par rapport au 

référentiel du centre de masse de l'objet est dite matrice de prise, elle est définie à 

travers l'expression (1.14) présentée ci-dessous: 

(1.14) 

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

référentiel du centre de masse de l'objet. le paramètre Pc est le vecteur de translation 
1 
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de l'origine du référentiel du point de contact par rapport au référentiel du centre de 

masse de l'objet. La matrice de prise du iéme manipulateur est définie par : 

(1.15) 

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

tels que l'on a dans notre système. 

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

par rapport au référentiel de l'objet sont respectivement R, ~ l ~ ~ ~ l et 

R,, ~l~ ~ ~~J 
Les vecteurs de translation de l'origine du référentiel du point de contact des 

manipulateurs 1 et 2 jusqu'à l'origine du référentiel de l'objet sont égaux à 

p cl == [ 0 -r 0 r et p c2 = [ 0 r 0 r où r représente la distance entre les deux 

origines. 

Les matrices anti-symétriques correspondant aux deux vecteurs Pc
1 

et Pc
2 

sont 

respectivement Î\ ~ r ~ ~ 
lr 0 

-rl l 0 0 rl 0 et p c2 == 0 0 0 . 

0 -r 0 0 
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Nous avons aussi : 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 
B =B = 

ct c2 0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

Les matrices de prise des manipulateurs 1 et 2 sont définies par Gel = [ ~ R; 
Pc1 c1 

Par conséquent, nous avons les deux matrices suivantes : 

0 1 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 -1 0 

1 0 0 0 0 1 0 0 
G = et G = 

cl -r 0 0 0 Cz 0 r 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 -1 

0 r 0 0 -r 0 0 0 

ce que nous amène à la matrice de prise globale: 

0 1 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 -1 0 

1 0 0 0 0 1 0 0 
G= (1.16) 

-r 0 0 0 0 r 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 -1 

0 r 0 0 -r 0 0 0 
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L'équation (1.1 0) devient sous sa nouvelle forme : 

(1.17) 

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

manipulateurs qui interagissent avec l'objet, ce vecteur est constitué de deux parties, 

une qui sert à déplacer l'objet et l'autre qui provoque des contraintes internes sur 

l'objet. La matrice de prise G quand à elle sert à transformer les efforts des référentiels 

des points de contacts au référentiel du centre de masse de l'objet. Ainsi, pour faire 

apparaître ces efforts internes, on réécrit l'équation (1.17) sous sa nouvelle forme 

définie comme suit : 

(1.18) 

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

Fm) et la composante provoquant des contraintes internes dans l'objet. La matrice G+ 

est le pseudo inverse de G . 

Les efforts internes sont définis comme suit : 

(1.19) 

tel que: GP=O 
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P est une base orthogonale de l'espace nul de G obtenue à partir de la 

décomposition en valeurs singulières ou SVD puisque l'effort interne qui s'effectue sur 

chaque point de contact est composé par une force sur l'axe z et un couple sur l'axe z. 

. . [0 0 1 0 0 0 1 0]T [fcin ] 
AinSI, p = ' fmt = ' fe = Kzt:.d et T = Kat:.B avec 

0 0 0 1 0 0 0 1 r. " " 
Ill 

K 2 et K8 sont les constantes de déformation de l'objet. Dans ces expressions: 

t:.d est la déformation linéaire de l'objet due aux forces internes. 

fc est la force normale due à cette déformation linéaire . 
" 

!J.B est la déformation angulaire de l'objet due aux forces internes. 

re est le couple normal du à cette déformation angulaire . 
l 

1.5 la contrainte du point de contact 

Pour avoir le modèle global du système robots et objet, il faut définir la liaison 

mathématique qui détermine la contrainte du point de contact entre les robots et l'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 à l'aide de deux robots ayant leurs effecteurs en 

contact avec l'objet. Les points de contact (celui de chaque robot et celui de l'objet) 

doivent être au même endroit dans l'espace. Les vitesses de tous les points de contact 

sont déterminées par rapport à l'objet dans le référentiel de base. 

Elles peuvent être exprimées par le vecteur suivant : 

(1.20) 
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où xcontact est le vecteur des vitesses du repère de contact par rapport au repère inertiel 

projetées dans le repère de contact et ~ 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 

l'objet est entièrement décrite par la matrice de prise G. Donc, ~ est la vitesse de 

l'objet projetée dans le repère de l'objet Par contre, la vitesse de l'objet par rapport au 

référentiel de base est : 

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

peuvent être exprimées par le vecteur suivant : 

(1.21) 

Donc, on peut écrire : 

(1.22) 

Afin de pouvoir établir un bilan qui détermine les transformations entre les points de 

contacts et le centre de masse de l'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 

. 

1 

JE •1 
xc I·G l~~] Vitesse q 

effort 

Figure 4 Diagramme relationnel entre les points de contact et le centre de masse de 

l'objet (vitesse, effort) 

On sait que le vecteur vitesse dans un référentiel A peut être transformé dans un autre 

référentiel B par la transformation suivante : 

ce que implique que la transformation de la matrice Jacobienne est définie comme suit : 

(1.23) 
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La transformation de vitesse du point de contact de chaque effecteur avec l'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 : 

En introduisant la matrice Be définie ultérieurement, nous obtenons : 
1 

donc la matrice Jacobienne pour chaque point de contact est : 

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

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

(1.24) 

avec le terme (arr qui représente le pseudo-inverse de la transposée de la matrice de 

prise G. 
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1.6 Modélisation de l'ensemble 

Pour écrire les équations générales du modèle complet, on va combiner l'équation de 

l'objet et celle des manipulateurs, i.e., on va remplacer Fo = F. Combinant les 

équations (1.3) et (1.9) on trouve : 

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

dans l'équation précédente, pour obtenir : 

Posons: 

et 

[ M(q)+J;G+Mo(XJ(Grr JE ]q+H(q,q)+ 

J;G+M0 (XJ( Grf jEq+J;G+H0 (X
0
,X

0
) = r-J;F;nt 

Alors, l'équation de l'ensemble sera donnée par : 

(1.26) 

(1.27) 

(1.29) 

Cette équation ressemble beaucoup au modèle d'un manipulateur standard, où une 

partie des couples appliqués aux manipulateurs sert à déplacer l'objet, et l'autre partie 

sert à générer les forces internes sur l'objet. 
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1. 7 Générateur de la trajectoire utilisée dans le contrôle de notre système 

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

pris un cas avec un point de départ x; et le point d'arrivée x1 . La trajectoire est définie 

comme suit: 

(1.30) 

Le temps total de la trajectoire pour notre simulation était fixé à T (temps de simulation) 

en secondes. Pour trouver les vecteurs q1 et q2 (vecteurs des coordonnées 

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

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

sont calculées. Ces positions sont identifiées par xcontactt et xcontactz. Ainsi, xcontacn est le 

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

le référentiel de base, xcontact2 est le vecteur correspondant pour le manipulateur 2. 

