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 الملخص
  ،التلحيمآ آثيرا ما تستعمل لقيام ببعض المهام الأذرعهذه .  بمكانة هامةتحض الآلية الأذرع ،في الصناعة الحديثة

 أآثرهذه المهام صعبة الانجاز خاصة بالنسبة لاذ رع ذات . التي تتطلب الحرآة عبر الزمن و الفضاء للأداة ،الخ...الطلاء
يهدف هذا العمل إلى التحكم ألتلاؤمي  .. معقدة و جد متشابكةالأذرعون دينامكية هذه  و هذا لك،من ثلاث درجات الحرية

 .قد ذآرت الآلية الأذرع  المطبقة على محدودية تقنيات  التلاؤمية الغير الغامضةأولا. آليةالغامض لموضع و توجيه أذرع 
و  الآلية للأذرع  المجهولةالدينامكيةل يمثة لتمن جه تستعمل الأخيرةهذه . عرضت قد  نضرة وجيزة عن الجمل الغامضةثم 

 تستعمل أخرىمن جهة  و،رالمباشالغير  الغامض المرآزي و الغير المرآزي ىالتحكم التلاؤملحصول على قانون هذا ل
ات هذه القوانين طبقت عن طريق المحك.  المباشرتحكم  التلاؤم الغامض المرآزي أو الغير المرآزيالقانون مباشرة لتمثيل 
                                                                                         . مهمة التلحيمفي PUMA 560 الآلي على الذراع

 التحكم الموضعي و  ،التحكم التلاؤمى,التحكم الغامض, الجمل الغامضة, الآلية الأذرعحكم في  الت :آلمات مفتاحيه
.                                                                                                                         لآليةاالتوجيهي للأذرع   

 
RESUME 

Dans l’industrie moderne, les robots manipulateurs occupent une place primordiale. Ces 
derniers sont souvent appelés à effectuer certaines tâches, telle que la soudure, la 
peinture…etc., qui nécessitent l’évolution dans le temps et dans l’espace de la 
position/orientation de effecteur. Ces tâches sont difficiles à réaliser surtout pour les robots 
ayant plus de trois degré de liberté. En effet, la dynamique des robots est complexe et 
fortement couplée de plus, le plus souvent elle est entachée d'incertitudes paramétriques. 
L’objectif de ce travail porte sur la commande adaptative floue de la position/orientation des 
robots manipulateurs. Tout d'abord ont été évoquées les limites des techniques non floues de 
commande adaptative classique qui sont appliquées à la commande des robots. Puis, a été 
exposé un bref aperçu sur les systèmes flous. Ces derniers sont utilisés, en premier lieu pour 
estimer la dynamique inconnue du robot manipulateur afin de développer la commande 
adaptative floue centralisée et décentralisée indirecte, et en second lieu pour approximer 
directement les lois de commande adaptative floue centralisée et décentralisée. Ces lois de 
commande ont été appliquées par simulation au cas du robot  PUMA 560  exécutant une tâche 
de soudage.  

Mots clé : Commande des robots, systèmes flous, commande floue, commande adaptative, 
commande en position/orientation des robots. 
 
ABSTRACT 

In modern industry, the robot manipulator takes a paramount place. This last often has to 
carry out certain tasks, such as the welding, painting… etc, which require the evolution in the 
time and the space of the position/orientation of its effector. These tasks are very difficult to 
realize especially for robots having more than three degree of freedom. Indeed, the dynamic 
of robots is complex and hardly coupled moreover it is involved with parametric 
uncertainties. So, the aim of this work concerns with the fuzzy adaptive control of the 
position/orientation of the robots manipulators. First of all, the limits of not fuzzy techniques 
of classical adaptive control, which are applied to robots control, were evoked. Then, a short 
outline on the fuzzy systems was given. These latter, are used in first to estimate the unknown 
dynamics of the robot manipulator in order to develop the centralized and decentralized 
indirect fuzzy adaptive control, and in second step to approximate directly the centralized and 
decentralized fuzzy adaptive control laws. These control laws are applied by simulation in the 
case of the robot PUMA 560 executing a welding task. 

Key words: Robots control, fuzzy systems, fuzzy control, adaptive control, robots position 
and orientation control. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

La commande des robots manipulateurs est l’une des préoccupations majeures des 
recherches en robotique. En effet, un robot manipulateur est caractérisé par un comportement 
purement non linéaire, de plus, Certaines tâches qui lui sont confiées sont délicates et exigent une 
très grande précision sous des trajectoires rapides. 

Dans le cas où le modèle exact du robot est parfaitement connu, plusieurs stratégies de 
commande peuvent être appliquées. Cependant, en pratique, cette condition idéale n’est jamais 
tout à fait remplie vu les différentes perturbations agissant sur le robot manipulateur, et les 
incertitudes du modèle, d’où la nécessité d’adapter la commande. 

Durant ces trois dernières décennies, en vue d’améliorer les performances des robots 
manipulateurs, des recherches avancées ont permis de développer de nouvelles techniques de 
commande non linéaire telle que la commande adaptative pour les applications aux robots 
manipulateurs. L’implantation des fonctions d’auto-adaptation dans les régulateurs est rendue 
possible grâce à l’essor de la micro-informatique et le recours aux techniques d’identification.  

Lorsqu’on cherche à identifier des modèles non linéaires, certaines informations sur le 
système sont difficiles à incorporer dans le modèle paramétrique standard. Des travaux de 
recherche sur les systèmes flous montrent que ces informations sont très faciles à approximer par 
les systèmes flous [Taka-85] [Moud-95] [Spoo-96]. La problématique de la commande adaptative 
floue est basée sur la propriété d’approximation universelle des systèmes flous et sur le théorème 
de stabilité de Lyapunov. En effet, ceux-ci sont capables d’approximer, avec un degré de 
précision arbitraire fixé, n’importe quelle dynamique non linéaire sur un ensemble compact 
[Wang-92] [Buck-92].  

D’une manière générale, les contrôleurs adaptatifs flous sont divisés en deux grandes 
classes : une s'appelle la commande adaptative floue directe et l'autre la commande adaptative 
floue indirecte. Dans la commande adaptative floue directe, le système flou est vu comme un 
contrôleurs adaptatif. Cependant, dans la commande adaptative floue indirecte, les systèmes flous 
sont utilisés pour modéliser le système réel et le contrôleur est construit en supposant que les 
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systèmes flous représentent approximativement le vrai système, ces deux tâches se font 
séquentiellement. 

Le mémoire est organisé en quatre chapitres qui peuvent être résumés comme suit : 

Le premier chapitre est dédié à la présentation de la tâche de soudage sur une trajectoire 
spirale, à confier au robot ainsi que la présentation du robot lui-même puis on a justifié le recours 
à la commande adaptative floue.  

Le deuxième chapitre est dédié aux systèmes flous. Aussi, on a donné la structure d’un type 
du système flou qui est directement lié aux techniques de commande appliquées au robot à savoir 
les systèmes flous de Takagi-Sugeno. 

Dans le troisième chapitre, nous appliquons deux techniques de commande adaptative floue 
centralisées pour la commande de la position et de l’orientation des robots manipulateurs, à 
savoir la commande directe et la commande indirecte. Si théoriquement il est toujours possible de 
représenter la dynamique d’un système non linéaire par un système flou, en pratique cette 
représentation peut nécessiter l’utilisation d’un très grand nombre de règles floues. Dans de 
pareils cas l’utilisation de la commande adaptative décentralisée floue s’impose, celle-ci fait 
l’objet du quatrième chapitre. Ce dernier chapitre est divisé, quant à lui, en deux parties : 
l’approche décentralisée indirecte est présenté en premier lieu, suivi de l’approche directe. 

Les applications de ses commandes au rabot sont effectuées par simulation. Pour chaque 
approche on a effectué des simulations avec le robot sans charge, puis on a testé la robustesse des 
lois de commande vis-à-vis des perturbations extérieures (charge) et vis-à-vis des perturbations 
paramétriques. 
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CHAPITRE 1 
 
 
 
 
 
 

MOTIVATION ET POSITION DU 
PROBLEME 

 
 

 

1.1  INTRODUCTION 

Les robots sont en train de révolutionner l’industrie moderne. Ils s’avèrent 
particulièrement précieux dans de nombreuses applications industrielles [Khal-99], en 
particulier la manutention, la peinture, la soudure…etc. Ces opérations tendent à être 
robotisées, soit pour décharger l’homme des tâches fastidieuses, soit pour accroître de 
manière importante la productivité et la flexibilité des ateliers de production ou parce que les 
tâches demandent une précision ou une dextérité impossible d’atteindre  humainement.  

Pour réaliser ces tâches, le robot agit dans l’environnement grâce à son organe terminal. 
Cette action d’une manière générale est caractérisée par l’évolution dans le temps et dans 
l’espace de la position et de l’orientation de cet organe, appelé aussi effecteur.  

1.2  TYPE DE TACHE 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à l’une des tâches précitées qui est la soudure. 
Cette tâche consiste à ce que le robot effectue la soudure de forme spirale sur un cylindre 
d’origine (0.5, 0.5,-0.1) m par rapport au repère de la base du robot, de 0.30m de diamètre et 
de 0.15m de hauteur dans le sens contraire aux aiguilles d’une montre, tout en maintenant 
l’outil orienté radialement vers l’axe central du cylindre. Ce dernier est choisi parallèle à l’axe 
‘’z’’ du repère de la base (0, x, y, z), comme le montre la figure 1.1. La position et les 
dimensions du cylindre sont prises d’une manière à faire éviter au robot les positions 
singulières tout en maintenant les positions articulaires loin des butées mécaniques.  

Le problèmes de contrôle des robots manipulateurs est généralement décomposé en trois 
étapes : la planification des trajectoires, la génération des trajectoires et la poursuite des 
trajectoires. 
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1.2.1 DESCRIPTION MATHEMATIQUE DE LA TACHE DANS L’ESPACE 
CARTESIEN 

La génération des mouvements est la fonctionnalité du contrôleur qui effectue les 
calculs nécessaires pour obtenir les consignes à poursuivre par le robot à partir des 
instructions données. Ces consignes prennent généralement la forme de trajectoires 
temporelles de position dans l’espace des articulations du robot ou dans l’espace de la tâche. 

Dans le cas de la génération des mouvements dans l’espace articulaire, les consignes 
sont calculées et synchronisées sur la trajectoire la plus lente afin que tous les axes passent en 
même temps sur les points imposés. Un inconvénient majeur de ce type de mouvement est la 
non prévisibilité de la trajectoire de l’effecteur dans l’espace physique de la tâche résultant du 
calcul de trajectoire fait au niveau articulaire. Cependant, l’absence d’appel au modèle 
géométrique inverse du robot pour la commande favorise la rapidité d’exécution de la tâche 
[Kha-99]. 

La génération de la trajectoire dans l’espace de la tâche implique une trajectoire en 
position cartésienne avec une orientation de l’effecteur par rapport à un repère de base du 
robot. A la différence de l’approche articulaire, dans laquelle les contraintes de vitesse et 
d’accélération sont associées à chaque axe, la génération dans l’espace de la tâche est 
généralement fondée sur des données cinématiques de vitesse et d’accélération cartésiennes, 
en normes euclidiennes. La trajectoire d’orientation de l’effecteur est généralement traitée en 
termes d’angles d’Euler et synchronisée sur la trajectoire cartésienne. 

 
 

 
 

Fig.1.1 La trajectoire spirale à parcourir dans l’espace cartésien 
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On note que R0 est le repère de la base du robot et RS est le repère de la station. 

Deux paramètres suffisent pour décrire l’évolution de la position et de l’orientation de 
l’outil lors de l’exécution de cette tâche : l’angle ϕ  pour décrire la projection de la position de 
l’outil par rapport au plan (os, xs, ys) du repère de la station et sa position verticale h selon 
l’axe z (Figure 1.2 et Figure 1.3) 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ainsi, les équations décrivant la position cartésienne de l’effecteur par rapport au repère 
de la base sont : 

)(2

)(sin

)(cos

00

0

0

ϕϕπ

ϕ

ϕ

−+=

+=

+=

hzz

ryy

rxx

         (1.1) 

où ),,( 000 zyx  est la position de l’origine du repère de la station sR  par rapport à celui de la 

base 0R  

En adoptant la paramétrisation d’Euler zyz par les angles ( )γβα ,, [Khal-99] [Yosh-90], 
l’orientation de l’effecteur par rapport au repère de la base est décrite par : 

πϕα +=  ;   2
πβ =  ;   0=γ                 (1.2) 

[ ]Td zyxx γβα=  

Fig.1.2 Projection de la trajectoire sur le 
plan (o, x, y) du RS 

Fig.1.3  Projection de la trajectoire sur le 
plan (o, x, z) du RS 
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Les vitesses cartésiennes se déduisent de la position et de l’orientation cartésienne par 
simple dérivation par rapport au temps 

ϕϕ && )(sinr
dt
dxx −==       

ϕϕ && )(cosrdt
dyy ==                                         (1.3) 

ϕπ
&&

2
h

dt
dzz ==      

  ϕαα && == dt
d            

  0== dt
dββ&                                       (1.4)                   

  0== dt
dγγ&  

[ ]Td zyxx γβα &&&&&&& =  

Les accélérations cartésiennes sont : 

))(sin)(cos( 2
2

2

ϕϕϕϕ &&&&& +−== r
dt

xd
x   

( )ϕϕϕϕ &&&&& )(cos)(sin 2
2

2

+−== r
dt

yd
y                                     (1.5) 

ϕπ
&&&&

22

2
h

dt

zd
z ==   

  ϕ
α

α &&&& == 2

2

dt

d
  

  02

2

==
dt

d β
β&&                                    (1.6) 

  02

2

==
dt

d γ
γ&&   
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[ ]Tzyxx γβα &&&&&&&&&&&&&& =  

avec : [ ] cmh 510−∈  et [ ]πϕ 20∈ , évolue selon une fonction polynomiale cubique 
tel que : 

  3
3

2
20 46 tttt ff

ππϕϕ −+=    

  2
32 1212 t

t
t

tdt
d

ff

ππϕϕ −==&                     (1.7) 

  t
ttdt

d

ff
322

2

2412 ππϕ
ϕ −==&&  

En adoptant la paramétrisation d’Euler zyz par les angles ( )γβα ,, , l’évolution de 
l’orientation désirée de l’outil est représentée sur la figure 1.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1.3 Orientation désirée de l’outil (unité : rd) 

 

1.3  LE ROBOT  

Un robot manipulateur est généralement considéré comme un ensemble de corps rigides 
connectés en série par des articulations, avec une extrémité au sol, et l’autre libre (effecteur ou 
élément terminal).  

Vu sa structure mécanique (figure 1.4), le robot PUMA 560 se prête bien pour ce genre 
de tâches. Celui-ci est caractérisé par six liaisons de type rotoïdes (6R) lui conférant six 
degrés de liberté, trois premières liaisons pour le positionnement dans l’espace et trois autres 
(wrist) pour son orientation[Seli-92] et [Arms-86]. 
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Fig.1.4 Architecture du Puma 560 avec les systèmes de coordonnées attachés 
 

Les paramètres de Denavit-Hartenberg apparaissant à la figure 1.4 sont présentés au 
tableau 1.1 

 

i  )(1 degréi−α  iq  )(1 mètresai− )(mètresdi  

1 0 1q  0 0 

2 -90 2q  0 0.2435 

3 0 3q  0.4318 -0.0934 

4 90 4q  -0.0203 0.4331 

5 -90 5q  0 0 

6 90 6q  0 0 

Tab.1.1 Paramètres de Denavit-Hartenberg 

 

a2 d3 
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Le couple maximal que peut développer chaque moteur est donné au tableau 1.2  

 Art 1 Art 2 Art 3 Art 4 Art 5 Art 6 
Couple max 

[N.m] 97.6 186.4 89.4 24.2 20.1 21.3 

Tab.1.2 couples max développés par chaque moteur 

1.4  TRANSFORMATIONS NECESSAIRES A LA COMMANDE DES ROBOTS 

Les tâches à confier aux robots sont décrites tantôt dans l’espace cartésien tantôt dans 
l’espace articulaire, la correction peut se faire aussi bien dans l’espace articulaire que 
cartésien. Ainsi, le recours aux transformations ci-dessous est incontournable. 

1.4.1  MODELE GEOMETRIQUE DIRECT ET INVERSE DU ROBOT PUMA 560  

Le modèle géométrique direct du robot PUMA 560 permet d’exprimer les coordonnées 
opérationnelles (position et orientation) de l’effecteur en fonction des coordonnées articulaires 
du robot : )(qfX = [annexe 2]. Ce dernier est calculé en utilisant les notations de Denavit et 
Hartenberg. 

Le modèle géométrique inverse, quant à lui, exprime les coordonnées articulaires en 
fonction des coordonnées opérationnelles )(Xgq=  [annexe 2]. 

En utilisant le MGI [annexe 2], l’image des trajectoires cartésiennes désirées dans 
l’espace articulaire sont des trajectoires lisses et continues (figure 1.5). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1.5 Image de la trajectoire désirée dans l’espace articulaire (unité : rd) 

 

1.4.2   MODELE CINEMATIQUE DIRECT ET INVERSE DU ROBOT PUMA 560 

Le modèle cinématique direct décrit les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses 
articulaires et il est défini par :   

qqJX && )(=                      (1.8) 
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où  )(qJ   désigne la matrice jacobienne du robot. Le problème revient au calcul du jacobien.  

Dans le cas des robots à moins de trois degrés de libertés, ce dernier peut être obtenu en 
dérivant directement le MGD. Mais, pour les robots à plus de trois degrés de liberté tel que le 
PUMA 560, les méthodes récursives s’imposent [Seli-92] [Yosh-90] [Khal-89] [Craig-86]  

La méthode récursive [annexe 2] consiste à calculer le jacobien de base VJ , qui exprime 
les vitesses réelles de l’effecteur (vitesses de translation et vitesses de rotation), sans passer 
par les dérivées partielles. 

Le modèle cinématique inverse (MCI) décrit les vitesses articulaires en fonction des 
vitesses opérationnelles [annexe 2] 

 Il est défini par :   XqJq && 1)( −=                           (1.9) 

En utilisant le MCI, les vitesses articulaires désirées sont données à la figure 1.6. Celles-
ci sont en dehors des butées articulaires et des singularités). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.6 Vitesses articulaires désirées (unité : rd/s) 

1.4.3  MODELE CINEMATIQUE INVERSE DU DEUXIEME ORDRE (MCI2)  

Le modèle cinématique inverse du deuxième ordre (MCI2) s’exprime comme suit 

)(1 qJXJq &&&&&& −= −                   (1.10) 

avec )(),( qJdt
dqqJ =

⋅
&  tel que J& est la dérivée temporelle du jacobien. 

Comme il est déjà mentionné, la commande en position et en orientation des robots peut 
se faire dans l’espace de la tâche ou dans l’espace des articulations du robot. Etant donné qu’il 
est plus simple de régler les paramètres du correcteur axe par axe, la commande dans l’espace 
des articulations semble plus naturelle. Pour le calcul de cette commande, le contrôleur 
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récupère les consignes des positions articulaires à partir des coordonnées cartésiennes par les 
transformations ci-dessus. Ensuite, le contrôleur récupère les valeurs des positions des axes du 
robot à partir des capteurs de position et de vitesse placés sur ses articulations. La différence 
entre la position désirée et la position réelle de chaque axe du robot est envoyée au correcteur 
qui calcule la commande qui doit être appliquée à l’actionneur de l’axe considérer. 

1.5  LIMITES DES TECHNIQUES DE COMMANDE CLASSIQUES DES ROBOTS 

Les robots manipulateurs sont asservis avec des lois de commande appropriées pour que 
les actionneurs produisent les mouvements désirés. Le contrôle des robots est cependant un 
problème non linéaire car leur modèle dynamique inverse, ou tout simplement le modèle 
dynamique d’un tel mécanisme est habituellement décrit par l’équation matricielle suivante :  

Γ=+ ),()( qqqq &&& HA                            (1.11)     

ou sous la forme explicite suivante [Arms-86] : 

Γ=+++ )(])[(][)()( 2 qqqqqqqq GCBA &&&&&                 (1.12) 

où Γ  est le couple moteur, A(q) est une matrice de dimension n x n définissant l’inertie du 
robot, B   est un vecteur de dimension nx1 représentant les termes centrifuge , C est le 
vecteur représentant les termes de Coriolis. G(q) est un vecteur de dimension nx1 représentant 
les termes relatifs à la gravité. Chaque élément de A(q) et G(q) est une fonction qui dépend du 
vecteur des positions de tous les axes du robot. Chaque élément de B et C est, quant à lui, 
une fonction des vecteurs des positions et de vecteur des vitesses [Craig-86]. De plus, il est 
possible de rajouter un modèle de frottement ),( qq &F qui peut être fonction des positions et 
des vitesses des axes. 

