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Résumé:

Dans ce travail, est étudiée [linfluence des défifdes paramétrisations de
I'orientation sur les performances de la commanmdB@&sition/Orientation du robot Puma 560
dans l'espace opérationnel. En effet, dans cetideétorientation est représentée par les
guatre paramétrisations suivantes: les angles IHHR) les angles RTL, les cosinus
directeurs et les quaternions. La commande eshéysée dans I'espace opérationnel par la
méthode du couple calculé et celle du couple calibaté sur la logique floue.

Les simulations effectuées pour ces quatre paresatdns et pour les deux commandes ont
montré que c’est possible de réaliser I'orientatienl’effecteur pour qu'il puisse exécuter la

tache désirée. L'analyse des résultats obtenusé&@ér@ue l'orientation la plus précise est

celle concrétisée par la méthode des angles d’EDemlus, la méthode du couple calculé
basée sur la logique floue s’est avérée la plusstetbvis-a-vis des variations paramétriques.

Mots clés : Position/orientation, PUMA 560, cosinus directe@siaternions, couple calculé,
logique floue

Abstract:

In this work, the influence of various orientatiggarameterizations on control
performances in the position/orientation of the BU60 robot in operational space is studied.
In this study, the orientation is related to therftollowing parameters: EULER angles, RTL
angles, cosine directors and quaternions. The @lolatv is synthesized in operational space
by the computed torque method and the fuzzy logised computed torque method. The
simulations done for these four parameterizations the two control laws showed that it is
possible to carry out the effector orientation Isat the desired task is achieved. The analysis
of the obtained results showed that the most premientation is obtained by the Euler angles
method. Moreover, the fuzzy logic based computegu® method proved to be most robust
with respect to parametric variations.

Key words: Position/orientation, PUMA 560, cosine directo@uaternions, computed
torque, fuzzy logic.
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Nomenclature

Nomenclature

1. Symboles

qg:
AQ):
B(q)
C(a)
C(a.9):
G(@):

F(0,9):

h(q,q):
r

N
T,
'R;:
'X:
'J(@):
J*(9):
P:
v(t) :
R

vecteur des positions articulaires.

matrice d’inertie du robot.

matrice des couples de Coriolis.

matrice des couples centrifuges.

vecteur des couples de Coriolis et centrifuges.

vecteur des termes de la gravite.

vecteur des frottements de secs et visqueux.

vecteur des termes de Coriolis, centrifeiggravitationnels.
vecteur des couples articulaires.

matrice jacobienne.

transformation homogene du repere j vers le eper
matrice de rotation du repeére j par rapport pemre.
vecteur des positions articulaires par rapporepeére |i.
matrice jacobienne du robot par rapport au repére
matrice pseudo inverse de la matrice jacobienne.

estimée du parametre P.
entrée auxiliaire de la commande.
matrice d’orientation (rotation).

Les autres symboles utilisés sont définis danexeet

2. Abréviations

PUMA .
RNE :
ddl :
Pl :
PD:
PID :
MGD
MGl :
MCD :
MCI :
Rot :

Programmable Universal Machine for Assembly.

algorithme Récursif de Newton-Euler.

Degré de liberté.

Proportionnelle et Intégrale.

Proportionnelle et Dérivée.

Proportionnelle, Intégrale et Dérivée.

Modéle Géométrique Direct.

Modele Géométrique Inverse.

Modéle Cinématique Direct.

Modele Cinématique Inverse.
Rotation axiale.

Les autres abréviations sont explicitées danste.te
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis leur apparition, les robots manipulateurstonjours été au service de 'lhomme
surtout dans le domaine industriel, en se substitaax étres humains de fagon trés efficace.
En effet, les robots manipulateurs sont actuelleénteds répandus dans l'industrie, en

particulier en construction automobile et chezlles part des fabricants d’ordinateurs.

Capables d’effectuer rapidement des travaux rdfsétits sont notamment utilisés dans
les chaines de fabrication et de montage. On lgdogenégalement dans des environnements
difficilement supportables par ’'homme (conditicegrémes de température ou de pression,

radioactivité élevée, apesanteur, etc.).

Avant d’étre effectuées par le manipulateur, lefi¢d doivent étre planifiees. On entend
par la la génération des differents mouvementst-@abre le calcul des consignes ou
références en déplacement, vitesse et accélératidionction du temps et qui assurent le

passage par la trajectoire désirée.

Ces consignes sont imposées par des régulatelisanitides lois de commande dont la

complexité dépend, essentiellement du cahier deyelexigé et des performances souhaitées.

L’étape primordiale en planification des taches siste en la génération de deux
grandeurs fondamentales et de leurs dérivées sivesen fonction du temps, qui sont la
position et I'orientation de I'effecteur. Et c’esttte derniére grandeur (I'orientation) qui fait
I'objet du présent travail. Il s’agit donc, de déerou paramétriser I'orientation de I'élément
terminal du manipulateur par différentes méthodesanventions aprés en avoir donné le

principe et les détails les concernant.

Le premier chapitre est consacré a quelques défisitet aux méthodes de base
concernant le probléme de la position et de I'degon en robotique. De plus, sont définies

les contraintes a respecter et la tache a réalegsde robot manipulateur PUMA 560.

Le deuxiéme chapitre expose la synthese de la coghenpar la technique du couple
calculé, en utilisant le modéle complet du systdeagiel prend en compte le modéle de
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'actionneur. Une seconde loi de commande est gyistte en se basant sur la logique floue

Ceci a été complété par un test de robustessewsseies erreurs de modélisation.

La paramétrisation minimale de I'orientation par #agles d’'EULER et par les angles de
roulis, tangage et lacet fait I'objet du troisieaf@pitre. On y trouve le principe de la méthode
ainsi que les relations et développements utileschapitre s’achéve par des simulations et
analyse des résultats.

De méme que le chapitre trois, le quatrieme chapraite deux autres méthodes pour
paramétriser I'orientation mais, cette fois-ci gllsont redondantes a savoir les cosinus

directeurs et les quaternions.



Chapitre 1 Piaine de Position/Orientation en Robotique

Probléme de Position/Orientation en Robotique

1 Introduction
Pour repérer un point dans I'espace (les composahtevecteur position), on doit en
donner les valeurs algébriques des projectionsiserbase qui est sensée étre orthonormale.

Comme il est illustré sur figure 1.1.

Dans ce qui suit, on considére I'espace euclidiendiinension 3, sachant que la

dimension 2 (cas d’un plan) peut trivialement signener.

Figure 1.1 : Vecteur position et ses projections

Quant a l'orientation, elle ne concerne que legdss du fait qu'il leur faut trois
coordonnées pour positionner leurs centres d’'mesti trois autres coordonnées pour les
orienter dans l'espace. Et ce en orientant lemdifits axes suivant trois directions bien

déterminées par rapport au repere de la basedfiaj.

Bien entendu, les six coordonnées sont nécessdidfisantes pour placer un objet

dans I'espac@Méca].
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Figure 1.2 : Orientation d’un solide dans I'espace

2 Notion de position

Comme il a été mentionné en introduction, le pmsitement d’'un point dans I'espace
consiste en le placement de celui-ci (en généragidre d’inertie du solide) dans la région de
'espace caractérisée par ses coordonnées, digssd@n, par rapport a un référentiel spatial

guelconque.
Il existe trois types de coordonnées pour redarposition.

2.1 Coordonnées cartésiennes

C'est le référentiel le plus utilisé en robotiqoar, il est plus simple du point de vue
profondeurs généralisées c’est-a-dire dans le eak anesure des distances. Un point est
défini par ses trois coordonnées cartésiennes x gppelées respectivement : abscisse,
ordonnée, et cote. La figure 1.1 représente untpdams |'espace et ses coordonnées
cartésiennes qui ne sont rien d'autre que les gifofs du vecteur position sur la base

orthonormale du référentiel en question.

2.2 Coordonnées cylindriques
Un point est repéré par ses coordonnée® ,z) dites cylindriques illustrées sur la

figure 1.3.

Figure 1.3 : Systeme de coordonnées cylindriques
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Les coordonnées cylindriques sont liées aux cooréles cartésiennes par les relations
suivantes :
X =pcosh

y =psind (1.1)
Z=Z

et inversement

p=yx° +Y°

¢ =atan(y/ x) (1.2)
z=12
avec o O [O, 211]

2.3  Coordonnées sphériques :
Un point est repéré par ses coordonf(iégs¢) dites sphériques illustrées sur la

figure 2.4.

Figure 1.4 : Systeme de coordonnées sphériques

Le passage entre coordonnées sphériques et canésige fait comme suit

X=r sinB cosd
y=r sin@ sin¢ (1.3)
Z=r cosO

Oou encore
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r= /X2+y2+22
8 =atan(z,4/x* +y*)

¢ =atan2(y, x)

(1.4)

6 O [o, m
avec {q) - [O, 2n]

Remarque :le systéme de coordonnées polaires n'a pas été separément car il représente
une restriction du systéme de coordonnées cylindsgdans I'espace vectoriel euclidien
bidimensionnel (planaire). Ainsi les relations @sgage entre reperes se déduisent facilement

en substituant la valeur de= 0 dans les équations (1.3) et (1.4).

3 Notion d’orientation
Contrairement a la position, I'orientation coneetout le solide. Pour cela on doit lui
associer un repere dit repere lié au solide. Laiogatle passage par rapport au repere de la

base est une des différentes représentationsrigmtation du solide en question.

En résumé, orienter un objet dans l'espace redepiacer les axes du repere lié au
solide d'une maniere bien définie par rapport pénede la base. Une de ces représentations
de l'orientation est, bien entendu, la matrice a@gspge entre le repére terminal et celui de la
base. Cette matrice s'appelle "la matrice d'ortemtanotée souvent R. Dans notre cas, elle
est d'ordre 3x3, ses €léments sont les projectieassecteurs unitaires des axes du repere lié

au solide sur ceux du repére de la d&&ca] [Preul].

Exemple : Si I'on calcule la matrice de passage erfeet R, en utilisant la méthode des

projections dan®R,, on trouve (figure 1.5) :

1 0 0
‘R=(0 0 1 (1.5)
0 -1 0
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Z0 R1

X1 71
Y1

v

RO YO

X0

Figure 1.5 : Exemple de détermination de la matrice d’orientati

4 Probléme

On a vu précédemment que, la premiere solution pkorire (paramétriser)
I'orientation d’'un solide dans l'espace était latnoa d’orientation constituée des projections
du repére lié au solide sur celui de la base. @a@ggiions au nombre de neuf sont appelées
les cosinus directeurs. Néanmoins, l'orientatiorcessite seulement trois paramétres

indépendants, il en résulte que six paramétresesoatirplus (dépendan{djéca]l[Khal] .

En effet, il y a six relations qui lient les cossndirecteurs entre eux
{vi V, =0 i=13  j=13 %]

(1.6)
V, ij =V, k=13

En plus de la représentation de l'orientation pardesinus directeurs, il existe d'autres
méthodes ou paramétrisations qui ne sont pas redtesl et qui utilisent un nombre
minimum de paramétres. Notre travail consiste &udier l'influence des différentes
paramétrisations de [l'orientation sur les performaea de la commande en
position/orientation du robot PUMA 560 afin gu'ilaléise une tache donnée dans I'espace

opérationnel.

5 Application en soudage en utilisant les angles d’'HLIER
Notre tache consiste a souder un couvercle suuyau vertical tout en maintenant

I'électrode a 45° par rapport a la surface soutléguge vers l'intérieur du tuyau.
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Le couvercle est un cercle de cen@€(0,0.6,059) m et de rayonr=0.1 m Pour accomplir

cette tache, le robot est équipé d'un outil de agedtorche a souder) admettant une symétrie
cylindrique d’axe Z.

La trajectoire générée par le robot doit étre égaht cyclique, c’est a dire qu'il doit

étre possible de générer plusieurs séquencesainesisans arréts et repri$esti] .

La figure 1.6 représente la trajectoire a suivrelpaobot, les différents reperes ainsi

gue les transformations et détails utiles.