Donc: 

xc] Xcz 

Yc! _ [X,,+ R~uP" -b" J _ Ycz ~ [X,, -R~p"' -b,
2 J 

xcontactl = zcl - a et xcontact2 - Zcz 

ecl 0 ec2 

If/ cl lfl c2 

Dans ces deux vecteurs : 

X est le vecteur de déplacement du centre masse de l'objet dans le référentiel 
ob 

de base. 

a est l'angle de rotation de l'objet autour de l'axe X. 

br1 est le vecteur de position de référentiel de robot 1 au référentiel de base. 

br
2 

est le vecteur de position de référentiel de robot 2 au référentiel de base. 
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Et Ryzx est la matrice de rotation de l'objet par rapport à son centre de masse. 

En ayant ces données, on calcule ensuite, à l'aide de la cinématique inverse, les 

vecteurs de coordonnées généralisées q 1 et q2 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 chaque 

robot qui fera en sorte que le centre de masse de l'objet suive la trajectoire voulue. 

Ainsi, on obtient le système manipulateurs-objet en se basant sur son modèle 

dynamique global. Le contrôle de ce système est présenté à la section suivante. 

1.8 Contrôle du système manipulateurs - objet 

Dans ce chapitre on va aborder la description du contrôle du système constitue d'un 

contrôleur proportionnel-dérivée (conventionnel ou flou) pour le suivi de trajectoire; 

Celui ci sera remplacé par la suite par un contrôleur flou, un contrôleur (proportionnel­

Intégral) est utilisé pour maintenir la force interne désirée. 

1.8.1 Description du système 

Pour le suivi de trajectoire du système, on a appliqué une commande de type couple 

pré calculé (Computed-torque) avec l'utilisation d'un contrôleur (proportionnel dérivée). 

Rappelons tout d'abord l'équation du mouvement global du système (1.29) qui est la 

suivante: 

Selon cette équation les couples appliqués peuvent être représentés par deux 

composantes, l'une sert au déplacement de l'objet et l'autre partie sert à générer les 

forces internes sur l'objet. 
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Pour un bon suivi de trajectoire avec le régulateur d'accélération, les couples qui 

servent à déplacer l'objet sont définis comme suit : 

avec KP et Kv, les gains du contrôleur PD conventionnel et r 1 représente le couple de 

la partie assurant le déplacement de l'objet. La matrice d'inertie et le vecteur des forces 

de Coriolis sont estimés dans cette commande. 

1.8.2 Description du contrôle en force 

Pour contrôler l'intensité de la force interne, on utilise un contrôleur proportionnel­

intégral (Pl) représenté par l'équation suivante : 

(1.32) 

La loi de commande du contrôleur est représentée comme suit : 

(1.33) 

En tenant compte de (1.19) la relation (1.33) deviendra: 

(1.34) 
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1.8.3 La commande globale du système 

Le schéma de notre système avec le contrôle est représenté à la figure suivante : 

Générateur 
de 

trajectoire q d 
f---'----t-----1~ 

Figure 5 Schéma du contrôle du système global 

Régulation de 
la force interne 

La commande globale du système est alors la somme des équations (1.34) et {1.31) 

qui viennent remplacer le terme de droite de l'équation (1.29) [3] est donc présentée 

comme suit: 

M,(q,XJij+H1 (q,q,Xo,i(J+J~PJ;nt = 
MJq,XJ( ij4 -Kv(q-q4 )-K/q-q4 ) )+H1 (q,ij,X0 ,XJ+J~PfiD 

{1.35) 

Si on simplifie l'équation précédente, on obtient : 

(1.36) 
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Une stratégie pour aller plus loin est de prémultiplier les deux cotés de l'égalité par le 

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

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

On aura alors : 

(1.38) 

avec Kv et KP sont des matrices gains diagonales et définies positives. 

De l'équation (1.38) on remarque que la dynamique de l'erreur peut être dans l'espace 

nul de G ( J~ r M 1 ( q, XJ , donc on ne peut pas affirmer avec certitude que l'erreur 

converge vers zéro . 

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

convergence de hnt vers fm n'est 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 même pour la force interne qui convergeait vers la valeur désirée. 
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CHAPITRE2 

CONTRÔLE PAR LA LOGIQUE FLOUE 

2.1 les ensembles flous 

Le concept de base d'un ensemble flou est considéré comme étant des classes 

d'objets. La fonction d'appartenance, de ces objets à la classe, est une fonction qui 

prend des valeurs courantes entre 0 et 1, contrairement aux ensembles «booléens», 

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 à partir de cette 

connaissance. 

Les ensembles flous ont entre autre la propriété de modéliser des contraintes souples, 

et des informations incomplètes. Cette propriété leur permet de résoudre aisément 

plusieurs problèmes. 

Pour donner une introduction à cette notion, prenons un exemple tiré de l'ouvrage de 

Mokhtari [13] qui traite l'âge d'une personne qui est souvent défini par trois classes : 

jeune, âge moyen et âgé, dans un intervalle allant de zéro à cent ans. 
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degré d'appartenance 

1 
J M A 

0.8 

0.2 

0 30 40 60 70 100 ages 

Figure 6 Fonctions d'appartenance [13] 

La figure 6 nous permet de dire qu'une personne âgée de 38 ans est à 20% jeune et à 

80% d'âge moyen. Ceci est interprété par le fait que les degrés d'appartenance à ces 

deux classes d'age sont égales à 0.2 pour l'ensemble flou J et à 0.8 pour l'ensemble 

flou M. 

la figure 6 montre que les fonctions d'appartenance des ensembles flous J, M et A 

(âgé) sont successivement représentés enZ, en trapézoïdale et enS [13]. 

le domaine dans lequel la logique floue a été le plus souvent appliquée est celui du 

contrôle des procédés industriels qui ne possèdent pas de modèles mathématiques ou 

qui ont des modèles fortement non linéaires. 

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

verticale en appliquant une force au chariot qui le supporte {voir figure 7). 
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Entrées 
réelles 

-

-

Figure 7 Exemple de pendule inversé [13] 

rp 

F uzzification Inférence Défuzzification 

~ 

Sorties 
réelles 

commande 
u 

Figure 8 Étapes de mise en œuvre d'un contrôleur flou [13] 
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.---

...__ 

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

principales illustrées à la figure 8. 
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2.2 Étapes de réalisation d'un contrôleur flou 

2.2.1 Étape 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 

être 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 même pour sa dérivée qui représente sa variation. 

r(t) _ e(t) Processus y(t) 
Controleur flou 

+ .; 

'-- ile(t) f+ 

Figure 9 Schéma représentant la loi de commande floue 

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

e(t) = y(t) 

Ae(t) = y(t)- y(t -1) 
(2.1) 

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

d'annuler l'angle rp. En ayant comme première considération que le pendule n'est pas 

récupérable en dehors de l'intervalle [ -20" ,20"], et comme une seconde considération 

que la vitesse maximale de l'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 appliquée à l'induit du moteur qui est 

définie dans l'intervalle [-lOV,lOV]. On utilise pour la sortie 5 ensembles flous 

(NG: négative grande, N : négative, Z: zéro, P : positive et PG: positive grande) de 

formes triangulaires. Dans l'étape de fuzzification, on détermine les ensembles flous 

pour les variables des entrées-sorties. 