Les éléments des matrices GCBA ,,, et F représentant le modèle du robot PUMA 560 sont 
donnés en [Annexe 1] [Arms-86] [Pete-94].   

1.5.1 COMMANDE PID 

Dans l’industrie, la commande des robots se fait généralement au moyen de cartes 
d’axes assurant l’asservissement en position de chacun des axes du robot grâce à des 
correcteurs type PID (correcteur Proportionnel – Intégrative – Dérivative) à gains constants 
ou variables. Dans ce cas, les positions et vitesses articulaires désirées sont comparées avec 
les positions et vitesses obtenues à partir de capteurs placés à la sortie du système. Cette 
architecture de commande est illustrée à la figure 1.7 
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Fig.1.7 Schéma de commande PID 
 

La loi de commande PID est donnée par : 

∫++=Γ dteKeKeK IPV &                  (1.13) 

avec )( dd Xgq =  et ddd XqJq && 1)( −=  

Les matrices Kp, Kv et KI sont diagonales définies positives de dimension (n × n) dont les 
éléments représentent respectivement les gains proportionnels, dérivés et intégraux des 

articulations. dq  et dq& sont les vecteurs des positions et vitesses articulaires désirées. 

Les avantages de l’architecture de contrôle de la figure 1.7 sont la facilité d’implémentation et 
le faible coût en calcul.  

Il est bien connu que les contrôleurs PID, lorsqu’ils sont convenablement ajustés, 
fournissent des solutions satisfaisantes pour beaucoup d’applications pratiques sans pour 
autant avoir besoin d’une description détaillée de la dynamique du système. Cependant, dans 
le domaine de la robotique cela est valable uniquement pour les mouvements lents où les 
actionneurs sont munis de réducteurs de vitesse. 

Certaines tâches confiées aux robots sont délicates et exigent une très grande précision 
dynamique sous des trajectoires rapides, excluant ainsi l’utilisation de la commande PID. 

1.5.2 COMMANDES NECESSITANT LA CONNAISSANCE DU MODELE 
DYNAMIQUE 

Pour remédier aux problèmes liés au schéma de commande PID, il est naturel de 
concevoir les systèmes de commandes qui prennent en compte tout ou partie des forces 
d’interaction dynamiques, notamment celle basée sur la linéarisation et le découplage du 
système à commander [khal-99]. Elle est connue sous le nom de commande linéarisante ou 
commande par couple calculé. L’élaboration d’une loi de commande qui linéarise et découple 
les équations est simplifié par le fait que le nombre d’actionneurs est égale aux nombre de 
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variables articulaires et que le modèle dont on dispose est un modèle inverse qui exprime 
l’entrée Γ  du système en fonction du vecteur d’état ( )qq &, et de q&& . Ces propriétés font que les 
équations du robot définissent un système plat [Flies-92]. 

Les premiers travaux portant sur cette technique de commande ont donné lieu à la 
conception de la commande linéarisante à paramètres connus et constants (figure 1.8).  

En posant qqe d −= et qqe d &&& −=  

La dynamique de l’erreur en boucle fermée est : 

BwA += ee&                                 (1.14) 

avec 









=

e
e
&

e  ; 







=

00
0 I

A  ; 







=

I
B

0
. 

[ ] dqqqqw &&& +−Γ−= − ),()( 1 HA  

Le problème est réduit à la recherche d’une commande linéaire qui assure les performances 
désirées en boucle fermée, i.e. recherche de HGF ,, et J  dans (1.15) 

e
e

JHZw
GFZZ

+=
+=&                    (1.15) 

où 

( )[ ]
)()(

)()( 1

tsC

tJGFsItw

e

e

≡

+−= −

 

La notation ci-dessus indique que )(tw est la sortie du système )(sC quant l’entrée )te( est 
appliquée. Le retour d’état statique suivant est souvent utilisé : 

KJ
HGF

=
=== 0

                             (1.16) 

ee Kekkw pv ≡+= &                

L’application de la loi de commande non linéaire  

),()( qqq &HA +=Γ ν                         (1.17) 

avec wq d += &&ν  

donne le système (1.18) en boucle fermée 

0=++ eee pv KK &&&                   (1.18) 
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Fig.1.8 Schéma de commande par couple calculé 

La commande par découplage non linéaire d’un robot découle d’une exploitation de la 
forme inverse de son modèle dynamique. D’autres techniques se basant sur la connaissance 
du modèle ont été appliquées aux robots. On cite entre autres les techniques de commande 
passive [Pade-88] et [Slot-87]. De telles lois de commande permettent de modifier l’énergie 
naturelle du robot pour qu’il satisfasse les objectifs désirés. 

La mise en oeuvre de ces méthodes exige le calcul du modèle dynamique en ligne et la 
connaissance des valeurs des paramètres inertiels et de frottements.  

La modélisation réalisée à partir de lois physiques, consiste à déterminer la structure des 
équations qui régissent le comportement du robot, et aussi, à fixer, a priori la valeur de ses 
paramètres (masses, inerties, frottements…etc.). 

Plusieurs techniques sont utilisées pour calculer les paramètres inertiels d’un robot 
[khal-99]  

 Le calcul 

A partir de considérations géométriques sur les corps constitutifs du robot et de 
l’hypothèse d’une répartition uniforme des masses, on peut obtenir une évaluation des 
paramètres inertiels du mécanisme. 

 Mesures 

On procède à des essais expérimentaux sur chacun des corps du robot pris isolement 
[arms-86] : 

 Les masses des corps sont obtenues par simple pesée ; 

 Les positions des centres de masse sont repérées par les points d’équilibre des 
corps ; les moments principaux d’inertie sont obtenus par la méthode du pendule. 

La grande difficulté vient du fait qu’en réalité les robots industriels sont difficilement 
démontables. De plus, les robots sont amenés à manipuler des objets de formes variées et dont 
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les caractéristiques sont inconnues. La meilleure solution est de recourir à des techniques 
d’identification. 

 PRINCIPE D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES DES 
ROBOTS 

L’identification des paramètres dynamiques des robots a fait l’objet de nombreuses 
recherches [khal-99] [yosh-90]. Les méthodes proposées présentent de nombreux points 
communs, notamment  

 l’utilisation d’un modèle de connaissance linéaire vis-à-vis des paramètres 
dynamiques inconnus (modèle dynamique, modèle de puissance ou modélisation 
des efforts exercés sur la base) ; 

 La construction d’un système linéaire surdéterminé par échantillonnage du modèle 
à différents instants au cours d’un mouvement du robot ; 

 L’estimation des paramètres par la méthode de régression linéaire (moindres carrés 
ordinaires ou autres variantes). 

Dans ce cas la loi de commande (1.17) devient 

),(ˆ)(ˆ qqq &HA +=Γ ν                   (1.18) 

où les fonctions )(ˆ qA et ),(ˆ qq &H sont les estimés de )(qA et ),( qq &H . 

Comme on l’a déjà mentionné, l’implémentation de loi de commande par découplage 
non linéaire (à paramètres fixes) nécessite la connaissance complète et très fine du modèle du 
robot. Dans une telle situation cette stratégie de commande présente des performances très 
satisfaisantes en terme de poursuite. Cependant, dans la pratique cette exigence est très 
difficile à satisfaire vu les non linéarités et le couplage du modèle, ajouter à cela les 
perturbations agissant sur le robot. Dans de telles conditions, cette technique de commande 
s’avère inefficace et reste presque inutilisable. Afin d’éviter les inconvénients liés aux 
schémas de commande classiques, il est naturel d’appliquer les techniques de commande dites 
robustes 

1.5.3 COMMANDE ROBUSTE 

Plusieurs familles de commande robuste ont été appliquées aux robots. Celles-ci 
peuvent être divisés en trois grandes classes. La commande robuste linéaire multivariable, la 
commande robuste a structure variable et la commande robuste passive [Abda-91]. 
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 APPROCHE LINEAIRE MULTIVARIABLE 

Pour contourner les problèmes d’incertitude des fonction )(qA et ),( qq &H , la loi de 

commande (1.18) est adoptée, où les fonctions )(ˆ qA et ),(ˆ qq &H sont les estimés de 
)(qA et ),( qq &H . 

HA ˆ)(ˆ ++=Γ wq d&&                               (1.19) 

L’approche robuste linéaire multivariable se résume à la construction du contrôleur linéaire 
)(sC  tel que le système en boucle fermée (1.20) reste stable dans tous les sens en présence de 

perturbations [Corl-81]. En d’autres termes, choisir )(sC  tel que l’erreur )(te dans (1.20) 
reste stable 

)( η++= wBAee&                    (1.20) 

)()()( tsCtw e=                   (1.21) 

avec 

HqwE d ∆++= −1)( A&&η  

et 

nIE −= − AA ˆ1  

HH −=∆ ˆH  

L’approche linéaire multivariable est illustrée à la figure 1.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.9 Commande robuste linéaire multivariable 
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Le terme non linéaireη est en fonction de e et w . Il représente les perturbations de la 
linéarisation exacte de l’erreur dynamique, qui sont causées par les incertitudes sur le modèle, 
perturbations extérieurs, variation des paramètres et éventuellement les erreurs de mesure. 

En général, le théorème de petit gain [Deso-75], théorème de passivité où théorème de 
stabilité totale [Ande-89] sont évoqué pour construire )(sC . La majorité de ces contrôleurs 

sont conçus en utilisant la paramètrisation de Yula et le théorème de commande ∞H  [Vidy-

85] 

 COMMANDE ROBUSTE A STRUCTURE VARIABLE (CSV) 

La philosophie de l’approche robuste à structure variable (CSV) est de forcer le signal 
d’erreur vers la surface de glissement [Abda-91]. Une fois que le système entre en mode de 
glissement, il devient insensible aux incertitudes du modèle et aux différentes perturbations 
[Utk-77] [Youn-78]. La première application de la commande à structure variable (CSV) aux 
robots manipulateurs a été effectuée par Young [Youn-78] où le problème de régulation de 
consigne ( dq& ) est résolu en utilisant la loi de commande suivante : 





<Γ
>Γ

=Γ
−

+

0),(
0),(

ii
i
ii

iiii
i qessi

qessi
&

&
                (1.22) 

où  ni ,,1L=  

et iiiiii qecqes && +=),( , 0>ic   

Il a été montré qu’en utilisant la hierarchie de surfaces de glissement ),,( 1 nss K et en 

connaissant la plage de variation des incertitudes dans le modèle du robot, on peut trouver 
+Γ et −Γ qui force le signal de l’erreur vers l’intersection des surfaces de glissement, qui 

glisse en suite vers zéro. Ce contrôleur élimine le couplage non linéaire des articulations en 
forçant le système vers le mode de glissant. D’autres techniques de commande à structure 
variables ont été appliqués [Nico-84], [Bail-87], [Barto-85] et [Morg-85]. Malheureusement, 
pour la plupart de ces schémas, la loi de commande est discontinue et peut, cependant, créer le 
phénomène de chattering qui peut exciter le système dans la dynamique non modélisable. 
Pour résoudre ce problème, Slotine a introduit dans la loi de commande un terme de 
saturation [Slot-85] [Slot-83]. 

HA ˆˆ +=Γ u                    (1.23) 

où iu est défini comme suite : 

),,(ˆ tqquu ii &Φ−=                   (1.24) 
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La loi de commande est composée du terme de compensation non linéaire iû et d’une 

fonction de saturation ),,( tqq &Φ  

Les techniques de commande à structure variable donnent de bons résultats théoriques, 
mais elles ne sont pas appliquées réellement aux robots. Dans la pratique et pour éviter le 
phénomène de chattering, la stabilité asymptotique est souvent sacrifiée [Abda-91].  

Les techniques de commande robustes considèrent que le modèle du robot est connu 
avec une certaine incertitude, les lois de commande robuste sont généralement des versions 
modifiées des lois de commande classique auxquelles s’ajoute un terme de robustesse.  Pour 
des incertitudes importantes on doit utiliser les gains important qui peuvent limiter leurs 
applications pratiques. 

1.5.4 COMMANDE ADAPTATIVE 

Le modèle dynamique du robot ne pouvant être parfait, il été naturelle d’appliquer les 
théories de la commande adaptative pour calculer ou ajuster en ligne les valeurs des 
paramètres dynamiques utilisés dans la commande. Ceci est rendu réalisable grâce au 
développement de la micro-informatique et l’utilisation des techniques d’identification 
permettant d’implanter des fonctions d’auto adaptation (autoréglage) dans les régulateurs. 

Les schémas de commande adaptative diffèrent selon l’objectif de commande et le 
signal qui forme les lois d’adaptation paramétriques. L’objectif du control détermine la 
structure fondamentale des paramètres à adapter en ligne, la loi d’adaptations peut être 
formées par le signal qui mesure l’erreur entre les paramètres estimés et les vrais paramètres 
du système (i, e erreurs de prédiction) ou l’erreur entre la sortie désirée et la sortie mesurée (i, 
e erreur de poursuite de sortie). 

On ne peut pas citer dans le cadre de ce travail toutes les techniques adaptatives 
appliquées aux robots manipulateurs, rencontrées dans la littérature. Mais, nous nous 
contentons de citer quelques techniques les plus significatives. 

En générale les techniques adaptatives classiques citées dans la littérature sont divisées 
en deux groupes : le premier groupe est la version adaptative du schéma de commande par 
couple calculé qui tend à linéariser et à découpler les équations du mouvement du robot 
manipulateur. Le second groupe utilise la propriété liée à la passivité des robots 
manipulateurs. 

Considérons que le modèle dynamique du robot est linéaire par rapport aux paramètres 
dynamiques. Le modèle du robot (1.11) peut s’exprimer comme suit 

θ),,( qqqY &&&=Γ                                                   (1.25) 

La loi de commande a la même structure que celle de la commande par découplage non 
linéaire : 

( ) θ̂),,(),(ˆ)()()(ˆ qqqYqqqqKqqKqq d
P

d
V

d &&&&&&&& =+−+−+=Γ HA              (1.26) 
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En égalisant (1.11) et (1.26) on aura : 

( ) ),(ˆ)()()(ˆ),()( qqqqKqqKqqqqqq d
P

d
V

d &&&&&&&& HAHA +−+−+=+           (1.27) 

En ajoutant et en retranchant le terme qqA &&)(ˆ à gauche de l’équation (1.27), il vient 

( ) θ~),,(),(~)(~)(ˆ qqqYqqqqeKeKeq PV &&&&&&&&& =+=++ HAA               (1.28) 

Finalement, l’erreur dynamique peut s’écrit comme suit : 

θθ ~~),,(ˆ 1 Φ==++ − qqqYeKeKe PV &&&&&& A                                                (1.29) 

Pour déterminer les lois d’adaptations, on réécrit l’équation (1.29) sous la forme d’état 
suivante : 

θ~Φ+= BAee&                         (1.30) 

avec 









−−

=
Vp KK

I
A

0
 ; 








=

I
B

0
 et 








=

e
e
&

e  

où 0  est une matrice nulle et I est la matrice d’identité de dimension (nxn) 

On choisit la fonction de Lyapunov suivante : 

θθ ~~
Λ+= TT PV ee                   (1.31) 

avec 0>Λ=Λ T est P est l’unique matrice définie positive solution de l’équation de 

Lyapunov 

QPAPAT −=+                    (1.32) 

Par dérivation de la fonction de Lyapunov (1.31) par rapport et en utilisant la loi d’adaptation 
paratètrique suivante 

eA PBqqqq TT )(ˆ),,(ˆ 11 −− ΦΛ= &&&
&θ                 (1.33) 

L’expression de V& devient 

0≤−= ee QV T&                   (1.34) 

Par conséquent, le vecteur e est borné et tend vers zéro. 
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Fig.1.10 Commande par découplage non linéaire adaptative 

Cette méthode contient deux hypothèse restrictives : la première est que l’on doit connaître les 
accélérations articulaires ; la seconde est que l’inverse de la matrice d’inertie estimée doit être 
bornée [Craig-86]. 

 COMMANDE ADAPTATIVE SANS INVERSION DE LA MATRICE D’INERTIE 

Spong et Ortiga [Spon-88] ont proposé une approche ne nécessitant pas l’inversibilité de 
la matrice d’inertie. La même technique a été utilisée dans la commande robuste par Spong et 
Vidyasagar [Spon-87] 

Dans cette approche la loi de commande est choisie de la forme suivante : 

),())(( 00 qqq &HA ++=Γ δνν                 (1.35) 

avec 000 >= TAA et 0H les estimés a priori de A et H respectivement avec des paramètres 

fixes. 

En combinant (1.35) et (1.11) on aura une équation similaire à (1.28) 

θδν ∆=∆+∆=+++ ),,()(0 qqqYqeKeKe Pv &&&&&&&& HAA              (1.36) 

avec 

θθθ −=∆ 0 est un vecteur fixe dans nR . 

Finalement on écrit 

δνθδνθ −∆Φ=−∆=++ −
0

1
0 YeKeKe PV A&&&                (1.37) 
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On choisit la loi de control δν comme suit 

θδν ˆ
0∆Φ−=                    (1.38) 

et en choisissant la loi d’adaptation  

ePBTT
0

1ˆ ΦΛ−=∆ −θ&                      (1.39) 

avec P satisfait l’équation 1.32 et choisissant la fonction de Lyapunov (1.31), on montre que 
tous les signaux sont bornés 

 COMMANDE DYNAMIQUE SANS CALCUL DU VECTEUR ACCELERATION 

Le problème de calcul du vecteur accélération a été résolu par Middleton [Midd-88] en 
introduisant une loi de commande filtrée. Cette technique a été utilisée aussi par Narendra 
[Nare-80]. 

Afin de développer l’algorithme adaptatif fondé sur le modèle dynamique complet, Slotine et 
Li [Slot-87] ont exploité la propriété de passivité du robot (système qui dissipe de l’énergie). 
De telles lois de commande permettent de modifier l’énergie naturelle du robot pour qu’il 
satisfasse les objectifs désirés. Cette stratégie ne conduit pas à un système linéaire en boucle 
fermée mais son élaboration ne dépend pas du vecteur accélération. 

D’autres approches ne satisfaisant pas nécessairement le critères de stabilité globale 
telles que les approches adaptatives par linéarisation autour de la trajectoire, les techniques 
qui supposent des variations lentes des paramètres du système et celles n’incorporant pas les 
paramètres estimés dans leurs lois de commande on été appliquées aux robots [Bale-83] 
[Sing-85]. 

Face aux insuffisances des lois de commande adaptatives classiques décrites 
précédemment et en vue d’assurer de meilleures performances de suivi de trajectoire en 
position et en orientation en présence des incertitudes paramétriques et dynamiques, nous 
nous attachons dans ce mémoire à l’application des lois de commande adaptatives floues. 

1.6   CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons en premier lieu défini la tâche à confier au robot. Cette 
tâche qui est le soudage, nécessite la poursuite de la trajectoire en position et en orientation. 
Puis on a exposé les raisons qui justifient l’utilisation de la commande adaptative floue en 
faisant un tour d’horizon des différentes techniques adaptatives et non adaptatifs non floues 
appliquées aux robots manipulateurs. 
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CHAPITRE 2 
 
 
 
 
 
 

SYSTEMES FLOUS 
 
 
 
 

2.1 INTRODUCTION 

Face à la complexité croissante des systèmes à commander, il devient de plus en plus 
ardu d'élaborer leurs modèles sous forme d'équations mathématiques. De ce fait, le calcul de 
la loi de commande qui répond de façon optimale à l'objectif du système, devient lui aussi de 
plus en plus difficile. Une alternative à la détermination explicite du modèle d'un système, est 
l'utilisation des systèmes flous. Ceux-ci sont basés sur la notion d'ensembles flous  et sur le 
raisonnement approximatif proche du raisonnement humain. 

Après l’introduction de la théorie des ensembles flous en 1965 par L. A. Zadeh et les 
travaux du pionnier M. Mamdani en 1974. Plusieurs travaux de recherche ont montré que 
l’application de la commande floue aux robots manipulateurs donne de bonnes performances 
en la comparant aux techniques de commande non floues [Kwan-99] [lin-97]  [Yi-97] [Neo-
95][Sun-95] [Kim-95] [Chek-03] 

Le but principal de ce chapitre est de donner un bref perçu sur la théorie des ensembles 
flous et les systèmes flous en se limitant à la présentation d’une classe des systèmes flous 
directement liée aux méthodes de commande appliquées dans ce mémoire, à savoir les 
systèmes flous de Takagi-Sugeno à conclusions fonctionnelles. Ces derniers, qui sont des 
approximateurs universels, sont utilisés dans la suite du mémoire pour la construction des lois 
de commande adaptatives floues. 

