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RESUME

Dans I’industrie moderne, les robots manipulateurs occupent une place primordiale. Ces
derniers sont souvent appelés a effectuer certaines taches, telle que la soudure, la
peinture...etc., qui nécessitent 1’évolution dans le temps et dans [’espace de Ia
position/orientation de effecteur. Ces taches sont difficiles a 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 a la commande des robots. Puis, a été
expos¢ un bref apergu sur les systémes 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 tache
de soudage.

Mots clé : Commande des robots, systémes 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 générale

INTRODUCTION GENERALE

La commande des robots manipulateurs est 1’une des préoccupations majeures des
recherches en robotique. En effet, un robot manipulateur est caractérisé par un comportement
purement non linéaire, de plus, Certaines taches qui lui sont confiées sont délicates et exigent une
trés grande précision sous des trajectoires rapides.

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

Durant ces trois derniéres 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 grace a I’essor de la micro-informatique et le recours aux techniques d’identification.

Lorsqu’on cherche a identifier des modéles non linéaires, certaines informations sur le
systeme sont difficiles a incorporer dans le modele paramétrique standard. Des travaux de
recherche sur les systemes flous montrent que ces informations sont trés faciles a approximer par
les systemes flous [Taka-85] [Moud-95] [Spoo-96]. La problématique de la commande adaptative
floue est basée sur la propriété d’approximation universelle des systémes flous et sur le théoréme
de stabilit¢ 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 maniére générale, les controleurs adaptatifs flous sont divisés en deux grandes
classes : une s'appelle la commande adaptative floue directe et 1'autre la commande adaptative
floue indirecte. Dans la commande adaptative floue directe, le systeme flou est vu comme un
contrdleurs adaptatif. Cependant, dans la commande adaptative floue indirecte, les systémes flous
sont utilisés pour modéliser le systéme réel et le contréleur est construit en supposant que les
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systéemes flous représentent approximativement le vrai systéme, ces deux taches se font
séquentiellement.

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

Le premier chapitre est dédi¢ a la présentation de la tache de soudage sur une trajectoire
spirale, a confier au robot ainsi que la présentation du robot lui-méme puis on a justifié le recours
a la commande adaptative floue.

Le deuxieme chapitre est dédié aux systemes flous. Aussi, on a donné la structure d’un type
du systeme flou qui est directement li¢ aux techniques de commande appliquées au robot a savoir
les systemes flous de Takagi-Sugeno.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquons deux techniques de commande adaptative floue
centralisées pour la commande de la position et de 1’orientation des robots manipulateurs, a
savoir la commande directe et la commande indirecte. Si théoriquement il est toujours possible de
représenter la dynamique d’un systéme non linéaire par un systeme flou, en pratique cette
représentation peut nécessiter 1’utilisation d’un trés grand nombre de régles floues. Dans de
pareils cas I’utilisation de la commande adaptative décentralisée floue s’impose, celle-ci fait
I’objet du quatriéme chapitre. Ce dernier chapitre est divisé, quant a lui, en deux parties :
I’approche décentralisée indirecte est présenté en premier lieu, suivi de I’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-a-vis des perturbations extérieures (charge) et vis-a-vis des perturbations
paramétriques.
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Chapitre 1 Motivation et position du probléme

MOTIVATION ET POSITION DU
PROBLEME

1.1 INTRODUCTION

Les robots sont en train de révolutionner I’industric moderne. Ils s’aveérent
particulicrement précieux dans de nombreuses applications industrielles [Khal-99], en
particulier la manutention, la peinture, la soudure...etc. Ces opérations tendent a étre
robotisées, soit pour décharger ’homme des taches fastidieuses, soit pour accroitre de
maniére importante la productivité et la flexibilité des ateliers de production ou parce que les
taches demandent une précision ou une dextérité impossible d’atteindre humainement.

Pour réaliser ces taches, le robot agit dans 1’environnement grace a son organe terminal.
Cette action d’une manicre générale est caractérisée par I’évolution dans le temps et dans
I’espace de la position et de I’orientation de cet organe, appelé aussi effecteur.

1.2 TYPE DE TACHE

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a 1’une des taches précitées qui est la soudure.
Cette tache consiste a 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 repere de la base du robot, de 0.30m de diamétre et
de 0.15m de hauteur dans le sens contraire aux aiguilles d’'une montre, tout en maintenant
I’outil orienté radialement vers 1’axe central du cylindre. Ce dernier est choisi parall¢le a I’axe
©z”" du repere 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 maniére a faire éviter au robot les positions
singuliéres tout en maintenant les positions articulaires loin des butées mécaniques.

Le problémes de controle 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 contréleur qui effectue les
calculs nécessaires pour obtenir les consignes a poursuivre par le robot a partir des
instructions données. Ces consignes prennent généralement la forme de trajectoires
temporelles de position dans I’espace des articulations du robot ou dans I’espace de la tache.

Dans le cas de la génération des mouvements dans I’espace articulaire, les consignes
sont calculées et synchronisées sur la trajectoire la plus lente afin que tous les axes passent en
méme temps sur les points imposés. Un inconvénient majeur de ce type de mouvement est la
non prévisibilité de la trajectoire de ’effecteur dans 1’espace physique de la tache résultant du
calcul de trajectoire fait au niveau articulaire. Cependant, 1’absence d’appel au modele
géométrique inverse du robot pour la commande favorise la rapidité d’exécution de la tache
[Kha-99].

La génération de la trajectoire dans I’espace de la tiche implique une trajectoire en
position cartésienne avec une orientation de 1’effecteur par rapport a un repere de base du
robot. A la différence de I’approche articulaire, dans laquelle les contraintes de vitesse et
d’accélération sont associées a chaque axe, la génération dans 1’espace de la tiche est
généralement fondée sur des données cinématiques de vitesse et d’accélération cartésiennes,
en normes euclidiennes. La trajectoire d’orientation de 1’effecteur est généralement traitée en

termes d’angles d’Euler et synchronisée sur la trajectoire cartésienne.

Trajectoire
spirale

K
.
—Tm--=-

.
"
- -

r=-=—=-f-----

Fig.1.1 La trajectoire spirale a parcourir dans I’espace cartésien
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On note que Ry est le repére de la base du robot et Rg est le repére de la station.
Deux parametres suffisent pour décrire 1’évolution de la position et de ’orientation de
I’outil lors de 1’exécution de cette tache : ’angle ¢ pour décrire la projection de la position de

I’outil par rapport au plan (o, x5, ys) du repere de la station et sa position verticale 4 selon
I’axe z (Figure 1.2 et Figure 1.3)

Fig.1.2 Projection de la trajectoire sur le Fig.1.3 Projection de la trajectoire sur le
plan (o, x, y) du Rg plan (o, X, z) du Rg

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

X =x,+r cos(¢p)

Y=Y + rsin (@) (1.1)
h

z=z, t+ ﬁ(@‘(ﬁo)

ou (x,, ¥, ,Zz, ) estlaposition de I’origine du repére de la station R_ par rapport a celui de la

base R,

En adoptant la paramétrisation d’Euler zyz par les angles (oc, g, 7/) [Khal-99] [Yosh-90],

I’orientation de I’effecteur par rapport au repére de la base est décrite par :
a=p+r ; p=x y=0 (1.2)

=xyzapyl
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Les vitesses cartésiennes se déduisent de la position et de I’orientation cartésienne par
simple dérivation par rapport au temps

)'c:ﬁ:—r sin (@) @

dt
y=%§=r00ﬂ¢)¢ (1.3)
aé%=¢
ﬂ¥§ﬂ) (1.4)
7= =0

=lxyzapif
Les accélérations cartésiennes sont :

2

X
f=—==r(cos(p) ¢” +sin () §)

2

.. Y . ) .
y:?:r(—sm((p) ¢)2 +cos(¢))¢)) (1.5)
2Z
_4Z o
Z= dr? 2w ¢
d’a
““ar ?
. d’B
ﬂ:?zo (1.6)
d%y
T
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i =fkyzapi

avec: he[-10 5] cm et pe [0 2 7], évolue selon une fonction polynomiale cubique

tel que :

P =0, +6tlzt2 —4ZLp

7 t
o =92_ 17 Zi-12 (1.7)
dt t ¢
f f
d2
=20 2% 247,
dt l‘f tf

En adoptant la paramétrisation d’Euler zyz par les angles(a, ,8,;/), I’évolution de

I’orientation désirée de I’outil est représentée sur la figure 1.3

N

T T T T T
/R FER S [ + +

I I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I I

3F----+ === e e A + + I

I I I I i I I

I I I I I I I

2 | | | | | | I

****** (it Hl e e a T I

1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | |
 — [ R | I R R ]

I

I

I

|

I

|

0 — ‘ 1 3 3
| | | | | |
| : 1T H o M - a,
| L o o o T By
i 0 ! | 1 [ ' 4
2 4 5 6 7 8 9 10

Fig.1.3 Orientation désirée de 1’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 1’autre libre (effecteur ou
¢lément terminal).