2.2.2 Étape d'inférence 

Pour l'exemple du pendule inversé de la figure 7, les règles floues qui engendrent la 

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

Tableau 1 

Table d'inférence [13] 

\ N z p 

N PG p z 

z p z N 

p z N NG 

Suivant le tableau 1 nous avons les trois cas qui ont la même commande Z, soit : 

1. L'erreur est Z et sa variation est Z (pendule à 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 cinq règles floues sont alors: 

1. Si ( e est N) ET ( 11e est N) ALORS u est PG, 

2. Si {(e est N) ET (/1eest Z)} OU {(e est Z) ET (/1eest N)} ALORS u est P, 

3. Si {(e est Z) ET (ileest Z)} OU {(e est P) ET (11e est N)} OU {(e est N) ET 

( /1eest P)} ALORS u est Z. 

4. Si {(e est P) ET (ileest Z)} OU {(e est Z) ET (ile est P)} ALORS u est N 

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

Les règles sont composées de prémisses liées par les opérateurs ET, OU et donne lieu 

à une implication par l'opérateur ALORS. 

La méthode de Mamdani se base sur l'utilisation de l'opérateur « min » pour le ET et 

l'opérateur « max » pour le OU pour trouver une seule valeur de la variable de sortie. 

min 

o 20 e -10 -5 

Figure 10 Représentation de l'opérateur « min » pour le ET 
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Figure 11 Représentation de l'opérateur « max » pour le OU 

2.2.3 Étape de défuzzification 

32 

Le but de défuzzification est d'obtenir une valeur réelle de la sortie à partir des surfaces 

de l'étape d'inférence, cette valeur est la commande du système. Les méthodes de 

défuzzification les plus classiques sont: 

- La méthode du centre de gravité (le type de défuzzification utilisé pour notre 

contrôleur 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 évaluer les performances de notre système, nous avons utilisé un contrôleur flou 

proportionnel dérivé pour la génération de trajectoire dont on a établi les règles floues 

à l'aide de la méthode de Mamdani et pour l'étape de la défuzzification on a utilisé la 

méthode de centre de gravité. 

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

illustrées dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE 3 

CONTRÔLEDUSYST~ME 

3.1 Description des contrôleurs utilisés pour le système 

Le contrôle du système étudié dans le cadre de ce travail est réalisé à l'aide d'un 

régulateur d'accélération pour le suivi de trajectoire. En premier lieu, nous avons utilisé 

un contrôleur conventionnel (proportionnel dérivée), en second lieu nous avons fait 

usage à un contrôleur flou (proportionnel dérivé}. 

Pour pouvoir contrôler la force interne exercée par l'objet sur les deux effecteurs des 

deux robots aux points de contact, nous avons utilisé un contrôleur conventionnel 

(proportionnel intégral). 

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

positions cartésiennes de l'objet. 

3.2 Les contrôleurs utilisés pour le suivi de la trajectoire désirée 

Nous présentons dans le tableau suivant les valeurs attribuées aux gains du contrôleur 

conventionnel. Nous avons choisi ces gains de manière à diminuer les erreurs 

cartésiennes et articulaires. 
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Tableau Il 

Paramètres des contrôleurs conventionnels des deux robots 

Gains 

Articulations Kp Kv 

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 contrôleur flou proportionnel dérivé tel que nous l'indique la figure 

ci-dessous. 

Erreur----J>o~ 

oosition 

Erreur. ___ -, 

vitesse 

Contrôleur 

flou 
f---_..~ande 

Figure 12 Schéma du contrôleur flou proportionnel dérivé 

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

contrôleur flou utilisé. 
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Rèales floues 
Erreur position 

(Mamdani) 
Ir....,_ .,.. .... / 

\ 1 '· / 

1 \/ \ J 
1 y:-" \ 1 

1 / \. /\" 
/ '-..... / 

~""' ~ Commande 

Erreur vitesse 

Figure 13 Étape 1 : Fonctions d'appartenance pour les entrées sortie du contrôleur 

Tableau Ill 

Étape 2: Étape d'inférence (Règles floues) 

~ GP 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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erreur-position 

Figure 14 Étape 3: Surface de commande du contrôleur flou proportionnel dérivé 

les gains du contrôleur flou proportionnel dérivé ont été calculés en utilisant les 

équations suivantes: 

K1.K3 =KP 

Kz.K3 =Kd 

(3.1) 

(3.2) 

Avec KP et Kd qui représentent les gains du contrôleur PD conventionnel. les 

équations (3.1) et (3.2) sont des approximations fort grossières à partir des quelles on 

peut faire des modifications et des ajustements pour raffiner les résultats. K3 est la 

constante de normalisation. 
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Tableau IV 

Gains du contrôleur flou utilisés pour les articulations des deux robots 

Gains 

Articulations K1 K2 K3 

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 

Les résultats avec ce contrôleur seront présentés en détails dans la partie qui suit du 

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

cartésiennes de l'objet. 

Les gains du contrôleur de force interne sont sur la diagonale d'une matrice définie 

positive: 
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3.2.1 Trajectoire désirée avec des translations selon les axes x, y et :z de 0.4 rn 

Dans cette simulation les deux robots vont tenir l'objet en le déplaçant selon l'axe x, y, 

et z de 0.4 m. C'est un mouvement fort simple pour le système qui répond facilement à 

une telle exigence. 

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

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

Le mouvement exigé du système 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 même ordre de grandeur avec les deux 

contrôleurs de suivi de trajectoire : le conventionnel et le flou. 

X lm) :: f----- ----- f---:=1==~~~~---f----------j 

Y (rn) J----- -'f--------i==+=~~L~~-1-- -- J 
0.20 ----- 0.5= 1 1 .5 2 .5 3 

Z (m) -O.~ [---------t--- ~:·--t-::-=-:-:·=f~c-'-~~~~~~==-- -J------------

phiX(,d):1 T 1 ':' l T 1 
1 0 0.5 1 1 5 2 2.5 3 

phiY (rd) -~ F-·----~ ______ j ~ _____ ~ ~ 1 

phiZ(1d):~-~---i--- ,r 1 T j 
0 ~5 1 1E 2 2.5 3 

Temps (s) 

Figure 15 Trajectoire cartésienne désirée de l'objet 
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____ ,----- ----:- __ ::;::::;:::::f:-::;::·;i[:_:::::;::::: __ ;-------
0.2 __ ,- ' - ----~ ' 1 ' -~ -, ·-

1 - .... - 1 
0.15~ ----~--

0.1 ... - .... ~~--

0.05 ---~----.-

' 
0 ... - ...... :---

----~-- __ J.~"' 
1 ,-- .. 