2.2 SYSTEME FLOU  
La construction d’un système flou consiste à trouver une relation de correspondance 

entre l’espace d’entrée et l’espace de sortie pour approximer, avec un degré de précision 
donné, la fonction ou la dynamique désirée. Si d’un point de vue mathématique les systèmes 
sont classés selon la nature des équations qui les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc.), 
les systèmes flous sont quant à eux répertoriés selon leur nature structurelle. On distingue 
classiquement deux grandes familles de systèmes flous [Bouk-00] : Les systèmes flous à 
conclusions symboliques (systèmes de Mamdani) et les systèmes flous à conclusion 
fonctionnelles (systèmes flous de Takagi-Sugeno). Ces deux types de systèmes flous sont 
basés sur une collection de règles “Si ... Alors”. Dans les deux cas, les prémisses des règles 
sont exprimées symboliquement. Seule l’expression des conclusions des règles permet alors 
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de dissocier les deux familles de systèmes. Les systèmes de Mamdani utilisent en effet des 
conclusions symboliques de même nature que les prémisses alors que les systèmes de Sugeno 
exploitent des conclusions numériques. Cette différence dans l’écriture des  conclusions des 
règles permet de distinguer les deux types de systèmes à leur aspect externe. D’un point de 
vue interne, un mécanisme de calcul est associé à chaque famille de système. Pour les 
systèmes de Sugeno, celui-ci est purement numérique et s’exprime aisément de manière 
analytique selon une approche unique, commune à l’ensemble des systèmes de la famille. Par 
contre l’implantation des systèmes de Mamdani peut être envisagée de différentes façons. On 
aboutit alors à une typologie des systèmes de Mamdani telle que celle développée par Foulloy 
[Foul-92]. 

L’architecture principale d’un système flou (figure 2.1) se compose de quatre blocs 
principaux [Buhl-94] [Kasa-98] [Wang-94] [Labi-2005] : 

• Base des règles 

• Fuzzification 

• Inférence 

• Défuzzification 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.1 Configuration de base d’un système flou MISO 

2.2.1 BASE DES REGLES  

Un système flou multi–entrées mono-sortie (MISO) est une relation de correspondance 

non linéaire du vecteur d’entrée [ ] nT
n Rxxxx ∈= L21  vers une sortie Ry∈ .  

Soit un système flou MISO ayant n  variables d’entrées ( )nxx ,,1 L . Où chaque variable jx  

( nj ,1= ) est caractérisée par jm  ensembles flous ( )mj
jj FF ,,1 L . Ainsi la base des règles floues 

est constituée par M règles 








=
U
M

i
iR

1

 du type Si – Alors tel que : 

∏
=

=
n

j
jmM

1

 

nx  

1x  

M  

Mécanisme 
d’inférence floue 

Fuzzification

Base de 
connaissance 

D
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et la èmei règle s’écrit sous la forme : 

{ } )(: 21
2211 yCestyFestxFestxFestxR i

K
nn

K
i

i
n

ii

AlorsetetSi L    (2.1) 

avec [ ]j
i
j mk ,,1 L∈ , nj ,,1L=  et Mi ,,1L=  

où 
i
jk

jF est la ièmej valeur linguistique associée à la variable linguistique d’entrée jx et iC est  

la valeur linguistique associée à la variable de sortie y . 

La variable linguistique est la description de la variable dont la valeur numérique est 
imprécise, par des mots simples. Une variable linguistique est généralement représentée par le 
nom de la variable  x (position, vitesse, erreur, …), l’univers de discours ‘’U’’ sur lequel elle 
est défini et les valeurs linguistiques T(x) qui  décompose sa plage de variation. 

L'univers de discours d'une variable couvrira l'ensemble des valeurs prises par cette variable.  

Par exemple : x = erreur. 

 alors : { }grandpositivezeroenvirongrandnegativexT ,,)( =  et  U = [-10   10]. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

Fig.2.2 Représentation de la variable linguistique ‘’erreur’’ 

Les ensembles flous 
i
jk

jF et iC  sont des ensembles flous définis par 

( )








∈







= RxxxF jj

F
j

k
j i

j
j

i
j :, µ        (2.2) 

( )( ){ }RyyyC
iCi ∈= :, µ         (2.3) 

Les fonctions d’appartenances i
jk

jF
µ  et [ ]10∈

iC
µ  determine le degrés d’appartenance de la 

variable linguistique jx et y  aux l’ensembles flous
i
jk

jF et iC respectivement. Ces dernières 

PGNG EZ

   -10           -3            0     2                 10

eµ
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permettent un traitement numerique des variables linguistiques ce qui assure l’implémentation 
par calculateur. 

Les fonctions d’appartenances les plus utilisées sont [spoo-02] : 
 
 Triangulaire  

( )

















 −

+

≤






 −

+
=

ailleurs
w
xc

cxsi
w
cx

xA

5.0
1,0max

5.0
1,0max

µ     (2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gaussienne  

( ) 















 −

−=
2

5.0exp
σ

µ cxxA       (2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 
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   Aµ  

x 
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   Aµ  
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 Trapésoïdale 

( )
















−
−

−
−

= 0,,1,minmax
cd
xd

ab
axxAµ                             (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 FUZZIFICATION 

La fuzzification est simplement le processus d’obtention de la valeur de l’entree jx et le 

calcul de )( jxµ pour chaque fonction d’appartenance µ  

Deux approches de fuzzification sont souvent utilisées : fuzzification singleton et 

fuzzification non singleton.  

 Moteur d’inférence 

Le moteur d’inférence permet de générer un ensemble flou tel que : 

[ ] ( )







∗∗∗=′

=
n

M

i
in xxRxSxSxSyC ,,)()()()( 1

1

00
2

0
1 LoL U     (2.7) 

où l’opérateur∗  représente une t-norme et iR l’implication floue liée à la èmei régle et 

)( 0
jxS est l’ensemble singleton tel que : 







≠
=

= 0

0
0

0
1

)(
jj

jj
j xxsi

xxsi
xS                               (2.8) 

  
 
 
 
 
 
 
 

a     b                    c                d 

   Aµ  
       
1 

x 

1

)( 0
jxS  

jx  
0
jx  
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Etant donné que l’opération de composition o  est commutative par rapport à l’opérateur U , 
il vient 

( )[ ]in

M

i

RxSxSxSyC oLU )()()()( 00
2

0
1

1

∗∗∗=′
=

     (2.9) 

Comme la règle iR est interprétée par : 

( ) ( ))()()()(,, 22111
21 yCxFxFxFxxR in

K
n

K
ni

i
n

ii

∗∗∗∗= LL                        (2.10) 

Et la règle iR  génère l’ensemble )(' yCi  tel que : 

( ) ini RxSxSxSyC oL )()()()( 00
2

0
1 ∗∗∗=′                 (2.11) 

Qui s’écrit encore : 

( ) ( )[ ])()()()(*)()( 11
00

1),,(

sup
1

1 yCxFxFxSxSVyC in
k

n
k

nxxi

i
n

i

n ∗∗∗∗∗=′ LLL  

                        )()()()()( 0
sup

11
0
1

sup
1

1 yCxFxSVxFxSV in
k

nnx
k

x
i
n

n

i

∗







∗∗∗








∗= L  

                        ( ) )()()( 11
1 yCxFxF in

k
n

k i
n

i

∗∗∗= L                      (2.12) 

On pose 

)()( 11
1

n
k

n
k

i xFxF
i
n

i

∗∗= Lα                  (2.13) 

D’où 

)()( yCyC iii ∗=′ α                        (2.14) 

iα est le degré d’activation de la èmei règle. 

D’où l’ensemble flou inféré est : 

( )U
M

i
ii yCyC

1

)()(
=

∗=′ α                  (2.15) 

2.2.3   INFERENCE 

Si l’opérateur t-norme est interprété par le produit, il vient :  

)()( 0
11

1
n

k
n

k
i xFxF

i
n

i

••= Lα                  (2.16) 
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Si ∗  est interprété par le minimum : 

( ))(,),(min 0
11

1
n

k
n

k
i xFxF

i
n

i

L=α                 (2.17) 

La t-norme mesure simplement la conjonction dans les prémisses de chaque règle floue (c'est 
une opération de base de la logique floue). 

2.2.4  DEFUZZIFICATION  

Comme on l'a vu à la section  précédente, les méthodes d'inférences fournissent un 
ensemble flou )(' yC . Il s’agit donc d’une information floue à partir de laquelle il faut extraire 

la variable de sortie y . Les actionneurs actuels, utilisées dans les boucles de commande ne 
s'accommodent pas de ce genre de décision, il convient de la transformer en une grandeur de 
commande précise: c'est le but de l'étape de défuzzification. La défuzzification combine les 
conclusions de toutes les règles et fournit une valeur numérique qui représente la sortie du 
système. 

La méthode de défuzzification la plus utilisée en technologie est celle des hauteurs 
pondérées. Celle-ci s’exprime de la manière suivante : 

∑
∑=

i

ic
y

α
α1                     (2.18) 

où ic est la valeur de y pour laquelle 
)( yCi

µ est maximale. 

Il faut noter que pour définir un système flou (MIMO) d’ordre m  il suffit de définir 
m systèmes flous (MISO). 

2.3  SYSTEME FLOU DE TAKAGI-SUGENO 

Les systèmes flous de Takagi-Sugeno utilisent les règles floues de la forme : 

{ } )(: 21
2211 ycestyFestxFestxFestxR i

K
nn

K
i

i
n

ii

AlorsetetSi L             (2.19) 

Dans ce cas, les prémisses sont les mêmes que pour les systèmes flous standards définis 
ci-dessus, cependant, les conséquences ne sont pas des ensembles flous; ils sont des fonctions. 
En particulier, ( )xgyc ii =)( est la conséquence de la èmei règle. 

Pour calculer la sortie du système flou de Takagi-sugeno avec la fuzzification par la 
moyenne pondérée on écrit : 

∑

∑

=

== M

i
i

M

i
iic

y

1

1

µ

µ
                   (2.20) 
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On note que le système flou peut être vu comme une interpolateur entre M fonctions de 
sortie. 

Pour un système flou, on suppose que pour tout nRx∈ , on a 0
1

≠∑
=

p

i
iµ . 

Parfois, les sorties des conséquences de chaque règle est une combinaisons linéaire des 
ensembles de fonctions linéaires Lipschisiennes, ( ) 1,,2,1, −=∈ mjRxj Lγ  tel que 

( ) ( ) ( ) ( )xaxaxaaxgc m
m
im

m
iiiii 1

1
2

2
1

10
−

−
−

− ++++== γγγ L                  (2.21) 

.,1 Mi L=  
Dans le cas particulier où nm =−1 , et ( ) ii xx =γ on obtient le système de Takagi- 

sugeno d’ordre un.  

Une règle typique utilisée par Sugeno pour construire ses systèmes est de la forme : 

{ } n
n
in

n
iiii

K
nn

K
i xaxaxaacFestxFestxFestxR

i
n

ii

++++= −
−

1
1

1
10

2211
21: LL AlorsetetSi  

où  n est le nombre d’entrées de système, les j
ia sont les coefficients décrivant le polynôme 

caractéristique de la conclusion. 
En utilisant la méthode d’inférence singleton et la défuzzification par la moyenne 

pondérée, nous obtenons la sortie du système floue suivante :  

∑ ∏

∑ ∑∏

= =

= ==










+








=
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i

n

j
jF

M

i

n

j
j

j
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n

j
jF

x

xaax
y

i
nK

n

i
nK

n

1 1

1 1

0

1

)(

)()(

µ

µ
               (2.22) 

On pose ∏
=

=
n

j
jFi xi

nK
n1

)(µα          

On aura 

∑

∑ ∑

=

= =

+
= M

i
i

M

i

n

j
j

j
iii xaa

y

1

1 1

0 )(

α

α
                 (2.23) 

où iα  représente le degré d’activation de la èmei règle. 

La représentation schématique d’un système flou de Sugeno à deux entrées et deux 
ensembles flous pour chaque variable d’entrée est illustrée sur la figure 2.6 

Dans ce cas l’équation (2.23) peut s’écrire : 
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θTWy =                    (2.24) 

où  TW est le vecteur de régression donné par : 



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α
LLLL      

et θ  est le vecteur des paramètres ajustables donné par : 

Tn
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n aaaaaa ][ 10
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1
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0
1 LLLL=θ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6 Structure du système flou de Sugeno à deux variables d’entrée définie chacune par 

deux ensembles flous 
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2.4 ADAPTATION DES PARAMETRES DU SYSTEMES FLOU DE SUGENO  

D’une manière générale, le problème d’identification floue consiste à choisir une 
forme des règles floues appropriée puis à concevoir des lois d’ajustement de paramètres ou de 
structure afin que, pour une même entrée, la sortie du modèle flou identifié approche 
suffisamment la sortie du procédé. Dans ce cadre, on suppose que la sortie du procédé à 
identifier est bornée pour toute entrée admissible. 

La procédure d’identification des modèles flous de Takagi-Sugeno à conclusion 
constante peut être décomposée en une première phase d’identification de structure (nombre 
de symboles flous et leur répartition sur les univers de discours des entrées) suivie d’une 
seconde identification de paramètres (conclusions numériques dans les règles floues). 

L’objectif de l’identification de structure est de déterminer le nombre de symboles 
flous utilisés dans les prémisses de règles ainsi que leur répartition sur les univers de discours 
des entrées. Le choix des nombres de symboles correspondant amène à fixer le nombre de 
règles du modèle. 

Dans la littérature d’identification linéaire [Foul-82][Born-94], pour un procédé 
linéaire donné, la structure du modèle peut être choisie (modèle AR, ARMA, ARMAX, 
...etc.) dans la mesure où l’ordre du système est connu. Le problème d’identification est alors 
ramené à un problème d’estimation de paramètres. Cette procédure peut être adoptée dans 
l’identification floue des systèmes non linéaires. 

L’identification de paramètres (conclusions numériques des règles) suppose une 
structure de base de règles figée. Dans ce cas, comme pour le cas linéaire, le problème 
d’identification est ramené à un problème d’estimation de paramètres. 

Dans ce mémoire, on ne traitera pas la première tâche, c’est-à-dire que tout au long de 

ce travail, nous supposons que la structure du modèle flou (nombre de symboles flous et leur 

répartition sur les univers de discours des entrées) est disponible ou a été identifiée au 

préalable.  

2.5 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systèmes flous d’une manière générale tout 
en donnant les bases théoriques de la logique floue puis on a présenté l’architecture des 
systèmes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un à conclusion constante. Ces derniers jouent un 
rôle très important dans les stratégies de commande floues qui seront détaillées dans les 
chapitres suivants. 

Dans les chapitres suivant, nous présentons les stratégies  de commande qui utilise les 
systèmes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un  pour la commande en position et en orientation 
du robot PUMA 560 étudié en chapitre 1. 
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CHAPITRE 3 
 
 
 
 
 
 

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE 
CENTRALISEE 

 
 
 

3.1 INTRODUCTION 

 La commande des robots en position et en orientation constitue à l’heure actuelle l’une 
des préoccupations majeures des recherches en robotique. En effet la majorité des tâches 
confiées aux robots  exigent une très grande précision sous des trajectoires rapides. Ces tâches 
sont très délicates vu la complexité de la dynamique résultante, sa non linéarité, ses multiples 
degrés de liberté, et les incertitudes paramétriques et dynamiques. Dans de pareilles 
circonstances, il est difficile  d'obtenir les performances désirées avec des techniques où 
l'algorithme de commande est basé seulement sur le modèle dynamique explicite du robot. 
Une solution pour résoudre ce problème consiste à modéliser le robot par un modèle flou 
représenté par un nombre fini et raisonnable de règles floues fixé a priori, auquel on attache 
quelque fois une erreur d’approximation. Cependant, le modèle flou construit  off line avec 
des paramètres fixes ne peut pas faire face au changement des paramètres. Par conséquent, les 
paramètres doivent être adapté sans interruption lors du fonctionnement pour compenser cet 
effet indésirable. D’où l’appellation commande adaptative floue. 

Une commande est dite adaptative si elle comporte des paramètres non fixés à l’avance 
mais modifiés en ligne. 

D’une manière générale, les contrôleurs adaptatifs flous sont divisés en deux grandes 
classes : une s'appelle la commande adaptative floue directe et l'autre la commande adaptative 
floue indirecte. Dans la commande adaptative floue directe, le système flou est vu comme un 
contrôleur adaptatif. Cependant, dans la commande adaptative floue indirecte, les systèmes  
flous sont utilisés pour  modéliser le système réel et le contrôleur est construit en supposant 
que le système flou représente approximativement le vrai système (principe d’équivalence 
certaine) [Labi-05] [Woo-04] [Chek-03] [Spoo-02]. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’application de deux  techniques de 
commande adaptatives floue centralisées aux robots manipulateurs. L’approche indirecte est 
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présentée en premier lieu puis l’approche indirecte. Ces deux approches utilisent le théorème 
de Lyapunov  pour l’obtention des lois d’adaptation des paramètres.  

3.2 COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE INDIRECTE 

Dans la technique adaptative floue indirecte, les systèmes flous sont utilisés pour 
estimer en premier lieu la dynamique du robot puis l’élaboration de la loi de commande est 
déduite en considérant les paramètres estimés des systèmes flous comme de vrais paramètres, 
ces deux étapes se font séquentiellement. 

Le modèle dynamique  d’un robot manipulateur à n degrés de liberté est donné sous la 
forme compacte suivante 

Γ=+ ),()( qqqq &&& HA         (3.1) 

ou encore 

  Γ+= )(),( qGqqFq &&&         (3.2) 

avec   ),()(),( 1 qqqqqF && HA −−=   et  1)()( −= qqG A  

où 
T

nqqq ][ 1 L= et 
T

nqqq ][ 1 &L&& =  sont les vecteurs position et vitesse articulaire de 

robot supposés mesurables et 
T

nqqq ][ 1 &&L&&&& = vecteur accélération. 
1),( nxRqqF ∈& regroupe les termes d’inertie, de Coriolis, de centrifuge et de gravité et 

nxnRqG ∈)( regroupe les termes d’inertie et 1nxR∈Γ est le vecteur des couples appliqués 
sur chaque articulation. 

Le modèle (3.2) peut également s’écrire sous la forme explicite suivante  

 














Γ+=

Γ+=

∑

∑

=

=

n

j
jnjnn

n

j
jj

qgqqfq

qgqqfq

1

1
111

)(),(

)(),(

&&&

M

&&&

        (3.3) 

On suppose que la fonction )(qG est définie positive et satisfait 

pIqG 0)( σ≥ , .00 >σ  

3.2.1 APPROXIMATION PAR LES SYSTEMES FLOUS 

Puisque le modèle dynamique du robot est incertain, les éléments des fonctions non 

linéaires ),( qqF & et )(qG , définis dans des ensembles compacts qq &,Ω et qΩ , peuvent être  
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approximées en utilisant les systèmes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un de la manière 
suivante 

fi
T
fifii qqwqqf θθ ˆ),()ˆ,,(ˆ && =        (3.4) 

gij
T
gijgijij qwqg θθ ˆ)()ˆ,(ˆ =         (3.5) 

avec fiθ̂  et gijθ̂  sont les paramètres à adapter par un algorithme d’adaptation, fiw et gijw  sont 

les fonctions floues de base 

Soient 

{ })ˆ,,(ˆ),(supminarg fiiiqfi qqfqqf
qfi

θθ
θ

&& −=
Ω∈

∗                 (3.6) 

{ })ˆ,(ˆ)(supminarg
,, gijijijqqgij qgqg
qqgij

θθ
θ

−=
Ω∈

∗

&&
                 (3.7) 

où ∗
fiθ  et ∗

gijθ  sont les paramètres optimaux de fiθ̂  et gijθ̂  introduits uniquement pour faire 

l’étude théorique  et ),( qqfi &ε  et )(qgijε  sont les erreurs d’approximation définies par  

),,(ˆ),(),( ∗−= fiiifi qqfqqfqq θε &&&        (3.8) 

),(ˆ)()( ∗−= gijijijgij qgqgq θε        (3.9) 

tel que fifi εε ≤  et gijgij εε ≤  

où les éléments de fiε  et gijε  sont des constantes positives 

posons 

[ ]TfnnfF qqfqqfqqF )ˆ,,(ˆ)ˆ,,(ˆ)ˆ,,(ˆ
11 θθθ &L&& =               (3.10) 

















=
)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ

)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ
)ˆ,(ˆ

11

111111

gnnnngnn

ngng

G

qgqg

qgqg
qG

θθ

θθ
θ

L

MOM

L

               (3.11) 

[ ]TfnfF qqqqqq ),(),(),( 1 &L&& εεε =                (3.12) 
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









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



=
)()(

)()(
)(

1

111

qq

qq
q

gnngn

ngg

G

εε

εε
ε

L

MOM

L

                (3.13) 

De l’analyse précédente, il vient 

  ),()ˆ,,(ˆ),,(ˆ)ˆ,,(ˆ),( qqqqFqqFqqFqqF FFFF &&&&& εθθθ +−=− ∗             (3.14) 

)()ˆ,(ˆ),(ˆ)ˆ,(ˆ)( qqGqGqGqG GGGG εθθθ +−=− ∗              (3.15) 

3.2.2 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE 

Avant de développer la loi de commande, on définit les erreurs suivantes :  

 Les erreurs de poursuite de chaque articulation 









−=

−=

)()()(

)()()( 111

tqtqte

tqtqte

n
d
nn

d

M                  (3.16) 

 [ ]Tn tetet )()()( 1 L=e  

où d
iq est la trajectoire désirée de la èmei articulation 

 Les erreurs de poursuite filtrées  


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
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)( 111

M                  (3.17)  

T
n tstst )](,),([)( 1 L=s  

 Les dérivées des erreurs de poursuite filtrées  


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                (3.18) 
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avec  








+=

+=

nn
d
nn

d

eq

eq

&&&

M

&&&

λν

λν 1111

  

T
n tt )]()([ 1 νν L=ν  

sous forme compacte 

Γ−−= )(),( qGqqF && νs                  (3.19) 

La loi de commande indirecte est généralement donnée sous la forme suivante : 

( )sν 0
1 )ˆ,,(ˆ)ˆ,(ˆ KqqFqG FGC ++−=Γ=Γ − θθ &                          (3.20) 

avec ][ 0010 nkkdiagK L= , et 00 >ik  

Cette approche repose sur l’estimation en ligne des paramètres des systèmes flous et le calcul 
de la loi de commande se fait par l’utilisation de ces derniers comme des vrais paramètres, sur 
la base du principe d’équivalence certaine.  