Z0

X0

K'/X’O

Figure 1.6 :Description d’une tache de soudage

Les valeurs des paramétres de la trajectoire sadmtheB:3£, D =059m,D'=06m et

r=01m.
La pointe de l'outil est repérée pdr,y dans le repére (O’,x'0,y'0,z'0) par

conséguent, la position de l'outil est telle que:

X, =[rCy, r y+06,- 059" yO[0,2] (1.7)
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Dans le cas d’'une paramétrisation ZXZ, le repégealil’'outil effectue une rotation
autour de Z d’'un angléy + 2) et une rotation d’un anglep ) autour de X pour obtenir la

bonne orientation de I'outil. Aussi, la matrice déntation désirée est

-9 -CyCB C
. o i S -CyCB Cy B
Rx—rot(z,v+§)-r0t(x,l3)— Cy -SCB SB (1.8)
0 B CB

Du fait de la symétrie cylindrique de loutil, llentation de celui-ci peut étre

€galement obtenue par la paramétrisation ZYZ esctféint une rotation d’un ang(g + 1)
autour de Z suivie d'une rotation d’'un angte3 autour de Y. par conséquent, la matrice

d’orientation est

-Gy Gy P
Ry =rot(zy+m).rot(y,—B)=| ~¥Cp -Cy B (1.9)
St 0 CB

Les troisiemes colonnes des deux matrices sontidggers, ce qui correspond a la méme
orientation de I'outil suivant I'axe Z.

La matrice de transformation homogéne entre lereepétil et celui de la base est donnée par

-S -CyCBp CyPB  0.I1Cy
on_(s" n a de_ Cy -SYCB SYP 0.15/+06
= lo 0o o 1 0 B CB -0.59
0 0 0 1

(1.10)

avec yQ [O, 2T[]

6 Conclusion
Au cours du présent chapitre, ont été définies dguandeurs fondamentales en
robotique : la position et I'orientation ainsi gles différentes représentations qui leur sont

associées.



Chapitre 1 Piaine de Position/Orientation en Robotique

Le probleme de redondance de la paramétrisation’alentation par la matrice
d’orientation a été posé. En effet, il s'agit dinferpolations colteuses et mal adaptées. De
plus, I'orthonormalisation est impossible si la nta d’orientation est dégénérée.

Nous avons défini la tache a réaliser dans I'esppégationnel (tdche de soudage) et

décrit la position par les coordonnées cartésienQeant a la l'orientation, elle est établie
intuitivement sur la base des angles d’EULER.
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Technigues de Commande Par le Couple Calculé

1 Introduction

La commande par découplage non linéaire est cavgdgomme la solution idéale
pour la commande des robots manipulateurs. Lord@yelication exige des évolutions
rapides du robot et une grande précision dynamitjast nécessaire de concevoir un systeme
de commande plus élaboré qui prenne en comptedioypartie des forces d’interaction
dynamiques. L'utilisation de la commande par détagg non linéaire constitue une bonne
approche en ce sens.

Ce type de commande est aussi connu sous le nomomenande dynamique
ou couple calculé computer torque parce qu’il est fondé sur l'utilisation du modéle
dynamique dont on va parler dans le paragraphastjkhal][Spon][Slot] .

2 Modele complet du systeme (robot plus actionneurs )

Pour changer sa configuration articulaire, le radgitdoté de six actionneurs. Chaque
actionneur, considéré ici, est un moteur a couwrantinu a excitation séparée alimenté par un
hacheur branché a une source de tension congkdred .

La présentation du robot PUMA 560 sera donnée axanl.

On se propose de développer les équations difielest régissant le fonctionnement
du systeme. La loi de KIRCHOFF, d’'apres la figurk, dermet d’écrire I'équation électrique
du moteur :

di(t)

Ri(t) +L
O+L=

+ K8 = u(t) (2.1)

11
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avec u=[u, - UG]T'LZ[Ll |_6]T'R:[R1 RG]T'

9=[91 GG]T,K=[K1 KG]TEtiz[il ie]T

Du fait que la dynamique du courant est trés rapde rapport a la dynamique du

mouvement, on peut considérer que le courant esi-gtatique:

di(t)
~ 2.2
dt (22)
donc :
u(t) = Ri(t) + K6 (2.3)
L’éguation mécanique est :
18+kB+kO=T,-IT (2.4)
Le couple électromagnétique est exprimé par :
M. = Ki(t) (2.5)
avec r =[r1 re]T’re =[rel ree]T' r :[rl r6]T'
I :[|1 |6]T’ kv :[kvl ka]Tet Ks :[ksl kse]T
Es
. I
Consignes 2
>
D
<
i q
Régulateur >
T I
Mesures

Figure 2.1 :Couplage moteur-articulation
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ou

« RL et K sont, respectivement, la résistance de linduitp snductance et le
coefficient de couple.

. Ik, et k;sont, respectivement, le moment d’inertie de I'ardu moteur et les
coefficients des frottements visqueux et sec.

. ., etr sont, respectivement, le couple moteur, le cotgdestant (charge du
moteur) et le rapport de réduction.

. 0 est l'angle de rotation du moteur.

L’équation dynamique du robot est donnée[pams][Khal] :

M(g)d+C(a.q) =T (2.6)
L’équation (2.3) implique que :

_u(t) - K8 _ u(t) _Kyg

it 2.7

(t) = R R (2.7)
ce qui fait que :

I, =Ki(t) K (1) K 0 (2.8)

=Ki(t) =—=ut) —— .

¢ R R
L’équation (2.4) devient :

r=Le _1ag+r6+k0) 2.9)

ror

En substituant (2.9) dans I'équation (2.6) et disant la relation du réducteur :

p=d (2.10)

r

on obtient ;

13
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M(@4+Ca.6) =T =~ = (1B +k 6 +k.8) (2.11)
alors :
. LK K> 1,
M(Q)Q"'C(q,Q):_U(t)_ 2 q__2(|q+kvq+ksq) (212)
rR r‘r r

Enfin, I'expression du modéle dynamique du systestel@nnée par

2

K
—f[M @+ 114+ Ric@ e+ og+ g =uw) (2.13)
r K r r‘rR r

qui peut s’écrire, sous forme compacte comme suit

A(@) g+ h(a,q) = u(t) (2.14)
avec

. kg
)q+r—2q]

R 1 R k
A=—[M(q)+-—=1] eth=—[C(q,q) + (—~ +
K[ (a) r2] K[ (9,9 (rz R

Il est a noter que les entrées de commande soveckeur tensioru(t fpurnie par

'ensemble des hacheurs. Et gq&er,|,K,k, k. sont considérés comme étant des matrices

17V s

diagonales ou chaque élément correspond a un moteur

3 Principe de la commande par Couple Calculé

La commande par découplage non linéaire consistangformer par retour d’état le
probléeme de commande d’'un systéme non linaire guraliéme de commande d’un systéeme
linéaire. Dans le cas général, le probléme de flis@@on par retour d’état d’'un systeme non
linéaire n’est pas facile a résoudre. Cependamis tkacas des robots manipulateurs rigides,
I'élaboration d’une loi de commande qui linéariselécouple les équations est aisée du fait
gue le nombre d'actionneurs est égal au nombreadi@bles articulaires et que le modéle
disponible est un modéle inverse qui exprime l&ait du systéme en fonction du vecteur
d'état(q, q)[Khal] .

Dans ce qui suit, on va développer cette méthodeodamande, tout d’abord dans
I'espace articulaire, puis dans I'espace opéragbnn

14



Chapitre 2 Tedimes de Commande par le Couple Calculé

Lorsque la tache est définie dans I'espace dpéral, deux approches (structures)
sont proposées pour synthétiser la loi de commdndeanipulateur en utilisant la technique
du découplage non linéaire :

1- La trajectoire définie dans I'espace opérationrstl teansformée en un mouvement
dans I'espace articulaire, puis est mise en cewieilde commande dans l'espace

articulaire.

2- La commande est calculée a la base des erreursneégsr dans I'espace opérationnel

sans passer par les variables articulaires.
4 Synthése de la commande par couple calculé

4.1 Synthése dans I'espace articulaire ( joint space)

On considere les équations dynamiques d’'un roboipukateur a n degrés de liberté

sous forme matriciellKhal][Slot] :

A4 +h(g,q) =u (2.15)

L’idée de la dynamique inverse est basée surdharche d’'une loi de commande par

bouclage non linéairai = f(g,q Jui substituée dans (2.15), donne un systéeme aoléo

fermée linéaire. Pour la majorité des systemeslinéaires, une telle loi de commande serait
tout a fait difficile voire impossible a trouver.efendant dans le cas des équations
dynamiques du manipulateur (2.15), le problemefaste. En effet, si la commande
choisie selon I'équatiofKhal][Spon][Slot] :

u=Av+h (216

Comme la matrice d’inertie est inversible, la conaison (2.15) et (2.16) réduit le systeme a :
g=v (2.17)
Le termev représente une nouvelle entrée du systeme ganeste a déterminer. L’équation
(2.17) représente n doubles intégrateurs découp#éti de commande non linéaire (2.16)
(commande par couple calculé) réalise par la unteésemarquable, a savoir que le nouveau

systeme (2.17) est linéaire et découplé. Celafsggue chaque entrég peut étre calculée

15
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pour commander un systéme linéaire monovariablefiet, en supposant que est fonction
seulement deg, et ses dérivées, alorg affecterait g, indépendamment du mouvement des

autres articulations.

Puisquey, peut maintenant étre synthétisée pour commandeystéme linéaire du
second ordre, le choix évident est de poser :
v=-K,g-K,g+r (2.18)
ou K, K, sont deux matrices diagonales dont les elémeptgsentent les gains de position

et de vitesse, respectivement. Le systeme en baroh&e est donc le systéme linéaire
G+K,q+K,g=r (2.19)
Si I'on choisit la commande comme suit

u=A@)4° +K,(@° -9 +K,(q" -a)+h(a,q) (2.20)

alors I'erreur de poursuite= q* - g satisfera I'équatiofkhal] :
e+Ke+K e=0 (2.21)

Un choix évident pour les matrices des gains estilant/Spon]:

{Kp = diag([oy, .., 007]) (2.22)

K, =diag([2w, ,...,20,])

Ce qui conduirait & un systeme en boucle ferméeegquiglobalement découplé, ou
chaque réponse articulaire sera celle d'un systéméaire du second ordre avec

amortissement critique a une fréquence natuelle En effet, la frequence naturell®

détermine le temps de réponse de l'articulation.

Il est donné a la figure 2.2 le schéma représéndti la premiére structure de

commande.

16
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X d
GENERATEUR MGI >§§_>
DE Y

g .
TRAJECTOIRE | X[ v, | q 1%

I : Xd qd A
MCI2 —>»

ROBOT

(b)
Inaye|nboy

\4

Figure 2.2 : Structure de commande avec correction dans I'espdiculaire

Dans cette structure de commande, la commandeakstlée a la base des erreurs
articulaires ce qui exige l'utilisation des modélegerses lesquels expriment les grandeurs

articulaires a partir des grandeurs opérationneiéesivant la tache dans I'espace de travail.

4.2 Synthese dans I'espace opérationnel ( operational space)
En substituantj dans (2.15) par I'expressi¢iihal][Crai][Spon]
4=37(X-J) (2.23)

et en procédant de la méme maniere que précédemmenpeut déduire une loi de

commande qui linéarise et découple les équations kiEspace opérationnel

u=AJ"*(v-Jg) +h (2.24)

Avec cette loi et en supposant un modéle parfisyktéme est régi par I'équation du double

intégrateur dans I'espace opérationnel suivante :

X =v

Le choix dev tel que

v= X HK (XY= X)+K (X! = X) (2.25)
conduit a la commande :

u=AQ)JI X +K, (X! =X)+K (X? = X)= I +h(g,9) (2.26)

17
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Avec cette loi, et dans I'hypothése d’'une modélsaparfaite et d’'une erreur initiale nulle,

I'erreur de poursuite est régie par I'équatikhal] :

X +K,X+K, X =0 (2.27)
avec X =X9-X
ol X9 X%t X? désignent la position, la vitesse et Iaccélératio

opérationnelles désirées.