N -0.05 

-0.1 - -- - ~- - -- -

-0.15 

-0.2 
0.2 

0.1 

0 ----------::(_·_-_------ -,_ -- 0 0.05 
-0.1 7 --. 

Y(m) 
-0.2 -0.2 

X(m) 

Figure 16 Trajectoire cartésienne désirée de l'objet en 30 

eX lmml:: Vv-~J===+---------+--- --- +--- -~~"""i-.:-:-:-::::-::-_\j 

eY(mm):~~~-+=+=:~k~ 
0.050 0.5 1 1 5 2 2 5 3 

' ' ' 
eZ (mm) o r.,0.c~'=--'l.-- --r------ ---- --·- ---- -:------------ ~- --- 7::-::--::~c: 

-0.05 i : 1 

0 20 0 '5 ~ 1 '5 : 2 .• 5 3 eph1X (de~: to~v~+==+---+----+~~~~~:~==~-1 
0 05 0.5 1 1 5 2 2.5 3 

eph1Y(deg) o~j\-:l--:-~:::..--i::_------ ' __ ------------:-------------:---------~,~~= 
-0.05 1 1 ; ; ; 

ephiZ(de~~~cFf=--+,~~~~=J 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Temps (s) 

Figure 17 Erreurs de la position cartésienne de l'objet (contrôleur conventionnel) 
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Figure 18 Erreurs de la position cartésienne de l'objet (contrôleur flou) 

Figure 19 Erreurs des articulations du robot 1 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 20 Erreurs des articulations du robot 2 (contrôleur conventionnel) 

Figure 21 Erreurs des articulations du robot 1 (contrôleur flou) 
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Figure 22 Erreurs des articulations du robot 2 (contrôleur flou) 

Trajectoire du centre de masse et des points de contacts 

0.2 

0 

-0.2 

Position en Y (m) 
-0.4 -0.4 

-0.1 

• Po 
"' pc1 

'" pc2 

............ : 
,, -- ' 

Position en X (m) 

Figure 23 Trajectoire du centre de masse et des points de contacts (contrôleur 

conventionnel) 
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Figure 24 Trajectoire du centre de masse et des points de contact (contrôleur flou) 

Les figures 19, 20, 21 et 22 nous permettent de déduire le bon fonctionnement du 

générateur de la trajectoire utilisée avec les deux contrôleurs. 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 l'objet. On remarque que le centre de masse de l'objet ainsi 

que les points de contact suivent la trajectoire désirée et qu'ils tiennent l'objet 

Chaque ligne horizontale montre la position des points de contact et du centre de 

masse de l'objet à chaque 0.5 sec. 
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Figure 25 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur conventionnel) 
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Figure 26 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur flou) 
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Nous remarquons à partir des figures 25 et 26 que la force interne mesurée est très 

proche de la valeur désirée; au départ le dépassement est dû aux accélérations des 

articulations des deux robots (figures 27, 28, 29 et 30), et à la fin on remarque une 

(bosse) due aux décélérations articulaires des robots. 

ddq1 (r~s2):E---.---f------~+cc+-f~=t=lj 
10 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

ddq
2 

(rd/s2
)0 

-1~------~------~------~--------~------~------~ 
10 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

ddd3 (mls2)+-~~+-~o -f----1-=~+~ 
1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Figure 27 Accélérations articulaires du robot 1 (contrôleur conventionnel) 
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ddq, 1 cdls
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ddd0 (oVs'):~-~~--,=r=-~+--+=+=d 
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9 
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1.5 

Temps (s) 
2 2.5 3 

Figure 28 Accélérations articulaires du robot 2 (contrôleur conventionnel) 
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-2L--------L--------~------~--------J---------L-------~ 
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ddq
5 

(rd/s2) 0 . -j'\-.--,-_-~ __________ -. ..!.l~~~--=·- _____ =-=~''"=-~-~~ 
\_, <../ '>.._.,.....-~--------- : : 
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Figure 29 Accélérations articulaires du robot 1 (contrôleur flou) 
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Figure 30 Accélérations articulaires du robot 2 (contrôleur flou) 

48 

3.2.2 Trajectoire désirée de l'objet est une translation selon l'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 l'axe z 

en le faisant tourner autour de l'axe y de 10 degrés (figure 31 ). 

Figure 31 Trajectoire désirée de l'objet 
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Figure 32 Erreurs cartésiennes (contrôleur conventionnel) 

Figure 33 Erreurs cartésiennes (contrôleur flou) 

49 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

50 

Nous constatons, à partir des figures 32 et 33, que les erreurs cartésiennes sont 

faibles; quoique les résultats obtenus par le contrôleur flou soient meilleurs puisque 

selon y les erreurs obtenues par le contrôleur conventionnel sont d'ordre -0.02 degrés 

en régime permanent. Celles obtenues par le contrôleur flou sont de 1 o-4 degrés. 

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

flou. 

x 10-7 

o ~---------,---------------r-·· 
eq1 (rd) _1 [-- _-------- -~---------- --:------------~:~~=t=-~~-::t~--~=f::l 

-2 10~ 
2~ Q5 1 1.5 2 25 3 

eq2 (rd) :b~~~=+-~T=1=''-~ 
2~ 0.5 1 1 5 2 2.5 3 

ed (m) o \/~~ : : : _: ~-
3 l l l 1 1 

1 l 1 l 1 

-2~~----~------~------~--------~------~------~ 
1 ~ 1U 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

eq4 1rdl o: t--: -;_::j- --- ---+----------~fco=r~ 
5~ 10 0 5 1.5 2 2.5 3 

eq5 (rd) : t j --·· ~ -+-~=+~~·\j~ 
0 0.5 1.5 2 2.5 3 

Temps (s) 

Figure 34 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 1 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 35 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 2 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 36 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 1 (contrôleur flou) 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

-5 -
5{) 10 05 

eq
1
0 (rd) 0 

; 

-5 
0 0.5 

15 2 25 3 

-;- -:------------: ------ ----~---_":~~\,."'~ 
' 

1.5 
Temps (s) 

2 2.5 3 

Figure 37 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 2 (contrôleur flou) 
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Les figures 34, 35, 36 et 37 nous permettent de voir clairement que les erreurs des 

trajectoires articulaires des deux robots sont très négligeables puisque pour les 

articulations 1 et 6, elles sont de l'ordre, 10-7 pour les articulations 2, 3, 4, 7, 8 et 9 sont 

d'ordre de w-s; et pour les articulations 5 et 10 les erreurs sont de l'ordre de 10-4
. 