Puisque le modèle du robot est considéré inconnu, il est difficile de maintenir les 
paramètres Gθ̂  dans une région où  )ˆ,(ˆ

GqG θ est inversible 

Pour remédier à ce problème, l’inverse matriciel 1)ˆ,(ˆ −
GqG θ est remplacé par l’inverse 

régularisé 

[ ] 1

0 )ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ −
+ G

T
GPG

T qGqGIqG θθεθ               (3.21) 

où 0ε est une constante positive petite 

La loi de commande équivalente (3.21) devient : 

[ ] ( )sν 0

1

0 )ˆ,,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ KqqFqGqGIqG FG
T

GPG
T

C ++−+=Γ
−

θθθεθ &     (3.22) 

Afin de compenser les  erreurs introduite par l’approximation des fonctions ),( qqF & et 
)(qG  d’un coté et l’utilisation de l’inverse régularisé à la place de l’inverse matriciel et dans 

le but  d’avoir une loi de commande ne dépendant d’aucune phase d’initialisation, on utilise 
une loi de commande comportant deux termes :  

rC Γ+Γ=Γ                    (3.23) 
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CΓ  : est la loi  de commande équivalente modifiée donnée par :  

[ ] ( )ss )ˆ,(ˆ),,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ
10

1

0 GFG
T

GPG
T

C qGKKqqFqGqGIqG θνθθθεθ +++−+=Γ
−

&     (3.24) 

où rΓ  est le terme de robustesse, utilisé pour compenser les erreurs de reconstruction. Il est 
donné par : 

δσ

εε

+






 Γ+Γ+

=Γ 2
0

0ˆˆ

s

ss CGF
T

r                  (3.25) 

avec 

[ ] ( )ssν )ˆ,(ˆ)ˆ,,(ˆ)ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ
10

1

000 GFG
T

GP qGKKqqFqGqGI θθθθεε +++−+=Γ
−

&   

Fε̂  et Gε̂  sont les estimé de Fε  et Gε ,   01 >k et δ est un paramètre adaptatif défini ci-dessous 

En utilisant le théorème de stabilité de Lyapunov, les paramètres du contrôleur flou sont 
adaptés par les lois d’adaptations suivantes  

ifififi sqqw ),(ˆ &
& ηθ −=                   (3.26) 

( )jCjigijgijgij sksqw 1)(ˆ −Γ−= ηθ&                     (3.27) 

sFF γε =&̂                    (3.28) 

T
CGG Γ= sγε&̂                    (3.29) 

δσ

εε
ηδ

+






 Γ+Γ+

−= 2
0

0

0

ˆˆ

s

s CGF
T

&                  (3.30) 

avec 0>fiη , 0>gijη , 0>Fγ , 0>Gγ , 0)0( >δ  et .00 >η  

3.2.3 ANALYSE DE LA STABILITE 

La théorie d’approximation universelle garantit la possibilité de modéliser la dynamique 

des systèmes non linéaires par des systèmes flous. Ces derniers sont utilisés pour concevoir 
des contrôleurs flous. Reste qu’une des propriétés fondamentales de la commande, à savoir la 
stabilité, doit être assurée. 
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L’objectif est d’assurer la stabilité des structures de commande dans le sens où tous les 
signaux d’entrée et de sortie restent bornés. Pour analyser la stabilité de la loi de commande 
(3.23), on utilise le théorème de stabilité de Lyapunov. Celui-ci est le plus utilisé dans la 
littérature de la commande floue. 

D’une manière générale, la synthèse de Lyapunov consiste à sélectionner la candidature 
d’une fonction positive V puis à choisir des lois de commande ou d’adaptation assurant sa 
décroissance. De plus, la méthode de Lyapunov peut servir de base à la synthèse des lois de 
commande stabilisantes. 

Des équations (3.21) et (3.23) on a 

( ) rCGCG qGqGqGqGqqF Γ−Γ−Γ−−−= )()ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ)(),( θθν &&s              (3.31) 

par substitution (3.24) dans (3.31), on aura 

( ) ( ) rCGFG qGqGqGqqFqqFqGkk Γ−Γ+Γ−−−−−−= )()ˆ,(ˆ)()ˆ,,(ˆ),()ˆ,(ˆ
010 θθθ &&& sss   (3.32) 

en utilisant (3.14) et (3.15) la relation (3.32) devient 

( ) ( )
CGFr

CGGFFG

qqqqG

qGqGqqFqqFqGkk

Γ−−Γ+Γ−

Γ−−−−−−= ∗∗

)(),()(

)ˆ,(ˆ),(ˆ)ˆ,,(ˆ),,(ˆ)ˆ,(ˆ

0

10

εε

θθθθθ

&

&&& sss
            (3.33) 

en ajoutant et en retranchant s),(ˆ
1

∗
GqGk θ  

( ) ( )
CGFr

CGGFFG

qqqqG

kqGqGqqFqqFqGkk

Γ−−Η+Γ−
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)()ˆ,(ˆ),(ˆ)ˆ,,(ˆ),,(ˆ),(ˆ

0

110

εε
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&

&&& ssss
      (3.34) 

en multipliant par Ts  
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       (3.35) 

Afin de démontrer la stabilité du système, nous considérons la fonction de Lyapunov 
candidate suivante  

2
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T trV ss          (3.36) 

avec FFF εεε ˆ~ −= , GGG εεε ˆ~ −= , fififi θθθ ˆ~
−= ∗  et gijgijgij θθθ ˆ~

−= ∗  
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La dérivée temporelle de V est 

δδ
η

εε
γ

εε
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θθ
η

θθ
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&&&&&
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T trV ss             (3.37) 

En utilisant (3.35), V& peut être bornée comme suit 

2110 ),(ˆ VVqGkkV G
TT &&& ++−−≤ ∗ ssss θ                (3.38) 

avec 
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θ &&
&&         (3.39) 

( ) δδ
η

εε
γ

εε
γ

εε &&&&

0
02

1ˆ~1ˆ~1)(ˆ +−−Γ++Γ+Γ−= G
T

G
G

F
T
F

F
cG

T
F

TT
r

T trsqGV sss            (3.40) 

A partir des lois d’adaptations (3.26) et (3.27), on a 

01 =V&                     (3.41) 

et a partir de (3.25), (3.28), (3.29) et (3.30) on a 

02 ≤V&                     (3.42) 

Pour le modèle du robot, il est connu que la matrice )(qG est définie positive, alors on peut 

supposer que ),(ˆ ∗
GqG θ est, au moins, semi définie positive, de ce fait, (3.39) peut être 

simplifiée à 

ss 0KV −≤&                    (3.43) 

D’où la bornitude de tous les signaux en boucle fermée et la convergence vers zéro de toutes 
les erreurs de poursuite 

3.2.4 RESULTATS DE SIMULATION 

Dans cette partie nous procédons à l’application de la commande adaptative floue 
indirecte, décrite précédemment, pour la commande de la position et de l’orientation du robot 
PUMA 560 à six degrés de liberté. 

Dans ce cas les vecteurs d’état q et 
T

qq ][ & sont définis comme suit : 

T
qqq ][ 61 L=   et    

TT
qqqqqq ][][ 6161 &L&L& =  
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1
ic  2

ic  
ii qq &,  

Fµ  

1 

Etant donné que les éléments de ),( qqF &  et )(qG   sont incertains, six (6) systèmes flous 
sont utilisés pour approcher les éléments de ),( qqF & , et trente six (36)  systèmes flous sont 
utilisés pour approcher les éléments de )(qG . 

Dans le soucis de réduire le nombre de règles dans la construction du système flou, la 
structure du modèle dynamique du robot est supposée connue [Arms-86], seuls les paramètres 
du modèle sont inconnus. Dans ce cas, tous les systèmes flous utilisés pour estimer ),( qqF &  

admettent les variables  43215432 ,,,,,,, qqqqqqqq &&&& et 5q& comme entrées et tous les systèmes 

flous utilisés pour estimer )(qG  ont les variables  5432 ,,, qqqq  comme entrées.  Afin de 

réduire le nombre de règles floues, qui peut être élevé pour un robot à six degrés de liberté, 
chaque variable d’entrée est définie uniquement par deux (2) fonctions d’appartenances 
gaussiennes de la forme : 

  























 −
−=

2

5.0exp)(
i

j
ii

iF

cqqj
i σ
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&   où 6...,,1=i  et 2,1=j  

 

 

 

 

 

où valeurs des paramètres iσ , iσ , j
ic et j

ic sont choisies selon le tableau 3.1 

iq     1
ic    2

ic    iσ  iq&  1
ic  2

ic  iσ  

    
1q&   -0.26 0.15 0.1 

2q  0.18 1 0.205 2q&  -0.32 0.21 0.13 

3q  -0.2 1.2 0.35 3q&  -0.42 0.58 0.25 

4q  -1.75 4.4 1.28 4q&  -0.1 2 0.52 

5q  0.72 2.95 0.55 5q&  -0.75 0.75 0.375 

Tab.3.1 :Les paramètres des fonctions d’appartenance 
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Les coeffecients de commande et d’adaptation sont donnés comme suit 

]100100100220220220[0 diagK = , 001.0== gf γγ , 1600321 === λλλ , 1000654 === λλλ , 

1001 =k , 5.0=fiη , 005.0=gijη ,  001.00=σ , 1.00=ε  et 001.00=η  

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures 3.1-3.4 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.1.a Trajectoire cartésienne de l’outil par rapport au repère 0R  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.3.1.b Orientation de l’outil  (unité : radian) 
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Fig.3.2 Trajectoires articulaires (unité : radian) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.3.a Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.3.b Couples des trois derniers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.3.4.a Erreurs articulaires 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.4.b Image des erreurs articulaires dans l’espace cartésien 
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 Robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures 

Les figures 3.5-3.3.7 montrent les résultats de simulation en appliquant au robot une charge 
de 2kg (masse de l’outil) à partir de l’instant  t = 5 secondes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.5.a Trajectoire cartésienne de l’outil  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.5.b Orientation de l’outil (unité : radian) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.6.a Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.3.6.b Couples des trois derniers actionneurs (unité : N.m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.7.a  Erreurs articulaires 
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Fig.3.7.b Image des erreurs articulaires dans l’espace cartésien 

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques 

Les figures 3.8-3.10 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot à une 
variation de 100% de la matrice d’inertie. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig.3.8.a Trajectoire de l’outil 
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Fig.3.8.b  Orientation de l’outil (unité : radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9.a  Couples actionneurs des trois premières articulations (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9.b  Couples actionneurs des trois dernières articulations (unité : N.m) 
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Fig.3.10.a  Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.10.b  Image des erreurs dans l’espace cartésien 
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Les tableaux 3.2 et 3.4 présentent respectivement les erreurs cartésiennes maximales et les 
couples articulaires maximaux pour différents tests  
 

 Tests sans  
perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

][mmxxd −  0.01 0.01 0.01 

][mmyyd −  0.01 0.01 0.01 

][mmzzd −  0.07 0.08 0.08 

][rdd αα −  2.39×10-5 2.5×10-5 3.04×10-5 

][rdd ββ −  9.68×10-5 6.96×10-5 1.35×10-4 

][rdd γγ −  9.72×10-5 9.72×10-5 9.72×10-5 

Tab.3.2 Erreurs maximales dans l’espace de la tâche 
 

 Tests sans  
perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

].[1 mNΓ  12.68  13.15  15.88  
].[2 mNΓ  61.96  72.27  72.57  
].[3 mNΓ  15.51  23.24  24.63  
].[4

1
mNΓ  0.55  0.60  1.17  

].[5
1

mNΓ  0.20  0.78  0.96  

].[6
1

mNΓ  0.51  0.52  1.05  

Tab.3.3 Couples maximaux développés par les actionneurs 

Les figures 3.1.a et 3.1.b montrent respectivement la poursuite en position et en 
orientaion de l’outil lors de l’execution de la tâche de soudage de forme spirale sur un 
sylindre.  

Les trajectoires des six axes du robot (fig.3.2) lors de l’exécution de la tâche sont lisses 
et continues.  

Les changements brutaux des amplitudes des couples actionneurs (fig.3.3.a, 3.6.a et 
3.9.a) sont dûs aux frottements qui sont des fonctions non linaires discontinus dependant du 
signe de la vitesse de chaque articulation [Annexe 1 ] . 

Les oscillations des amplitudes des couples apparues à l’instant t= 5 secondes (fig.3.6.a, 
3.6.b, 3.9.a et 3.9.b) sont dues aux perturbations. Ces dernière conduisent à des variations du 
modèle flou. Dans ce cas l’algorithme d’adaptation recherche un nouveau jeu de paramètres 
retrouvés, de manière à ce que l’outil suit sa trajectoire. 
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Les performances de la loi de commande se traduisent par des erreurs de suivi des 
trajectoires dans l’espace articulaire (fig.3.4.a, 3.7.a et 3.10.a) et leurs images respectives dans 
l’espace cartesien (erreurs de position/orientation : fig.3.4.b, 3.7.b et 3.10.b) . 

Les tableaux 3.2 et 3.3 résument respectivement les erreurs maximales de 
position/orientation du robot et les couples maximaux developpés par chaque actionneurs 
pour trois différents tests : sans perturbation, avec application d’une charge de 2kg à l’instant 
t=5 secondes et pour une variation de 100% de la matrice d’inertie à l’instant t=5 secondes. 
Cet instant est choisi tel qu’il correspond au passage des vitesses cartesiennes par leurs 
maximums. Ainsi, les faibles valeurs des erreurs enregistrées révèlent que cette loi de 
commande est robuste vis-à-vis des perturbations exterieurs et paramètriques. De plus, il est 
bien claire que les couples développés lors de différents tests restent dans les limites 
admissibles. 
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3.3 COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE DIRECTE 

 Contrairement à l’approche indirecte où l’estimation de la dynamique du robot par les 
systèmes flous et le calcul de la loi commande se font séquentiellement, l’approche directe 
utilise les systèmes flous pour modifier directement l’ensemble des paramètres du régulateur 
pour former un système stable en boucle fermée. 

Dans cette partie, on présente une technique adaptative directe pour une classe de 
systèmes souvent rencontrée en robotique. Cette classe de système est donnée sous la forme 
suivante  





=
+=

xy
XGxXFu p )()( )(

                 (3.44) 

où  
T

nxxx ],,[ 1 L= et )( px  est la pième dérivée de la variable x , de plus les vecteurs         
T

T
T

p xxX ],,[ )1( L−= , 
T

nuuu ],[ 1 L= et 
T

nyyy ],,[ 1 L= sont respectivement le vecteur  d’état, 

le vecteur de commande et le vecteur de sortie. nnRXF .)( ∈ et 1.)( nRXG ∈ sont des fonctions 

non linéaires. 

Nous supposons que nxnRXF ∈)( est une matrice définie positive, telle que sa dérivée par 

rapport au temps satisfait la condition  

   XFXF 0)( ≤&  

avec 00 >F . 

3.3.1 APPROXIMATION PAR LES SYSTEMES FLOUS 

Les fonctions non linéaires )(XF et )(XG peuvent être approximées en utilisant les 
systèmes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un 

).()()( XXWXF FF
T εθ += ∗                  (3.45) 

).()()( XXWXG GG
T εθ += ∗                  (3.46) 

avec   ∗
Fθ  et ∗

Gθ  sont les paramètres optimaux et )(XFε et )(XGε sont les erreurs de 

reconstruction des fonctions )(XF et )(XG tel que : 

FF εε ≤ et        GG εε ≤  
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TW , ∗Fθ  et ∗
Gθ sont organisés comme suit  





















=

T

T

T

T

w

w
w

W

L

MLMM

L

L

00

00
00

                  (3.47) 





















=

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

∗

nnnfn

nfff

nfff

F

θθθ

θθθ
θθθ

θ

L

MLMM

L

L

21

222)21

11211

 ,  

[ ]TT
g

T
g

T
gG

n
)()()(

21

∗∗∗ = θθθθ L                          (3.48) 

3.3.2 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE 

L’objectif de cette loi de commande est de forcer la sortie du système y à suivre la 
trajectoire  de référence  yd. 

Avant de donner la loi de commande, on définit les grandeurs suivantes :  

 Le vecteur de l’erreur de poursuite  

T
n tstst )](,),([)( 1 L=s                  (3.49) 

)1()2()2()1(

)1(

)1()1(

.

−−−−

−

+−++−+=









+

∂
∂

=

p
i

p
ii

p
ii

p
i

i

P

ii

eepepe

e
t

s

λλλ

λ

L&

             (3.50)  

avec i
d
ii xxe −= et 0>iλ  tel que ni ,1=  

la relation(3.50) peut s’écrire sous la forme compacte suivante 

i
T
ii Ycs =                    (3.51) 

avec 

[ ]Tp
i

p
iiii eeeeY )1()2( −−= L&  
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[ ]1)1()1( )2()1(
i

p
i

p
i

T
i ppc λλλ −−= −− L  

Par conséquence la relation (3.49) prend la forme suivante 

Ycs T=                    (3.52) 

avec  

[ ] ).(121 nnxp
T
n

T
n

TTT ccccdiag −= Lc  

[ ]
)1.()1(21 nxp

T
n

T
n

TTT YYYY −= LY  

La dynamique de is est donnée par 

)( p
ii

T
rii eYcs +=&                    (3.53) 

avec 

[ ]ii
p

i
p

i
T
ri ppppc λλλλ )1()2)(1(5.0)1(0 2)2()1( −−−−= −− L  

et la dynamique de s est alors : 
)( pT

r eYcs +=&                       (3.54) 

où 

[ ] )(121 nxpn
T
rn

T
rn

T
r

T
r

T
r ccccdiag −= Lc  

[ ]Tnn eeee 121 −= Le  

 Dynamique de l’erreur filtrée en boucle fermée  

De la relation (3.44) on obtient  

))()(()(1)( XGtuXFx p −= −                  (3.55) 

))()(()(1)()( XGtuXFx p
d

p −−= −e                 (3.56) 

En remplaçant )(Pe  (3.56) dans (3.54) on aura l’expression de l’erreur filtrée en boucle 

fermée  

))()()((1)( XGtuXFx p
d

T
r −−+= −Ycs&                               (3.57) 

On définit le signal de référence filtré par 

YcY T
r

p
dref x += )(                               (3.58) 
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La relation(3.57) devient 

( ))()()(1 XGtuXFref −−= −Ys&  

)()()()( tuXGXFXF ref −+= Ys&                 (3.59) 

En utilisant (3.45) et (3.46) la dynamique de l’erreur peut être transformée sous la forme 
suivante 

)()()()( tuttWWXF GrefFG
T

refF
T −+++= ∗∗ εεθθ YYs&                         (3.60) 

A partir des fonctions floues estimées est adoptée la loi de commande suivante  

glisG
T

refF
T

d uXFWWKtu ++++= sYs 02
1ˆ.ˆ)( θθ               (3.61) 

où Fθ̂ et Gθ̂  sont les paramètres à estimer par des lois d’adaptation paramétriques. 

Puisque un modèle, aussi parfait soit-il, ne sera jamais qu’une approximation de la 
réalité physique, un terme de glissement ( glisu ) est associé à la loi de commande pour assurer 
la robustesse vis à vis des perturbations et des incertitudes.  