Vu sa structure mécanique (figure 1.4), le robot PUMA 560 se préte bien pour ce genre
de taches. Celui-ci est caractérisé par six liaisons de type rotoides (6R) lui conférant six
degrés de liberté, trois premiceres liaisons pour le positionnement dans 1’espace et trois autres
(wrist) pour son orientation[Seli-92] et [Arms-86].
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Les parametres de Denavit-Hartenberg apparaissant a la figure 1.4 sont présentés au

tableau 1.1

Fig.1.4 Architecture du Puma 560 avec les systémes de coordonnées attachés

o, , (degré) q:. | a._, (metres) | d, (metres)
0 q, 0 0
-90 q, 0 0.2435
0 q, 0.4318 -0.0934
90 q, -0.0203 0.4331
-90 qs 0 0
90 s 0 0

Tab.1.1 Paramétres de Denavit-Hartenberg
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Le couple maximal que peut développer chaque moteur est donné au tableau 1.2

Art 1 Art2 Art 3 Art 4 Art 5 Art 6
97.6 186.4 89.4 24.2 20.1 21.3

Couple max

[N.m]

Tab.1.2 couples max développés par chaque moteur

1.4 TRANSFORMATIONS NECESSAIRES A LA COMMANDE DES ROBOTS

Les taches a confier aux robots sont décrites tantot dans I’espace cartésien tantot dans
I’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 modele géométrique direct du robot PUMA 560 permet d’exprimer les coordonnées
opérationnelles (position et orientation) de I’effecteur en fonction des coordonnées articulaires
du robot : X=f(g)[annexe 2]. Ce dernier est calculé en utilisant les notations de Denavit et
Hartenberg.

Le modele géométrique inverse, quant a lui, exprime les coordonnées articulaires en
fonction des coordonnées opérationnelles g=g(X) [annexe 2].

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

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

1.4.2 MODELE CINEMATIQUE DIRECT ET INVERSE DU ROBOT PUMA 560

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

X=J(@)§¢ (1.8)
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ou J(g) désigne la matrice jacobienne du robot. Le probléme revient au calcul du jacobien.

Dans le cas des robots a moins de trois degrés de libertés, ce dernier peut étre obtenu en
dérivant directement le MGD. Mais, pour les robots a 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 a calculer le jacobien de baseJ, , qui exprime

les vitesses réelles de 1’effecteur (vitesses de translation et vitesses de rotation), sans passer
par les dérivées partielles.

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

Il est défini par : q =J(q )_1X (1.9)

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

— 4

T
ca
|

15— %

Fig.1.6 Vitesses articulaires désirées (unité : rd/s)
1.4.3 MODELE CINEMATIQUE INVERSE DU DEUXIEME ORDRE (MCI2)

Le modéle cinématique inverse du deuxieme ordre (MCI2) s’exprime comme suit
G =J"(X -Jq) (1.10)

avec J(q ,q )=%J (g ) tel que J est la dérivée temporelle du jacobien.

Comme il est déja mentionné, la commande en position et en orientation des robots peut
se faire dans I’espace de la tiche ou dans I’espace des articulations du robot. Etant donné qu’il
est plus simple de régler les paramétres du correcteur axe par axe, la commande dans 1’espace
des articulations semble plus naturelle. Pour le calcul de cette commande, le contréleur

10
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récupere les consignes des positions articulaires a partir des coordonnées cartésiennes par les
transformations ci-dessus. Ensuite, le contréleur récupére les valeurs des positions des axes du
robot a 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 étre appliquée a I’actionneur de 1’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 contrdle des robots est cependant un
probléme non linéaire car leur modele dynamique inverse, ou tout simplement le modéle
dynamique d’un tel mécanisme est habituellement décrit par I’équation matricielle suivante :

A(q)g+H(q.9) =T (1.11)

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

A(q)j+B(9)[g 41+ C(9)4*1+G(q) =T (1.12)

ou I' est le couple moteur, A(g) est une matrice de dimension n x n définissant 1’inertie du
robot, B est un vecteur de dimension nx1 représentant les termes centrifuge , C est le
vecteur représentant les termes de Coriolis. G(g) est un vecteur de dimension nx1 représentant
les termes relatifs a la gravité. Chaque élément de A(g) et G(g) est une fonction qui dépend du
vecteur des positions de tous les axes du robot. Chaque élément de B et C est, quant a lui,
une fonction des vecteurs des positions et de vecteur des vitesses [Craig-86]. De plus, il est
possible de rajouter un modele de frottement F (g,q )qui peut étre fonction des positions et

des vitesses des axes.

Les ¢éléments des matrices A, B, C ,G et F représentant le modele du robot PUMA 560 sont
donnés en [Annexe 1] [Arms-86] [Pete-94].

1.5.1 COMMANDE PID

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

11
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Fig.1.7 Schéma de commande PID
La loi de commande PID est donnée par :
T=K,é+K,e+K, [edt (1.13)

avec qd = g(Xd) et qd = J(qd)"l X

Les matrices K, K, et K; sont diagonales définies positives de dimension (n x n) dont les
¢léments représentent respectivement les gains proportionnels, dérivés et intégraux des

. . d .d .. . . . y ey
articulations. ¢~ et ¢" sont les vecteurs des positions et vitesses articulaires désirées.

Les avantages de 1’architecture de controle de la figure 1.7 sont la facilité d’implémentation et
le faible colit en calcul.

Il est bien connu que les controleurs 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 systeéme. Cependant, dans
le domaine de la robotique cela est valable uniquement pour les mouvements lents ou les
actionneurs sont munis de réducteurs de vitesse.

Certaines taches confiées aux robots sont délicates et exigent une trés grande précision
dynamique sous des trajectoires rapides, excluant ainsi 1’utilisation de la commande PID.

1.5.2 COMMANDES NECESSITANT LA CONNAISSANCE DU MODELE
DYNAMIQUE

Pour remédier aux problémes liés au schéma de commande PID, il est naturel de
concevoir les systémes de commandes qui prennent en compte tout ou partie des forces
d’interaction dynamiques, notamment celle basée sur la linéarisation et le découplage du
systéme a commander [khal-99]. Elle est connue sous le nom de commande linéarisante ou
commande par couple calculé. L’¢laboration d’une loi de commande qui linéarise et découple
les équations est simplifi¢ par le fait que le nombre d’actionneurs est égale aux nombre de

12
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variables articulaires et que le modele dont on dispose est un modéle inverse qui exprime
I’entrée I' du systéme en fonction du vecteur d’état (q,cj)et de g . Ces propriétés font que les

équations du robot définissent un systéme plat [Flies-92].

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

Enposant e=g? —get é=¢‘ — ¢

La dynamique de I’erreur en boucle fermée est :

é=Ae+ Bw (1.14)

o~[Jealas] o]

w=-A(q)"'[[ - H(g,9)]+§*

avee

Le probléme est réduit a la recherche d’'une commande linéaire qui assure les performances
désirées en boucle fermée, i.e. recherche de F, G, H et J dans (1.15)

7 =FZ +Ge
w=HZ+ Je

(1.15)

ou
w(t) = |(s1 = F)'G + T Je(o)
= C(s)e(?)

La notation ci-dessus indique que w(#)est la sortie du systéme C(s)quant ’entrée e(t) est

appliquée. Le retour d’état statique suivant est souvent utilisé :

F=G=H=0

1.16
Ik (1.16)
w=k,e+k,e=Ke
L’application de la loi de commande non linéaire
I'=A(q)v+H(q,9) (1.17)
avec V=g +w
donne le systéme (1.18) en boucle fermée
e+Ke+K,e=0 (1.18)
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Fig.1.8 Schéma de commande par couple calculé

La commande par découplage non lin€aire d’un robot découle d’une exploitation de la
forme inverse de son modele dynamique. D’autres techniques se basant sur la connaissance
du modele 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 1’énergie
naturelle du robot pour qu’il satisfasse les objectifs désirés.

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

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

Plusieurs techniques sont utilisées pour calculer les paramétres inertiels d’un robot

[khal-99]

= Le calcul

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

= Mesures
On procede a 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 difficult¢ vient du fait qu’en réalité les robots industriels sont difficilement
démontables. De plus, les robots sont amenés a manipuler des objets de formes variées et dont
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les caractéristiques sont inconnues. La meilleure solution est de recourir a des techniques
d’identification.

s PRINCIPE D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES DES
ROBOTS

L’identification des parametres dynamiques des robots a fait 1’objet de nombreuses
recherches [khal-99] [yosh-90]. Les méthodes proposées présentent de nombreux points
communs, notamment

» Tlutilisation d’un modeéle de connaissance linéaire vis-a-vis des parametres
dynamiques inconnus (modele dynamique, modéle de puissance ou modélisation
des efforts exercés sur la base) ;

» La construction d’un systéme linéaire surdéterminé par échantillonnage du modéle
a différents instants au cours d’un mouvement du robot ;

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

Dans ce cas la loi de commande (1.17) devient
I = A(q)v+H(4.4) (1.18)

ou les fonctions Izl(q) et H (g,q) sont les estimés de A(q)et H(q,q) .