Dans cette structure, la commande est calculéadase des erreurs opérationnelles

directement sans faire appel aux modeles inverses.

GENERATEUR > (N
oF o glu,l &Hb
TRAJECTOIRE | X X o RE | .II
—— ) X3 & I
- A . 6 e—
X X R S ROBOT
.. 4 y .
X a 9] 4
MGD <
MCD <+

A

MCD2

Figure 2.3 : Structure de commande avec correction dans I'espa@ationnel

Bien que cette loi de commande soit avantageugmihi de vue calcul (elle fait appel
seulement aux modeles directs), en plus du caleuledmely, elle exige, comme pour le

calcul de la commande (2.24), la matrice d’inextig, le vecteur des termes de Coriolis,

gravitationnels et centrifugeb(q,q [Khal][Crali] .
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4.3 Probleme de redondance

Nous verrons au chapitre quatre que les paramgtms par les cosinus directeurs et
par les quaternions sont redondantes, ce qui daitrdans le modéle cinématique par des
matrices jacobiennes rectangulaires. Le problemease essentiellement lorsquil faut

inverser celles-ci afin de calculer la commandet lerpression a été donnée précédemment.

Plusieurs solutions ont été proposées pour qu'sthéeent appliquées dans le cas d’'une

paramétrisation redondante ou encore, dans le @as rdbot redondant. L'une de ces

solutions consiste en l'utilisation de l'inversengéalisée a gauche notdé dite aussi pseudo-

inverse dont I'expression est donnégikhal][Preu] :

Jr=0" )7 (2.28)
Bien qu’elle soit rectangulaire, cette matrice e vérifie 'équation générale :
J' =1, (2.29)

Notons qu'il est courant d'utiliser la pseudo-insed * de la matricel :

g=J3"X (2.30)
Cette solution proposée par WHITNEY, minimise Iamereuclidiennd|q||2et la norme de

I'erreur de vitess«#X - JqHZ[KhaIiI] .

On montre que la pseudo-inverse donne une soldigmontinue lors du passage par
une configuration singuliere, et que les deux narmpeecédentes peuvent contenir chacune
des composantes de natures différentes. Cepedéhisation des métres pour les distances
et les radians pour les angles donne de bons aésulpour des robots industriels de

dimensions classiques (1 a 2 metres de pajida)][Preu] .

Sous Matlab, le calcul de la pseudo-inverse est rendu plus dasiirtout avec
I'utilisation de la fonction prédéfinipinv (.)qui implémente la méthode SVD.
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4.4 Etude de la robustesse
Soient A et h les versions nominale et calculée Aeet deh alors, l'incertitude ou
I'erreur de modélisation est
AA=A-A (2.31.a)
Ah=h-h (2.31.b)
Il est a noter que l'erreur de modélisation peugisten raison de la simplification

intentionnelle du modéle. En effet, dans le caséexdr, on peut prendré\: | eth=0etla
loi de commande se réduit a la boucle de commandei pourrait par exemple étre une

commande PID simple indépendante pour chaque katimou[Spon].

La loi de commande non linéaire étant calculéelsurase du modéle nominal, le

systeme en boucle fermée s’écrit :
AG+h=Av+h (2.32)
Ainsi § peut étre exprimé comme sulit :

§=A"Av+A"Ah

. (2.33)
=v+(ATA-1)v+ A™"Ah

En définissanE = A A- | et apres arrangement, on obtient :

v=g"-K,(¢" -9)-K,(@" -q) (2.34)
L’équation (2.34) peut étre écrite en fonction'deréur de poursuite comme suit

e+K.e+K e=n (2.35)
aveqy, appelée l'incertitude, est donnée par

n=-Ev- A"Ah (2.36)

= E(-§" +K,e+K_e) - A"Ah

Il est a noter que le systéme (2.35) reste un sst@on linéaire couplé tant que est

une fonction non linéaire de I'erreur. Par conségjuié n’est pas évident que le systeme soit

stable méme si on augmente suffisamment les gdin&it que la fonction non linéaing

dépend aussi dg et peut s’accroitre avec I'accroissement des gains
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5 Commande par couple calculé basé sur la logique f  loue

La forte dépendance de la commande par le coupaléadu modele dynamique du
manipulateur, rend celle-ci trés sensible aux itceles de modélisation et aux perturbations
extérieuregSpon]. Pour pallier au manque de robustesse, est d@édogans cette section
une approche de robustification trés avantageuse.

En général, le vecteur des couples de Coriolistribeges et de gravité noth(q,q )

est tres compliqué, par conséquent, tres diffecilaodéliser. C’est la raison pour laquelle une
loi de commande robuste est synthétisée en gatdanéme structure que celle du couple

calculé dit classique, sans que la partie inceztaiy prenne part.

Le choix d’'une loi de commande pour un systeme raadyque compliquée s’établit
sur plusieurs critéres. Ceux que nous privilégemd la robustesse et la simplicité de mise en
ceuvre pour une implémentation en temps réel. Auass nous intéressons aux techniques de

commande pda logique floue

Pour cela, est proposée la loi de commande s@islion] :

_ _ Sd -~ ~
u=AJ(X?+K, X +K, X) (2.31)

ou les deux matrices diagonales définies positkgsK, sont des coefficients adaptées par

un systéeme flou, pour compenser les parties néagighi modeéle dynamique. Les régles

d’inférence utilisées sont les suivarBaghl][Cots][Hunc] :

Régle 1 :si| €| estG  alorsK(t) estG
Régle 2 :si| | estM  alorsK;(t) estM
Régle 3 :si| efestP  alorsK,(t) estP

Regle 4 :si| €| estz  alorsK,(t) estZ

ou les symbolesG, M, P et Z sont des variables linguistiques qui signifient,

respectivement grand, moyen, petit et nul.
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Les figures 2.4 et 2.5 représentent, respectivenergchéma structurel du systéme
flou utilisé (du type MAMDANI) et la fonction d’agstenance servant a fuzzifier les entrées

et défuzzifier les variables linguistiques.

Etant donné les valeurs ge| et de|d| & un instant t, les valeurs des gains de commande

sont déduites en utilisant les quatre régles flopgcédemment définies, et la défuzzification
par centre de gravitécentroid. Cette stratégie de détermination des gains denwnde

présente les avantages suivants, par rapport aos fipees :

* Un grand gain est appliqué seulement lorsque lésdrgrand ;

» Sil'écart est faible, le gain sera également @ibl

c
I > k —> & _ 3 2 K’y » Ky
g 20 S
I w— B S
. R N = =
4 = K |\ 2 s 5 <, —] K,
| Base des régles|
Figure 2.4 : Structure du régulateur flou
A
Y7
Z P M G
1
0 0.3¢ 6.67 1 €€

Figure 2.5 : Fonction d’appartenance des entrées et sorties

du régulateur flou
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Cela présente une solution potentielle au probléhiétargissement de la bande
passante du systéme, ce qui induirait une fortsilséité aux incertitudes de modélisation et
aux bruits de mesures, d’'une part. d’autre pastgkins adaptatifs permettent le lissage des

tensions de commande évitant ainsi, toute fortecgation des actionneurs.

6 Simulation de I'équation dynamique

Pour simuler la réponse du robot aprés applicates tensions de commande
calculées précédemment, I'équation différentiglgigsant la dynamique du robot est résolue
par I'un des algorithmes numériques de résolutdn. a utilisé l'algorithme d’EULER

amelioré pour sa simplicité.

Dans notre cas, nous allons développer un prograM&ELAB pour la simulation
du fonctionnement du robot PUMA 560 commandé erntipaset orientation dans l'espace
opérationnel, et ce dans le but de tester l'efifi€ade certaines lois commandes comme la
commande par découplage non linéajue s'avere la plus adaptée a la commande dessrobot

manipulateurs.

7 Conclusion

Au cours du présent chapitre, nous avons développ®odéle complet de notre systeme
en prenant en compte la dynamique des actionnBorg. ce faire, nhous avons combiné les
éguations électriqgue et mécanique des moteursediart, et 'équation dynamique du robot,
de l'autre part. Bien évidemment, ce modele dynamisgrt a la synthese et la simulation de

la commande.

Nous avons vu la méthode du couple calculé classtqumme approche idéale pour la
commande des manipulateurs, synthétisée dans t¢esperationnel propre a la tache et dans
I'espace articulaire propre au robot. Nous avampesé que le systéme est continu et que ses
parametres sont connus avec certitude ce qui pa&swrai en pratique car, la commande est
réalisée par calculateur. Pour pouvoir utiliserriesultats présentés, il faut cependant que la
fréequence d’échantillonnage soit suffisamment @edé I'ordre de 1 kHz, et que les gains
soient suffisamment grands, chose qui n'est paswatandée car on est limité par la stabilité

du systéme.
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Nous avons aussi discuté la sensibilité de cettentande aux incertitudes paramétriques
et perturbations extérieures, ce qui nous a medéfiair une loi de commande adaptative

directe utilisant la logique floue pour son careet@buste.

Dans les prochains chapitres on effectuera legréifites simulations et analyses apres

gu’on aura choisi la paramétrisation de I'oriertatet le type de commande a implémenter.
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Paramétrisations Minimales (non Redondantes) deeli@ation

1 Introduction

Au chapitre 1, la matrice d’orientation a été digficomme étant une simple projection
du repére terminal sur celui de la base. Doncelaation est donnée par une matrice 3x3,
cependant celle-ci est redondante, en effet ibestible de décrire 'orientation en utilisant

seulement trois (3) valeurs indépendantes ce gfdaieune représentation minimgiédnal] .

Si a titre d'exemple on veut qu’un robot suive tragctoire dans I'espace et passe par un
certain nombre de points intermédiaires alors, pmimt sera repéré par 12 valeurs, 3 pour la
position, et 9 pour l'orientation. Leur choix esbitaire, et l'idée est de trouver trois
transformations qui vont faire passer le premipere dans l'autre. Ceci fait I'objet du présent
chapitre ou la description de l'orientation eseabe par deux méthodes minimales qui sont :
la paramétrisation par les angles d'Euler et paafgles de roulis, tangage et lacetgle de

twist).

2 Les angles dEULER

L'orientation d'un repére Rlans le repéere jRest déterminée par la spécification de

trois angleg, 6 et Y correspondant a trios rotations successives. & @, Yn) coupe le

plan(x, Yo) suivant une droite ON appelée "ligne nodale"ppadiculaire aux axesy 8t Z.
Son sens positif est donné par celui du produitorest ayx a, (fig. 3.1)
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Les angles d'Euler sont définis de la fagon suevant

¢ (Précession) : angle entrget ON, avec0< ¢ <360 ;
0 (Nutation) : angle entrep£t Z, avec :0<6<180C;
J (Rotation propre) : angle entre ON gta¥ec :0< | < 360°.

Ces angles correspondent a une premiére rotationragde 2, suivie d'une rotation autour du
nouvel axe X suivie d’une derniére rotation autdurnouvel axe Z. A cette séquence (Z, X,
Z), certains auteurs préferent la séquence (Z,)YUR cas particulier intéressant est celui que

I'on rencontre avec les robots PUNKhal][Dorn][Preu] .

2.1 Paramétrisation d’'Euler ZXZ

2.1.1 Probléme direct

La figure 3.1 illustre les trois rotations séqueligs autour des axes (Z, X, Z). Les
anglesq et P sont mesurés dans le sens donné par la regleedoatichon, respectivement
autour des axespZet Z,. La composition de ces trois rotations matricrekéat, permet de
calculer la matrice d’orientation, définie danshapitrel[Khal][Preu] .