Le terme de glissement est donné par  

)(.)( sY signu GrefFglis εε +=                  (3.62) 

avec )(sup
0

tF
t

F εε
≥

≥  et )(sup
0

tG
t

G εε
≥

≥  

Il est à noter que dans la pratique, l’utilisation d’une loi de commande de mode de 
glissement de la forme (sgn) peut introduire des signaux hautes fréquences qui risquent 
d’exciter les dynamiques non modélisées, notamment quand l’amplitude de cette loi de 
commande est importante. Pour éviter ce problème, une solution consiste à remplacer la 
fonction  signe (sgn) par une fonction de saturation (sat) définie comme suit 









−≤−
<<−

≥
=

ζ

ζ

xsi
xsix

xsi
xsat

1
11

1
)(                         (3.63) 

Cette solution se traduit par une opération de lissage de la loi de mode de glissement 
(introduction d’une zone morte) 

Les paramètres du contrôleur flou sont adaptés par les lois d’adaptations suivantes  

T
refF W )(...ˆ

2 Ysγθ =&                   (3.64) 
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s..ˆ
1 WG γθ =&                    (3.65) 

où 1γ et 2γ sont des constantes positives. 

Vue la complexité du modèle du robot, les fonctions 0F , Fε et Gε  sont difficiles à 
déterminer, Pour faire face à ce problème on utilise une loi de commande dont ces dernières 
sont adaptées en ligne  

)(.ˆ)(.ˆˆ.ˆˆ
2
1)( 0 ssYYss signsignWWXFKtu GrefFG

T
refF

T
d εεθθ +++++=          (3.66) 

où les paramètres du contrôleur flou sont adaptés par les lois d’adaptation (3.64) et (3.65 ) et 
les paramètres des fonctions limites sont mis à jour par  

s.ˆ
10 XF η=&                   (3.67) 

sY .ˆ
2 refF ηε =&                   (3.73) 

s2
ˆ ηε =G
&                    (3.68) 

où  1γ , 2γ , 1η et 2η >0 

3.3.3 ANALYSE DE LA STABILITE 

L’objectif est d’assurer la stabilité des structures de commande dans le sens où tous les 
signaux d’entrée et de sortie restent bornés et l’erreur de poursuite tend asymptotiquement 
vers zéro. 

Afin de démontrer la stabilité du système, nous considérons la fonction de Lyapunov 
candidate suivante : 

2

2

2

2

2
0

121

)~(
2
1)~(

2
1)~(

2
1)~~(

2
1~~

2
1)(2

1
GFF

T
FG

T
G

T FtraceXFV ε
η

ε
ηη

θθ
γ

θθ
γ

+++++= ss      (3.69) 

où FFF θθθ ˆ~
−= ∗  ,  GGG θθθ ˆ~

−= ∗  , FFF ˆ~
00 −=  ,  FFF εεε ˆ~ −=   et GGG εεε ˆ~ −=     

En dérivant la fonction de Lyapunov par rapport au temps, nous obtenons : 

GGFF
T
FG

T
G

TT FFtraceXFXFV εε
η

εε
ηη

θθ
γ

θθ
γ

&&&&&
&&& ˆ~1ˆ~1ˆ~1)ˆ~(1ˆ~1)()(2

1
22

00
121

−−−−−+= ssss  

         (3.70)  
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En remplaçant dans (3.70) s&)(XF par sont expression (3.60) et en en introduisant 

l’expression de )(tu (3.66) il vient  

G
T

GG
TT

F
T

FrefF
TT

GGFF

GrefF
T

GrefF
TTT

WtraceW

signFFXFXFV

θθ
γ

θθθ
γ

θεε
η

εε
η

εεεε
η

&&&&

&&&

ˆ~1~)ˆ~(1)~(ˆ~1ˆ~1

)()ˆˆ()(ˆ~1ˆ
2
1)(

2
1

1222

00
1

0

−+−+−

−+−++−−=

sYs

sYsYsssss
    

En introduisant les lois d’adaptation paramétriques (3.64) et (3.65) dans (3.71) on arrive à 
l’expression  

GGFGrefF
T

GrefF
TTTT

d

sign

FFXFXFKV

εε
η

εε
η

εε

εε
η

&&

&&&

ˆ~1ˆ~1)()ˆˆ(

)(ˆ~1ˆ
2
1

2
1

22

00
1

0

−−+

−++−−+−=

sYs

Ysssssss
           (3.72) 

Cette inégalité est toujours satisfaite 

GGGGFFrefF

refF
TTT

d FFXFXFKV

εε
η

εεεε
η

ε

ε
η

&&

&&

ˆ~1ˆˆ~1ˆ

ˆ~1ˆ
2
1

2
1

22

00
1

00

−−+−

++−−+−≤

sssY

sYssssss
            (3.73) 

Ce qui est équivalent à 

GGGFF

refF
TT

d FFXFKV

εε
η

εεε
η

ε
η

&&

&&

ˆ~1~ˆ~1

~ˆ~1~
2
1

22

00
1

0

−+−

+−+−≤

s

sYssss
                     (3.74) 

En utilisant les lois d’adaptation des paramètres limite 0F̂& , Fε
&̂ et Gε

&̂  on obtient  

0,0 ≠∀<−≤ sssT
dKV&                   (3.75) 

Donc S converge asymptotiquement vers zéros et tous les signaux d’entrée-sortie sont bornés. 

3.3.4 RESULTATS DE SIMULATION 

 Dans cette partie, nous procédons à l’application de la commande adaptative 
centralisée floue directe au robot PUMA 560. L'identification entre l’équation (3.44) et le 

        
(3.71) 
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modèle du robot (1.11), conduit à )()( qXF A= , ),()( qqXG &H= , Γ=u , 

T
qqqqqqqx ][ 654321== , 

TT
qqqqqqX ][][ 6161 &L&L& ==  et 2=P ordre du système. 

Afin de réduire le nombre de règles floues dans la construction du système flou de 
Sugeno, on considère à nouveau que la structure du modèle du robot est connue [Arms-96] et 
seuls les paramètres du modèle sont inconnus. Dans ce cas le vecteur X  se réduit 

à
T

qqqqX ][ 5152 &L&L= .  

Etant donné que les éléments de )(XF  et )(XG sont incertains, trente six (36) 
systèmes flous sont utilisés pour approcher les éléments de )(XF et six (6) systèmes flous 
sont utilisés pour approcher les éléments de )(XG . Tous les systèmes flous utilisés pour 

estimer )(XF  et )(XG  ont comme entrée les variables 543215432 ,,,,,,,, qqqqqqqqq &&&&& . 

Chaque variable d’entrée est caractérisée uniquement par deux (2) fonctions d’appartenances 
gaussiennes ce qui permet de réduire la base des règles floues à une taille congrue (pour de tel 
système, celle-ci peut devenir facilement explosive si le nombre d'ensembles flous est plus 
élevé).  

Les fonctions d’appartenances gaussiennes sont de la forme  

  























 −
−=

2

5.0exp)(
i

j
ii

if

cqqj
i σ

µ  où 5...,,2=i   et 2,1=j  

  



















 −
−=

2

5.0exp)(
i

j
ii

if

cq
qj

i σ
µ

&
&   6...,,1=i  et 2,1=j  

où les valeurs de iσ , j
ic , iσ et j

ic et sont choisies selon le tableau 3.1 

 

iq     1
ic    2

ic    iσ  iq&  1
ic  2

ic  iσ  

     1q&  -0.26 0.15 0.1 

2q  0.18 1 0.205 2q&  -0.32 0.21 0.13 

3q  -0.2 1.2 0.35 3q&  -0.42 0.58 0.25 

4q  -1.75 4.4 1.28 4q&  -0.1 2 0.52 

5q  0.72 2.95 0.55 5q&  -0.75 0.75 0.375 

 

Tab.3.4 Valeurs de paramètres des fonctions d’appartenance 
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Les coeffecients de commande et d’adaptation sont donnés au tableau 3.5 

Articulation dK  λ  1γ  2γ  1η  2η  

N° 1 1000 50 2 2 2 0.02 
N° 2 1000 50 2 2 2 0.02 
N° 3 1000 50 2 2 2 0.02 
N° 4 50 5 2 2 2 0.02 
N° 5 60 0.01 2 2 2 0.05 
N° 6 60 0.01 2 2 0.001 0.05 

 

Tab.3.5 Coeffecients de commande et d’adaptation. 
 
Les resultats de simulation sont presentés par les figures 3.11-3.14. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11.a Trajectoire cartésienne de l’outil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig.3.11.b Orientation de l’outil (unité : radian) 
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Fig.3.12 Trajectoires articulaires (unité : radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.13.a Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.13.b Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.3.14.a Erreurs articulaires 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.14.b Image des erreurs articulaires dans l’espace cartésien 
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 Robustesse vis-à-vis des perturbations exterieures 

Afin de tester la robustesse de la commande vis-à-vis des perturbations extérieures, on 
applique au robot une charge de 2 kg (masse de l’outil) à partir de l’instant t=5 secondes 
(figure 3.15-3.17). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.15.a Trajectoire de l’outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.15.b Orientation de l’outil (unité : radian) 
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Fig.3.16.a Couples actionneurs des trois premieres articulations (unité : N.m) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3.16.b Couples actionneurs des trois dernières articulations (unité : N.m) 
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Fig.3.17.a Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.17.b Erreurs cartesiennes 
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 Robustesse vis-à-vis des variations des paramètres du robot 

Pour tester la robustesse de la loi de commande adaptative floue directe on procède de 
la même manière que pour la loi de commande indirecte (application d’une variation de 100% 
à la matrice d’inertie à partir de l’instant t= 5 secondes). Les résultats sont donnés aux figures 
3.18-3.20). 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.18.a Trajectoire de l’oultil 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.18.b Orientation de l’oultil (unité : radian) 
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Fig.3.19.a Couples développés par les trois premières articulations (unité : N.m) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3.19.b Couples développés par les trois dérnières articulations (unité : N.m) 
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Fig.3.20.a Erreurs articulaires 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3.20.2 Erreurs cartesiennes 
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 Tests sans  

perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

][mmxxd −  0.14 0.13 0.11 

][mmyyd −  0.15 0.14 0.13 

][mmzzd −  1.20 0.90 0.92 

][rdd αα −  9.32×10-4 1×10-2 1×10-2 

][rdd ββ −  2.3×10-3 1×10-2 1×10-2 

][rdd γγ −  2.7×10-3 2.8×10-3 1.4×10-3 

Tab.3.6 Erreurs maximales dans l’espace de la tâche 
 

 Tests sans  
perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

].[1 mNΓ  10.02  10.22  15.88  
].[2 mNΓ  55.68  71.79  72.57  
].[3 mNΓ  14.99  22.43  24.63  
].[4

1
mNΓ  0.54  0.61  1.17  

].[5
1

mNΓ  0.20  0.78  0.96  

].[6
1

mNΓ  0.51  0.52  1.05  

Tab.3.7 Couples maximaux développés par les actionneurs 

Les figures 3.11.a et 3.11.b révèlent une bonne porsuite en position/orientation de 
l’outil lors de l’execution de la tâche.  

Les trajectoires des six axes du robot (fig.3.12) lors de l’exécution de la tâche sont 
lisses et continues.  

Les faibles  ondulations apparues sur les couples actionneurs (fig.3.13.b, 3.16.b et 
3.19.b) sont dues à la présence du terme de glissement dans la loi de commande. 

La robustesse de cette loi de commande  est validée par les faibles valeurs des erreurs 
maximales de poursuite (voir tab.3.6) obtenus lors des essais où le robot est soumis à des 
perturbations importantes, une charge de 2kg comme perturbation exterieures et une variation 
paramètrique de 100% de la matrice d’inertie. De plus, les couples maximaux par chaque 
enregistrés lors de ces differents tests restent dans les limites tolérées (Tab.3.7) .  
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3.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a appliqué deux techniques de commande adaptatives floues 
centralisées au robot PUMA 560 à six degrés de liberté. Dans l’approche indirecte la loi de 
commande est basée sur la principe d’équivalence certaine, dans l’approche directe, la loi de 
commande est augmentée d’un terme de robustesse pour compenser l’effet des erreurs 
d’approximation. 

Quoi que le modèle du robot est considéré inconnu, les résultats de simulation montrent  
bien l’efficacité des systèmes flous dans la commande de la position et de l’orientation des 
robots. Nous avons aussi constaté que ces deux stratégies de commande ne présentent pas 
uniquement une robustesse vis-à-vis des incertitudes, mais aussi une robustesse en présence 
d’un changement dans les paramètres du système. 

L’inconvénient majeur de la commande adaptative floue centralisée pour la position et 
l’orientation des robots manipulateurs à plusieurs degrés de liberté est le nombre important de 
règles floues à utiliser pour construire les systèmes flous, ce qui augmente le temps de calcul 
et complique la conception de  l’algorithme de commande. La solution à ce problème consiste 
en utilisation des techniques de commande adaptatives décentralisées. 
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CHAPITRE 4 
 
 
 
 
 
 

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE 
DECENTRALISEE 

 
 
 

4.1 INTRODUCTION 

Au chapitre précèdent, on a montré et vérifié qu’il est très laborieux de mettre en œuvre 
les méthodes centralisées dans le cas des robots à six degrés de liberté dont la dynamique non 
linéaire et fortement couplée est représenté par une classe des systèmes MIMO, En effet, pour 
construire un système flou, le nombre de règles floues augmente exponentiellement avec le 
nombre de variables d'entrée, ce qui complique l’algorithme de commande et augmente le 
temps de calcul. Par conséquent, il est très avantageux de concevoir des contrôleurs 
décentralisés pour de tels systèmes.  

La structure de commande décentralisée considère le robot comme un ensemble de 
sous-systèmes interconnectés dont chacun caractérise une articulation. Chaque sous-système 
est commandé par une unité de commande qui n'a accès qu'aux informations locales [Labi-05] 
[Chia-02] [Liu-00] [Jin-98] [Spoo-96] [Tang-02]. 

La commande adaptative décentralisée présente plusieurs avantages tels que : La 
réduction du nombre de règles dans la conception des systèmes flous, ceux-ci permettent de 
surmonter le problème de manque de connaissance des non linéarités locales de chaque sous 
système. Aussi, la structure décentralisée rend possible l’implantation par des architectures 
parallèles. 

 Les approches de commande adaptatives floues décentralisées sont classifiées en deux 
catégories : les approches indirectes et les approches directes. Les approches indirectes se 
basent généralement sur l’approximation des non linéarités locales de chaque sous-système 
par les modèles flous. En revanche les approches directes se basent sur l’approximation par 
des modèles flous des lois de commandes stabilisatrices. 

Ce chapitre est consacré à l’application de deux lois de commande adaptatives floues 
décentralisées aux robots manipulateurs. La première partie est réservée à l’approche indirecte 
et la deuxième partie est consacrée à l’approche directe. Les lois d’adaptations sont élaborées 
en se basant sur la théorie des modes glissants et la théorie de la stabilité au sens de 
Lyapunov. La synthèse des lois de commande ne nécessite pas la connaissance du modèle et 
n'utilise que l'information locale au niveau de chaque sous-système.  
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4.2 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE FLOUE INDIRECTE  

Dans la commande adaptative floue indirecte, les systèmes flous sont utilisés pour 
approcher les fonctions incertaines de chaque sous-système (articulation) et à développer, à 
partir de ces approximations, la loi de commande adaptative décentralisée et les lois 
d’adaptations paramétriques afin d’atteindre les objectifs de commande. 

Considérons le robot manipulateur à n degrés de liberté dont le modèle est donné par  

Γ+= )(),( qGqqFq &&&                     (4.1)  

Ce système peut être décomposé de n sous-systèmes ∑i
 non linéaires donnés par  

∑ ∆+Γ+=⇒
i nniiiiiiiiii qqqqqqgqqfq ),,,,,(),(),( 1 &L&L&&&&               (4.2) 

avec iq  est la sortie du sous système  ∑i
qui caractérise la èmei articulation. ),,1( ni L= .. 

Les variables d’état iq et   iq&  du sous-système∑i
 sont supposées mesurables et iΓ est le 

couple appliqué à la èmei  articulation, ),( iii qqf & et ),( iii qqg & sont des fonctions non linéaires 

continues incertaines, et ),,,,,( 1 nnii qqqq &L&L∆  représente l’effet des interconnections 

entre le sous système ∑i
et les autre sous systèmes. 

Pour chaque articulation∑i
, on définit les erreurs de poursuites 

)()()( tqtqte i
d
ii −= et )()()( tqtqte i

d
ii &&& −=         (4.3) 

et le signal de référence 

iiii
d
ii ekekqv 0,1, ++= &&&  

Posons 

[ ]Tii ee &=ie  

[ ]Tii kk 1,0,=ik  

d’où 

i
T
i ek+= d

ii qv &&                       (4.4) 

Par introduction de (4.4) dans (4.2), il vient 

{ }),,,,,(),(),( 11 nniiiiiiiii qqqqqqgqqfv &L&L&&& ∆−Γ−−+= iiii beAe               (4.5) 
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avec   







−−

=
1,0,

10

ii kkiA  et  







=

1
0

ib  

Les paramètres 0,ik et 1,ik sont choisis de sorte que la matrice iA soit stable. Ainsi pour toute 

matrice donnée 0>= T
ii QQ , il existe une matrice unique 0>= T

ii PP  solution de l’équation de 

Lyapunov 

iii QPP −=+ T
ii AA                     (4.6) 

On suppose que les interconnections satisfont la condition : 

i

n

j
jiinni eqqqq ∑

=

+≤∆
1

,0,11 ),,,,,( δδ&L&L                                     (4.7) 

avec nii ,0, ,, δδ L  sont des constante positives inconnues, et •  représente la norme 

Euclidienne. 

Nous supposons que 0),( ≥≥ iiii gqqg &  

Dans le cas où les sous-systèmes sont isolés l’un de l’autre et que les fonctions 

),( iii qqf & et ),( iii qqg & sont parfaitement connues, la loi de commande par couple calculé 

est directement applicable 

)),((1
iiii

i
i qqfv

g
&−=Γ         (4.8) 

Par substitution de (4.8) dans (4.5), il vient 

iii eAe =&           (4.9) 

Du fait que la matrice iA est stable, alors les erreurs de poursuite convergent vers zéro. 

Dans la suite de cette partie, on considère que les fonctions ),( iii qqf & et ),( iii qqg & sont 

inconnues et que les interactions ),,,,,( 1 nnii qqqq &L&L∆  sont non nulles. De ce fait, 

l’implantation de la loi de commande (4.8) s’avère impossible. 

Notre objectif de commande est de synthétiser une loi de commande adaptative utilisant 
les systèmes flous pour chaque sous système en exploitant uniquement les variables d’état 
locales propre à chaque articulation. 
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4.2.1 ESTIMATION PAR LES SYSTEMES FLOUS 

Les fonctions non linéaires ),( iii qqf & et ),( iii qqg &  du sous-système∑i
 peuvent être 

approchées par les systèmes flous comme suit  

fiii
T
fifiiii qqwqqf θθ ˆ),()ˆ,,(ˆ && =                  (4.10) 

giii
T
gigiiii qqwqqg θθ ˆ),()ˆ,(ˆ && =                  (4.11) 

avec fiθ̂  et giθ̂ sont les vecteurs des paramètres ajustés, ),( iifi qqw &  et ),( iigi qqw & sont des 

vecteurs de fonctions floues de base. 

Les fonctions réelles ),( iii qqf & et ),( iii qqg &  peuvent s’exprimer sous la forme  

),(),(),( iififiii
T
fiiii qqqqwqqf &&& εθ += ∗                 (4.12) 

),(),(),( iigigiii
T
giiii qqqqwqqg &&& εθ += ∗                 (4.13) 

où ),( iifi qq &ε et ),( iigi qq &ε sont les erreurs d’approximation, ∗
fiθ et ∗

giθ sont respectivement les 

paramètres optimaux de fiθ̂  et giθ̂ . 

D’après la propriété d’approximateur universel caractérisant les systèmes flous 
utilisés, on peut alors supposer que les erreurs d’approximation sont bornées telles que : 

fiiifi qq εε ≤),( &  , giiigi qq εε ≤),( &                 (4.14) 

 où fiε  et 0>giε . 