Comme on I’a déja mentionné, I’implémentation de loi de commande par découplage
non linéaire (2 parameétres fixes) nécessite la connaissance compléte et tres fine du modele du
robot. Dans une telle situation cette stratégie de commande présente des performances tres
satisfaisantes en terme de poursuite. Cependant, dans la pratique cette exigence est trés
difficile a satisfaire vu les non linéarités et le couplage du modele, ajouter a cela les
perturbations agissant sur le robot. Dans de telles conditions, cette technique de commande
s’avere 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 étre 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 problémes d’incertitude des fonction A(g)etH(q,q), la loi de

commande (1.18) est adoptée, ou les fonctions /Al(q)et fI(q,cj) sont les estimés de
A(q)etH(q,q) .

C=AG +w)+H (1.19)

L’approche robuste linéaire multivariable se résume a la construction du contréleur linéaire
C(s) tel que le systeme en boucle fermée (1.20) reste stable dans tous les sens en présence de

perturbations [Corl-81]. En d’autres termes, choisir C(s) tel que I’erreur e(z) dans (1.20)
reste stable

é=Ae+B(w+1) (1.20)
w(t) = C(s)e(r) (1.21)
avece
n=Ew+§")+A"'AH
et
E=A"4-1,
AH=H-H

L’approche linéaire multivariable est illustrée a la figure 1.9

_|._
C(s) W > 4 e =Ae+ Bu > e
+

Fig.1.9 Commande robuste linéaire multivariable
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Le terme non linéaire est en fonction de eetw. Il représente les perturbations de la

linéarisation exacte de I’erreur dynamique, qui sont causées par les incertitudes sur le modele,
perturbations extérieurs, variation des paramétres et éventuellement les erreurs de mesure.

En général, le théoréme de petit gain [Deso-75], théoréme de passivité ou théoréme de
stabilité totale [Ande-89] sont évoqué pour construire C(s). La majorité de ces contrdleurs

sont congus en utilisant la paramétrisation de Yula et le théoréme de commande H* [Vidy-

85]
v COMMANDE ROBUSTE A STRUCTURE VARIABLE (CSV)

La philosophie de I’approche robuste a structure variable (CSV) est de forcer le signal
d’erreur vers la surface de glissement [Abda-91]. Une fois que le systeme entre en mode de
glissement, il devient insensible aux incertitudes du modele et aux différentes perturbations
[Utk-77] [Youn-78]. La premicre application de la commande a structure variable (CSV) aux
robots manipulateurs a été effectuée par Young [Youn-78] ou le probléme de régulation de

consigne (¢“) est résolu en utilisant la loi de commande suivante :

I’ s, (e;,q,)>0
r :{ i St Sl (el’ql)> (122)

i - . i .
I si s (e ,q,)<0
ou i=1,---,n

et s, (e ,q,)=ce, +q,,c;, >0

1

Il a ét¢ montré qu’en utilisant la hierarchie de surfaces de glissement (s,,...,s,)et en
connaissant la plage de variation des incertitudes dans le modele du robot, on peut trouver
I'et T'"qui force le signal de I’erreur vers I’intersection des surfaces de glissement, qui
glisse en suite vers zéro. Ce controleur élimine le couplage non linéaire des articulations en
forgant le systéme vers le mode de glissant. D’autres techniques de commande a 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
phénomene de chattering qui peut exciter le systeme dans la dynamique non modélisable.

Pour résoudre ce probléme, Slotine a introduit dans la loi de commande un terme de
saturation [Slot-85] [Slot-83].

I=Au+H (1.23)

ou u, est défini comme suite :

u; =u; —0(q,4,1) (1.24)
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La loi de commande est composée du terme de compensation non linéaire u, et d’une

fonction de saturation ®(q, g, ¢)

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

Les techniques de commande robustes considerent que le modele 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 modele dynamique du robot ne pouvant étre parfait, il été naturelle d’appliquer les
théories de la commande adaptative pour calculer ou ajuster en ligne les valeurs des
parametres dynamiques utilisés dans la commande. Ceci est rendu réalisable grace au
développement de la micro-informatique et 1’utilisation des techniques d’identification
permettant d’implanter des fonctions d’auto adaptation (autoréglage) dans les régulateurs.

Les schémas de commande adaptative différent selon I’objectif de commande et le
signal qui forme les lois d’adaptation paramétriques. L’objectif du control détermine la
structure fondamentale des parametres a adapter en ligne, la loi d’adaptations peut étre
formées par le signal qui mesure 1’erreur entre les parametres estimés et les vrais parametres
du systeme (i, e erreurs de prédiction) ou I’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 a linéariser et a découpler les équations du mouvement du robot
manipulateur. Le second groupe utilise la propriété liée a la passivité des robots
manipulateurs.

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

I'=Y(q,q9,9)0 (1.25)

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

= A@G* +K, (G -9+ Ko (q* —q)+ H(g,9) = Y(4,6,)0 (1.26)
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En égalisant (1.11) et (1.26) on aura :

A@)i+H(g.9) = A@)i* +K,@* -+ Ko (¢ —9)+ H(g.q)  (127)
En ajoutant et en retranchant le terme jzl(q)c'j a gauche de I’équation (1.27), il vient

A@)e+Kye+K,e)= Aq)i+ H(g,4) = Y(q,4,§)0 (1.28)
Finalement, I’erreur dynamique peut s’écrit comme suit :

é+K,e+Kpe=A"Y(q,4,§)0 =00 (1.29)

Pour déterminer les lois d’adaptations, on réécrit 1’équation (1.29) sous la forme d’état
suivante :

é=Ae+BDI (1.30)

o el

ou 0 est une matrice nulle et / est la matrice d’identité¢ de dimension (nxn)

avee

On choisit la fonction de Lyapunov suivante :
V=ePet+tO AO (1.31)

avec A=A’ >0est Pest I'unique matrice définie positive solution de I’équation de

Lyapunov
A"P+PA=-Q (1.32)

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

0= N0 (q,4,4)A (q)B" Pe (1.33)

L’expression de V devient
V=-—e"0e<0 (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 hypothése restrictives : la premiere est que 1I’on doit connaitre les
accélérations articulaires ; la seconde est que I’inverse de la matrice d’inertie estimée doit étre
bornée [Craig-86].

s+ COMMANDE ADAPTATIVE SANS INVERSION DE LA MATRICE D’INERTIE

Spong et Ortiga [Spon-88] ont proposé une approche ne nécessitant pas I’inversibilité de
la matrice d’inertie. La méme 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 :
I'=4,(¢9)(v+6v)+H,(q,9) (1.35)

avec A, = A; >0et H,les estimés a priori de A et H respectivement avec des paramétres

fixes.

En combinant (1.35) et (1.11) on aura une équation similaire a (1.28)
A,(é+K é+Kpe+tov)=AG+AH =Y(q,q,4)A0 (1.36)

avee

A@ = 6, — 0 est un vecteur fixe dans R".

Finalement on écrit

é+K,é+Kpe=A,"YAO-6v=>DAO-6v (1.37)

20



Chapitre 1 Motivation et position du probléme

On choisit la loi de control v comme suit
Sv = -0 A0 (1.38)

et en choisissant la loi d’adaptation

AO=-N"®TB" Pe (1.39)

avec P satisfait I’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 probléeme 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 I’algorithme adaptatif fondé sur le modele dynamique complet, Slotine et
Li [Slot-87] ont exploité la propriété¢ de passivité du robot (systeme qui dissipe de 1’énergie).
De telles lois de commande permettent de modifier I’énergie naturelle du robot pour qu’il
satisfasse les objectifs désirés. Cette stratégie ne conduit pas a un systéme linéaire en boucle
fermée mais son élaboration ne dépend pas du vecteur accélération.

D’autres approches ne satisfaisant pas nécessairement le critéres de stabilit¢ globale
telles que les approches adaptatives par linéarisation autour de la trajectoire, les techniques
qui supposent des variations lentes des parametres du systéme et celles n’incorporant pas les
paramétres 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 a I’application des lois de commande adaptatives floues.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons en premier lieu défini la tdche a confier au robot. Cette
tache qui est le soudage, nécessite la poursuite de la trajectoire en position et en orientation.
Puis on a exposé les raisons qui justifient 1’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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SYSTEMES FLOUS

2.1 INTRODUCTION

Face a la complexité croissante des systémes a commander, il devient de plus en plus
ardu d'élaborer leurs modeles sous forme d'équations mathématiques. De ce fait, le calcul de
la loi de commande qui répond de fagon optimale a 1'objectif du systéme, devient lui aussi de
plus en plus difficile. Une alternative a la détermination explicite du modele d'un systéme, est
l'utilisation des systemes flous. Ceux-ci sont basés sur la notion d'ensembles flous et sur le
raisonnement approximatif proche du raisonnement humain.