Cela s'explique par un choix convenable des paramètres des contrôleurs et la validité 

du modèle dynamique du système. 
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Figure 38 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N) le contrôleur conventionnel 
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Figure 39 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N) avec le contrôleur flou 

Le système est capable de tenir et de déplacer l'objet (figures 38 et 39). Cela est dû à 

l'efficacité des contrôleurs utilisés. Nous pouvons par conséquent constater que les 

deux robots peuvent déplacer l'objet et la force interne est maintenue à sa valeur 

désirée. 
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3.2.3 Trajectoire désirée de l'objet est une translation selon l'axe x de 0.2 m et y 
de 0.2 m et une rotation autour de x de 45 degrés 

Dans ce cas les robots vont faire un mouvement légèrement plus compliqué que les 

mouvements précédents puisqu'ils déplacent l'objet selon x et selon y de 0.2 m et le 

font tourner autour de l'axe x de 45 degrés. Les résultats de simulation sont présentés 

comme suit: 

X(m) ::t---------±:=:7+4=--~1-----------j 
0.20 0 1 1.5 2 = .5 . ____ 3 

Y(m) o: ------------f-----~==::-t=-----+----- ----1 
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10 Q5 1 1.5 2 2.5 ~ 

phiX (rd) o:t----------1-·-~_:::_:::_:::+-=f==t==:J 
11 0 5 1 1.5 ~ 2.5 1 

phiY (rd) :: ~ ~ ~ 1 ~ 

phiZ(rd) _:F---+-+--- 'j' 1· T --1 
0 ~5 1 1.5 2 2.5 3 

Temps (s) 

Figure 40 Trajectoire cartésienne désirée de l'objet 
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Pour cette simulation on a choisi un mouvement de translation selon l'axe x de 0.2 m et 

une rotation aussi selon l'axe x de 45 degrés (figures 40 et 41) 
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Figure 42 Erreurs de la position cartésienne de l'objet (contrôleur conventionnel) 

Figure 43 Erreurs de la position cartésienne de l'objet (contrôleur flou) 
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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 10-4 degrés autour y et de -0.01 degrés 

autour de z et de 0.5 degrés autour de x. 
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2 
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Figure 44 Erreurs des articulations du robot 1 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 45 Erreurs des articulations du robot 2 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 46 Erreurs des articulations du robot 1 (contrôleur flou) 
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Figure 47 Erreurs des articulations du robot 2 (contrôleur flou) 
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Figure 48 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur conventionnel) 
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Figure 49 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur flou) 
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On remarque que les deux contrôleurs fonctionnent très bien puisque comme on peut 

le remarquer sur les figures 44 à 49, les erreurs sont très négligeables ce qui explique 

le bon choix des paramètres des contrôleurs. 

3.2.4 Trajectoire désirée de l'objet est une translation selon l'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 très exigeant pour le système puisque le mouvement 

demandé est de faire bouger l'objet de 0.2 m selon l'axe x et en même 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 contrôler un mouvement comportant des rotations sur les trois 

axes. 
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Figure 50 Trajectoire cartésienne désirée de l'objet 
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Figure 51 Erreurs cartésiennes (contrôleur conventionnel) 
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Figure 52 Erreurs cartésiennes (contrôleur flou) 
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Figure 53 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 1 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 54 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 2 (contrôleur conventionnel) 
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Figure 55 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 1 (contrôleur flou) 
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Figure 56 Erreurs des trajectoires articulaires du robot 2 (contrôleur flou) 
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Figure 57 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur conventionnel) 
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Figure 58 Force interne mesurée (valeur désirée de 0.5 N, contrôleur flou) 
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Pour ce dernier mouvement (figures 50 et 51) qui est une translation selon l'axe x de 

0.2 rn combinée avec trois rotations autour des axes x, y et z, c'est très exigeant 

comme mouvement. Les valeurs des erreurs cartésiennes (figure 52) avec le 

contrôleur conventionnel et qu'on peut remarquer sur figure 53 avec le contrôleur 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 modèle est valide et le choix de nos contrôleurs est efficace 

étant donné que le mouvement est très 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 l'objet et les erreurs articulaires sont acceptables. 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Dans le cadre de ce mémoire nous avons conçu et implanté le modèle dynamique d'un 

système composé de deux robots manipulateurs et un objet rigide. Ces robots 

devraient être en mesure de manipuler soigneusement et avec précision cet objet. 

Nous avons traité le contrôle du système manipulateurs-objet avec une génération de 

trajectoire dans l'espace cartésien et avec un maintien de la force interne. Pour le suivi 

de trajectoire, nous avons décrit deux types de contrôleurs; un conventionnel et un 

autre flou. Nous avons obtenu les résultats de simulation correspondants à ces deux 

types de contrôleurs. Nous avons pu tirer quelques interprétations sur l'efficacité de 

chaque contrôleur, et ceci en terme de précision et de bon fonctionnement. Pour 

maintenir la force interne désirée sur l'objet nous avons utilisé un contrôleur 

proportionnel-intégral (Pl). 

En effet, nous avons obtenu d'excellents 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 l'efficacité et la 

validité du modèle dynamique du système. 

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 même, nous avons pu voir clairement que les erreurs des 

trajectoires articulaires des deux robots sont très négligeables. Cela s'explique par 

l'efficacité de notre modèle et le bon choix du type commande qui a assuré la stabilité 

de notre système. 

Nous avons aussi constaté que les points de contact des deux robots avec l'objet 

répondent fidèlement aux exigences de la trajectoire désirée. Par conséquent, nous 

pouvons dire que le système est capable de tenir et de déplacer l'objet puisque durant 

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

internes. 

les résultats des simulations donnaient une faible erreur en position cartésienne de 

l'objet et des erreurs négligeables articulaires des deux manipulateurs avec les deux 

contrôleurs. 

le générateur de trajectoire de l'objet se basait sur un mouvement désiré dans l'espace 

cartésien. Puisque les deux robots tenaient l'objet par les doigts aux deux points de 

contact on a utilisé l'information sur leurs mouvements pour calculer les commandes 

des articulations des deux robots par la cinématique inverse. 

Pour la comparaison des deux contrôleurs utilisés pour le suivi de trajectoire, rappelons 

que notre système est composé des deux robots de 5 d.d.l et un objet rigide. On a dû 

faire une modélisation pour pouvoir contrôler le système résultant, ce qui est 

nécessaire pour faire un choix adéquat des paramètres du contrôleur conventionnel. 

Cet effort n'est pas nécessaire pour le contrôle flou puisque ce dernier n'a pas besoin 

d'un modèle dynamique pour contrôler le système. 

le contrôleur flou a un avantage, quand le système est composé de plusieurs 

manipulateurs. Mais pour l'analyse de la stabilité d'un système le contrôleur flou aura 

besoin d'une représentation mathématique puisque c'est un contrôleur non linéaire. 

Ainsi on peut conclure que les choix des contrôleurs qu'on a utilisés au niveau des 

articulations des robots pour la réalisation de la méthode du couple pré calculé pour le 

contrôle nous ont amené vers un cas difficile pour l'étude de la dynamique de l'erreur. 