4.2.2 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE 

La loi de commande est composée de deux termes : un terme de commande adaptatif, 

fiΓ , et un terme de commande robuste, riΓ , introduit pour compenser les effets des erreurs de 

reconstruction et les effets d’interconnections. Cette dernière est donnée comme suit  

rifii Γ+Γ=Γ                    (1.15) 

avec 

{ }igiiiiifiiiii
giiii

giiii
fi zqqgqqfv

qqg

qqg
)ˆ,,(ˆ)ˆ,,(ˆ

)ˆ,,(ˆ
)ˆ,,(ˆ

2
0

θβθ
θε

θ
&&

&

&
+−

+
=Γ         (4.16) 
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 où 0ε  est une constante positive utilisée pour éviter la division par zéro lorsque 

0),(ˆ =iii qqg & et iβ est une autre constante positive , ii
T
ii ePbz =  et iP est solution de 

l’équation (4.6) 

( ) ii
i

iifii
i

ri z
g

z
g

αρ 1)(sgn)1(1
0 +Γ+Γ+=Γ                           (4.17) 

où iρ et iα sont des paramètres estimés en ligne, 
i

g  est une constante telle que 0≥≥
ii gg   et 

i0Γ est donnée par : 

{ }igiiiiifiiiii
giiii

i zqqgqqfv
qqg

)ˆ,,(ˆ)ˆ,,(ˆ
)ˆ,,(ˆ 2

0

0
0 θβθ

θε
ε

&&
&

+−
+

=Γ             (4.18) 

Pour assurer les objectifs de la commande, on adopte les lois d’adaptation suivantes  

iiifififi zqqw ),(ˆ &
& ηθ −=                  (4.19) 

)(),(ˆ
iifiiiigigigi zzqqw βηθ −Γ−= &

&                                      (4.20) 

)1( fiiii z Γ+= ρηρ&                             (4.21) 

2
iii zαηα =&                               (4.22) 

avec igifi ρηηη ,, et 0>iαη . 

4.2.3 ANALYSE DE LA STABILITE 

Considérons la fonction de Lyapunov candidate 

∑
=

=
n

i
iV

1
V                      (4.23) 

avec  

22 ~1~1~~1~~1
i

i
i

i
gi

T
gi

gi
fi

T
fi

fi
ii PV α

η
ρ

η
θθ

η
θθ

η αρ

++++= i
T
i ee              (4.24) 

où fififi θθθ ˆ~
−= ∗  , gigigi θθθ ˆ~

−= ∗ , iii ρρρ ˆ~ −= ∗ et  iii ρρα ˆ~ −= ∗  

La dérivée par rapport au temps de (4.23) est 
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ii
i

ii
i

gigi
gi

fi
T
fi

fi
ii PPV αα

η
ρρ

η
θθ

η
θθ

η αρ

&&&&
&&& ˆ~2ˆ~2ˆ~2ˆ~2 −−−−+= i

T
ii

T
i eeee              (4.25) 

En utilisant la loi de commande (4.15), la dynamique de l’erreur (4.5) peut s’écrire sous la 
forme 

{
}),,,(),()ˆ,,(ˆ

))ˆ,,(ˆ),((),(

1 nniiriiiifigiiii

figiiiiiiiiiii

qqqqqqgqqg

qqgqqgqqfv

&L&L&&

&&&&

∆−Γ−Γ

−Γ−−−+=

θ

θiiii beAe
                  (4.26) 

en ajoutant et en retranchant ),,(ˆ ∗
giiiii qqg θβ &  à (4.26), il vient 

{
}),,,,,(),(),(),(

),,(ˆ)(~),(~),(

110 nniriifiiigiiifii

iiiiiiiifigiii
T
gi

T
fiii

T
fi

qqqqqqgqqqq

zqqgzqqwqqw

&L&L&&&

&&&&

∆−Γ−Γ−−Γ

+−−Γ−−+= ∗

εε

θββθθiiii beAe
   (4.27) 

En remplaçant (4.27) dans (4.25) et en utilisant l’égalité ii
T
ii ePbz = , il vient 

21
2),,(ˆ2 iiigiiiiiii VVzqqgQV &&&& ++−−= ∗θβi

T
i ee                                                    (4.28)                        

avec  

gigi
gi

fi
T
fi

fi
iiifigiii

T
giifiii

T
fii zzqqwzqqwV θθ

η
θθ

η
βθθ &&

&&& ˆ~2ˆ~2)(~),(2~),(21 −−−Γ−−=             (4.29) 

{

} ii
i

ii
i

nni

riiiifiiigiiifiii

qqqq

qqgqqqqzV

αα
η

ρρ
η

εε

αρ

&&&L&L

&&&&

ˆ~2ˆ~2),,,,,(

),(),(),(2

11

012

−−∆

−Γ−Γ−−Γ=

                     (4.30) 

A partir des lois d’adaptations (4.19) et (4.20) 

01 =iV&                     (4.31) 

D’après (4.7)  

je∑
=

+≤∆
n

j
ijiiinnii zzqqqqz

1
,011 ,,,,,( δδ&L&L              (4.32) 

Puisque ( )220 ba −≤ α  

alors l’inégalité suivante est toujours vérifiée 

22

4
1 baab
α

α +≤ ,   0>α  

L’équation (4.32) devient 
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{ }2

1

2
,2

011 4
),,,,,( je∑

=

++≤∆
n

j j

ji
ijiinnii zzqqqqz

α
δ

αδ&L&L              (4.33) 

En choisissant  

),,0 giifii (max εδερ +≥∗  et  ∑
=

∗ ≥
n

j
ji

1
αα  

avec les lois d’adaptations (4.21) et (4.22), et le terme de commande robuste (4.17), 
l’équation (4.30) devient    

2

1

2
,

2 2 je∑
=

≤
n

j j

ji
iV

α
δ

&                  (4.34) 

d’où la relation (4.28) peut être bornée par 

2

1

2
,2

2
),,(ˆ2 ji

T
i eee ∑

=

∗ +−−≤
n

j j

ji
igiiiiiii zqqgQV

α
δ

θβ &&              (4.35) 

De fait que ),( iii qqg & est supposé positif, il est raisonnable de considérer que ),(ˆ ∗
iii qqg & l’est 

aussi 

2

1

2
,

2 ji
T
i eee ∑

=

+−≤
n

j j

ji
ii QV

α
δ

&                 (4.36) 

D’après (4.36) la dérivée de l’équation de Lyapunov (4.27) devient 

2

1

2

1

2
,

11 2
1)(

2
1

jji
T
i eeee

i
imin

n

i

n

j
ji

n

i j
i

n

i

QλQV
α

δ
α

−


−≤







+−≤ ∑∑∑∑
====

&          (4.37) 

)( imin Qλ est la plus petite valeur propre de iQ  

en choisissons ∑
=−

≥
n

j
ji

iimin
i Qλ 1

2
,

0 ))((2
1 δ

λ
α , 0,0 >iλ  

l’équation (4.23) devient 

∑
=

<−≤
n

i
iV

1

2

0 0ieλ&                   (4.38) 

avec 00 >iλ  

Pour la simulation de cette technique de commande, on suppose que la fonction 
i

g  est 

inconnue. Dans ce cas, le terme de robustesse riΓ est modifié comme suit 
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1
ic  2

ic  
ii qq &,  

Fµ  

1 

3
ic  4

ic  
5
ic  

( ) iiiiifiiri zz αρρ +Γ+Γ+=Γ Γ )(sgn)1( 0                (4.39) 

iρ est calculé par la loi d’adaptation suivante 

iiii z 0Γ= ΓΓ ηρ&                   (4.40) 

4.2.4 RESULTATS DE SIMULATION 

Cette partie présente les résultats de simulation de la technique de commande adaptative 
floue décentralisée indirecte, décrite précédemment, pour la commande de la position et de 
l’orientation du robot PUMA 560 à six degrés de liberté. 

Le système flou associé à chaque articulation i et )6,,1( L=i  admet deux variables 

d’entrées iq( et )iq& , où chacune est définie par cinq fonctions d’appartenances gaussiennes 

de la forme : 

  



















 −
−=

2

5.0exp)(
i

j
ii

iF

cqqj
i σ

µ    où 5,,1 L=j  

  



















 −
−=

2

5.0exp)(
i

j
ii

iF

cq
qj

i σ
µ

&
&    où 5,,1 L=j  

 

 

 

 

 

 

Les valeurs des paramètres des prémisses ( j
ic , iσ et j

ic , iσ ) sont données au tableau (4.1) 

 

 

 

 



Chapitre 4                                                                                                Commande adaptative floue décentralisée 
 

 77

 

 

 

 

iq  1
ic  2

ic  3
ic  4

ic  5
ic  iσ  iq&  1

ic  2
ic  3

ic  4
ic  5

ic  iσ  

1q  0.3 0.42 0.55 0.68 0.8 0.05 1q&  -0.28   -0.18 -0.08 1.02 0.12 0.04 

2q  0.16 0.37 0.58 0.79 1 0.08 2q&  -0.3 -0.15 0 0.15 0.3 0.06 

3q  -0.2 0.15 0.5 0.85 1.2 0.14 3q&  -0.5 -0.24 0.01 0.27 0.53 0.10 

4q  -1.75 -0.26 1.21 2.71 4.2 0.59 4q&  -0.06 0.43 0.92 1.41 1.9 0.196 

5q  0.75 1.3 1.85 2.4 2.95 0.22 5q&  -0.72 -0.34 0.04 0.42 0.8 0.15 

6q  -1 -0.38 0.24 0.86 1.48 0.24 6q&  -1.25 -0.47 0.3 1.07 1.85 0.31 

Tab.4.1 Valeurs des paramètres des prémisses 

 

Les paramètres de synthèse sont choisis selon le tableau 4.2 

 

∑i
 

ik  iP  iβ fiη  gin  iαη  iρη  iΓη  

∑1
 [5000  1000] [150 50; 50 50] 10 1 1 0.001 0.001 0.001 

∑2
 [50000  500] [150 20; 20 20] 10 1 1 0.001 0.001 0.001 

∑3
 [50000  300] [10 5; 5 5] 10 1 1 0.001 0.001 0.001 

∑4
 [20  5] [20 2; 2 2] 30 250 250 0.001 0.001 0.001 

∑5
 [20 30] [15 5; 5 5] 10 250 250 0.001 0.001 0.001 

∑6
        [40 15] [15 5; 5 5] 10 250 250 0.001 0.001 0.001 

 

Tab.4.2   Paramètres de synthèse 

 

Les résultats de simulations sont présentés aux figures 4.1-4.4 
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Fig.4.1.a Trajectoire de l’outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1.b Orientation de l’outil (unité : radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2 Trajectoires articulaires (unité : radian) 
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Fig.4.3.a couples appliqués aux trois premières articulations (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.3.b Couples appliqués aux trois dernières articulations (unité : N.m) 
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Fig.4.4.a Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig.4.4.b Erreurs cartésiennes 
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 Robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures 

Les figures 4.5-4.4.7 illustrent les résultats de simulation en appliquant au robot une 
charge de 2 kg à l’instant t = 5 secondes.  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.5.a Trajectoire de l’outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.5.b Orientation de l’outil (unité : radian) 
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Fig.4.6.a Couples appliqués aux trois premières articulations (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.6.b Couples appliqués aux trois dernières articulations (unité : N.m) 
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Fig.4.7.a Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.4.7.b Erreurs cartésiennes 
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 Robustesse de la loi de commande vis-à-vis des variations des paramètres du robot 

Les figures 4.8-4.10 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot à une 
variation de 100% de la matrice d’inertie. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.8.a Trajectoire de l’outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.8.b Orientation de l’outil (unité : radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.9.a Couples développés par les trois premiers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.4.9.b Couples développés par les trois derniers actionneurs (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4.10.a Erreurs articulaires 
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Fig.4.10.b Erreurs cartésiennes 
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][mmzz d −  1.10 1.10 1.10 

][rdd αα −  5.1×10-3 5.4×10-3 5.2×10-3 

][rdd ββ −  2.1×10-3 3.2×10-3 3.5×10-3 

][rdd γγ −  3.5×10-3 3.8×10-3 4.3×10-3 

 

Tab.4.3 Erreurs maximales dans l’espace de la tâche 
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 Tests sans  
perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

].[1 mNΓ  12.77  12.61  12.61  

].[2 mNΓ  70.52  74.40  74.32  

].[3 mNΓ  15.11  23.14  23.53  

].[4 mNΓ  2.62  2.62  2.62  

].[5 mNΓ  1.08  1.08  1.08  

].[6 mNΓ  1.03  1.03  1.48  

Tab.4.4 Couples maximaux développés par les actionneurs 

La réponse du robot dans l’espace des tâches est illustrée par les figures 4.1.a, 4.10. 
Celle-ci montrent que malgré la réduction du nombre de régles nécessaires à la construction 
des systèmes flous par rapport aux approches centralisées, la loi de commande assure une 
bonne poursuite en position/orientation. 

Les oscillations qui apparaissent sur les amplitudes des couples de commande 
(fig.4.3.b, 4.6.b et 4.9.b) au début de la tâche  sont dues à l’initialisation des paramètres des 
systèmes flous, un bon choix de ces paramètres permet de contourner ce problème. 

Les valeurs faibles des erreurs cartésiennes maximales (Tab.4.3) et les amplitudes des 
couples maximaux développés par chaque actionneur (Tab.4.4), confirment la robustesse de la 
loi de commande adaptative floue décentralisée indirecte vis-à-vis respectivement de 
l’application de la charge et des perturbations paramétriques.  
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4.3 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE FLOUE DIRECTE 

L’approche adaptative décentralisée floue directe se basent sur l’approximation par des 
modèles flous des lois de commandes pour chaque sous système en utilisant uniquement les 
informations locales. 

Considérons un robot manipulateur à n degrés de liberté dont le modèle est  

Γ+= )(),( qGqqFq &&&                   (4.41) 

où les variables qq &,  , q&& , ),( qqf & , )(qg et Γ ont été définies dans la section précédente. 

Ce système est composé de six sous-systèmes ∑i
 non linéaires donnés par  

),,,,,(),(),( 1 nniiiiiiiiiii
qqqqqqgqqfq &L&L&&&& ∆+Γ+=⇒∑             (4.42) 

où iq  est la sortie du sous-système  ∑i
et  ni ,,1L=   

Les variables d’état iq et   iq&  du sous-système∑i
 sont supposées mesurables et iΓ est le 

couple actionneur de la èmei  articulation (entrée de commande). Les fonctions non 

linéaires ),( iii qqf & et ),( iii qqg &  sont non linéaires continues incertaines, et le 

terme ),,,,,( 1 nnii qqqq &L&L∆  représente l’effet des interconnections entre le sous système 

∑i
et les autre sous-systèmes ∑

≠=

n

ijj ,1

. 

Pour chaque sous-système ∑i
, on définit l’ erreur de poursuite 

)()()( tqtqte i
d
ii −=  

et la surface de  l’erreur de poursuite 

iii etS .





 +∂
∂= λ , 0>iλ                  (4.43)  

ou, encore 

iiii eeS λ+= &                    (4.44) 

de la relation (4.44), on a 

iiii see +−= λ&                   (4.45) 

La dérivée temporelle de la surface de l’erreur est donnée par 
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),,,,,(),(),( 11 nniiiiiiiiii qqqqqqgqqfvs &L&L&&& ∆−Γ−−=                        (4.46)  

avec 

ii
d
ii eqv &&& λ+=  

On suppose que les interconnections satisfont  

( )








++≤∆ ∑
=

jj

n

j
jiiiiinni seqqgqqqq

1
,0,11 ),(),,,,,( δδ&&L&L             (4.47) 

avec Nii ,0, ,, δδ L  sont des constantes positives inconnues. 

et que les fonctions ),( iii qqg &  et  ),( iii qqg &&  vérifient les conditions : 

 0),( >≥ iiii gqqg &   

),(),( iiiiii qqDqqg &&& ≤   

où ),( iii qqD &  est une fonction positive continue. 

Si on considère que les sous systèmes sont isolés l’un de l’autre et que les 

fonctions ),( iii qqf & , ),( iii qqg &  et ),( iii qqD & sont parfaitement connues, alors la loi de 

commande suivante assure les objectifs de commande 

i
iii

iii
iiii

iii
iiiii s

qqg
qqD

qqfv
qqg

esk
),(2

),(
)),((

),(
1

2 &

&
&

&
+−++=Γ=Γ ∗                 (4.48) 

avec 0>ik  

Considérons la fonction de lyapunov candidate suivante : 

22

),(2
1

2
1

i
iii

i s
qqg

eV
&

+=                                       (4.49) 

 En dérivant (4.49) par rapport au temps en utilisant les équations (4.45), (4.46) et (4.48), on 
obtient  

022 ≤−−≤ iiiii skeV λ&  

D’où les erreurs )(tei et )(tsi convergent asymptotiquement vers zéro. 
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Dans le domaine de la robotique les fonctions ),( iii qqf & , ),( iii qqg & , ),( ii qqD & et 

),,,,,( 16 nii qqqq &L&L∆ sont inconnues ou mal connues, l’application de la loi de commande 

(4.48) est très difficile.  

L’objectif de cette section est d’approcher cette loi de commande par des systèmes 
flous. 

4.3.1 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE 

Supposons que chaque commande idéale (4.48) peut être estimée par les systèmes flous 

de la manière suivante : 

iiiiiiii qqwesk θ̂),(ˆ &++=Γ∗                  (4.50) 

où iθ̂ est le vecteur des paramètres ajusté et ),( iii qqw & est un vecteur de fonctions floues de 

base 

La fonction réelle ∗Γi peut être exprimée alors de la façon suivante : 

),(),(),,( iiiiii
T
iiiiiiii qqqqweskqq &&& εθθ +++=Γ ∗∗∗               (4.51) 

avec ),( qqii &ε sont les erreurs d’approximation, ∗
iθ sont les paramètres optimaux de 

iθ̂ minimisant iii qq &,(ε  

les erreurs d’approximation sont bornées telles que : 

   iiii qq εε ≤&,(  

où iε est un paramètre positif inconnu. 

L’erreur d’identification de la commande idéale peut s’exprimer de la manière suivante : 

),(~),()ˆ,,(ˆ
iiiiii

T
iiiiii qqqqwqq &&& εθθ +=Γ−Γ ∗∗               (4.52) 

avec iii θθθ ˆ~
−= ∗  

Chaque sous-système est commandé par la loi de commande locale donnée par : 

riiiiiiiiriiiiii qqweskqq Γ+++=Γ+Γ=Γ θθ ˆ),()ˆ,,(ˆ &&              (4.53) 

avec riΓ  est le terme de commande robuste donné sous la forme : 
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iiiiri ss αρ +=Γ )sgn(                   (4.54) 

avec iρ et iα sont des paramètres estimés en ligne par des lois d’adaptations. 

Pour assurer les objectifs de la commande, sont utilisée les lois d’adaptation suivantes  

iiiii sqqw ),(ˆ &
& ηθ =                   (4.55)  

iii sρηρ =&                    (4.56) 

 2
iii sαηα =&                    (4.57) 

avec iη , iρη et 0>iαη  

4.3.2 ANALYSE DE LA STABILITE 

L’équation dynamique de l’erreur (4.46) peut être exprimée comme suit 

),,,,,())(,(),(),( 11 nniiiiiiiiiiiiiii qqqqqqgqqgqqfvs &L&L&&&& ∆−Γ−Γ+Γ−−= ∗∗

            (4.58) 

par substitution de (4.48) dans (4.58), il vient 







 ∆

−Γ−Γ+−−−= ∗

),(
),,,,,(

)(
),(2
),(

),( 11
2

iii

nni
iii

iii

iii
iiiiiii qqg

qqqq
s

qqg
qqD

eskqqgs
&

&L&L

&

&
&& (4.59) 

de (4.52) et (4.53), il vient 

),(
),,,,,(

),(

~),(
),(2

),(
),(

11

2

iii

nni
iiiri

iii
T
ii

iii

iii
iii

iii

qqg
qqqq

qq

qqws
qqg

qqD
esk

qqg
s

&

&L&L
&

&
&

&

&

&

∆
−+Γ−

+−−−=

ε

θ
              (4.60) 

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante 

∑
=

=
n

i
iVV

1
                   (4.61) 

avec 

2222 ~
2

1~
2

1~~
2
1

),(2
1

2
1

i
i

i
i

i
T

i
i

i
iii

i s
qqg

eV α
η

ρ
η

θθ
η αρ

++−++=
&

             (4.62) 
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 La dérivée de (5.62) par rapport au temps est : 

ii
i

ii
i

i
T

i
i

i
iii

iii
ii

iii
i s

qqg
qqgss

qqg
eeV αα

η
ρρ

η
θθ

η αρ

&&&

&

&&
&

&
&& ˆ~1ˆ~1ˆ~1

),(2
),(

),(
1 2

2 −+−−+=             (4.63) 

A partir de (4.45) et (4.60), il vient 

ii
i

i
i

i
T

i
iiii

nni
i

iiiiriiiii
T
iiiiiii

qqg
qqqq

s

qqssqqwsskeV

αα
η

ρρ
η

θθ
η

εθλ

αρ

&&&

&

&L&L

&&&

ˆ~1ˆ~1ˆ~1
),(

),,,,,(

),(~),(

11

22

−−−
∆

−+Γ−+−−≤
                (4.64) 

En remplaçant riΓ  par son expression (4.54) et en utilisant les loi d’adaptations (4.55), (4.56) 

et (4.57), la relation (4.47) devient  

21122

),(
),,,,,(

),( iiii
iii

nni
iiiiiiiiii ss

qqg
qqqq

sqqsskeV ∗∗ −−
∆

−+−−≤ αρελ
&

&L&L
&&     (4.65) 

Par substitution de (4.47) dans (4.64), il vient 

2

1

22
2
,2

0,
22

2 iiii

n

j
jj

j

ji
ijiiiiiiiii sssesssskeV ∗∗

=

−−

















 +++++−−≤ ∑ αρ

α
δ

αδελ&   (4.66) 

En choisissant 

0,iii δερ +≤∗  

La fonction (4.66) devient 

2

1

22
2
,222

2 ii

n

j
jj

j

ji
ijiiiii ssesskeV ∗

=

−

















 +++−−≤ ∑ α

α
δ

αλ&             (4.67) 

et la dérivée de la fonction de lyapunov (4.61) est bornée par 

2

1 1 1

2
,

1

2

1

2
,

2

2
1

2
1

i

n

i
i

n

j

n

j
ij

i
j

n

i
i

n

j
ij

i
iii seskV ∑ ∑ ∑∑ ∑

=

∗

= == = 











−







++





















−+−≤ αδ

α
αδ

α
λ&             (4.68) 

il suffit de choisir 

∑
=−

≥
n

j
ij

ii
i

1

2
,

,0 )(2
1 δ
λλ

α                  (4.69) 

avec 0,0 >iλ  
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et  ∑ ∑
= =

∗ +≥
n

j

n

j
ij

i
ji

1 1

2
,2

1 δ
α

αα                   (4.70) 

pour avoir 

  { } 0
1

2

,0
2 ≤+−≤ ∑

=

n

i
iiii eskV λ&                  (4.71) 

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le système bouclé. 