Aprées ’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
I’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 percu sur la théorie des ensembles
flous et les systémes flous en se limitant a la présentation d’une classe des systémes flous
directement liée aux méthodes de commande appliquées dans ce mémoire, & savoir les
systemes flous de Takagi-Sugeno a 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 systeme flou consiste a trouver une relation de correspondance
entre 1’espace d’entrée et 1’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 systémes
sont classés selon la nature des équations qui les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc.),
les systémes flous sont quant a eux répertoriés selon leur nature structurelle. On distingue
classiquement deux grandes familles de systémes flous [Bouk-00]: Les systémes flous a
conclusions symboliques (systétmes de Mamdani) et les systémes flous a conclusion
fonctionnelles (systemes flous de Takagi-Sugeno). Ces deux types de systémes flous sont
basés sur une collection de régles “Si ... Alors”. Dans les deux cas, les prémisses des régles
sont exprimées symboliguement. Seule I’expression des conclusions des régles permet alors
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de dissocier les deux familles de systémes. Les systémes de Mamdani utilisent en effet des
conclusions symboliques de méme nature que les prémisses alors que les systémes de Sugeno
exploitent des conclusions numériques. Cette différence dans 1’écriture des conclusions des
régles permet de distinguer les deux types de systémes a leur aspect externe. D’un point de
vue interne, un mécanisme de calcul est associ¢ a chaque famille de systéme. Pour les
systémes de Sugeno, celui-ci est purement numérique et s’exprime aisément de maniére
analytique selon une approche unique, commune a I’ensemble des systeémes de la famille. Par
contre I’implantation des systémes de Mamdani peut étre envisagée de différentes fagons. On
aboutit alors a une typologie des systémes de Mamdani telle que celle développée par Foulloy
[Foul-92].

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

¢ Base des régles
e Fuzzification
e Inférence

e Défuzzification

X > = Bas.e de E
S connaissance =
. e = — )
%’ 4 g
xn—» = R Meécanisme - §'
"| d’inférence floue e

Fig.2.1 Configuration de base d’un systéme flou MISO
2.2.1 BASE DES REGLES

Un systeme flou multi—entrées mono-sortie (MISO) est une relation de correspondance

non linéaire du vecteur d’entrée x = [x1 X, X, ]r €R" vers une sortie yeR.

Soit un systeme flou MISO ayant n variables d’entrées (xl , ---,xn). Ou chaque variable x;,

(j =Ln) est caractérisée par m; ensembles flous (F /.‘,---,Fj’”-/ ) Ainsi la base des régles floues

M
est constituée par M regles (U R, j du type Si — Alors tel que :

i=1

M= ﬁ m;
j-1
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-eme

et la i“"“régle s’écrit sous la forme :

R, :Si {xl estEK{et X, esz‘in2 -etx, esz‘FnKi }Alors vestC, (y) (2.1

avec k; e[l,---,mj], j=l--neti=1-- M

-ieme

ou F}."} est la j*" valeur linguistique associée a la variable linguistique d’entrée x et C, est

la valeur linguistique associée a 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, ...), I’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 I'ensemble des valeurs prises par cette variable.
Par exemple : x = erreur.

alors : T'(x) = {negative grand ,environ zero, positive grand } et U=[-10 10].

v

b

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

Les ensembles flous F fl" et C, sont des ensembles flous définis par

ijj = {(xj M (xj )j X, € R} (2.2)

C =iy, u, v):yery (2.3)

Les fonctions d’appartenances u , et u. € [O 1] determine le degrés d’appartenance de la
b J i

J

variable linguistiquex et y aux I’ensembles flous < jk; et C, respectivement. Ces derniéres
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permettent un traitement numerique des variables linguistiques ce qui assure 1’implémentation

par calculateur.

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

* Triangulaire

x—c .
max{0,1+05 } si x <c
Sw
Hox)= . (24)
max 10,1+ ailleurs
0.5w

= Gaussienne

11, (x)=exp [— 0.5£ e n (2.5)

v
=
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= Trapésoidale

1,(x) = max {min [2;“,1,d_x ],o} (2.6)

2.2.2 FUZZIFICATION

La fuzzification est simplement le processus d’obtention de la valeur de I’entree x, et le

calcul de u(x ) pour chaque fonction d’appartenance

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 :

C'(y) = [S2) * S(x0) %% S(x) |o [61@. (x, -0, )} 2.7)

i=1

ou l’opérateur* représente une t-norme et R, I’implication floue liée a la i““régle et

S (xf) est I’ensemble singleton tel que :

(=}

1 six/:x}

S(x%) =
(x;) {O SiX; # X

~

(2.8)

~ o

509)

1=
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Etant donné que 1’opération de composition o est commutative par rapport a I’opérateur U ,
il vient

e = [560)500) v 5G0)o R, ] (2.9)

i=1

Comme la reégle R, est interprétée par :

R (o3, ) = (B ) B G)eees e B ()2 C () (2.10)
Etlarégle R, génére ’ensemble C;(y) tel que :

C! (3) = (S * S(x2) - S(x%))o R, @.11)

Qui s’écrit encore :

sup

Cl ()= o [SGO 2 S0 (R ()% F (6,02 €, ()

sup i sup i
=[Vxl S * R (x, )}‘*{V S(x,)* F (xn)}*c,« ()

- (Fl"‘i (x,) %% FY (xn))* C, (y) (2.12)
On pose

a, = K (x )% F (x,) (2.13)
D’ou

C ) =a *C(y) (2.14)

a, est le degré d’activation de la i“"“régle.

D’ou ’ensemble flou inféré est :

C'(y) = U(a,- +C, (7)) (2.15)

2.2.3 INFERENCE

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

o, = Fl (x)) o0 F*(x,) (2.16)
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Si * est interprété par le minimum :
a = min(Ekf (x%), -+, Ff (xn)) (2.17)

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

2.2.4 DEFUZZIFICATION

Comme on I'a vu a la section précédente, les méthodes d'inférences fournissent un

ensemble flouC (y). Il s’agit donc d’une information floue a 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 1'étape de défuzzification. La défuzzification combine les
conclusions de toutes les régles et fournit une valeur numérique qui représente la sortie du
systeme.

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

B zalci
y_—ZOti (2.18)

ou ¢, est la valeur de y pour laquelle x, (€St maximale.

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

2.3 SYSTEME FLOU DE TAKAGI-SUGENO
Les systemes flous de Takagi-Sugeno utilisent les régles floues de la forme :

R, :Si {?‘1 est FXlet x, est F)' ---etx, est FXr }Alors yestc, () (2.19)

Dans ce cas, les prémisses sont les mémes que pour les systemes flous standards définis
ci-dessus, cependant, les conséquences ne sont pas des ensembles flous; ils sont des fonctions.

En particulier, ¢, (y) = g, (x)est la conséquence de la i régle.

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

(2.20)
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On note que le systéme flou peut étre vu comme une interpolateur entre M fonctions de
sortie.

P
Pour un systéme flou, on suppose que pour toutx € R", on az u #0.
i=1
Parfois, les sorties des conséquences de chaque régle est une combinaisons linéaire des
ensembles de fonctions linéaires Lipschisiennes, y (x) eR, j=12,--,m—1 tel que

¢ =8, (x): ai +a;y, (x)+"'+aim_27m—2(x)+az‘m_lym—l(x) (2.21)
i=1---M.
Dans le cas particulier oum—1=n, et y,(x)=x on obtient le systtme de Takagi-

sugeno d’ordre un.

Une regle typique utilisée par Sugeno pour construire ses systeémes est de la forme :

. O K! : K 0 1 n-1 n
R, . Si {xl estF"'et x,estF) ---etx, estF }Alors ¢, =a, ta,x, +--+a; x, +a'x,

ol nest le nombre d’entrées de systéme, lesa/ sont les coefficients décrivant le polyndome

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

pondérée, nous obtenons la sortie du systeme floue suivante :

> (f[u ey )](a? +Yalx))

A A /- (2.22)

y - M n
s {Hm <xA,>]

Onpose a; = H/”FKL (x;)

j=1

On aura

M

n .
Z a, (a + Zai’xj)

y="= L= (2.23)

M
>«

i=1

oue, représente le degré d’activation de la i“"“regle.

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

Dans ce cas I’équation (2.23) peut s’écrire :
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y=w"o (2.24)

ou WT est le vecteur de régression donné par :

o o x X

n

T | ™ M M
2.4 e D
=1 =1 =1

WT

Ms| s
?
™M

RS

M

?

Il

I

Il
—_

et @ est le vecteur des parametres ajustables donné par :

Figure 2.6 Structure du systéme flou de Sugeno a 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 maniere générale, le probleme d’identification floue consiste a choisir une
forme des régles floues appropriée puis a concevoir des lois d’ajustement de paramétres ou de
structure afin que, pour une méme entrée, la sortie du modele flou identifié approche
suffisamment la sortie du procédé. Dans ce cadre, on suppose que la sortie du procédé a
identifier est bornée pour toute entrée admissible.