Des exemples des solutions à ce problème se trouvent dans [21]. 
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ANNEXE : MODÉLISATION D'UN SEUL ROBOT 
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Nous avons repris et réadapté le calcul de Sioufi A. [17] pour ressortir le modèle 

dynamique du robot Maker 100. Nous avons effectué ce traitement de manière à être 

plus consistant et plus sûr de l'exactitude de son calcul. 

Méthode de Lagrange 

Pour avoir le modèle dynamique du manipulateur utilisé, on passe par la méthode de 

Lagrange. La méthode de Lagrange se résume à un bilan énergétique. Le Lagrangien 

L ( q, q) est défini comme suit : 

L(q,q) = K(q,q)-U(q) (A.1) 

Avec K(q,q), représentant l'énergie cinétique du système mécanique et U(q), 

représentant l'énergie potentielle du système mécanique. 

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

Hamiltonien donné par : 

d8L 8L 
----=T 
dt8q 8q 

(A.2) 

et que l'on peut réécrire : 

daK aK au 
----+-=r 
dt8q dq 8q 

(A.3) 

Donc, pour trouver le modèle dynamique du robot on doit calculer son énergie cinétique 

ainsi que son énergie potentielle et puis appliquer l'équation de Lagrange. Pour calculer 

l'énergie cinétique et l'énergie potentielle du manipulateur, il faut d'abord faire le 

modèle cinématique du Maker 100. 
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Modèle cinématique du Maker 100 

Systèmes 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. Il s'agit d'axes rotatifs pour chacun des axes 1, 2, 4 

et 5, puis prismatique pour l'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 : 

0 81 E [ 0' 35Qo J: angle de rotation pour l'axe 1; 

o 82 E [ -14r 141]: angle de rotation pour l'axe 2; 

o d3 E [ 400mm 91 Omm]: déplacement pour l'axe de translation 3; 

o 84 E [ -14r 141]: angle de rotation pour l'axe 4; 

o 85 E [ 0° 348° J : angle de rotation pour l'axe 5. 

Les vitesses maximales des articulations de chaque manipulateurs sans charge 

sont: 

0 el= 1.72rad 1 sec; 

0 02 = 1.42 rad 1 sec ; 

0 d3 =l.Om/sec; 

0 04 = 3.27 rad 1 sec; 

0 es = 3.21rad 1 sec; 

• Angle maximal de tangage : 43.2'; 

• Angle maximal de roulis : 23S; 
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Démarche: 

Lors de l'établissement des systèmes d'axes, on a suivi la démarche donnée dans 

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

-On fixe un système 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 être décidé d'une façon 

arbitraire (voir figure 61 ). 

Puisque le dernier joint est rotatif, on choisit son origine (05) de telle sorte que la 

distance ds soit égale à 0, donc confondu avec l'origine 0 4 . 

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

procédure vue en [1] qui se présente comme suit. 
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1 
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1 
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Figure 59 Cinématique de Denavit-Hartenberg 
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Les paramètres utilisés sur la figure 59 sont : 

o aj_1: perpendiculaire commune des axes i-1 et i (attachée au membre i-1 ). 

o ai_1: l'angle de torsion (fixe): angle nécessaire pour ramener l'axe i parallèle à 

l'axe i-1. 

0 ei : rotation autour de zi de xi-1 vers xj. 

o di : translation selon Zi des points de rencontre avec Xi-1 et Xj. 

Représentation des systèmes d'axe 

Figure 60 Bras robotisé Maker 1 00 

72 
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Matrices de transformation homogène 

La cinématique du robot est développée à l'aide des paramètres d'une version modifiée 

de Denavit-Hartenberg (OH) en utilisant les conventions proposées par Craig [1]. Le 

tableau suivant nous donne les paramètres DH du Ma ker 100 (figure 60). 

Tableau V 

Paramètres cinématiques de Denavit-Hartenberg modifié 

Joint Variable Œi-1 ai-1 di ei 

1 e1 0 0 0 e1 

2 ez 90 0 0 ez 

3 d3 90 0 - d3 0 

4 e4 -90 0 0 e4 

5 e5 -90 0 0 e5 

En général la matrice de transformation homogène s'écrit de la façon suivante : 

cB; -sB. 
1 

0 a;-1 

~-'r = 
ca. 1sB. ca. 1cB. -sa;_, -d.sa. 1 1- 1 1- 1 z z- (A.4) 

l sa. 1sB. sa. 1cB. -d.ca. 1 1- 1 1- l caH l l-

0 0 0 1 

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

qui correspondent chacune à une articulation. 

En utilisant la matrice générale de transformation de chaque référentiel par rapport à 

l'autre, donc en prenant tous les paramètres cinématiques de Denavit-Hartenberg, nous 

obtenons les matrices de transformations suivantes : 
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cel -se 1 0 0 ce2 -se2 0 0 1 0 0 0 

oy_ sel cel 0 0 ty_ 0 0 -1 0 zy_ 0 0 -1 d3 
1 -

0 0 1 0 
2 -

se2 cB2 0 0 
3 -

0 1 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

cB4 -sB 4 0 0 cBs -sB s 0 0 

3T- 0 0 1 0 4T- 0 0 1 0 
4 -

-sB4 -ce 0 0 
5 -

-ses -cBs 0 0 4 

0 0 0 1 0 0 0 1 

Étude 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 : 

oy oy Iy zy3y 4T 
s -1 . 2 • 3 "4 • 5 (A.5) 

On trouve après simplification et en posant cos B; = c;; cos ( B; + ()j) = c1i , sin B; = s; et 

sin ( B; + ()j ) = s ii : 

cicsCz4- sJss -cJsscz4- sJcs -cls24 -c1s2d3 

~T= 
sJcscz4 - cJss -sJsscz4 + cJcs -s1sz4 -s1s2d3 

CsSz4 -SsSz4 Cz4 czd3 
(A.6) 

0 0 0 1 

Étude 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 : 

• px : ordonnée selon l'axe des X; 
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• py : ordonnée selon l'axe des Y; 

• Pz: ordonnée selon l'axe des i; 

• \f' : angle de tangage du poignet; 

• r: angle de roulis du poignet. 

m n 0 p 

mx nx ox Px 
M= mY nY oY Py (A.7) 

mz nz oz Pz 
0 0 0 1 

Sachant que Met ~ T ont la même forme, on veut déterminer les paramètres (81, 82, 84, 

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

et T, nous donne : 

::::? Py = ~::::? 81 = atan2(py,pJ 
Px cl 

2 2 2_d2 d- 1 2+ 2 2 
::::? Px + Py +Pz - 3 ::::? 3- 'JPx Py +Pz (A.8) 

::::? C1Px + S1Py = -s2d3 

ClPx +slpy s2 
::::? =-::::? 82 = atan2(c1px + s1py,-Pz) 

-pz Cz 
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De même on a: 

=> -c1ox- s1oy = s24 (A.9) 