4.3.3 RESULTATS DE SIMULATION 

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation relative à la commande 
floue décentralisée directe au robot PUMA 560. 

Six systèmes flous sont utilisés pour générer les commandes 61 ,, ΓΓ L . Chaque variable 

d’entrée ( iq et iq& ) est définie par cinq fonctions d’appartenances de la même manière que 

pour l’approche indirecte (Tab.4.1) 

Les paramètres de synthèse sont imposés selon le tableau.4.5 

 
 

∑i
 

ik  iλ  iη  iρη  iαη  

∑1
 600 100 1 0.01 0.01 

∑2
 600 100 1 0.01 0.01 

∑3
 400 100 1 0.01 0.01 

∑4
 20 80 1 0.01 0.01 

∑5
 20 80 1 0.01 0.01 

∑6
       20 80 1 0.01 0.01 

 

Tab.4.5 Paramètres de synthèse 
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Fig.4.11.a Trajectoire de l’outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.11.b Orientation de l’outil (unité : radian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.12 Trajectoires articulaires (unité : radian) 
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Fig.4.13.a Couples actionneurs (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.13.b Couples actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.4.14.a Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.14.b Erreurs cartésiennes 
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 Robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures 

Résultats de simulation en appliquant une charge de 2 kg à t=5 secondes (fig.4.15-
4.17). 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fig.4.15.a Trajectoire de l’outil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.15.b Orientation de l’outil (unité : radian) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.16.a Couples développés par les trois premiers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.4.16.b Couples développés par les trois derniers actionneurs (unité : N.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.17.a Erreurs articulaires 
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Fig.4.17.b Erreurs cartésiennes 

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques 

Les figures 4.18-4.20 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot à une 
variation de 100% de la matrice d’inertie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig.4.18.a Trajectoire de l’outil  
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Fig.4.18.b Orientation de l’outil (unité : radian) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.19.a Couples développés par les trois premiers actionneurs (unité : N.m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.19.b Couples développés par les trois derniers actionneurs (unité : N.m) 
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Fig.4.20.a Erreurs articulaires 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.20.b Erreurs cartésiennes 
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 Tests sans  
perturbations 

Tests avec 
 charge 

Tests avec perturbations 
paramétriques 

][mmxx d −  0.15 0.17 0.17 
][mmyy d −  0.12 0.12 0.12 
][mmzz d −  0.92 1.2 1.2 
][rdd αα −  2.16×10-4 2.74×10-4 3.63×10-4 
][rdd ββ −  1.2×10-3 1.2×10-3 1.4×10-3 
][rdd γγ −  9.21×10-4 9.21×10-4 9.21×10-4 

Tab.4.6 Erreurs maximales dans l’espace de la tâche 

 
 Tests sans  

perturbations 
Tests avec 

 charge 
Tests avec perturbations 

paramétriques 
].[1 mNΓ  11.30  11.45  14.29  

].[2 mNΓ  61.98  72.26  71.85  

].[3 mNΓ  16.53  23.26  23.02  

].[4
1

mNΓ  0.55  0.62  1.18  

].[5
1

mNΓ  0.20  0.78  0.96  

].[6
1

mNΓ  0.52  0.52  1.06  

Tab.4.7 Couples maximaux développés par les actionneurs 

Les courbes (figures 4.11.a et 4.11.b) montrent respectivement le mouvement du robot 
dans l’espace de travail lors de l’exécution de la tâche.  

On constate que l’effecteur suit parfaitement sa trajectoire puisque les erreurs de 
poursuite dans l’espace cartésien restent stables (fig.4.14.b). De plus, les erreurs maximales 
de poursuite (Tab.4.6) et les valeurs maximales des couples (Tab.4.7) enregistrées lors de 
l’application des perturbations extérieures et des variations paramétriques montrent clairement 
que cette commande est robuste. 

Les couples développés par les différents actionneurs restent dans les limites adissibles 
(Tab.4.7). 

4.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux techniques de commande adaptatives 
floues décentralisées pour la poursuite de la trajectoire en position et en orientation du robot 
PUMA 560 à six degrés de liberté. Les lois d’adaptation paramétriques sont élaborées en 
utilisant le théorème de lyapunov. 
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Dans l’approche directe les systèmes flous sont utilisés pour approcher les sous-
systèmes réels qui caractérisent les articulations, une indépendamment des autres en utilisant 
uniquement les informations locales propre à chaque sous système. Par contre, dans 
l’approche directe, les systèmes flous sont utilisés pour générer directement les couples 
articulaires 

Contrairement aux approches centralisées, le nombre de règles utilisées pour la 
conception des systèmes flous dans la commande décentralisée est nettement réduit. Les 
algorithmes de commande décentralisés sont moins complexes que ceux des approches 
centralisées 

Les résultats de simulation montrent bien l’efficacité des lois de commande 
décentralisées floues pour la commande des robots.  
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CONCLUSION GENERALE 

 
 
 
 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif d’appliquer des techniques de 
commande adaptatives floues pour la poursuite de la trajectoire en position et en orientation du 
robot Puma 560. La commande des robots à six degrés de liberté n’est pas une tâche aisée. Cela 
est dû à la complexité de son modèle dynamique et aux différentes contraintes telles que les 
butées mécaniques, les positions singulières etc. La très grande majorité des résultats publiés 
dans ce domaine ont utilisés des robots à deux ou à trois degrés de liberté avec la génération des 
trajectoires dans l’espace de configuration.  

Arrivé au terme de ce mémoire et avant d’en évoquer les perspectives, nous nous proposons 
de faire un rapide bilan des principaux résultats obtenus en résumant le contenu des quatre 
chapitres. 

Dans le premier chapitre introductif, on a présenté la tâche à exécuter par le robot et qui 
consiste à l’opération du soudage de forme spirale sur un cylindre avec l’orientation de l’outil  
radialement vers l’axe central du cylindre. Le choix du robot est dicté par la nature de la tâche qui 
nécessite la poursuite en position et en orientation de l’outil dans l’espace. Cette tâche ne peut 
être réalisée que par un robot à six degrés de liberté. La génération de la trajectoire est effectuée 
dans l’espace cartésien, en tenant compte des positions singulières et les butées articulaires.  

 Dans la deuxième section du chapitre 1, on a fait un tour d’horizon des insuffisances des 
différentes techniques de commande classiques et adaptative non floues pour la commande des 
robots. 

Dans le deuxième chapitre, l’architecture des systèmes flous en générale puis ceux de 
Takagi-Sugeno ont été présentés. Les systèmes flous ont été utilisés soit pour représenter la 
dynamique du robot Puma 560 (techniques indirectes) soit pour former directement le signale de 
commande (techniques directes). 

Quoi que le nombre de règles utilisées dans la construction des systèmes flous est important 
(augmente exponentiellement en fonction de nombre d’entrées du robot), les résultats obtenus par 
les techniques de commande adaptative centralisées (chapitre 3) ont montré que le robot est 
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insensible aux différentes perturbations. Le volume de calcul résultant n’est plus un handicape 
vue la vitesse d’exécution des processeurs actuels.  

Bien que le nombre de règles utilisées pour la construction des systèmes flous, dans les 
approches de commande décentralisée, est nettement réduit (chapitre 4), les résultats obtenus par 
les différentes simulations ont montré l’efficacité de ces dernières dans la commande des robot en 
position et en orientation. 

Il est difficile de faire une comparaison de point de vue performance entre les résultats 
obtenus par les différentes techniques de commandes appliquées par ce que les valeurs des 
paramètres de commande et d’adaptation ne sont pas optimaux, ajouter à cela que la qualité 
d’approximation obtenue par les système flous dépend fortement du nombre et de la forme des 
fonctions d’appartenance attribuées à chaque entrée.  

Comme la simulation ne peut en aucun cas remplacer une application réelle. Les systèmes 
de commande appliqués dans ce mémoire ne pourront être validé qu’une fois testés sur des robots 
réels. 

Comme perspective, il serait intéressant d’appliquer d’autres techniques telles que la 
commande adaptative neuro-floue et la commande   adaptative floues par les algorithmes 
génétiques.  
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ANNEXE 1 
 

PARAMETRES DU MODELE GEOMETRIQUE ET DYNAMIQUE DU PUMA 560 

Paramètres inertiels 
I1 = Izz+ m1ry1

2 + m2d2
2 + (m4 + m5 + m6) a3

2 + m2 rz2
2 + (m3 + m4 + m5 + m6) (d2 + d3)2 + Ixx2 + Iyy3 + 2 m2 

d2 rz2 + m2 ry2
2 + m3 rz3

2 + 2 m3 (d2 + d3) rz3 + Izz4 + Iyy5 + Izz6 ; 

I2  = Izz2 + m2 (rx2
2 + ry2

2) + (m3 + m4 + m5 + m6) a2
2; 

I3  = -Ixx2 + Iyy2 + (m3 + m4 + m5 + m6) a2
2 m2 rx2

2 – m2 ry2
2; 

I4  = m2 rx2 (d2 + rz2) + m3 a2 ra3 + (m3 + m4 + m5 + m6) a2 (d2 + d3); 
I5  = - m3 a2 ry3 + (m4 + m5 + m6) a2

 d4 + m4 a2 rz4 ; 
I6   = Izz3 + m3 ry3

2 + m4 a3
2 + m4 (d4 + rz4)2 + Iyy4 + m5 a3

2 + m5 d4
2 + Izz5 + m6 a3

2 + m6
2 + m6 rz6

2 +Ixx6 ; 
I7  = m3 ry3

2 + Ixx3 – Iyy3 + m4 rz4
2 + 2 m4 d4 rz4 + (m4 + m5 + m6) (d4

2 + a3
2) + Iyy4 –Izz4 + Izz3 – Iyy5 + m6 rz6

2 – 
Izz6 + Ixx6 ; 

I8  = - m4 (d2 + d3) (d4 + rz4) – (m5 + m6) (d2 + d3) d4 + m3 ry3 rz3 + m3 (d2 + d3) ry3 ; 

I9  = m2 ry2 (d2 + rz2) ; 

I10  = 2 m4 a3 rz4 + 2 (m4 + m5 + m6) a3
 d4 ; 

I11  = - 2 m2 rx2 ry2 ; 
I12  =  (m4 + m5 + m6) a2 a3 ; 
I13  =  (m4 + m5 + m6) a3 (d2 +d3) ; 

I14 = Izz4 + Iyy5 + Izz6 ; 

I15 = m6 d4 rz6 ; 

I16 = m6 a2 rz6 ; 

I17 =  Izz5 + Ixx6 + m6 rz6
2 ; 

I18 = m6 (d2 +d3) rz6 ; 
I19 = Iyy4 – Ixx4 + Izz5 – Iyy5 + m6 rz62 + Ixx6 – Izz6 ; 
I20= Iyy5 – Ixx5 – m6 rz6

2 + Izz6 – Ixx6 ; 
I21= Ixx4 – Iyy4 + Ixx5 – Izz5; 
I22= m6 a3 rz6 ; 
I23=  Izz6 ; 

avec  

I1 = 1.43           ± 0.05 I2 = 1.75  ± 0.07 

I3 = 1.38           ± 0.5 I4 = 6.9*10-1   ± 0.20*10-1 

I5 =   3.72*10-1        ± 0.31*10-1  I6 = 3.33*10-1 ± 0.16*10-1 

I7 = 2.98*10-1         ± 0.29*10-1 I8 = -1.34*10-1 ± 0.14*10-1 



Annexe 1   
                                                                                                                                                                                        

 111

I9 =  2.38*10-2         ± 1.20*10-2  I10= -2.13*10-2 ± 0.22*10-2 

I11 = -1.42*10-2           ± 0.70*10-2  I12 = -1.10*10-2 ± 0.11*10-2 

I13 = -3.79*10-3           ± 0.90*10-3  I14 = 1.64*10-3 ± 0.07*10-3 

I15 = 1.25*10-3         ± 0.30*10-3 I16 = 1.24*10-3 ± 0.30*10-3 

I17 = 6.42*10-4         ± 3.00*10-4 I18 = 4.31*10-4 ± 1.30*10-4 

I19 = 3.00*10-4         ± 14.0*10-4 I20 = -2.02*10-4 ± 8.00*10-4 

I21 = -1.00*10-4       ± 6.00*10-4  I22 = -5.80*10-5 ± 1.50*10-5 

I23 = 4.00*10-5         ± 2.00*10-5   

et 

Im1 = 1.14  ± 0.27 Im2= 4.71  ± 0.54 

Im3 = 8.27*10-1 ± 0.93*10-1  Im4= 2.00*10-1 ± 0.16*10-1 

Im5 = 1.79*10-1 ± 0.14*10-1 Im6= 1.93*10-1 ± 0.16*10-1 

Les constantes gravitationnelles 

G1 = - g ((m3 + m4 + m5 + m6) a2 + m2 rx2) ; 
G2 = g (m3 ry3 - (m4 + m5 + m6) d4 – m4 rz4) ; 

G3 = g m2 ry2 ; 

G4 = - g (m4 + m5 + m6) a3 ; 

G5 = - g m6 rz6 ; 

avec 

G1 = -37.2                 ± 0.50 G2 = -8.44  ± 0.20 

G3 = 1.02    ± 0.50 G4 = 2.49*10-1 ± 0.25*10-1 

G5 = -2.82*10-2                    ± 0.56*10-2   

Les éléments de la matrice d’inertie (6 × 6) 

L’unité des éléments est [kg-m2]. 

 1ère ligne 
a11= Im1+I1+I3*c2

2+I7*s23
2+I10*s23*c23+I11*s2*c2+I20*(sin(q5)2*(sin(q2+q3)2*(1+(cos(q4))2)-1)-2*sin(q2+q3)* 

cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5))+I21*sin(q2+q3)^2*cos(q4)^2+2*(I5*cos(q2)*sin(q2+q3)+I12*cos(q
2)*cos(q2+q3)+I15*(sin(q2+q3)^2*cos(q5)+sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5))+I16*cos(q2)* 
(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5))+I18*sin(q4)*sin(q5)+I22*(sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*co
s(q5)+cos(q2+q3)^2*cos(q4)*cos(q5))); 

≈2.57+1.38*cos(q2)^2+0.30*sin(q2+q3)^2+7.44*10^-1*cos(q2)*sin(q2+q3); 

a12= I4*sin(q2)+I8*cos(q2+q3)+I9*cos(q2)+I13*sin(q2+q3)-I15*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+I16*sin(q2)* 
sin(q4)*sin(q5)+I18*(sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)-cos(q2+q3)*cos(q5))+I19*sin(q2+q3)*sin(q4)* 
cos(q4)+I20*sin(q4)*(sin(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)^2+cos(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5))+I22*sin(q2+q3)* 
sin(q4)*sin(q5); 

≈6.90*10^-1*sin(q2)-1.34*10^-1*cos(q2+q3)+2.38*10^-2*cos(q2); 

a13= I8*cos(q2+q3)+I13*sin(q2+q3)-I15*cos(q2+q3)+I19*sin(q2+q3)*sin(q4)* cos(q4)+I18* (sin(q2+q3) 
*cos(q4)* sin(q5)-cos(q2+q3)*cos(q5))+I22*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+I20*sin(q4)*(sin(q2+q3)* 
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cos(q4)*cos(q5)^2+cos(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5)); 

 ≈-1.34*10^-1*cos(q2+q3)+-3.97*10^-3*sin(q2+q3); 

a14= I14*cos(q2+q3)+I15*sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+I16*cos(q2)*cos(q4)*sin(q5)+I18*cos(q2+q3)*sin(q4)*s
in(q5)-I20*(sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5)+cos(q2+q3)*sin(q5)^2)+ I22*cos(q2+q3)* 
cos(q4)*sin(q5) 

≈ 0; 

a15= I15*sin(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+I16*cos(q2)*sin(q4)*cos(q5)+I17*sin(q2+q3)*sin(q4)+I18*(sin(q2+q3)*s
in(q5)-cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))+I22*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)  

≈ 0 ; 

a16= I23*(cos(q2+q3)*cos(q5)-sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)) 

 ≈ 0 ; 

 2ème ligne 
a21= a12  

a22= Im2+I2+I6+I20*sin(q4)^2*sin(q5)^2+I21*sin(q4)^2+2*(I5*sin(q3)+I12*cos(q3)+I15*cos(q5)+I16*(sin(q3)*c
os(q5)+cos(q3)*cos(q4)*sin(q5))+I22*cos(q4)*sin(q5)); 

≈6.79+7.44*10^-1*sin(q3); 

a23= I5*sin(q3)+I6+I12*cos(q3)+I16*(sin(q3)*cos(q5)+cos(q3)*cos(q4)*sin(q5))+I20*sin(q4)^2*sin(q5)^2+I21*s
in(q4)^2+2*(I15*cos(q5)+I22*cos(q4)*sin(q5)); 

≈0.333+3.72*10^-1*sin(q3)-1.110*10^-2*cos(q3); 

a24= -I15*sin(q4)*sin(q5)I16*sin(q3)*sin(q4)*sin(q5)+I20*sin(q4)*sin(q5) 
*cos(q5) 

 ≈ 0 ; 

a25= I15*cos(q4)*cos(q5)+I16*(cos(q3)*sin(q5)+sin(q3)*cos(q4)*cos(q5)) 

 ≈ 0 ; 

a26= I23*sin(q4)*sin(q5)  

≈ 0; 

 3ème ligne  
a31= a13; 

a32= a23 ; 

a33= Im3+I6+I20*sin(q4)^2*sin(q5)^2+I21*sin(q4)^2+2*(I15*cos(q5)+I22*cos(q4)*sin(q5)); 

≈1.16; 

a34= -I15*sin(q4)*sin(q5)+I20*sin(q4)*sin(q5)*cos(q5);  

 ≈0; 

a35= I15*cos(q4)*cos(q5)+I17*cos(q4)+I22*sin(q5) ≈ 1.25*10^-3*cos(q4)*cos(q5); 

a36= I23*sin(q4)*sin(q5)  

≈ 0; 

 4ème ligne  
a41= a14; 

 
a42= a24; 
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a43= a34; 

a44= Im4+I14-I20*sin(q5)^2 ≈ 0.20; 

a45= 0; 

a46= I23*cos(q5) 

 ≈ 0; 

 5ème ligne 
a51= a15; 

a52= a25; 

a53 = a35; 

a54 = a45; 

a55 = Im5+I17 ≈ 0.18; 

a56 = 0; 
 

 6ème ligne  
a61 = a16; 

a62 = a26; 

a63 = a36; 

a64 = a46; 
 

a65 = a56; 

a66 = Im6+I23 

 ≈0.19; 

Eléments de la matrice de Coriolis (6 × 15) 

L’unité des éléments [Kg-m2] 

 1ère ligne 

b112= 2*(-I3*sin(q2)*cos(q2)+I5*cos(q2+q2+q3)+I7*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)-I12*sin(q2+q2+q3) +I15* 
(2*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q5)+(1-2*sin(q2+q3)^2)*cos(q4)*sin(q5))+I16*(cos(q2+q2+q3)* 
cos(q5)-sin(q2+q2+q3)*cos(q4)*sin(q5))+I21*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q4)^2+ I20*((1+cos(q4)^2)* 
sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*sin(q5)^2-(1-2*sin(q2+q3)^2)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5))+I22*((1-
2*sin(q2+q3)^2)* cos(q5)-2*sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)))+I10*(1-2*sin(q2+q3)^2)+I11*(1-2*sin(q2)^2); 