La procédure d’identification des modeles flous de Takagi-Sugeno a conclusion
constante peut étre décomposée en une premic¢re 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 parametres (conclusions numériques dans les reégles floues).

L’objectif de I’identification de structure est de déterminer le nombre de symboles
flous utilisés dans les prémisses de régles ainsi que leur répartition sur les univers de discours
des entrées. Le choix des nombres de symboles correspondant améne a fixer le nombre de
régles du modele.

Dans la littérature d’identification linéaire [Foul-82][Born-94], pour un procédé
linéaire donné, la structure du modéle peut étre choisie (modéle AR, ARMA, ARMAX,
...etc.) dans la mesure ou 1’ordre du systéme est connu. Le probléme d’identification est alors
ramené a un probléme d’estimation de parametres. Cette procédure peut étre adoptée dans
I’identification floue des systémes non linéaires.

L’identification de parametres (conclusions numériques des regles) suppose une
structure de base de reégles figée. Dans ce cas, comme pour le cas linéaire, le probléme
d’identification est ramené a un probléme d’estimation de parameétres.

Dans ce mémoire, on ne traitera pas la premiére tiche, ¢’est-a-dire que tout au long de
ce travail, nous supposons que la structure du modele 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 systémes flous d’'une manicre générale tout
en donnant les bases théoriques de la logique floue puis on a présenté 1’architecture des
systémes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un a conclusion constante. Ces derniers jouent un
role trés 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
systémes 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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COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE
CENTRALISEE

3.1 INTRODUCTION

La commande des robots en position et en orientation constitue a I’heure actuelle I’une
des préoccupations majeures des recherches en robotique. En effet la majorité des taches
confiées aux robots exigent une trés grande précision sous des trajectoires rapides. Ces taches
sont tres 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 ou
l'algorithme de commande est basé seulement sur le modéle dynamique explicite du robot.
Une solution pour résoudre ce probléme consiste a modéliser le robot par un modele flou
représenté par un nombre fini et raisonnable de régles floues fixé a priori, auquel on attache
quelque fois une erreur d’approximation. Cependant, le modéle flou construit off line avec
des parametres fixes ne peut pas faire face au changement des parameétres. Par conséquent, les
parametres doivent €tre adapté sans interruption lors du fonctionnement pour compenser cet
effet indésirable. D’ou I’appellation commande adaptative floue.

Une commande est dite adaptative si elle comporte des parameétres non fixés a I’avance
mais modifiés en ligne.

D’une maniére générale, les contréleurs adaptatifs flous sont divisés en deux grandes
classes : une s'appelle la commande adaptative floue directe et 1'autre la commande adaptative
floue indirecte. Dans la commande adaptative floue directe, le systéme flou est vu comme un
controleur adaptatif. Cependant, dans la commande adaptative floue indirecte, les systémes
flous sont utilisés pour modéliser le systéme réel et le contréleur est construit en supposant
que le systeme flou représente approximativement le vrai systéme (principe d’équivalence
certaine) [Labi-05] [Wo00-04] [Chek-03] [Spoo-02].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’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 I’approche indirecte. Ces deux approches utilisent le théoréme
de Lyapunov pour I’obtention des lois d’adaptation des parametres.

3.2 COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE INDIRECTE

Dans la technique adaptative floue indirecte, les systémes flous sont utilisés pour
estimer en premier lieu la dynamique du robot puis I’élaboration de la loi de commande est
déduite en considérant les parameétres estimés des systémes flous comme de vrais parametres,
ces deux étapes se font s€quentiellement.

Le mode¢le dynamique d’un robot manipulateur a n degrés de liberté est donné sous la
forme compacte suivante

A(q) g +H(q,q) =T (3.1)
ou encore

qg= F(q.9) +G(q)T (3.2)
avee F(q,4) = — A(q)" H(q.4) et G(q)=A(q)"

T T
oun g=[gq, -~ q,] et g=1[¢q, -~-q,] sont les vecteurs position et vitesse articulaire de
T

robot supposeés mesurables et g=14¢g, ---q,] vecteur accélération.

F(q,g)e R™ regroupe les termes d’inertie, de Coriolis, de centrifuge et de gravité et

G(q)e R™ regroupe les termes d’inertie et I' € R™ est le vecteur des couples appliqués

sur chaque articulation.

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

4, = 1, (a:9) +Zn:g1j @)T;
=
(3.3)

§,= 1, @)+ 8, @ T,
=

On suppose que la fonction G(q) est définie positive et satisfait
G(g)=z0o,l,, 0, >0.

3.2.1 APPROXIMATION PAR LES SYSTEMES FLOUS

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

lin¢aires F(¢,g) etG(q), définis dans des ensembles compacts Q . etQ , peuvent &tre
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approximées en utilisant les systémes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un de la maniére

suivante
1 (4:4.0,) = Wi (4.9)0, (3.4)
g (q’égz/’) = WgTij (q)égij (3.5)

avec é_/i et ég@/ sont les parametres a adapter par un algorithme d’adaptation, w,et w,, sont

les fonctions floues de base

Soient

0;=arg min, sup_, |/, (@.4)- 7, (¢.4.0,)] (3.6)

f (3.7)

g, -2,(4.0,,)

ﬁgij =argmin 0 %up 1

9.9

ou 6?;. et Qg*l.j sont les paramétres optimaux de éﬁ et ég[.j introduits uniquement pour faire

I’étude théorique et £ ,(q,q) et €_,(q) sont les erreurs d’approximation définies par

gij
£4(q.9) = £, (4.9) = 1, (4:4.0;) (3.8)

£(q) = g;(q) — &;(q.0,) 3.9)

A<LE .
gu‘ gij

tel que ‘gﬁ‘SEﬁ et ‘5

ou les ¢léments de &, et &, sont des constantes positives

posons
Fq.q.00)=F @.4.6,) 7. (q.q.0,)] (3.10)
én(qaégn) éln(q’égln)
G(q,0,) = : : (3.11)
gnl (Q) Hgnl) énn (qﬁ Hg/m)
N . . T
er(@d)=le (@) - £,(0.9)] (3.12)
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ggl] (Q) ggln (q)
eolp= .
ggnl(q) ggnn (q)

De I’analyse précédente, il vient
F(4,9) -F(4.4.0,) = F(q.4.0;) - F(9.4.0,) +&.(¢,q)
G(q) -G(¢.6,) = G(q.0;) — G(q,6,) +¢,(q)

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
el.(f) =g/ ()~q, ()
en. = ¢, () ~q,
e=le®  ¢0f

.eme

ou ql.d est la trajectoire désirée de la i articulation

= Les erreurs de poursuite filtrées

Sy (t)=(%+ﬂlj €

d
=L+
Sn() (dt l’lj e’l

s@) =[5, (1,5,
= Les dérivées des erreurs de poursuite filtrées

$, =vi — /i (‘IaC])_Zgl_/(Q)rj
=

S, =V, — [, (4.9~ D g, (T,
=1

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Y .
v, =q, + 4 ¢
avec :

V"I = q:li + ﬂ“n é}’l
v=[v, (v,
sous forme compacte

$=v-F(q,9)-G(q) T (3.19)
La loi de commande indirecte est généralement donnée sous la forme suivante :

F=T, =G(@.0,)" (- 7 (4..6,)+v +K,s) (3.20)

avec K, =diaglk,, -+ k,,1,¢etk, >0

Cette approche repose sur I’estimation en ligne des parametres des systemes flous et le calcul
de la loi de commande se fait par 1’utilisation de ces derniers comme des vrais parametres, sur
la base du principe d’équivalence certaine.

Puisque le modele du robot est considéré inconnu, il est difficile de maintenir les

parameétres @, dans une région ou G (g,6, )est inversible

Pour remédier & ce probléme, 1’inverse matriciel G (q,68, ) est remplacé par I’inverse

régularisé
A A A A A A _1
6'(q.0,) e 1, + G(q.0,) ¢"(q.0,) | (3.21)

ou g, est une constante positive petite

La loi de commande équivalente (3.21) devient :
A A A A A A -1 A .oA
Lo = G7(@.0,)|e, 1, +60.0,)67(@.0,)] ' F(q.4.0,)+v+K,s) (3.22)

Afin de compenser les erreurs introduite par 1’approximation des fonctions F'(g,q) et
G(g) d’un coté et ’utilisation de I’inverse régularisé a la place de I’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 :

=T, +T (3.23)
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I :estlaloi de commande équivalente modifiée donnée par :
A A A A A A -1 A . A A
T =67 (0.0, |6l + G(0.05)67 (0.00)] (- £ (4.4.0,)+v+K, 5+ K,G(q.0,)s)  (3.24)

ou I'. est le terme de robustesse, utilis€¢ pour compenser les erreurs de reconstruction. 1 est

donné par :

sls’ (éF+§GFC+FOJ
I= (3.25)

' o, ||s||2+5

avece
(61, +6(a.0,)6" (0.0,) | (- £ (4.4.0 (.0
T, = ¢ e, +6(a.0,)67(q.0,) | (- F(q.4.0,)+v + K, s +K, G(q.0,)s )