°R, =rot(z,@).rot(x,0).rot(z,y) (3.1)
ce qui donne :

Co -Sp 0][1 0 O [cy -y O
R=Sp Cp 0|l0 CO -B||sp cy © (3.2)
0 0 1/|0  c8||o0o o0 1

Finalement ;

CoCy-SpCOoIp -CoP-SpCOCY  SpD
R=| SpCw +CpCOQY —-Sp QY +CeCHCY -CoH (3.3)
D Y HCY o
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z0
e
W
zn
XO
@) N >
\
AY
\\
¢
x0 N

Figure 3.1 : Angles d'Euler (convention z, X, z)

2.1.2 Probléme inverse

Pour exprimer des angles d’Euler en fonction desncs directeurs, on multiplie a
gauche les deux membres de I'équation (3.1)qiéz, — ¢ , ce)yui donngKhal] [Preu] :
rot(z,— @).R, =rot(x,8).rot(z,y) (3.4)

Partant de la relation ci-dessus et en la déveluppaient :

C(prll + S(pr21 C(prlz + S(pr22 C(prl3 + S(pl’23 CljJ - SIJ 0
- &prll + C(pr21 - &prlZ + C(pr22 - S(prls + C(Pr23 =/ C8 SIJ Co CllJ -9 (3-5)
Fa [ a3 By BCy CO

L’identification des éléments (1,3) de ces deuxrives conduit §Khal][Dorn][Preu] :
Cers+S¢r, =0 (3.6)
ce qui donne :

@=atan2(-r,;, r,;)
ou 3.7)
@¢=0+18C

¢ étant connu, on peut, par identification des tar(2¢3) et (3,3), écrire :

0 =atan2(Sg r,; —Cq 1,5, I33) (3.8)
En procédant d’une fagon analogue a partir deseties(1,1) et (1,2), on obtient

Y = atan2(—Cqr,, — Sgr,, ,Car,, + Sgr,,) (3.9)
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Lorsquer et r,;sont tous deux nuls, les axes Z0 et Zn sont confgnalors I'angled est

nul ou égal a 180°. Cette situation correspondasusmgulier ou les rotatiogset ¢ se font
autour du méme axe et c’est leur somme algébriqumtgrvient.

Si ry;=1onaura:

°R, =rot(z, o+ ) (3.10)

d’ou I'on déduit :

o+ l]J = atan2(—r12, rzz) (3.11)

Tout ce que I'on vient de présenter concerne lealeogéométrique. Pour passer au modele
cinématique, ou modéle des vitesses, on doit exgries vitesses opérationnelles en fonction

des vitesses articulaires.

SoitX:@(fj une représentation, dans le reg&redu repére terminal fixé au solide dont les

éléments X / et X, désignent respectivement la position et l'origotatde celui-ci. On
cherche les relations entre les vitesses opéralkmnXpetX, et les vitesses de translation

V, et de rotationw, de I'élément n tel que :
PR (3.12)

Remarque 1 :la relation ci-dessus est aussi vérifiee entrevdgmtions différentielles, c’est-

a-dirgKhal][Crali] :

(3.13)

dX,=Q,.%d,
dx, =Q, %3,

Sous forme matricielle, 'équation (3.12) devient :
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(3.14)
Vo | Z oo
=Q, =Q°V,
wn
Partant de la relation
V. =% .q (3.15)
il est déduit que
X=Q%,.9=J, g (3.16)
avec
°J, =Q°J, (3.17)

Si la position est exprimée par les coordonneegsiannes alors la matrice  sera égale a

| , (matrice identité d’ordre 3).

Dans ce qui suit, il faut déterminer les expressiae Q, et Q*dans le cas de la

représentation d’Euler ZXZ. Ces expressions sortessaires pour établir le modele

cinématique inverse.

D’aprés les résultats obtenus au paragraphe pnégédeest un angle mesuré autour
de l'axez, =[0 0 1]', 8 est I'angle de rotation autour de I'axe=[Cp Sp 0| dansR,.

La derniére rotatiogy s’effectue autour du nouvel axe[SpSB -Co B CH]'.

L’'expression de la vitesse de rotation du regerdans le reperd, est :

0 Co P
°w, =|0|p+| Sp|8+|-CoB|Y (3.18)
1 0 Co

ou sous forme matricielle :

0 Co P\ o -Spctgd Copctgp 1
°w,=|0 Sp -CeR||6|=Q'X, =Q, =| Co Sp 0| (319
1 0 Co Jly Sp/P -Ce/PB 0
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Ou encore,
‘w =Q*.X (3.20)

enfin,

. I, O
X:(OS ng " Jn. q:QZXZOan
3 r

=°J.q

(3.21)

Remarque 2 :on retrouve, poW = kn, la singularité déja décelée géométriquement.

Le modéle cinématique du deuxiéme ordre (modédeadeélérations) est obtenu, par
simple dérivation de I'expression (3.21), ce quii® :

. d 0 .
x=%@q o .
gp S I -0 (3.22)

:(Q OJI’] +QZXZ.Ojn) * q+QZXZ.OJn * q

ZXZ .

Arrivé a ce stade, il faut exprimer explicitememtatrice® . Celle-ci est donnée par :

i 0, O
szz:( ° '3j (323)
03 Qr

avec

- pSpctgd +0Sp(L+ctg®0) - @Spctg-OCep(L+ctg®0) 0

Q = - Sy @ Co 0 (3.24)
PCPD - 6 SPCh PSP +6HCop CO 0
S%0 S%0

2.1.3 Prise en copte de l'outil terminal

Le repere outil Rc est obtenu par simple translation du rep&tgde la sixieme
articulation d'une distancd.; suivant la direction & (fig. 3.2) cette transformation est

donnée par la matrice de transformation homogeéne :
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—_ |3 6|:)E
et ®) o

p.=[0 0 L]

avec

(3.26)
La matrice de transformation homogéne entre lereepetil et celui de la base est

T_=°T, . °T. (3.27)

Figure 3.2 :Position et orientation de I'outil terminal (effeat)

Soit °J. le jacobien donnant les vitesses opérationnelldéodtd, alors :

OVEZOJE ) q (328)
avec :

Xe =Q°V, (3.29)

D’apreés la théorie du torseur des vitesses, [thal] :

{VE =V6 + (’OGXOPG,E

(3.30)
Wg =Wy
°P, ¢ étant la projection d&P. sur le repére de la base donnée par :
"Poe="Rs . °Pe (3.31)
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L’équation (3.31) peut étre écrite comme suit :

{VE =V, - Pu, (3.32)
We =Wy
ol P est la matrice antisymétrique associée au ve?:ﬁgyrelle est donnée par :

) 0 Tl Ty

P=Lg.| Iy 0 -ry (3.33)

ou sous forme matricielle :
\Y; -P) (V
Vo= F = s P [V (3.34)
wE 03 |3 wﬁ

'V, =MV, (3.35)

d'ou :

en remplacanfV, par son expression, on obtient :

Ve=M.%,.q="J.q (3.36)
ou °Jc =M . %,

Quant au modele cinématique d’ordre deux, il sa@iitien dérivant I'expression (3.36)

V. =J..4+J..q (3.37)
avec
Jo=M . %, +M Y, (3.38)
ou
m=|0% —P (3.39)
0; 0,

P=t, 0 -r, (3.40)
_rza r13 0
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ou les expressions des élémeis r, et r,, seront données en annexe 2.

En résumég l'intervention de I'effecteur se traduit par ulégére modification de la matrice

Q,,,0u toute autre paramétrisation car celle-ci n’@affgras la matricel .

Donc
XE = szzVE = szzM O‘]6q = Q'zxzo‘]6q (341)
ol Q,, = s P (3.42)
03 Qr

2.1.4 Génération de la trajectoire

S’inspirant des relations (1.8), le vecteur positbrientation désir&! (appelé

vecteur position pour des raisons de simplicitd) eegprimé en fonction des parametres
auxiliaires de la trajectoire. Ce vecteur positast tel que les trois premieres composantes
définissent la position de la pointe de l'outiln@nal en métres, par rapport au repere de la
base, et les trois dernieres composantes définissenorientation par les angles d'EULER

ZXZ en radians.

Remarque 3:le parametrey est la seule génératrice de la trajectoire désifaatre

parametre3 étant maintenu fixe pour satisfaire le cahier lugrge.

Pour des raisons de faisabilité et pour assuretoldinuité de mouvement avec

démarrage doux, la loi horayé a)été choisie du type Bang-Bang avec palier dessdte

(voir annexe 4).

X% =[98 y]] :[v+g B 0" (43.2)
X! =[@6 Y]y =[y 0 0] (43.b)
X! =[@6gly =[y 0 0] (43.c)
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2.1.5 Simulation et interprétation

Les simulations sont effectuées pour le cas des lbéside commandes : la méthode
du couple calculé (fig.3.4 et 3.5) et celle du deugalculé basé sur la logique floue (fig.3.6).
L’horizon de simulation est de 10 secondes et fedmcalcul est de 5ms. Ces résultats sont
obtenus en présence de variations paramétriquessegiées par une augmentation de 20 %

de la matrice d’inertia .

Les réponses obtenues (fig.3.6), révélent que laspde de la trajectoire en position
et en orientation est effective, car les erreurspdarsuite des variables dans l'espace
opérationnel restent faibles (inférieure a 0.05 pwur la position et inférieure a 0.1 degré

pour l'orientation).

Il faut noter que les gains de réglage sont redatient faibles (Kp inférieur a 7300)
par rapport a ceux du couple calculé classique {QP80). Les tensions de commande des
moteurs sont lisses et admissibles (u inférieur&6avolts) et atteignent leurs valeurs

maximales a t=2 sec (instant de la chute brutal&adeélération).

Figure 3.3 : Position et orientation de I'outil
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Figure 3.4 :Cas de la commande par couple calculé classiqueesegurs paramétriques

Les résultats de la figure 3.5 sont obtenus damadede la commande par le couple
calculé ou les variations paramétrigues sont reptéss par une augmentation de 5 % de la
matrice d’inertieA et du vecteun. On constate que les tensions de commande sont

admissibles mais moins performantes par rappotctayprécédent.
Il parait que la cyclicité qui est une qualitéstimportante en robotique est conservée

ce qui est confirmé par la périodicité des mouvdmeans les deux espaces opérationnel et

articulaire (fig.3.5).
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v
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Figure 3.5 :Cas de la commande par couple calculé avec 5%edierparamétriques

Les résultats de la figure 3.6 sont obtenus dawadede la commande par le couple
calculé basé sur la logique floue ou les variatipasamétriques sont représentées par une

augmentation de 20 % de la matrice d’ineftisachant que le vectetrn’y figure plus.

Il faut noter que les gains de réglage sont redatient faibles Kp < 7300par rapport

a ceux du couple calculé classique et que lesaengle commande des moteurs sont lisses et
admissibles (u inférieure a 16 volts) et atteigrients valeurs maximales a t = 2 sec (instant

de la chute brutale de I'accélération).
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2.2 Paramétrisation d'Euler ZYZ

2.2.1 Probleme direct
La figure 3.7 illustre les trois rotations success autour des axes Z, Y et Z.

A

Figure 3.7 : Angles d'Euler (convention z, y, z)
La composition des trois rotations permet de calcld matrice d’orientation, elle est
donnée par :
°R, =rot(z,@).rot(y,6).rot(z, y) (3.44)
d’ou
Cop -Sp 0||CO 0 B||CYy - O
R=|Sp Cp O] O 1 O||SY Cy O (3.45)
0O O 1(|-9 0 cCo|| 0 0 1

ce qui donne

~ SYBY+CPCOCY - SPCY-CoCOHY CoSH
R=|-Coy+SpCOCY CoCy-SpCOSY  SpSP (3.46)
~ SpCy Sl Cco

2.2.2 Probléme inverse

En procédant de la méme maniere qu’'aux angles dERJIconvention ZXZ, on

aboutit a :

Cor, +Spr,,  Cor,+Spr,, Cor,+Spr,, CoCy -COSQp B
- S(prn + C(pr21 - S(pr12 + C(pr22 - S(pr13 + C(przs = S Cy 0 (3.47)
a1 [ [ -BCy DBY CO
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En égalisant les éléments (2,3), on obt[@mai][Preu] :
@=atan2(r,;,r;) (3.48)

puis en comparant (1,3) et (3,3), on obtient :
6 = atan2(Ceor,, + Spr,;,r,) (3.49)
pour obteniry on utilise (2,1) et (2,2)

g = atan2(-Sor,, + Cor,,, - Spr,, +Cor,,) (3)50

Dans le cas particulier @b = , @ = Oet
Si 6 =2kn alors,y = atan2(-r,,,r,,)

Si 6= (2k+1n alors,p = atan2(r,,,—r,,)

Tout ce qui a été dit quant aux angles dEULER ZXZ&t valable dans le cas de la
convention dEULER ZYZ.