≈ -2.76*sin(q2)*cos(q2)+7.44*10^-1*cos(q2+q2+q3)+0.60*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)-2.13*10^-2*(1-
2*sin(q2+q3)^2); 

b113=  2*(I5*cos(q2)*cos(q2+q3)+I7*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)-I12*cos(q2)*sin(q2+q3)+I15*(2*sin(q2+q3)* 
cos(q2+q3)*cos(q5)+(1-2*sin(q2+q3)^2)*cos(q4)*sin(q5))+I20*((1+cos(q4)^2)* sin(q2+q3)* 
cos(q2+q3)*sin(q5)^2-(1-2*sin(q2+q3)^2)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5))+I22*((1-2*sin(q2+q3)^2)*cos(q5)-
2*sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)))+I10*(1-2*sin(q2+q3)^2); 

≈ 7.44*10^-1*cos(q2)*cos(q2+q3)+0.60*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)+2.20*10^-2*cos(q2)*sin(q2+q3)-
2.13*10^-2*(1-2*sin(q2+q3)^2); 

b114= 2*(-I15*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)-I16*cos(q2)*cos(q2+q3)*sin(q4)* sin(q5)+I18* 
cos(q4)*sin(q5)-I20*(sin(q2+q3)^2*sin(q5)^2*sin(q4)*cos(q4)-sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*sin(q4)* 
sin(q5)*cos(q5)-I22*cos(q2+q3)^2*sin(q4)*sin(q5)-I21*sin(q2+q3)^2*sin(q4)*cos(q4))); 

≈ -2.50*10^-3*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+8.060*10^-4*cos(q4)*sin(q5)-2.48*10^-
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3*cos(q2)*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5); 

b115= 2*(I20*(sin(q5)*cos(q5)*(cos(q4)^2*(1-cos(q2+q3)^2)-cos(q2+q3)^2)-sin(q2+q3)*cos(q2+q3)* 
cos(q4)*(1-2*sin(q5)^2))-I15*(sin(q2+q3)^2*sin(q5)-sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))-
I16*cos(q2)*(sin(q2+q3)*sin(q5)-cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))+I18*sin(q4)* cos(q5)+I22* 
(cos(q2+q3)^2*cos(q4)*cos(q5)-sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*sin(q5))); 

≈ -2.50*10^-3*(sin(q2+q3)^2*sin(q5)-sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))-2.48*10^-
3*cos(q2)*(sin(q2+q3)*sin(q5)-cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))+8.60*10^-4*sin(q4)*cos(q5); 

b116=  0; 

b123= 2*(-I8*sin(q2+q3)+I13*cos(q2+q3)+I15*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5) +I18*(cos(q2+q3)* cos(q4)* 
sin(q5)+sin(q2+q3)*cos(q5))+I19*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q4) +I20*sin(q4)* (cos(q2+q3)* 
cos(q4)*cos(q5)^2-sin(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5)) +I22*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)); 

≈ 2.67*10^-1*sin(q2+q3)-7.58*10^-3*cos(q2+q3); 

b124= -I18*2*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+I19*sin(q2+q3)*(1-(2*sin(q4)^2))+I20*sin(q2+q3)*(1-
2*sin(q4)^2*cos(q5)^2)-I14*sin(q2+q3); 

≈ 0; 

b125= I17*cos(q2+q3)*sin(q4)+I18*2*(sin(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)+cos(q2+q3)*sin(q5))+I20*sin(q4)*(cos(q2+
q3)*(1-2*sin(q5)^2)-sin(q2+q3)*cos(q4)*2*sin(q5)*cos(q5)); 

≈ 0; 

b126= I23*(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)); 

≈ 0; 

b134= b124;                b135=b125;                b136=b126; 

b145= 2*(I15*sin(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)+I16*cos(q2)*cos(q4)*cos(q5)+I18*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+I22*c
os(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5))+I17*sin(q2+q3)*cos(q4)-I20*(sin(q2+q3)*cos(q4)*(1-
2*sin(q5)^2)+2*cos(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5)); 

≈ 0 ; 

b146= I23*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5); 

≈ 0; 

b156=  -I23*(cos(q2+q3)*sin(q5)+sin(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)); 

≈ 0; 

 2ème ligne 
b212=  0;                 b213=0; 

b214=  I14*sin(q2+q3)+I19*sin(q2+q3)*(1-(2*sin(q4)^2))+2*(-I15*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+ 
I16*sin(q2)*cos(q4)*sin(q5)+I20*(sin(q2+q3)*(cos(q5)^2*cos(q4)^2-0.5)+cos(q2+q3)* 
cos(q4)*sin(q5)*cos(q5))+I22*sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)); 

≈ 1.64*10^-3*sin(q2+q3)-2.50*10^-3*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+2.48*10^3*sin(q2)*cos(q4)*sin(q5)+ 
0.30*10^-3*sin(q2+q3)*(1-(2*sin(q4)^2)); 

b215= 2*(-I15*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+I22*sin(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+I16*sin(q2)*sin(q4)*cos(q5))-
I17*cos(q2+q3)*sin(q4)+I20*(cos(q2+q3)*sin(q4)*(1-2*sin(q5)^2)-2*sin(q2+q3)*sin(q4)* 
cos(q4)*sin(q5)*cos(q5)); 

≈ -2.50*10^-3*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+2.48*10^-3*sin(q2)*sin(q4)*cos(q5)-6.42*10^-
4*cos(q2+q3)*sin(q4); 

b216= -b126; 

b223= 2*(-I12*sin(q3)+I5*cos(q3)+I16*(cos(q3)*cos(q5)-sin(q3)*cos(q5)-sin(q3)*cos(q4)*sin(q5))); 
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≈ 2.20*10^-2*sin(q3)+7.44*10^-1*cos(q3); 

b224= 2*(I16*cos(q3)*sin(q4)*sin(q5)+I20*sin(q4)*cos(q4)*sin(q5)^2+I21*sin(q4)cos(q4)-I22*sin(q4)*sin(q5)); 

≈ -2.48*10^-3*cos(q3)*sin(q4)*sin(q5) ; 

b225= 2*(-I15*sin(q5)+I16*(cos(q3)*cos(q4)*cos(q5)-
sin(q3)*sin(q5))+I20*sin(q4)^2*sin(q5)*cos(q5)+I22*cos(q4)*cos(q5)); 

≈ -2.50*10^-3*sin(q5)+2.48*10^-3*(cos(q3)*cos(q4)*cos(q5)-sin(q3)*sin(q5)); 

b226= 0;             b234=b224;             b235=b225;             b236=0; 

b245= 2*(-I15*sin(q4)*cos(q5)-I16*sin(q3)*sin(q4)*cos(q5))-I17*sin(q4)+I20*sin(q4)*(1-2*sin(q5)^2); 

≈ 0; 

b246= I23*cos(q4)*sin(q5); 

≈ 0; 

b256= I23*sin(q4)*cos(q5); 

≈ 0 ; 

 3ème ligne 
b312= 0;               b313=0; 

b314= 2*(I15*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+I22*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+I20*(sin(q2+q3)*(cos(q5)^2*cos(q4)
^2-0.5)+cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5)))+I14*sin(q2+q3)+I19*sin(q2+q3)*(1-(2*sin(q4)^2)); 

≈ -2.50*10^-3*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+1.64*10^-3*sin(q2+q3)+0.30*10^-3*sin(q2+q3)*(1-
2*sin(q4)^2); 

b315= 2*(-I15*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)+I22*sin(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5))-I17*cos(q2+q3)*sin(q4)+ 
I20*sin(q4)*(cos(q2+q3)*(1-2*sin(q5)^2)-2*sin(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5)); 

≈ -2.50*10^-3*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q5)-6.42*10^-4*cos(q2+q3)*sin(q4); 

b316 =-b136;              b323=0; 

b324= 2*(I20*sin(q4)*cos(q4)*sin(q5)^2+I21*sin(q4)*cos(q4)-I22*sin(q4)*sin(q5)) ≈ 0; 

b325= 2*(-I15*sin(q5)+I20*sin(q4)^2*sin(q5)*cos(q5)+I22*cos(q4)*cos(q5)); 

≈ -2.50*10^-3*sin(q5); 

b326= 0;               b334=b324;                b335=b325;                  b336=0; 

b345= -I15*2*sin(q4)*cos(q5)-I17*sin(q4)+I20*sin(q4)*(1-2*sin(q5)^2); 

≈ -2.50*10^-3*sin(q4)*cos(q5); 

b346= b246;             b356=b256; 
 

 4ème ligne 
b412= -b214;            b413=-b314;               b414=0; 

b415= -I20*(sin(q2+q3)*cos(q4)*(1-2*sin(q5)^2)+2*cos(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5))-I17*sin(q2+q3)*cos(q4); 

≈ -6.42*10^-4*sin(q2+q3)*cos(q4); 

b416= -b146;            b423=-b324;              b424=0; 

b425= I17*sin(q4)+I20*sin(q4)*(1-2*sin(q5)^2); 

≈ 6.24*10^-4*sin(q4); 

b426= -b246;               b434=0;                b435=b425;              b436= -b346; 
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b445= -I20*2*sin(q5)*cos(q5) 

 ≈ 0; 

b446= 0; 

b456= -I23*sin(q5) 

≈ 0; 

 5ème ligne 
b512=  -b215;             b513=-b315;             b514=-b415;               b515=0;                 b516=-b156; 

b523= -b325;              b524=-b425;              b525=0;                      b526=-b256; 

b534= b524;                b535=0;                    b536=-b356; 

b545= 0;                   b546=-b456; 

b556= 0; 

 6ème ligne 
b612= b126;                 b613=b136;                b614=b146;                 b615=b156;                b616=0; 

b623= 0;                       b624=b246;                b625=b256;                 b626=0; 

b634= b624;                 b635=b625;                b636=0; 

b645=  b456;                b646=0;                     b656=0; 

Eléments de la matrice centrifuge (6 × 6) 

L’unité des éléments [Kg-m2]. 

c11=  0; 

c12= I4*cos(q2)-I8*sin(q2+q3)-I9*sin(q2)+I13*cos(q2+q3)+I15*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)+ I16*cos(q2)* 
sin(q4)*sin(q5)+I18*(cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+sin(q2+q3)*cos(q5))+I19*cos(q2+q3)*sin(q4)*cos(q4)
+I20*sin(q4)*(cos(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)^2-sin(q2+q3)*sin(q5)*cos(q5))+I22*cos(q2+q3)* 
sin(q4)*sin(q5); 

≈ 6.90*10^-1*cos(q2)+1.34*10^-1*sin(q2+q3)-2.38*10^-2*sin(q2); 

c13= 0.5*b123 ; 

c14= -I15*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)-I16*cos(q2)*sin(q4)*sin(q5)+I18*cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)+ 
I20*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)*cos(q5)-I22*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)  

 ≈ 0; 

c15=  -I15*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)-I16*cos(q2)*sin(q4)*sin(q5)+I18*(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3)* 
cos(q4)*sin(q5))-I22*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5)   

 ≈ 0; 

c16= 0; 

c21= -2.1*b112 ; 

c22= 0; 

c23= 0.5*b223 ; 

c24= -I15*cos(q4)*sin(q5)-I16*sin(q3)*cos(q4)*sin(q5)+I20*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5) ≈ 0; 

c25= -I15*cos(q4)*sin(q5)+I16*(cos(q3)*cos(q5)-sin(q3)*cos(q4)*sin(q5))+I22*cos(q5) ≈ 0; 

c26= 0; 
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c31= -0.5*b113 ; 

c32= -c23;                   c33=0; 

c34= -I15*cos(q4)*sin(q5)+I20*cos(q4)*sin(q5)*cos(q5) 

 ≈ -1.25*10^-3*cos(q4)*sin(q5); 

c35= -I15*cos(q4)*sin(q5)+I22*cos(q5) 

 ≈ c34; 

c36= 0;  

c41= -0.5*b114 ; 

c42= -0.5*b224 ; 

c43= 0.5*b423 ; 

c44= 0;                     c45=0;                      c46=0; 

c51= -0.5*b115 ; 

c52= -0.5*b225 ; 

c53= 0.5*b523 ; 

c54= -0.5*b445 ; 

c55= 0; 

c56= 0; 

c61= 0;                 c62=0;                    c63=0;                   c64=0;                 c65=0;                      c66=0; 

Les termes de la gravité 

L’unité des éléments est (Newton-mètre) 

g1= 0; 

g2= G1*cos(q2)+G2*sin(q2+q3)+G3*sin(q2)+G4*cos(q2+q3)+G5*(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3)*cos(q4)
*sin(q5)); 

g3= G2*sin(q2+q3)+G4*cos(q2+q3)+G5*(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3)*cos(q4)*sin(q5)); 

g4= -G5*sin(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5); 

g5= G5*(cos(q2+q3)*sin(q5)+sin(q2+q3)*cos(q4)*cos(q5)); 

g6= 0; 

 

TERMES DE FROTTEMENTS VISQUEUX 

Les termes de frottements secs et visqueux sont décrits selon [Arms-88], pour l’articulation i, comme suit : 
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La variable iq& est la vitesse angulaire de l’articulation i. Lorsque la vitesse articulaire est nulle Si=1 [Craig-86] ce qui 
implique que Fi=1 puisque les frottements visqueux sont nuls. Les frottements secs Si et visqueux Vi des trois 
premières articulations sont donnés ci-après : 
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L’indice supérieur (– ou +) indique le signe de la vitesse articulaire correspondante. 
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ANNEXE 2 
MODELE GEOMETRIQUE DIRECT ET INVERSE DU PUMA 560 

Le modèle géométrique direct (MGD) du robot permet d’exprimer les coordonnées 
opérationnelles (position/orientation) de l’effecteur en fonction des coordonnées articulaires 
(q1 … q6). 

Les transformations homogènes qui décrivent le MGD sont : 
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avec : i
i T1− est la transformation homogène qui transforme le repère 1−i  vers le repère i 

En utilisant les propriétés des transformations homogènes, on obtient le modèle géométrique 
direct du robot par : 
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où  

);()( 6541652316465423111 ccsscsccsscccccr −−−=  

);()( 646541652316465423112 ccscsssssccssccccr +−−++−=  

;54152315423113 ssscscscccr −+=  
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);()( 646541652316465423121 scccsccsssssccccsr ++−−=  

);()( 646541652316465423122 ccscscsssscssccccr +−+++−=  

;54152315423123 ssccsssccsr ++=                           (A2.3) 

;)( 6523646542331 cscsscccsr −−−=  

;)( 6523646542332 ssccssccsr ++=  

;523542333 ccscsr +−=  

;)()()( 65416542316543231221321 LsssLcdscLscaccaccddsPx −++++++−=  

;)()()( 65416542316543231221321 LsscLcdssLscacsacsddcPy +++++++=  

;)()( 6542365432322 LcdcLscasasPz +++−−=  

avec          ).(sin;)(cos;)(sin;)(cos 1 jijijijiiii qqsqqcqsqc +=+===  

En utilisant la  paramétrisation d’Euler zyz, la matrice de rotation ER0  peut être 

exprimée uniquement en fonction de trois paramètres ( γβα ,, ). Cette paramétrisation 

correspond à une rotation du repère de la base 0R  par rapport à 0z d’un angle α  définissant le 
repère 'R , puis une rotation de ce dernier par rapport à 'y d’un angle β définissant le repère 

''R et en fin une rotation de ce dernier par rapport à ''z d’un angleγ . 

La matrice de rotation associée à cette paramétrisation est donnée par : 
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csscs
ssccscsscccs
sccssccssccc

Rzyz              (A2.4) 

Par identification avec la matrice ER0 , on obtient : 

( );,2tan 33
2

32
2

31 rrrA +=β  

;,2tan 1323








=

ββ
α

s
r

s
rA                            (A2.5) 

;,2tan 3132





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
−=

ββ
γ

s
r

s
rA  

 
En tenant compte de cette paramétrisation, le modèle géométrique direct s’écrit : 



Annexe 2 
 

 121

[ ]TPPPqfX zyx γβα== )(                (A2.6) 

Le modèle géométrique inverse permet d’exprimer dans l’espace articulaire une 
position décrite dans l’espace opérationnel. 

Puisque les trois derniers axes du PUMA 560 se coupe en un point, l’utilisation de la méthode 
analytique développée par Pieper [Khal-99] pour résoudre le problème de géométrie inverse 
est judicieux. Afin de simplifier les calcules, on ramène le problème au niveau du poignet 
(repère R0)  

160
6

0 −= EE TTT                   (A2.7) 

On obtient :           
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Le modèle géométrique inverse est donné ci-après : 

))(,(2tan),(2tan 2
32

22
321 ddwwddAwwAq yxyx +−++−=  

),(2tan),(2tan 22
4

2
3433 kdakAdaAq −++−=  

avec    2
2

32
2
4

2
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2
2

222 2/))(( adddaawwwk zyx +−−−−++=  

3212 ),(2tan qkkAq −=  
 

avec :      
[ ]

[ ]2
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2

4321123
1
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))(()(

yxz
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wswcw

dsawswcwaa
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++

++++−
=   

et   
[ ]

[ ]2
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2
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))(()(
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wswcw

acawswcwsad
k

++

++++
=  

),(2tan 434 kkAq =                            (A2.9) 

avec :  2311313 rcrsk +−=    et   332323231132314 rsrcsrcck −+=  

),(2tan 655 kkAq =  

avec :  4133414212341421135 )()( ckrsccksrssckcrk −++−=  
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et  233323123231136 ) crssrscrk ++=  

),(2tan 876 kkAq =  

avec :  4233141423121414231117 )()( ssrccscsrcssccrk ++−++−=  

et  4233241423122414231128 )()( ssrccscsrcssccrk ++−++−=  

MODÈLE CINÉMATIQUE DIRECT ET INVERSE DU PUMA 560 

Le modèle cinématique direct décrit les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses 
articulaires. 

Il est défini par :      qqJX && )(=                                     (A2.10) 

où  )(qJ   désigne la matrice jacobienne du robot. Le problème revient au calcul du jacobin. 
Dans le cas des robots à moins de trois degrés de libertés, ce dernier peut être obtenu en 
dérivant directement MGD. Mais, pour les robots à plus de trois degrés de liberté, les 
méthodes récursives s’imposent [Yosh-90] [Khal-89] [Craig-98] [Seli-92]. 

Etant donné le vecteur de position et de l’orientation de l’outil défini par : 

[ ]TPPPX zyx γβα=              (A2.11) 

sa dérivé par rapport au temps est : 

 [ ]TPPPX zyx γβα &&&&&&& =              (A2.12) 

La méthode récursive consiste à calculer le jacobien de base VJ , qui exprime les vitesses 
réelles de l’effecteur (vitesses de translation et vitesses de rotation), sans passer par les 
dérivées partielles 

Soit un robot série possédant n articulations et dont les variables articulaires sont notées q1… 
qn et q = [q1 q2 ... qn] le vecteur des coordonnées articulaires. Soit nV 0

0  la vitesse de l'origine 

du repère lié à l'organe terminal exprimée dans le repère de base et n0
0ω  les coordonnées du 

vecteur vitesse de rotation de l'organe terminal dans le repère de base. 

qJ
V

V
n

n
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
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

0
0

0
0

ω
                (A2.13) 

On applique la loi de décomposition des vitesses linéaires 



Annexe 2 
 

 123

∑
=

−− =+++==
n

i

n
ii

n
nn

nnn
nn VVVVVV

1
,1

0
,1

0
12

0
01

0
0

0
0

0 L            (A2.14) 

où  n
iiV ,1

0
− est la vitesse du repère n  lors du  mouvement du repère i-1 par rapport au repère i, 

exprimé dans le repère o. 

Puisque tous les axes qi sont rotoïdes alors : 
 

 )( 1
0
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0
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0

iiii
n

ii OOV −−− ×= ω              (A2.15) 

Dans ce cas, on a aussi :  )( 1
1

00
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i
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n
ii ORzqV −

−−− ×= &            (A2.16) 

 
où iO est l’origine du repère i , )( 1

0
ii OO − est le vecteur ii OO 1−  exprimé dans le repère o, 

z est l’axe de rotation et iR0 est la matrice de rotation du repère i par rapport au repère o et  
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On applique la loi de composition des vitesses angulaires : 

∑
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Puisque tous les axes qi sont rotoïdes alors : 

iii qz &1
0

1
0

−− =ω                  (A2.18) 

De (A2 .15), (A2.16), (A2.17), (A2.18) on tire le jacobien 
 

[ ]nV21 JJJJ VVV L=                (A2.19) 

avec  
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J                (A2.20) 

En utilisant la paramétrisation d’Euler zyz, on aura la relation qui lie le  vecteur X& aux 
vitesses réelles de l’effecteur [Craig-86] [Khal-99] : 
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où   







= −
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&                   (A2.22) 

qJqJTX V &&& == −1   

 