& et &, sont les estimé de &, et &;, k >0et & estun paramétre adaptatif défini ci-dessous

En utilisant le théoréme de stabilité de Lyapunov, les paramétres du contréleur flou sont
adaptés par les lois d’adaptations suivantes

A

0s=—11Wx(q.9)s; (3.26)
Oy =11y Weil @)s; (ch—kl Sj) (3.27)
Er=7ls| (3.28)
A T

£6=7cls|c (3.29)

T
s I

(5F+5G‘FC‘+

O'O||s||2+§

d=—1, ) (3.30)

avec 77,>0, 17, >0, 77>0,7:>0,6(0)>0 et >0.

gij
3.2.3 ANALYSE DE LA STABILITE

La théorie d’approximation universelle garantit la possibilit¢ de modéliser la dynamique
des systémes non linéaires par des systemes flous. Ces derniers sont utilisés pour concevoir
des contrdleurs flous. Reste qu’une des propriétés fondamentales de la commande, a savoir la
stabilité, doit étre assurée.
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L’objectif est d’assurer la stabilit¢ des structures de commande dans le sens ou tous les
signaux d’entrée et de sortie restent bornés. Pour analyser la stabilité de la loi de commande
(3.23), on utilise le théoréme de stabilit¢ de Lyapunov. Celui-ci est le plus utilisé dans la
littérature de la commande floue.

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

Des équations (3.21) et (3.23) on a
i=v-F(4.4)-(6@) -G~ Gafo)Te - G, (331)
par substitution (3.24) dans (3.31), on aura
§=—kys —k Gla6p)5-(Fd) - F(a.4.00) 6@ -Ga b+ T, - 6T, (3.32)

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

s=—kys—k G(a.0,) s-(F(0.0.00) - F(0.4.6,) FGa.00) - Ga.d))r.

(3.33)
- G(‘])Fr + 1—‘0 —5F(Q,Q)—8G(Q)FC
en ajoutant et en retranchant &, G’(q,@é)s
$=—kys =k G@0)s—\F @40 -Fa:d 0 HO @0~ Gk

- G(Q)Fr + H() _SF(Q"?)_gg(Q)FC

en multipliant par s’

s'§= —sTkos—ZWJZ(q,C})gﬁsi _ZZW;‘J(‘]) <9~gijsi (ch —k, sj)—sTk1 é(q,@é)s (335)
i=1 i=1 j=1 .

—s"G(@)T, +s'T, =s"¢,(¢,4)—s"&5(q)Tc

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

1 s+—z—e 0 +—ZZl 0+ T+ Lzl 15 (3.36)
2 . 11] 77gy gij g/ 27/ Epéyt 27G 2,70

avec  &p=€,—¢p, 8G:EG_8G’0f ef ef etl9 9 egii
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La dérivée temporelle de V" est

V=g S_Z 1 ‘9f f_zz_ i gUTgfgf—y—tr(gGgG)+—55 (3.37)

i=1 j=11] F G o

En utilisant (3.35), ¥ peut étre bornée comme suit

V<—s"kys—k s'G(q,0)s+V, +V, (3.38)
avec
. LA ) 1 A L R 1 &
Vl =~ eﬁ Wﬁ(qﬁq)si +_‘9ﬁ - egij(q) ngj(Q)Si (ch _kl Sj)+_9gij (3-39)
— 77ﬁ i=l j=1 gij
7 T A T T|= T|= | 1 1 :
V, ==s G(q)I, +‘s HFO ‘ +‘s ‘gF +‘s ‘86 Ep ——tr(gG &g )+—55 (3.40)
Ve o
A partir des lois d’adaptations (3.26) et (3.27), on a
v, =0 (3.41)
et a partir de (3.25), (3.28), (3.29) et (3.30) on a
V,<0 (3.42)

Pour le modele du robot, il est connu que la matrice G(q) est définie positive, alors on peut

supposer que G(qﬂé)est, au moins, semi définie positive, de ce fait, (3.39) peut étre
simplifiée a

V<—sK,s (3.43)

D’ou 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 a I’application de la commande adaptative floue
indirecte, décrite précédemment, pour la commande de la position et de I’orientation du robot
PUMA 560 a six degrés de liberté.

T
Dans ce cas les vecteurs d’état g et [g ¢] sont définis comme suit :

T . T . . T
g=lq, ---qs] et [q4q] =g, 94 G 4l
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Etant donné que les éléments de F(q,§) et G(g) sont incertains, six (6) systemes flous
sont utilisés pour approcher les éléments de F(q,q) , et trente six (36) systémes flous sont

utilisés pour approcher les ¢léments de G(q) .

Dans le soucis de réduire le nombre de régles dans la construction du systeme flou, la
structure du modele dynamique du robot est supposée connue [Arms-86], seuls les parametres
du modele sont inconnus. Dans ce cas, tous les systémes flous utilisés pour estimer F(q,q)

admettent les variables ¢,,95,9,,95.9,.9,.9;.4, €t ¢; comme entrées et tous les systeémes

flous utilisés pour estimer G(g) ont les variables ¢, ,q;,q,,9; comme entrées. Afin de

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

. \2
A
M, (q,)=exp —O.S(q" % ] ol i=2,..5 et j=1,2

o;

g -c Y
(@) = exp | ~05| LS | | ol i=l..6 et j=1.2

q: »9;

ou valeurs des parametres o; , 0, , cl.’ et E,.j sont choisies selon le tableau 3.1

1 2 . =1 =2 —
q; ¢ ¢ O; q; ¢ ¢ 0;

g, -0.26 0.15 0.1

g, | 0.18 1 0.205 q, -032 | 0.21 0.13

g | -02 | 12| 035 g, | 042 | 058 | 025
g, | -175 | 44 | 128 g, | 01 | 2 | 052
gs | 072 |2.95| 055 g | -075 | 075 | 0375

Tab.3.1 :Les parametres des fonctions d’appartenance
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Les coeffecients de commande et d’adaptation sont donnés comme suit
K,=diag[220 220 220100100 100], ~ y,=y,=0.001, 4 =4,=4=1600, 4,=4=4,=1000,
k, =100, 7,=0.5, 1,,=0.005, 0,=0.001, &=0.1 et 77,=0.001

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

~

Fig.3.1.b Orientation de I’outil (unité : radian)
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10

5t[s] 6

Fig.3.2 Trajectoires articulaires (unité : radian)

10

5 (5] ©

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

10

5t [s] 6

Fig.3.3.b Couples des trois derniers actionneurs (unité : N.m)
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x 10°

x 10°
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4 t[s] 6 8

2

10

8

[pd] gb-gpb

8 10

6

4 t[s]

2
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4 t[s) 6 8

2

Fig.3.4.a Erreurs articulaires
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4 t[s] 6 8

2

8

8 10

6

4 t[s]

2

10

4t[s] 6 8

2

Fig.3.4.b Image des erreurs articulaires dans I’espace cartésien
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Les figures 3.5-3.3.7 montrent les résultats de simulation en appliquant au robot une charge

= Robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures
de 2kg (masse de ’outil) a partir de I’instant t =5 secondes.

nne de 1’outil

Fig.3.5.a Trajectoire cartésie

10

: radian)

outil (unité

1’

C

Fig.3.5.b Orientation d

Fig.3.6.a Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m)
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10

5t[s] 6

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

10

5 6 t[s] 8

4

5 6tfs] 8 10

4

5 6t)s] 8 10

4

Fig.3.7.a Erreurs articulaires
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x 10°
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10

8

6 t[s]

5

4

10

5 6 t[s] 8

4

6 t[s] 8

5

4

5 6t[s] 8 10

4

Fig.3.7.b Image des erreurs articulaires dans I’espace cartésien

des variations paramétriques

= Robustesse vis-a-vis

Les figures 3.8-3.10 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot a une

variation de 100% de la matrice d’inertie.

Fig.3.8.a Trajectoire de 1’outil
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Fig.3.8.b Orientation de I’outil (unité : radian)

10

5t[s] 6

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

10

Fig.3.9.b Couples actionneurs des trois derniéres articulations (unité : N.m)
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Fig.3.10.a Erreurs articulaires
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Fig.3.10.b Image des erreurs dans I’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 Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
x! = x [mm] 0.01 0.01 0.01
v —y [mm] 0.01 0.01 0.01
z¢ = z[mm] 0.07 0.08 0.08
a’ —alrd] 2.39x107 2.5%x107 3.04x107
B¢ - Blrd] 9.68x107 6.96x10” 1.35%x10™
7! —ylrd] 9.72x107 9.72x107 9.72x107
Tab.3.2 Erreurs maximales dans I’espace de la tache
Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
T, [N.m] 12.68 13.15 15.88
T3 [N.m] 61.96 72.27 72.57
I [N.m] 15.51 23.24 24.63
[L[N.m] 0.55 0.60 1.17
[, [N.m] 0.20 0.78 0.96
[ [N.m] 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

cn

orientaion de D’outil lors de I’execution de la tiche de soudage de forme spirale sur un

sylindre.