Par conventiory est mesuré autour de l'axe=[0 O 1], 8 est la rotation autour de

laxey=[-Sp Cg 0|, enfin ¢ qui se fait autour de l'axe =[CoS® SpSB Co|' par

rapport au repére de la base.

L’expression de la vitesse de rotation du repénaitel par rapport au repere de la

base est donnée par :

0 -Sp Co
°w,=|0]p+| Co |8+ SpD|Y (3.51)
1 0 Co
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sous forme matricielle

0 -Sp CpSO) (@ -Coctgd -Spctgd 1
°w,=|0 Cp SpSO||6|=0Q, = - Cop O (3.52)
1 0 ce ||y Cp/®® Sp/H 0

La matrice dérivée, est

PSpctgd + 0Co(L+ctg®0) - @Coctgd+0Sp(L+ctg®8) O

Q = -¢C - pSp 0 (3.53)
- PSP P-6CepCh PCPD - 6 SPCh 0
S%0 S%0

Remarque 4 :La matriceQ, est singuliere pot = kn, qui est la méme singularité que celle

de la convention ZXZ.

Le modele cinématique est donné par I'équation

X :(X ]:QMOJW g (3.54)
ou
|3 03
2y2 (03 Qr-lj ( )

Le modeéle cinématique dif?° ordre est obtenu, en dérivant (3.55)

°J, .q):(QZyZ,OJnmzyz.OJn).q+QZyz.°Jn.q (3.56)

zyz.

X :E(Q
dt
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2.2.3 Génération de la trajectoire

La trajectoire désirée en terme de position, siéest accélération désirées, dans le cas

de la convention ZYZ est obtenue, en exploitamelation (1.9). Celle-ci entraine :

X! =[6y]j =[y+m -B 0] (3.57.a)
X =[@6yl; =[y 0 0] (3.57.h)
X =[e8 ] =[y 0 0] (3.57.c)

2.2.4 Simulation et interprétation

Les mémes tests que pour la paramétrisation ZXZ eftectués a nouveau dans le cas
de la paramétrisation ZYZ, et ont donné les rémulai apparaissent a la figure 3.8 pour la
commande par couple calculé et a la figure 3.9 peommande par le couple calculé basé

sur la logique floue.
L’analyse des résultats révele que la poursuit@asition/orientation est également

réalisée avec des erreurs minimes (0.03 mm popos#ion et 0.1 deg pour I'orientation) et

une commande admissible.
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3 Paramétrisation RTL (angles de Roulis, Tangage et  Lacet)

3.1 Position du probléme :
La convention adoptée est celle de la figure ®d0es angles;,® et Y désignent,

respectivement, le roulis, le tangage et le la&t.'on suppose que la direction du
mouvement est, par analogie a la direction danselég avance un navire, selon l'axe Z,

'orientation du repére terminal s’obtient par upeemiére rotation d’'un ange (roulis)
autour dezo:[o O]]T suivie d’'une deuxieme rotation d’'un angle (tangage) autour du
nouvel axey:[—S(p Co O]T, suivie d’'une troisieme et derniere rotation damgle Y

(lacet) autour du nouvel axe=[CoCB SpCH -0|".

Figure 3.10 :Angles de roulis, tangage et lacet

La matrice d’orientation associée a la séquenceatatons est la suivante :

°R. =rot(z,@).rot(y,8).rot(x, ) (3.58)
ainsi,
Co -Sp 0][CO 0 W[ 0 0O
R={Sp Co O] 0 1 0ll0 cy -su (3.59)
0 0 1||-9 0 col|o sy cy
enfin,
CoCOb —-SPpCY+CoBYY SpY +CoIHBCyY
R=| SpCO CoCW+SpBIY - Co Y + SpSH CY (3.60)

- coSy CoCW
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L’expression de la vitesse de rotation du repéamaiteal par rapport au repere de la base est

0 -Sp CopCo
°w,=| 0|0+ Co [B+| SpCB [P (3.61)
1 0 -

sous forme matricielle, on écrit :

0 -Sp Co) (o Coctd Spctg 1
‘w,=|0 Cp PP |0 [=Q"'X, =Q,= - Cp O (3.62)
1 0 ©Co J|\w Cp/CB Sp/COB O

ainsi la matriceQ, est

- @Spctgd—OBC (L+ctg®0) @Coctg—6 Sp (1+ctg?8) O

Q= -9Co -0 Sp 0 (3.63)
~pSpCO+HSPCO @CpCO+0Cop D 0
C?0 C20

3.2 Probleme inverse

Dans ce paragraphe on cherche a exprimer les adglasulis-tangage-laceR6ll-

pitch-yawen Anglais) en fonction des cosinus directeurs.

En multipliant & gauche pest(z,—¢ , pn obtient :

rot(z,— @) R, =rot(y,0) rot(x,®) (3.64)

soit, en développant :

Cor,, +39ry, Cor,, + 30r,, Car,; + 30r,; Co Y CyY
- 3pry, +Cory,  —Spr, +Cory, —3pr; +Coer,; |=| 0 Cy -y (3.65)
la M, (P -0 COSY COBCyY
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En identifiant les éléments (2,1) des deux matriteBexpression (3.61), on obtient :
_S(Prn"'C(przl =0

on en déduit les solutions :

@=atan(ry, ry)
ou (3.66)
@=0+18C°

Il est & noter qu’il y a singularité sj, et r,,sont nuls c’est-a-dire lorsqéle= +90°.
De méme, et a partir des éléments (1,1) et (1,83, lps éléments (2,2) et (2,3), on trouve :
B =atan2(-r;, Cqr,+S¢r,,) (3.67)

P =atan2(Sg r; —Cq ry, =S¢ 1y, +CE ryy) (3.68)
Quant au modele cinématique, ou modeéle des viteibsst déterminé comme suit :

Soit X :(Xp] une représentation de la situation du repere terinolu X , désigne le vecteur

r

position etX, sont les angles RTL qui décrivent I'orientatiororal

. (X I, 0,)\[V, .
X:(XPJ:(; Q“Hw}ﬂmﬁ’%q (3.69)
r 3 r n

Le modele cinématique d’ordre 2 est établi, envaérti 'expression du modeéle des vitesses

X =@ 3y 0= @ 3,42 *3,) . 4+ Qe 3, 4 (3.70)
. ) 0, O
ot QRTL:(Oz Qj
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3.3 Génération de la trajectoire

La séquence des rotations de I'équation (1.8), @énat réécrite de maniere a faire

apparaitre les angles RTL
RY = rot(z,y+g).rot(y,O).rot(x, B) (3.71)

A partir de (3.70), il est évident que

X! =[Oyl =[y+7 0BT (3.72.2)
X =[@6 Y]y =[y 0 0] (3.72.b)
X! =[08 a5 =[y 0 0] (3.72.¢)

3.4 Simulation et interprétation

Dansle cas de la paramétrisation par les angles RTleseprécédent est effectué et les
réponses du robot sont données a la figure 3.B118tapres application de la commande par

couple calculé et par couple calculé basée sagigue floue, respectivement.
A la lumiere des réponses enregistrées, il appgtadtla poursuite de la trajectoire en

position et en orientation est réalisée égalemeat des erreurs minimes (0.05 mm, 0.2 deg)

et que les tensions de commande sont lisses ehtakns la plage admissibles.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, sont exposées deux méthodes at@smour paramétriser I'orientation
du robot PUMA 560 en tenant en compte la géomédgikeffecteur.

Pour conduire le robot a réaliser la tache désdaes I'espace opérationnel, sont
appliguées les deux commandes non linéaires vueshapitre 2 et testées pour les deux
paramétrisations : angles d’EULER et angles RTIs tésultats de simulation ont montré que
la poursuite est réalisée avec des erreurs de yitaifaibles et des commandes admissibles
loin des limites tolérées par les actionneurs,ust lg méthode du couple calculé basé sur la
logique floue est une commande trés robuste faxéngertitudes de modélisation.

La paramétrisation par les angles ’EULER s’est@wda plus précise et la plus adaptée

au cas de notre robot, ceci est confirmé par lédefaerreurs de poursuite en position et en

orientation.
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Paramétrisations Redondantes de I'Orientation

1 Introduction

Ont été vues au chapitre précédent, deux approutiagives et simples pour
paramétriser l'orientation de I'effecteur du bras wbbot. Les deux méthodes présentent

l'avantage d'étre minimales et par conséquent,lsg@pcalculer et a implémenter.

Dans le présent chapitre, sont présentées deugsaapproches plus compliqguées du
point de vue calcul, qui sont la paramétrisatioial&entation par les cosinus directeurs et par

les quaternions (parametres d'Euler).

2 Les cosinus directeurs

2.1 Introduction

Par définition, les cosinus directeurs sont legjgations des vecteurs unitaires du
repére terminal sur ceux du repére de la base ldgns! sera décrite la tache en terme de
position et d’orientation (voir chapitre 1). Parneéquent, la matrice d'orientation est elle

méme la matrice des cosinus directeurs.

2.2 Propriétés fondamentales (algébriques)

La matrice d’orientation R, du point de vue algebles matrices, vérifie certaines
propriétés caractéristiques, la rendant plus fazil@anipuler. Il est donné ci-dessous trois

propriétés fondamental@glécarat][Khalil[[Preumont] :
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1- R est une matrice carrée d'ordre 3x3 dont le vec®lonne i (i=1, 2 ,3) est constitue
des trois projections du vecteur unitaire de I'diée au solide suivant les trois

directions fixes du repere de la base ;
2- R est unitaire et orthogonale c'est a dié = R" et detR) =1 ;

3- Les vecteurs unitaires qui constituent R sont ardhmaux (normés et orthogonaux
deux a deux), donc 1€®3° vecteur peut étre obtenu en connaissant les detugsa
Ces vecteurs sont notés s, n et a correspondgectaement aux axes X, y et z du

repere lié a I'élément terminal.

Soit X le vecteur position/orientation du repére termiilast composé de 12 valeurs
(ou parameétres). Les trois premiéres composanfggsentent la position en coordonnées
cartésiennes ; ce qui n'exige aucune autre tranatomn. Quant aux neuf paramétres restant,
ils caractérisent I'orientation dans sa représentgtar les cosinus directeurs. Il est explicité

dans l'expression suivante

X:[X; XrT]T:[x y z s n aT]T (4.1)

ou s, n, et a sont les vecteurs unitaires suaxes x, y et z.

2.3 Rappel de mécanique rationnelle (dérivée d'unv  ecteur unitaire tournant)

Soit uun vecteur unitaire tournant autour de I'ageeZfaisant un anglé avec l'axe

. . . ,du . .
Xo dans le sens antihoraire. Il est démontrée {gl#e: 0 xu[Meca][Preu] (voir annexe 5).

ol 0 est le vecteur vitesse de rotation (normal au gearotation).

Revenons a notre probléme, qui concerne le cakuldrivée par rapport au temps des
vecteurs cosinus directeurs concaténés pour comf@secteur d’orientatioX, . D'apres ce

qui précéde, il est simple d’écrire
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S=WwXxSs
N=wxn (4.2)
a=-wxa

En réécrivant les équations (4.2) avec |'opératieupréproduit vectoriel, on aboutit a :

-8
X, =Q °w, etQ =|-A (4.3)
-a
Cela permet d’écrire :
x.=| '+ “Plv (4.5)
OQX3 Qr

Remarque 1 :il est évident que la matrice rectangulaiteest d’ordre 9x3 et que le vecteur
colonne®w, est d’'ordre 3. Toutefois et du fait qué, est directement exprimé en fonction

de’w,, l'inversion de la matric&, n’est plus nécessaire.