-ctox -s1oy s24 ( ) => =-=> ()2 + ()4 = atan 2 -c1ox- s1oY, oz ='l' 
oz c24 

=> e4 ='l' -()2 = atan2( -c1ox -sloy,oz )-atan2( C]Px +s1py,-Pz) 

et 

(A.1 0) 
-n s 

=> __ z = 2.. => ()5 = atan2(-nz,mz) = r 
mz Cs 

Vitesses angulaires et linéaires du Robot 

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

par les formules suivantes : 

(A-11) 

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

données par les formules suivantes : 

i+lw = i+lR iw 
l+l l l 

i+1v i+IR (iv iw rv. ip ) d. i+!zA 
i+l = i i + i 'Cl i+l + i+l i+l 

(A.12) 
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Pour l'articulation 1 (rotative), on peut écrire la série d'équations suivante : 

cel -se1 0 0 

oy_ sel cel 0 0 
1 -

0 0 1 0 

0 0 0 1 

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

ce2 -se 2 0 0 

Iy_ 0 0 -1 0 
2 -

se2 ce2 0 0 

0 0 0 1 

[cB, -sB 0] [ cB, 0 sB,] 2 
1 R- 0 0 -1 ::::?~ R = -sB2 0 ce2 2 -

sez ce2 0 0 -1 0 

En combinant les deux articulations, on peut calculer les vitesses : 
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Pour l'articulation 3 (prismatique), on peut écrire la série d'équations suivante: 

1 0 0 0 

~T= 
0 0 -1 d3 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

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

calculer de nouveau les vitesses: 

l
1 o ol[è1

sB
2J [ B1

sB
2 

] 3w; = ~R 2W2 = 0 0 1 01~02 = ~2 
0 -1 0 02 -01c02 

3~ = ~RCVz + 2Wz ® 
2~)+d3 3

i3 
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Pour l'articulation 4 (rotative), on peut écrire la série d'équations suivante : 

cB4 -sB 4 0 0 

!T= 
0 0 1 0 

-sB -cB 0 0 4 4 

0 0 0 1 

0 
-sB4

] 

-cB 4 

0 

-sB 4 

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

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

ces -ses 0 0 

4T- 0 0 1 0 
5 -

-sB -ces 0 0 5 

0 0 0 1 

l cO, 
-se 5 

~J ~ ; R = 0 0 

- s (} 5 - c (} 5 l ce, 0 -se, J 
!R= -~05 0 - c (} 5 

1 0 

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

[ 

ce5 0 -sB5 ][-d3~2ce4 -~3Se4 ] 
5V"s = ;R ( 4V4 + 4~ ® 4Ps) = -s

0

B5 0 -ce5 -d3e2se4 -d3ce4 

1 o d/J1sB2 

[ 

(-d/J~ce4 -d~se4 )c5 -(d/J1_se2)S5 l 
= -(-d3e2ce4 -~3se4 )s: -(d3e1se2 )c5J 

-d3e2se4 - d3ce4 

80 
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l
c1c5c24 - s

1
s5 -c1s5c24 - s1c5 

oW:; = ~RsW:; = sicscz4 -ciss -sissc24 +cics 

CsSz4 -ss8 24 

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

81 
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Matrice Jacobienne 

On a: 

CIC5C24 - SISS -ClS5C24- SI CS 

oy_ slcscz4 - c1ss -slsscz4 + cJcs 
5 -

CsS24 -Ss8z4 

0 0 

La vitesse linéaire du poignet est donnée par: 

[

ctcscz4- siss -cJsscz4- si cs 

ofs = ~R sfs = sJcsCz4 - clss -sJssCz4 +cl cs 

CsS24 -SsS24 

La vitesse angulaire du poignet est donnée par : 

[

cJcscz4 -sJss -ctsscz4 -slcs 

oWs = ~R sWs = slcscz4- clss -slsscz4 + clcs 

Cs8z4 -Ss8z4 

82 

-cls24 -clszd3 

-s1sz4 -sls2d3 

Cz4 czd3 

0 1 
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Pour déterminer le Jacobien on utilise la relation suivante : 

~ el vy 
()2 

V, 
=J d3 (A.12) 

~' ()4 wy 
()5 

~ 

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

sls2d3 -clc2d3 -cls2 0 0 

-cls2d3 -slc2d3 -slsz 0 0 

0 -szd3 Cz 0 0 
J= 

0 SI 0 SI -cls24 

0 -cl 0 -ci -s1sz4 

1 0 0 0 Cz4 

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

Voici les coordonnées des centres de masses des différentes articulations : 
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Dans le référentiel de base, tous les vecteurs de gravité de chaque articulation sont 

données comme suit : 

g=[o o -gr 

Énergie potentielle totale 

L'énergie potentielle totale est obtenue de l'énergie de chaque articulation : 

et elle est égale à : 

(A.13) 

En posant: 

Po = mtzt Pt = mzYz Pz = m3z3 

~=~~ ~=~~ A=-~+~ 

P6 =m4 

on obtient alors : 

(A.14) 
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Énergie cinétique 

L'énergie cinétique totale du robot est donnée par : 

k(q,q)= Iki 

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

1 0 T 0 1 i T ci i k.=-m. v. v.+- w.- I. w. 
l 2 l Cl Cl 2 l l l 

Énergie cinétique linéaire 

Voici les composantes d'énergie cinétique linéaire des articulations : 

- I [( )2 . 2 ( 2 2 ) • 2 . 2 2 • 2 J k4lin -Zm4 Sz4Y4 +s2d3 BI + y4 +d3 +2y4d3c4 B2 +d3 + y4B4 + 

m4y4 [ (y4 + c4d3 )éz€}4- s4ézd3- s4é4d3] 

1 [( )2 • 2 ( 2 2 ) • 2 . 2 2 . 2 J ksun =zms 8 z4 2 s +s2d3 BI + Zs +d3 +2z5d3c4 Bz +d3 +z5B4 + 

m5z5 [ ( z5 + c4d3 )é2é4 - s/l2d3 - s4é4d3 J 

85 

(A.15) 

(A.16) 
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Ce qui donne en bout ligne: 

1[ ] ·z 1[ 2 2] ·z [ ( ) J · · 2 m3 + m4 +ms d3 +2 m4y4 + mszs ()4 + - m4y4 + mszs s4 Bzd3 + 

[ ( m4y: + m5z;) + ( m4y4 + m5z5 )c4d3 J B/J4 + [ -( m4y4 + m5z5 )s4 J B4d3 

En posant: 