Les trajectoires des six axes du robot (fig.3.2) lors de I’exécution de la tache sont lisses

et continues.

Les changements brutaux des amplitudes des couples actionneurs (fig.3.3.a, 3.6.a et
3.9.a) sont diis 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 a I’instant t= 5 secondes (fig.3.6.a,

3.6.b, 3.9.a et 3.9.b) sont dues aux perturbations. Ces derniere conduisent a des variations du
modele flou. Dans ce cas 1’algorithme d’adaptation recherche un nouveau jeu de parameétres
retrouvés, de manicre a ce que 1’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 I’espace articulaire (fig.3.4.a, 3.7.a et 3.10.a) et leurs images respectives dans
I’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 a I’instant
t=5 secondes et pour une variation de 100% de la matrice d’inertie a I’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 révelent que cette loi de
commande est robuste vis-a-vis des perturbations exterieurs et parameétriques. 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 a 1’approche indirecte ou 1’estimation de la dynamique du robot par les
systémes flous et le calcul de la loi commande se font séquentiellement, I’approche directe
utilise les systemes flous pour modifier directement I’ensemble des parameétres du régulateur
pour former un systéme stable en boucle fermée.

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

suivante
= F(X)x'" +G(X
{” (X)x ) (3.44)
y=x
T o\
ol x=[x,--x.] et x? est la p*™ dérivée de la variable x, de plus les vecteurs

T T T T
X=[x"" o xT] , u=[u; ~-~,us] et y=[y,,---ya] sont respectivement le vecteur d’état,

le vecteur de commande et le vecteur de sortie. F(X)e R"" et G(X) e R™' sont des fonctions

non linéaires.

Nous supposons que F (X )e R™ est une matrice définie positive, telle que sa dérivée par

rapport au temps satisfait la condition
|7 x| < F, | x|
avec Fy >0.

3.3.1 APPROXIMATION PAR LES SYSTEMES FLOUS

Les fonctions non linéaires F(X) et G(X) peuvent étre approximées en utilisant les

systémes flous de Takagi-Sugeno d’ordre un

F(X)=W"(X)0: +&,(X). (3.45)
G(X)=W"(X)0. +,(X). (3.46)

avec 9; et 92 sont les paramétres optimaux et &.(X)et &,(X)sont les erreurs de

reconstruction des fonctions F(X) et G(X) tel que :

‘gF‘S Epct ‘EG‘Sé‘G
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* .y .
WT,0% et 0, sont organisés comme suit

W0 0]
w' | O W,T 0 (3.47)
0 0 w
‘9;‘11 6;‘12 ‘9;‘1;1
0" = 9}21) 9}22 9;271
F : : : >
H;hl 9:2 9:;1
* * * T
O=\0,)" (©)" - (@) (348)

3.3.2 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE

L’objectif de cette loi de commande est de forcer la sortie du systéme y a suivre la
trajectoire de référence y,.

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

= Le vecteur de I’erreur de poursuite

s(t) =[5, ()5, O] (3.49)

(P-1)
S, :(iJr/li] .
0t

(3.50)
= ﬂl(p*l)ei +(p-— 1)/15”*2)3'[ o+ (p- 1)/1[6(1%2) " ei(pfl)
avec ¢, =x' —x, et A, >0 tel que i =1,n
la relation(3.50) peut s’écrire sous la forme compacte suivante
s, =cY, (3.51)

avee

_ nIT
e D 1>]
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I = (p-DAP? o (p-DA, 1]

Par conséquence la relation (3.49) prend la forme suivante

o (3.52)
avece
T _ q: [ T T T T]
C _dzag ¢ ¢ - Cy C (nxp.n)
= [YIT YzT Y(: ) Y ]<p nxl)

La dynamique de s, est donnée par

§. =clY, +e” (3.53)

1 re

avee
ch =10 A7 (p-DAT - 05(p-1(p-2E (p-DA]

et la dynamique de s est alors :

o — pl (»)
s=c.Y+e (3.54)
ou
T _ . r T T T
cr - dlag [crl cr2 e cm crn—l ](nxpn)
| i
e= el 62 e en—l en

» Dynamique de I’erreur filtrée en boucle fermée

De la relation (3.44) on obtient

XV =F7'(X) (u(®) - G(X)) (3.55)
X —F7' (X (u(t) - G(X)) (3.56)

En remplagant e!” (3.56) dans (3.54) on aura I’expression de I’erreur filtrée en boucle

fermée
§=cY +x" — F(X)(u(t) - G(X)) (3.57)
On définit le signal de référence filtré par

Y

o =X Y (3.58)
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La relation(3.57) devient

§=Y,, —F " (X)(u@)-G(X))
F(X)s=F(X)Y,, +G(X)-u(!) (3.59)

En utilisant (3.45) et (3.46) la dynamique de I’erreur peut &tre transformée sous la forme
suivante

F(X)§=W"0.Y

WO+ & ()Y, + £, () —u(t) (3.60)

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

(3.61)

glis

u@)=K;s+W 0.8, + W' 0 +LF |X]s+u

ou 6, et 6, sont les paramétres a estimer par des lois d’adaptation paramétriques.

Puisque un mod¢le, aussi parfait soit-il, ne sera jamais qu’une approximation de la
réalit¢ physique, un terme de glissement (u,,, ) est associ¢ a la loi de commande pour assurer

la robustesse vis a vis des perturbations et des incertitudes.

Le terme de glissement est donné par

+&g).sign(s) (3.62)

uglis = (gF Yref

avec &, = sug)HgF (t)” et &, 2 sug)HgG (t)”
[ 24 t>

Il est a noter que dans la pratique, '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 1’amplitude de cette loi de
commande est importante. Pour éviter ce probléme, une solution consiste a remplacer la
fonction signe (sgn) par une fonction de saturation (sat) définie comme suit

sat(x)=9 x si -1 <x <1 (3.63)
-1 si x £-¢

Cette solution se traduit par une opération de lissage de la loi de mode de glissement

(introduction d’une zone morte)

Les parametres du controleur flou sont adaptés par les lois d’adaptations suivantes

A

T
0 p =7, W.5.(Y,) (3.64)
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A

Os=y,Ws (3.65)
ou y, et y,sont des constantes positives.

Vue la complexit¢ du mod¢le du robot, les fonctions Fy ,&.ete, sont difficiles a

déterminer, Pour faire face a ce probléme on utilise une loi de commande dont ces derniéres
sont adaptées en ligne

ut)=K,s +%ﬁo ||X||s+ w’ éF Yot WTéG + ?FHYMJ,.H.Sign (s) +§G.sign (s) (3.66)

ou les parameétres du contrdleur flou sont adaptés par les lois d’adaptation (3.64) et (3.65 ) et
les parametres des fonctions limites sont mis a jour par

Fy =m [ X[ ] (3.67)
&=, ls| (3.73)
‘éG =17, s (3.68)

Ol‘l 7/1 77/27771 et772>0
3.3.3 ANALYSE DE LA STABILITE

L’objectif est d’assurer la stabilité¢ des structures de commande dans le sens ou tous les
signaux d’entrée et de sortie restent bornés et I’erreur de poursuite tend asymptotiquement
Vers z€ro.

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

VzésTF(X)S-l-LHNgHNG L trace(gggF)—i-L(ﬁo ) +L(§F)2+ L(?Gf (3.69)

N * ~ A ~ ~ ~ _ 2 ~ _ a
oub.=0.-6., 0,=0.-6, , F,=F, -F , ¢.=¢.—¢&, et g,=¢&,—&;

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

M.
Il
31N

y=1 s" F(X) s+s' F(X)§— ngéG 1 trace(ggéF) -1 I?Z) 1:“0 —LEF L
2
71 g m Up; ™

GG

(3.70)
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En remplagant dans (3.70) F(X)spar sont expression (3.60) et en en introduisant

I’expression de u(?) (3.66) il vient

14 :lsTF"(X)s—lsTl’:“0 ||X||S—L130 150 +ST(6‘Fme +8G)—sT(§F Y., +§G)Sign(s)—
2 m
LEFEF —LEGELG +(sTWTgFYm/)—Ltrace(gFTéF)+ sTWTgG ——5GT(§G (3.71)
m Up ' 72 71

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

I’expression

V=K, s+ =5  F|X|s =57 By [ Xs——Fy By +57 6, ¥, |+ 20) -
2 2 m
A A Lo s 1 s (3.72)
$T(&p ||V, |+ &g )sign(s) ——é,6 ——&, &
‘ m m
Cette inégalité est toujours satisfaite
. 1 5 1 ;~ 1 ~ ~  _
V<-K,s's+—s"F, | X[s—=s"F, |X|s ——F, F, +&|x,[|s| +
2 2 m '
(3.73)
Er|Y |S||——€F€F +5G||s||—ec s||—— c€c
m 2
Ce qui est équivalent a
V<KysTs 405 |Xls = Fy By + 5,9, |
L 1 o (3.74)
—— &, + E|8| - — €50
m, m
En utilisant les lois d’adaptation des parameétres limite 15“0 , (%F et éG on obtient
(3.75)

V<-K,s"s<0,Vs#0
Donc S converge asymptotiquement vers zeros et tous les signaux d’entrée-sortie sont bornés.
3.3.4 RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, nous procédons a D’application de la commande adaptative
centralisée floue directe au robot PUMA 560. L'identification entre 1’équation (3.44) et le
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modele du robot (1.11), conduit a F(X)=A4(q), G(X)=H(q,q), u=TIL,

T T T
x=q=q, 9, 45 9, 95 951 > X=[q 4] =[q,"-*q5 ¢,-*q¢;] et P=2ordre du systeme.