Enfin, le modéle cinématique quirell =[x y z SN a,]" au vecteurj est

X =34 (4.6)

4

I O
S5y »®

avec J,=Q,J, et Qe = 0 :
9x3

|
Q>

On rappelle que les matricésn et asont des matrices antisymétriques d'ordre 3 assscié

respectivement, aux vecteurs unitaiegs eta. S est donnée par :

0 -s 5
S=|'s, 0 -s 4.7)
-s, S 0

La méme procédure permet d'obtefireta.
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En dérivant I'expression (4.6), on obtient le medéhématique du™?®ordre

X=J .9+J3.4 (4.8)

Il faut déterminer la matric® .., laquelle est formée par

o
w
o

(4.9)

|
S0 -

|
Q>

Il est & noter que les matriceshet & sont & déterminées analytiquement lors de la

planification de la trajectoire.

2.4 Génération de la trajectoire

En appliquant la paramétrisation d’'EULER ZXZ (éqomat 1.1), les eéquations
paramétriques du vecteur d’orientation et ses déssont établies en fonction des paramétres

auxiliairesa etp .

(Ca sa o)
x¢=[s" n a’| =|(-sacp cacp ) (4.10)
(SusBp -Casp CB)

(-asa aCa 0)
x¢=[s " a'| =|(-acacp -asacp Of (4.11)
(@Coa3 aSas3 0)f

(a?ca-dsa -a*Sa+dCa O
0= # & | =|(-cp(-a?Sa+aca) -CPaZCa+asn) 0 (4.12)
(B(-a>sa+aca) -CP(a>Ca+asn) 0

5
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2.5 Simulation et interprétation

En annexe 3, il est démontré une méthode d'inverdio jacobienJ, tres intéressante,

pour sa simplicité de calcul car elle n’utilise pllinverse généralisée. En effet

JI=(Qepd,)" =310, (4.13)
. . |3 03><9
ou Qcp = 0, %Q:

L’application de la commande par couple calculéssitzue et celle basée sur la
logique floue, dans le cas de la paramétrisatiotiadientation par les cosinus directeurs, a
donné les résultats de la figure 4.1 et 4.2. Lggmlde ces résultats confirme I'efficacité de
cette méthode malgré la redondance qu’elle inttoetuia lourdeur des calculs effectués. En
effet, les erreurs de poursuite enregistrées sorérieure a 0.06 mm pour la position et

inférieure a 0.07 en norme pour l'orientation saivia direction des z.
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3 Les quaternions

3.1 Introduction

Nous allons voir une derniere parameétrisation’deehtation de l'outil terminal, il
s’agit des quaternions ou parametres d’EULER-RODJES. Ces parameétres au nombre de
quatre vont, bien entendu, réduire la redondanda ceprésentation discutée un peu plus haut
(cosinus directeurs). Par conséquent, cela permeéduire 'espace mémoire et le volume

des calculs a effectuer.

3.2 Représentation vectorielle (Angle/axe)

La méthode est basée sur le principe mathématguivant (fig.4.2) : la matrice
d’orientation est équivalente a une rotation d’'ungla 6 autour d’un axeu passant par

I'origine. 220

zn

yn

x0
XN

Figure 4.3 : Angle Axe

Soit u le vecteur directeur de I'axe en question. L'ageatation est tel qu’il n’est pas
modifié par la rotation (ensemble des points irerds). C’est donc la direction propre

associée a la valeur propre unitaire de la maRifl2orn][Preu] :

Ru=u (4.14)
L’angle de rotation® est fourni par les valeurs propres complexes gugas. En notation

matricielle, un vecteuv se transforme en un vecteur grace a la formule suivante :

V'=Rv (4.15)
En notation vectorielle, un vecteur subissant wtation d’axeu et d’angled devient un

vecteurv' qui s’obtient par la formule de RODRIGUES :
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V'=v+sinB.uxv+ (L-cosB).ux(uxv) (4.16)

Pour démontrer cette formule, le vecteuest décomposé en une composante parallélet

une composante orthogonal€ comme il est indiqué a la figure (4.4).

__________é’

v

Figure 4.4 : Décomposition vectorielle de la rotation
Il vient :
v=v"+v” =(v.u).u+(v—(v.u).u) (4.17)

Le vecteurv' est donc obtenu en additionnatit etv'”. Alors,

V' =v' v (4.18)

v'” est obtenu en faisant tournger’ d’'un angle 8 dans le plan dont la normale est

Relativement a la baée V" uva>, ona:
v'"=cosB.v” +sinB.(uxv") (4.19)

Quant av', il est décomposé comme suit :
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V= vyt
=Vv"+cosB.v"” +sinB uxv"
=(v.u).u+cosf.(v—(v.u).u) +sinB.(ux(v—(v.u).u)) (4.20)
=(v.u).u—cosf(v.u).u+cosb.v +sinB.uxv
=c0sB.v+sinB.uxv + (1-cosB).(v.u).u

Par ailleurs, on la relation vectorielle suivaiigca] :
uxuxv)=(v.u).u—(u.u).v (4.21)

Or u est unitaire, dona.u =1 et (4.21) peut s’écrire
(V.u).u=(uxu)xv+v (4.22)

En substituant (4.22) dans I'équation (4.20), otienib bien la formule de RODRIGUES, soit
I'équation (4.16).

Si dans la formule de RODRIGUES le produit veclagit remplacé par la matrice de

préproduit vectoriel associé, il vient
R=1 +sinB.0 + (L- cosH).i? (4.23)
En explicitant les termes de R, on obtient :

Co+ (L-Co)u? -Su, + @-COu,u,  SBu, +(@L-CO)u,u,
R=| Su, +(1-CO)u,u, Co+ (1—Ce)uf, -Su, + (1-CO)u,u, (4.24)
-Su, +(1-CO)uu, SHu, +(@1-CB)u,u, Co+ (1-Coyu’

Il est important de remarquer gwe(u,0), rot(-u,—0)et rot(-u,2n-0) sont toutes des

rotations équivalentes.
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3.3 Probleme inverse

Il est également utile de pouvoir extraire 'axéangle instantanés de rotation a partir

de la matrice d’orientation. Pour cela, deux sohgisont a envisager :

1- Extraire les valeurs propres de cette matrice eeltdeur propre associé a la valeur
propre 1 puis le normaliser, ce qui donne la dioectie 'axe de rotation. L'angle de

rotation se calcule facilement a partir des val@uopres complexes conjuguées.

2- ldentifier les éléments de la matrice R avec I'esgion de la méme matrice telle

gu’elle est fournie par la formule de RODRIGUES

La somme des termes diagonaux donne

f, +ry,+r,;=1+2cosb (4.25)

Par ailleurs, les relations suivantes sont vésfiée

f3, =l =2U,SINO
s =ry =2U,SiNB (4.26)
r,, — I, =2U,Sin6

Le vecteuru doit étre unitaire, ce qui donne :

cosb = %(r11 +r,, +r—1) (4.27)
et

. 1
sin*@ = Z[(er - 12)2 +(r; - r31)2 +(ry, — r23)2] (4.28)

ainsi, nous avons la valeur du cosinus et la vaddsolue du sinus, donc il y a deux angles
appartenant a I’intervallﬁo,Zn] dont la somme est égal@m, ce qui ne pose aucun probleme
puisquerot (u,0)et rot (-u,2n-0) représentent la méme rotation. On peut ainsi, gapa

'angle 6 d’étre compris entre O &t et 'axe de rotation sera déterminé d’'une facoigue
sisin® £ 0.
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0 peut étre choisi comme suit
B=atan(®,CO) 0<O<n

La directionu, correspondant a I'anglé ainsi calculé est alors, donnée par :

U, =(rs, —r,5)/2sinB
u, =(r3—rs)/2sind (4.29)
u, =(ry —r,)/2sind

Lorsque 6 est petit, les valeutg, u, et u,ne sont pas déterminées avec precision par les

équations (4.29). Cependant, dans le cas qu , ces valeurs sont calculées par une

méthode plus exac{&hal][Dorn]

: r, —Co

U, = Sign(ry, = ry;) ;_1_ co
: r,, —Co

u, = Sign(r; —13,) ;_Z_W (4.30)
: r,; —CO0

u, = Sign(r, —r,) ;_3_ co

Le symbole « sign(.) » désigne la fonction qui w@avie signe de I'expression entre
parenthéses.

Il est a noter que la représentation de l'orientagpar la méthode angle/axe est bien
définie par la donnée de quatre valeurs a saangle de rotation et les trois composantes du
vecteur directeur de I'axe instantané de rotation.

3.4 Notion de quaternion

Une autre représentation possible de l'orientatieh celle utilisant les quaternions
unitaires qui se justifie par une formulation trégante du probleme de localisation
tridimensionnellgRich].

Dans un premier temps, sont exposées, brieveneethgébrie et quelques propriétés

utiles de l'algébre des quaternions qui serontigmsppliquées pour décrire I'orientation.
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Les quaternions peuvent étre considérés comme éesitcouples(q,,q )ou le
premier élément est un réel et le deuxieme un veale dimension 3. L'ensemble des

quaternions est alofs’ =0 x[0°. lls peuvent étre vus, également, comme des nambre

complexes a une partie réelle et trois parties in@gs[Dorn][Preu] .

q=0, +iq, + jq, +ka, (4.31)

ou les nombres imaginaires i, j et k vérifientpespriétés suivantes :

ij =—ji =k
ik =—kj =i
ki = ik = |

i =2 =k =ijk = -1

Grace a ces formules, il est facile de calculeprieduit de deux quaternions, noté «,

comme suit :

r Dq = (rO + ir.x + jry + krz)(qo + Iqx + qu + qu) (432)

En général, le produit de deux quaternions n'es pammutatif. Le produit peut étre

reformulé matriciellement comme suit :

rtq=rq (4.33)
avec :
h —ro —r, -r,
o o, -r,r
F=| > (4.34)
r, r, Iy I,
S T
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On démontre que la matriggpossede les propriétés suivantes :

Fri=Fff =r'rl,
FfF=r"r1 0 0 O (4.35)

A

F.q=[r.q]

r et g étant deux quaternions quelconques. Si dg if#8 sont imaginaires purs (vecteurs),

alors :

q.r :—QZL(qD +r 1)

4.36
axr =3(qCT -r (1) (3

3.5 Quaternions et rotation

Il est connu que les transformations géomeétriqeelsage peuvent étre représentées par

des opérateurs agissant sur des nombres complegsspossible de représenter une rotation

bY

par un quaternion unitaire a condition de trouvee dransformation qui, appliguée a un
vecteur (quaternion purement imaginaire), renvaievacteur tout en conservant le module

(isométrie), le produit scalaire et le signe dudpiibvectoriel[Dornaika] .

Soit r un quaternion purement imaginaire et g uateunion unitaire, alors on constate

gue le quaternion r’ tel que,=qLr g est un quaternion purement imaginaire et, de plus
qtr Lg=(q.r)g=q’qr (4.37)
Par ailleurs, notons que :
(—q)trL(-g)=qtriq (4.38)

Ce qui implique que les quaternions g et —q reptéska méme rotation et que la matrice

4" .4 est orthogonale lorsque q est unitaire.
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3.6 Equivalence avec la formule de RODRIGUES
Les parametres d'EULER, appelés aussi paramet@siNDE-RODRIGUES sont

définis comme suiiDorn][Preu] . :
0 T 0
Q=C) et Q=[0, o Q] =sc)u (4.39)

Une forme alternative a la formule de RODRIGUESadsenue, en substituant - et

SO par les expressions trigonométriques qui leur égntvalentes

0 0
CO=C?*(2)-S*(=
(2) (2)
S 0
D =2S(-).C(—=
(2) (2)
il s’en suit que
R=1+ ZS(Q) C(Q)G +2S° (Q)G2 (4.40)
27 2 2
En substituanfi’ dans (4.40) pa@/S(g), il en résulte

R=1+2QQ+2Q? (4.41)

En développant, il vient que

S-Qi+Q) -QQ+QQ QQ+QQ
R=2 Q1Q4 + Q2Q3 % - (Q22 + Qf) - Q1Q2 + Q3Q4 (442)
- Q1Q3 + Q2Q4 Q1Q2 + Q3Q4 % - (Q22 + Q??)