On obtient: 

kun =t[Pz18Î + pl3sîd3
2 

+ Pzz8Î4 -2pzd3sî +2(p3 + P4)szsz4d3]iJI
2 

+ 

t[Pl! + P/2 + p/3d~ -2pzd3 +(p3 + P4)c4d3]e; + 

86 

t Pz3d~ +t P1ze~ -(p3 + P4)s4B2d3 +[Pzz +(p3 + P4)c4d3]eze4 -(p3 + P4)s4e4J3 

Énergie cinétique angulaire 

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

lJ~, 0 0] lJu2 
0 0 ] r[n2 0 

0 1 clll = ~ Iyyl 0 • c2J - 0 
Iyyz 0 ' c3J - 0 

Iyy3 0 • 2- 3-

0 Jzzl 0 0 Jzz2 L o 0 Jzz3~ 

liU, 0 0] lfu; 
0 

0 ] c4J - 0 
Iyy4 0 et c5I5 = 0 lus 0 . 4-

0 0 Jzz4 0 0 Jzz5 
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L'énergie cinétique angulaire est composée des éléments suivants pour chaque 

articulation : 

Ce qui donne comme énergie cinétique angulaire totale : 

kang = t[ (I xx2 + 1 xx3 )s~ + (Iyy2 + 1 zz3 )c~ + (I xx4 + 1 xxS )s~4 + (1 Y.Y4 + 1zz5) C~4 + 1zz!] è1
2 
+ 

En posant: 

Pa! =1xx2 +1xx3 Paz =1zz4 +1xx5 Pa3 =1xx4 +1xx5 Pa4 =JY.Y3 +1zz2 

P7 = 1zz3 + 1yy2 Ps = 1zz5 + 1yy4 P9 = 1zz! P1o = 1zz5 

on obtient: 

k _ 1 [ z z z z Je·z ang -2 Pa!S2 + P7C2 + Pa3s24 + PsC24 + P9 1 + 

t[Paz + Pa4]èz
2 
+1 Pazèi +1 Pwès

2 
+ PwC24èlè5 + Pazè2è4 

En posant: 

P11 =Pl!+ Paz P12 = P11 + Ptz + Pa4 Pu= Ptz +Paz P14 = Ptz + Pa3 
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Cela fait que l'on peut conclure que l'énergie cinétique totale est 

1 [-2pzd3s~ + 2(p3 + P4)s2s24d3 + ] . 
K =- 02 

2 ( 2 2 2 2 2 2) 1 Pz, 8 2d3 + P1C2 + PsC24 + P9 + P118 2 + P!48 z4 

1[ ( ) 2 J ·2 1 ·z +2 -2pzd3 +2 P3 + P4 d3c4 + Pz,d3 + P12 ()2 +2 Pz3 d3 + 

~(PB)é: +~(PJO)é: +(rw)é1éscz4 -[(P3 + p4)]s4d3é4 -(p3 + P4)s4d3éz + 

[(r3 + P4)c4d3 + Pu]ézé4 

Et le Hamiltonien peut s'écrire : 

[-2p2d3s~ +2(p3 + P4)s2s24d3 ] . . 
e +r c e 

( 
2 2 2 2 2 2 ) 1 10 24 5 

+ Pt
3
szd3 + P1C2 + PsCz4 + P9 + P11Sz + P14sz4 

8K = [ -2pzd3 +2(p3 + P4)d3c4 + Pz3 d~ + P12]éz +[(P3 + P4)c4d3 + P13]é4 
aq 

Pz,d3 +-[(r3 + P4)]s4é4 -(p3 + P4)s4éz 

pl3é4 -[(P3 + P4)Js4d3 +[(P3 + P4)c4d3 + Pu]éz 

Donc, si on prend la relation suivante : 

d8K 8L 
----=r 
dtaq aq 

avec l'équation du mouvement du robot est définie comme suit : 

M(q)q +v;" (q,q)q +G(q) = r 

Que l'on réécrit de la façon suivante : 

M ( q) q + B ( q) S +Cl + G ( q) = r 

(A.16) 

(A.17) 
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avec: 

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

avec 

Puis: 

avec: 

G =au! =O 
1 8() ' 

1 

BI! B1z 

0 0 

B= 0 0 0 

0 0 

B!7 0 

Bu 

0 

0 

0 

B17 

Gt 

Gz 

G= G3 

G4 
Gs 

0 0 

-BI7 Bzs 

0 0 

-BI7 -B36 

0 0 

G3 = 8U3 = g p3c? , 
Bd -

3 

0 B17 0 0 Bt7 

Bz6 0 0 0 0 

B36 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

Bll = -4pzd3szCz + 2(p3 + p4 )d3czsz4 + 2d3 (p3 + p4 )szcz4 + 2pl3szczd; 

-2p7czSz- 2pscz48z4 + 2pnCz8z + 2p14c24s24 

BI7=-Sz4Pto Bz4=-BI7 B36=-2(p3+p4)c4 

B44 = -Bl7 B45 = -B36 BSI = B17 

Bs3 = Bn 
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Puis encore : 

0 0 0 0 0 

_Btt 0 0 Bz6 0 
2 2 

C= _ Btz Bzs 0 B36 0 
2 2 2 

-Bu _ Bz6 0 0 0 
2 2 

0 0 0 0 0 

Et enfin: 

Mll 0 0 0 Mts 

0 Mzz Mz3 Mz4 0 

M= 0 M3z M33 M34 0 

0 M4z M43 M44 0 

Mts 0 0 0 Mts 

avec: 

Mzz =[ -2pzd3 +2(p3 + P4)d3c4 + Ptsdi + P12] 

M1s = P10cz4 Mz3 = -s4 (p3 + P4) Mz4 = [(P3 + P4)c4d3 + P13] 

Par conséquent, on peut conclure que : 

rt =Mn~+ Mtsës + Buf)/)z + Btzé/13 + Buélé4 + Bt7ézés + Bt7é4és + Gl + p;ét 
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.. .. .. . . . . B ·1 B ·2 · 

r4 = Mz48z + M34d3 + M44B4- B!7BJBs- B36B2d3- ~3 e~-- ~6 Bz + G4 + FiJ4 

rs = Mj)l + Ms/js + B17è/Jz + B17èlè4 + Fsès 

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

M(q)ij+ Vm(q,q)+G(q)+Fq = r (A.18) 

avec: 

~( BlliJ2 +B12J3 +Bl3iJ4) ~( BlliJ1 + B17iJ5) ~( Bl2iJl) ~(Bl3iJl + Bl7iJ 5) 
Bn(82 +iJ4) 

2 

1 ( . . ) ~( B25J3 + B26iJ 4) ~( B25é2) ~( B26iJ2 + B26è 4) 
Bn . -2 Bllel +Bnes --Bj 

2 

v = -~(B1281) m ~( B3684 -B25iJ2) 0 ~(B36è2 +B36è4) 0 

1 ( . . ) 1 ( . . ) -~(B36iJ2) B17 · -2 Bl3el-B17es 2 -B36d3 -B2682 0 --e 
2 1 

~( B17iJ2 +B17iJ4) 
Bl7 · 

0 
B17 · 

0 -e -e 
2 1 2 1 

On a vérifié que la matrice M- 2V:n est une matrice antisymétrique. 

l'équation de mouvement est alors 

M(q)ij + H(q,q) = r (A.19) 

avec: 

H(q,q) = Vm(q,q)+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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