Les éléments diagonaux peuvent étre réécrit ertilondeQ, , comme suit

1 2 2y — 29 29 _ 29 I

E—(Q3+Q4)—C (2)+S(2) S(2)(1 uy) 5
_~2/0 6 2_1: 2 21
=C (§)+(S(E)ux) > Q +Q; 5
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La méme procédure permet de transformer les detnesaiermes.

Enfin, la matrice d’orientation est donnée par

2(Q12 + sz) -1 2(Q2Q3 - Q1Q4) 2(Q2Q4 + Qle)
R=|2(Q,Q;+QQ,) 2Q’+Q3)-1 2(Q,Q,-QQ,) (4.43)
2(Q,Q,-QQ;) 2Q,Q+QQ,) 2Q7+Qy)-1

L’équivalence entre la représentation matricietlaageprésentation par les quaternions,
de l'orientation vient d’étre établie. Il y a uradation simple entre un quaternion unitaire et le

couple (angle, axe) d’une rotation (orientation).

Dans cette méthode de représentation, I'orientagi exprimée par quatre parametres
qui décrivent une rotation unique équivalente<(@ <18C°) autour d'un axe de vecteur

directeur unitaire [Dorn].

Partant de la définition (équation (4.39)), il ésident que

Q+Q+Q5+Qr =1 (4.44)

3.7 Probléme inverse

Dans ce paragraphe on s’intéresse au problemesivkmc il y a lieu d’extraire les
expressions donnant les valeurs des quaterniomstia ghe la matrice d’orientation. Pour ce
faire, on va procéder par identification des éléma® la matriceR a ceux de I'expression
(4.43).

En premier lieu, de la trace des deux matricesolegnue la premiere valeur qui est

toujours positive.

1
Q = E\/ru oy th+l (4.45)
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ensuite, si de I'élément (1,1) sont soustrait®léments (3,2) et (2,3), il vient :

4Q7 =1, T, — I +1 (4.46)

Cette expression renseigne sur le moduleQjet non pas son signe. Pour déterminer ce

dernier, on considere la différence des élémen® € (2,3), qui conduit a :

4Q1 Qz el EPR P (4-47)

Du fait que Q, 20, la relation (4.47) permet de conclure que le esige °J_est celui de

(ry, —T,3), d'ou:

1_.
Qz = §S|gr(r32 - rzs)\/rn I PRl £ +1 (4-48)

Un raisonnement analogue paQy et Q,donne :

1. .
Qs =58|gr(r13 - r31)\/_ Mg ¥l g +1
(4.49)

1_.
Q4 ZE Slgr(r21 - rlz)\/_ EP R PY S P +1

Remarque : les expressions des quaternions ne font inteneaniune position singuliére,

néanmoins la représentation est redondante.

La relation (4.2) donnant les vitesses des costliesteurs est utile pour établir le
modeéle cinématique. L'identification des élémentgdnaux avec les équations vectorielles

correspondantes, conduit a :

2(Q1Q1 + QzQz) W, 2(Q12 + sz) -1
s= =l w, [X| 2(Q,Q; +QQ,) (4.50)
W, 2(Q2Q4 - Qng)

alors,

2(Q1Q1 + QzQz) = (Q2Q4 - Q1Q3)('0y - (QzQs + Q1Q4)(*)z (4.51)
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La méme procédure appliquée aux deux autres veateata, aboutit & :

2(Q1Q1 + Qst) = (Q2Q3 - Q1Q4)wz - (Q3Q4 + QlQZ)wx (4.52)
2(Q1Q1 + Q4Q4) = (Q3Q4 - Qle)(*)x - (Q2Q4 + Qle)COy .
Enfin, la dérivée de I'expression (4.44) donne :
QlQl + QzQz + QgQg + Q4Q4 =0 (453)

Les quatre relations précédentes permettent déélrisystéme linéaire e@, i=1,..,4

et apres résolution analytique, on obtient :

Ql -Qw, - Q3(’0y -Q,Ww,
Qz _ Qlwx + Q4('0y - stz

2X, =2 = 4.54
Q3 - Q4('0x + Qlwy + szz ( )
Q4 Q3('0X - szy _Qlwz
Sous forme matricielle, on écrit :
X, =Q °w, (4.55)
_Qz _Qg _Q4 (DX
ou Q, 1 Q% etw, =| w,
2 _Q4 Ql Qz 0
Qg _Qz Q1 ‘
Finalement, le modele des vitesse est donné par
X=Jq (4.56)
I 0
ou 3, =Q4 9, etQQ:( : 3]
0
4x3 r
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Le modele des accélérations est obtenu, en dérleamodele cinématique. Il est

donné par :
X=J .9+J.4 (4.57)

Il faut déterminer la matricxéQ, laguelle est donnée par :

: 0, O

'QQ :( 3 ,SJ (458)
Il est & noter qué, sera déterminée analytiquement lors de la platidicale la trajectoire.

3.8 Génération de la trajectoire

A partir des équations (4.45), (4.48) et (4.49)rampnt les quaternions en fonction des

cosinus directeurs et dans le cas de la parant@nsaxZ (1.8), il vient

%J—s/—s/cmcml

|5 Sion(sp- B8/~ 5+ 5/ CB-CB+1
xi=lor @ o @f'=|? (4.59)
5 SignCy$B)/Sy - Sy CB-Cp+1

%Sigr(Cy+ CBCP),/Cy+Cy CB+Cp+1

Pour calculer les vitesses, on peut procéder de ohaniéres différentes.

3.8.1 Méthode numérique :

La dérivée des éléments diagonaux de la matrid&)4en plus du module conduit a :

MoQ=r, (4.60)
Q Q Q Q 0
2Q, 2 0 O0 F
ol Mg = QA 2 etr, = "
2, 0 2Q, © Ly
2 0 0 29, f s

69



Chapitre 4 Banétrisations Redondantes de I'Orientation

On constate que le systéme est singulier c’estaaldinorme du vecteur vitesse croit
infiniment si I'un des quaternion est proche deoz@ar conséquent, on devrait éviter que I'un

des quaternions ne passe au voisinage de zéro.

Pour palier ce probleme trés délicat, la trajeetdievrait étre générée de maniere a ce
que l'effecteur du robot fasse un angle de 45° daexurface de soudure, sans qu’il ne soit
contenu dans le plan de symétrie de cette derri@le. se traduit par la condition suivante sur

I'étendue de I'angley :
yD[O, 2T[—8]

ou £ estun angle choisi trop petit.

3.8.2 Méthode analytique :

S’inspirant des expressions des éléments diagomkuda matrice d’orientation

paramétrée par les quaternions, et en dérivamgpaort au temps, il vient

[ 1+CB]
Ver )
e YOG
xi=lor @ @ @ls (4.61)

¥ Cy.( 8di)
1+CpB
8Q;

~VSy.(

)

On remarque que la méme singularité, que celle reiseévidence dans la méthode

numerique, se manifeste.

De méme, les accélérations sont données en réstdvsysteme linéaire suivant :

Mo Q= ~M,Q (4.62)
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L’expression analytique est donnée par :

- EPyor ey-vesn - 0vey]
8Q;
Ehes (rey-vs) - &syoy)

xo=loe oo oo o =| o (4.63)

EEPQd (voy- v - Oyoy]
- Py (ysy+ veoy) - Qv sy

4

3.9 Simulation et interprétation
En annexe 3, il est démontré une méthode d'inverdio jacobiend, tres intéressante,

pour sa simplicité de calcul car elle n’utilise pliinverse généralisée. En effet

Jy =(Q4d,)" =3,7Q4 (4.64)
. . |3 03x4
ou QQ = 0, %Q:

L’'analyse des résultats de simulation (figures d4t54.6) par application de la
commande par couple calculé classique et celleebsisela logique floue, dans le cas de la
paramétrisation de l'orientation par les quatersjanontre qu'’il sont trés efficaces (I'erreur
de poursuite en position est inférieure a 0.03 miteseur de poursuite en orientation est
inférieure & 0.065 en norme pour I'orientation amivia direction des z) car la redondance est

réduite par conséquent le volume des calcul esh acsir réduit.
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Figure 4.5 : Cas de la commande par couple calculé
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Figure 4.6 : Cas de la commande par couple calculé basé kgitpe floue

4  Conclusion

A travers l'analyse des résultats obtenus dansasedes paramétrisations redondantes

avec application des deux types de commandes, oclutoque celles-ci ont permis

les erreurs de poursuite sont faibles

effectivement de réaliser I'orientation de I'oufin effet,

et les tentions de commande et couples articulaogespondant sont admissibles. Toutefois,

I'utilisation de ces paramétrisations est limitéar pe volume de calculs effectués et la

difficulté de planification.
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CONCLUSION GENERALE

Les taches industrielles robotisées, comme leagpra l'arc et I'ébavurage doivent
étre réalisées en respectant un certain nombrerdeamtes techniques imposées pour assurer
une meilleure qualité du produit. Le travail prédgedans ce mémoire traite la contrainte de
I'orientation laquelle fait partie de la descriptigéométrique de la tache. Autrement dit,
I'orientation de I'effecteur du robot par rappott gepere de I'atelier doit étre bien définie le

long de la trajectoire a parcourir.

Pour générer la trajectoire de l'outil dans I'espampérationnel, deux grandeurs
fondamentales sont a spécifier a savoir la posgiolorientation de celui-ci en fonction des
parametres géométriques de la tache et qui séey dour fonction du temps. La position de
la pointe de l'outil est décrite en général, enrdoanées cartésiennes pour des raisons de
simplicité. Quant a l'orientation, elle est pararséte intuitivement par la composition de

rotations successives autour des axes du repéke out

Dans un premier lieu, nous avons rappelé briévenentnotions de position et
d’orientation, puis nous avons décrit la tdche dadage dans I'espace opérationnel en
utilisant les coordonnées cartésiennes pour latiposiet les angles d’EULER pour
'orientation. De plus, le modéle dynamique complet systeme robot PUMA 560 plus
actionneurs (moteurs DC a excitation séparée)g &l@boré pour servir a la synthése et la

simulation de la commande.

Afin de piloter le robot, la commande par couplieai® est synthétisée dans I'espace
opérationnel selon deux structures différentesometion de la nature de I'espace vectoriel
dans lequel se fait la correction. Le manque destasse que présente cette commande face
aux erreurs de modélisation nous a conduit a dppeloune autre commande qui s’établit sur
deux criteres privilégiées : la robustesse et lapBbcité de mise en ceuvre pour une
implémentation en temps réel. Aussi, nous avonthégisé une ‘2" commande par couple

calculé basée sur la logique floue.
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Pour paramétriser I'orientation de I'effecteur dibot, sont utilisées deux méthodes
intuitives de description minimales (nécessitannombre minimum de paramétres) a savoir
les angles dEULER ZXZ et ZYZ, et les angles de lijutangage et lacet. Ces
paramétrisations sont testées par simulation et edé sont montrées trés efficaces et bien

adaptées a ce type de manipulateur (PUMA 560).

La description de l'orientation par les cosinusedieurs comme une paramétrisation
naturelle est testée, dans le cas de la poursaitegagectoire et a donné de bons résultats.
Néanmoins celle-ci est redondante (fait appel & patameétres) et exige par conséquent, des
calculs lourds. L'introduction des quaternions sstifiant par une élégante formulation du
probleme d’orientation, a diminué relativementddandance (quatre parametres) toutefois la

description de I'orientation est restée redondante.

Il est a noter que les deux paramétrisations realttied traitées jusqu’ici, sont trés
difficiles a utiliser en planification des taches fait qu’elles n’ont pas un sens physique et

demandent en général le passage par d’autres pasateéns auxiliaires.

Nous avons simulé le fonctionnement du robot exddua tache désirée en exploitant
tour & tour les quatre paramétisations de l'oriemtaet les deux lois de commande par couple
calculé. Les résultats obtenus ont revélé quepwameétres d'EULER ZYZ ont permis
d'imposer l'orientation de l'outil la plus précigge plus, la commande par couple calculé
basée sur la logigue floue s'est montrée la plbsiste face aux variations paramétriques
affectant le modéle du robot.

Comme perspective, il serait intéressant de téstixchnique de commande par back-
stepping et d’autres commandes telles que cetleéds sur les modes glissants, les réseaux
de neurones et les systemes neuro-flous pour sdirest possible d'améliorer les

performances de l'orientation de I'outil terminalrdbot.
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ANNEXES

1. Présentation du robot PUMA 560

Le robot manipulateur utilisé dans cette étuddeeBtUMA 560 de UNIMATION. C’est
un robot a six articulations rotoides (type 6R)domférant six degrés de liberté.
Le premier PUMA Programmable Universal Machine for Assembly été concu par
UNIMATION en 1978 pour GENERAL MOTORS.

Le modele explicite du Puma 560 a été élaboré parmBstrong, O. Khatib et J. Burdick
présenté danfArms]. L'avantage d'utiliser un modele explicite au liele I'algorithme
récursif de Newton-Euler est de réduire le tempsaleul. Le tableau 1 donne le nombre
d’opérations effectuées pour le calcul du modelatdisant la procédure de Newton-Euler, le
modele explicite complet, et le modéle explicitmgiifié avec un critére de sensibilité de 1%.

Nous remarquons que ce dernier est beaucoup igera

Méthode Nombre d’opérations
Algorithme récursif de Newton-Euler 1560
Modele explicite complet 1165
Modele explicite simplifié 305

Tableau A.1 :Volume des calculs effectués

Le modele considéré dans ce travail[Asins]

A@)6 + B(q) [aa] +C(a) [¢°]1+G(q) =T (A.1)
ou A(Q) est la matrice n x n d'inertie.
B(q) est la matrice n x n(n-1)/2 des couples dedllsr
C(q) est la matrice n x n des couples centrifuges.
G(q) est le vecteur n x 1 des termes de la gravité.
r est le vecteur des forces/couples articulaires.
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0,9 et g représentent respectivement les vecteurs desigrssitvitesses et
accélérations articulairdglg ést une notation du vecteur (n(n-1¥21) des produits des
vitesses articulaires tels que :

(o6 ISl e {ePSYe Mo ERRPRYe e RYe M ERRPRY e UTRRPRRRY e MPYe PYs M Iy

[ %] est une notation du vecteur n x 1 des carrévitiesses articulaires tels que :

[6°]=[¢.4;..... 6]

Ce modéle est dit équation de I'espace des couwfigums du fait que les différentes
matrices ne dépendent que des positions articaldirgobot. Les parametres nécessaires pour
le calcul des éléments de ces matrices sont lesamakes liaisons, la position des centres de
gravité des différentes liaisons et les termesedtia[Arms].

. By g _- "
s o 1 i
“"‘U-

Figure A.1 : Disposition des reperes du robot Puma 560 a sé@osiitiale
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i a,_, (degrés) | g a.1 (metres) | d (metres)
1 |0 Ch 0 0

2 -90 0) 0 0.2435

3 |0 o 0.4318 -0.0934

4 |90 G -0.0203 0.4331

5 |-90 6 |O 0

6 |90 G 0 0

Tableau A.2 : Paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés

Les couples actionneurs maximums et les rapportgdigection des moteurs sont donnés

dans le tableau A.3.

Artl | Art2 Art 3 Art 4 Art 5 Art 6
Rapport de réduction 0.01p 0.009 0.018 0.013 0.018.013
Couple maximal [N-m] 97.6 186.4 89.4 24.2 20.1 21
Résistance d'induit@] | 2.1 2.1 2.1 6.7 6.7 6.7
Inertie d’induit
[10° Kgm?] 291 | 409 299 35 35 33
Facteur de couple
[N.m/A] 0.189| 0.219 | 0.202 | 0.075 | 0.066 | 0.066
Tableau A.3 :Paramétres des moteurs
Les termes de frottements secs et visqueux sorntglpar[Arms] :
S +V. g, si g <0
Fi (t) - | I ql - ql
S +V"q, si >0
avec
S =-826 S =-1134 S, =-557
S’ =843 S =1277 S; =593
V, =345 V, =853 V, =302
V)" =494 V, =767 Vv, =327
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2. Modele géométrique direct du robot PUMA 560

Le modele géométrique direct du PUMA 560 est établ la base du tableau 2
donnant les paramétres géomeétriques par la coovedd Denavit-Hartenberg. Il est explicité

par les expressions suivanfésti] :

r11 r12 r2I.3 PX

o-l-6 — YR PER P Py (A.3)
gl Ty T3 P,
0O O 0 1

avec
ry = CilCy(CCsCo — S,S5) — S,:5C6]1 ~ Si(S,C6C6 +C,S;)

r, = $[C,(C,C.C, - S,S;) - S,.S,C¢] +C,(S,C.C, +C,S;)
ry = —S,4(C,CCq — S,S;) —C.S.Cq

r, =C,[-C,(C,C.S, - S,Cy) + S,;S.C]1 - S, (-S,C.S; +C,S;)
r, = S§[-C,(C,CS, —S,Cq) +S,,5.C,] +C,(-S,C.S; +C,S)
rs, = S,5(C,C;S; +S,Cy) +C,.S.S;

r, =C,(CxC,S +S,,C;) - SS,S,

r,, = S(C,C,S, +S,,Cy) +C,S,S,

Iy = —S,,C, S +C,C,

P, =C,(a,C,; +d,S,;+a,C,)—(d, +d,)S

P, =S,(a,Cy +d,S,; +a,C,) +(d, +d,)C,

Pz = _aeszs + d4C23 - azsz

Afin de calculerP, les expressions dg,,,, et f,, (MGD) doivent étre développées. Il vient

r:13 = -qlSl(CZ3C4SS + S23C:5) + Cl(qZ + q3)(CZ3C5-SZBC4SS)-q4c23S4SS

. . . . (A.4)
+05(C5C,Cs-S35))-0,.C, S, 54, S,S,5,-0:S.S,Cs

r:23 = qlSl(C23C4SS + S23C:5) + Sl((qZ + qS)(023C5-823C485)-q4CZBS4SS

. . . . (A.5)
+05(CxC,Cs-S,.5)) 0,5 S,S:-9,C,C, S,-6:C,S,Cy

r:33 = -(qZ + qS)(SZSCS + C23C4SS ) + q4SZ3S4SS-q5(SZSC4C5 + CZ3SS) (A6)
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3. Inverse de 3, et calculde P

Cette méthode d’inversion du jacobien (cinématiqueerse) est tres avantageuse et

n'exige pas l'utilisation de l'inverse généralistgauchel *.En effet,
Ji=(QJ) =3'Q" (A7)

Dans le cas de la paramétrisation par les cosimestelurs,

I, O I3 O
Q:( 3 93JZ>Q+:( 3 3+9j (A8)
01><3 QCD 01><3 QCD

> W

avec Qp=—

Q>

. T z .
La matrice Q.,.Q., estdonnée par :

S
QL 0, =" A aT]|A|=8s+ATA+4"a (A.9)
a
En prenant en compte la propriété d’antisymétriendasicess,net a, il résulte :
QL Q, =—(82 +7? +8%) (A.10)
En explicitant les matrices,n et 4, il vient
0 s -5 ? 0 n, -n, ? 0 a, -—a, ?
QED'QCD =TS 0 S TN, 0 n T T3 0 Q (A.11)
s, —-s O n, -n O a, —-a O
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2 2 2 2 2 2
_(83 +SZ+n3 +n2+a3 +a2) SZSl+n2nl+a2a1 SSSl+n3nl+a3a1
=~ SZSl-'-nan-'-aZa:L _(S§+Sl2+n§+n12+a§+a12) SSSZ+n3n2+a3a2
SSSl+n3n1+a3a:L SSSZ+n3n2+a3a2 _(Ss +Sl2+n22+n12+a22+a12)
ou s;,S,,...... ,8, sont les éléments de la matrice d’orientation éflguest donnée par :
S noa
R=|s, n, a, (A.12)
S Ny &

La propriété d’orthonormalité des matricBet R' se traduit par :

3

zls :;ni A=l (A.13)

i=1
ss; +nn, +aa =0 1#]

il en résulte que

@-sf +1-n? +1-af) 0 0
QL Qcp = 0 @-s5+1-n5 +1-a3) 0 (A.14)
0 0 @-si+1-nj+1-aj})
Oou encore
3=(s/+n +ay) 0 0
QL Qp = 0 3-(s?+n;+aj) 0 (A.15)
0 0 3-(s; +n; +ag)
donc
2 00
QL Qp =|0 2 0|=2I, (A.16)
0 02

d'ou I'expression analytique de la pseudo invers&qd,

+ _1
QCD ZEQI:D (A.17)
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Si l'orientation est paramétrisée par les quatesialors

0= I3 Oug o = I3 Ogy A18
- Ol><3 QQ - - 01><3 Qg ( . )
avec
_Qz _Qg Q4
1l @ Q ~Q;
Q. =— A.19
N 2 _Q4 Ql Qz ( )
Qs _Qz Ql

L'explicitement du produitQ,.Q,, donné par

1 Ql2 + sz + Q§ + Qf Q2Q3 - Q1Q4 - Q2Q3 + Q1Q4 Q2Q4 + Q1Q3 - Q2Q4 - Q1Q3
Q(TQ-QQ =Z QQ; +QQ, ~Q,Q; -QQ, le + sz + Q§ + Qf Q,Q; +QQ, —Q,Q; —QQ;
Q2Q4 - Q1Q3 - Q2Q4 - Q1Q3 Q4Q3 + Q1Q2 - Q4Q3 - Q1Q2 Q12 + sz + Qs? + QE

et en utilisant la propriété (4.44) des quaternions
Qf+Q;+Q; +Q; =1
la matriceQ;, Q, est telle que

1
Q5.Q, =7 (A.20)

d’ou I'expression analytique de la pseudo invers&q

Qg =4Q (A.21)
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4. Loi Bang Bang avec palier de vitesse

Ce type de trajectoire est approprié lorsque I'ésim@ avoir une vitesse constante le long
d’'une portion du parcours. Cette trajectoire it gue la vitesse est rampée haut a sa valeur
spécifique initialement et puis rampée en bas aduosition désirée) (fig.A.2).

Les lois horaires dans les différents tronconsadegjectoire sont telles gi@pon]:

a +%t2 ....................... o<tst,
+ Vit
g (1) =13 q; LAV t, <tst, -t (A.22)
q, _%tf +atft—%t2 ...... t, —t, <ts<t,

\4

\4

\4

Figure A.2 : Evolution suivant la loi Bang Bang avec palienitesse
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5. Dérivée d’un vecteur unitaire tournant

Pour calculer la dérivée par rapport au temps dteve unitairel, on décompose ce
dernier en deux composantes (fig.A.8).est contenu dans le plan xoy wtlui est normal

(suivant la direction des z). On peut écrire

u=v+w (A.23)
§
N

Z \\\\

u

w
e

9 Vv

Figure A.3 : Décomposition d’'un vecteur unitaire tournant

En dérivant par rapport au temps, on trouve

du_du 0o w29
dt do dt
alors,
du_gau (A.25)
dt de
Le facteur% est calculé en se basant sur I'équation (A.23)
%:ﬁ +d_W:ﬂ (A26)
d do do de
car le vecteum est invariant par rotation.
Dans le plan xoy, le vectewr s’écrit (fig.A.4)
v=[cosH sine 0] (A.27)
on en déduit que
% =[-sin6 cosd 0 (A.28)
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qui est un vecteur directement perpendiculaixe @ig.A.4)

o
DI<
<
D

A\ 4

Figure A.4 : Dérivée d’un vecteur tournant dans un plan

Il est évident que le vecteur déri\g% peut étre obtenu par

v _ [0 0 1" xv
doe
par conséquent, I'’équation (A.25) peut étre écd@mme suit
E=eﬂ=é)[o 0 1" xv
dt doe
ou encore
du

a:e[o 0 1" x(v+w)

car[0 0 1" xw=[0 0 0] du fait quew a la direction des z.

En remplacanf[0 0 1" par le vecteud, I'équation (A.31) devient
du

~— =0xu
dt
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