Afin de réduire le nombre de regles floues dans la construction du systéme flou de
Sugeno, on considére a nouveau que la structure du modele du robot est connue [Arms-96] et

seuls les parametres du modéle sont inconnus. Dans ce casle vecteur X se réduit
T

aX=[q, qs ¢ ds] .
Etant donné que les ¢léments de F(X) et G(X) sont incertains, trente six (36)
systemes flous sont utilisés pour approcher les ¢léments de F(X) et six (6) systemes flous

sont utilisés pour approcher les ¢éléments de G(X) . Tous les systemes flous utilisés pour

estimer F(X) et G(X) ont comme entrée les variables ¢, , ¢;,9, .95 .4, 4, 4594 > 45 -

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

Les fonctions d’appartenances gaussiennes sont de la forme

g —c ’
#,(q)=exp| —0.5|S——| ot i=2,..5 et j=12

O;

0;

=)
ﬂf,(c]i)=eXp{0.5 (%j J i=1,..,6 et j=1,2

ou les valeurs de o, , ¢/, &, et ¢/ et sont choisies selon le tableau 3.1

al d]e|a P I

g | -026 | 015 | 0.1
g, | 018 | 1 [0.205 g, | -032 | 021 | 0.13
g | -02 | 12 ] 035 g | -042 | 058 | 025
g, | -175| 44 | 128 g, | 01 | 2 | 052
gs | 072 [2.95] 0.55 g | -075 | 075 | 0375

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

Articulation| K, | 4 7ol 7, n 17,
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 10.02
N°5 60 |0.01| 2 2 2 10.05
N° 6 60 |0.01] 2 2 10.001| 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.b Orientation de I’outil (unité : radian)
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10

Fig.3.12 Trajectoires articulaires (unité : radian)
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5 t[S]6

<

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

10

S5t[s] 6 7

4

Fig.3.13.b Couples des trois premiers actionneurs (unité : N.m)
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= Robustesse vis-a-vis des perturbations exterieures

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

/

(V7R A —
’ ’

Fig.3.15.b Orientation de I’outil (unité : radian)
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10

Fig.3.16.a Couples actionneurs des trois premieres articulations (unité : N.m)

Fig.3.16.b Couples actionneurs des trois dernicres articulations (unité : N.m)
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* Robustesse vis-a-vis des variations des paramétres du robot

Pour tester la robustesse de la loi de commande adaptative floue directe on procéde de
la méme maniére que pour la loi de commande indirecte (application d’une variation de 100%

a la matrice d’inertie a partir de I’instant t= 5 secondes). Les résultats sont donnés aux figures
3.18-3.20).

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

10

515 6

Fig.3.19.b Couples développés par les trois dérnicres articulations (unité : N.m)
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Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
x* = x [mm] 0.14 0.13 0.11
Y =y [mm] 0.15 0.14 0.13
24 —z[mm] 1.20 0.90 0.92
o' —alrd] 9.32x10™ 1x107 1x107
B’ - plrd] 23107 1x107 1x107
7' = ylrd] 2.7x107 2.8x10°7 1.4x107
Tab.3.6 Erreurs maximales dans I’espace de la tache
Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
T [N.m] 10.02 10.22 15.88
T3 [N.m] 55.68 71.79 72.57
I [N.m] 14.99 22.43 24.63
[L[N.m] 0.54 0.61 1.17
[, [N.m] 0.20 0.78 0.96
Lo [N.m] 0.51 0.52 1.05

Tab.3.7 Couples maximaux développés par les actionneurs

Les figures 3.11.a et 3.11.b révelent une bonne porsuite en position/orientation de
I’outil lors de I’execution de la tache.

Les trajectoires des six axes du robot (fig.3.12) lors de I’exécution de la tiche 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 a 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 ou le robot est soumis a des
perturbations importantes, une charge de 2kg comme perturbation exterieures et une variation
parametrique 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 a six degrés de liberté. Dans 1’approche indirecte la loi de
commande est basée sur la principe d’équivalence certaine, dans 1’approche directe, la loi de
commande est augmentée d’un terme de robustesse pour compenser l’effet des erreurs
d’approximation.

Quoi que le modele du robot est considéré inconnu, les résultats de simulation montrent
bien I’efficacité des systeémes flous dans la commande de la position et de 1’orientation des
robots. Nous avons aussi constaté que ces deux stratégies de commande ne présentent pas
uniquement une robustesse vis-a-vis des incertitudes, mais aussi une robustesse en présence
d’un changement dans les paramétres du systéme.

L’inconvénient majeur de la commande adaptative floue centralisée pour la position et
’orientation des robots manipulateurs a plusieurs degrés de liberté est le nombre important de
régles floues a utiliser pour construire les systeémes flous, ce qui augmente le temps de calcul
et complique la conception de 1’algorithme de commande. La solution a ce probléme consiste
en utilisation des techniques de commande adaptatives décentralisées.
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Chapitre 4 Commande adaptative floue décentralisée

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE
DECENTRALISEE

4.1 INTRODUCTION

Au chapitre précedent, on a montré et vérifié qu’il est trés laborieux de mettre en ceuvre
les méthodes centralisées dans le cas des robots a six degrés de liberté dont la dynamique non
linéaire et fortement couplée est représenté par une classe des systemes MIMO, En effet, pour
construire un systéme flou, le nombre de regles floues augmente exponentiellement avec le
nombre de variables d'entrée, ce qui complique I’algorithme de commande et augmente le
temps de calcul. Par conséquent, il est trés avantageux de concevoir des contrleurs
décentralisés pour de tels systémes.

La structure de commande décentralisée considére le robot comme un ensemble de
sous-systemes interconnectés dont chacun caractérise une articulation. Chaque sous-systéme
est command¢ par une unité de commande qui n'a acces qu'aux informations locales [Labi-05]
[Chia-02] [Liu-00] [Jin-98] [Spo0-96] [Tang-02].

La commande adaptative décentralisée présente plusieurs avantages tels que: La
réduction du nombre de régles dans la conception des systémes flous, ceux-ci permettent de
surmonter le probléme de manque de connaissance des non linéarités locales de chaque sous
systeme. Aussi, la structure décentralisée rend possible I’implantation par des architectures
paralléles.

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 1’approximation des non linéarités locales de chaque sous-systéme
par les modeles flous. En revanche les approches directes se basent sur 1’approximation par
des modeles flous des lois de commandes stabilisatrices.

Ce chapitre est consacré a I’application de deux lois de commande adaptatives floues
décentralisées aux robots manipulateurs. La premiére partie est réservée a 1I’approche indirecte
et la deuxiéme partie est consacrée a 1’approche directe. Les lois d’adaptations sont ¢laborées
en se basant sur la théorie des modes glissants et la théorie de la stabilité au sens de
Lyapunov. La synthése des lois de commande ne nécessite pas la connaissance du modéle et
n'utilise que 'information locale au niveau de chaque sous-systéme.
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4.2 COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE FLOUE INDIRECTE

Dans la commande adaptative floue indirecte, les systémes flous sont utilisés pour
approcher les fonctions incertaines de chaque sous-systéme (articulation) et a développer, a
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 a » degrés de liberté dont le modéle est donné par
4g=F(q.9)+G(T (4.1)

Ce systéme peut €tre décomposé de n sous-systémes zi non linéaires donnés par

Zi:éji :fi (qi’q.i)+gi (QisQi )Fi +Ai(qi 54, 541 ="':qn) (4.2)

-eme

avec ¢; est la sortie du sous systéme Zi qui caractérise la i““articulation.(i = 1, ---, n) ..
Les variables d’état ¢, et ¢, du sous-systéme Zi sont supposées mesurables et I’ est le

couple appliqué a la i“™ articulation, f: (g;,4;) et g (g, ,q;) sont des fonctions non linéaires
continues incertaines, et A.(q;,"**,q,,4,,**.q,) représente l’effet des interconnections

entre le sous systeme Zi et les autre sous systemes.

Pour chaque articulation Zi , on définit les erreurs de poursuites

¢, (D=4 ()=q, (1) et & ()=4{ (1)~¢, (1) (4.3)
et le signal de référence

_.d )
v =G; +k;, &tk e

Posons
e; :[el. é ]T
ki :[ki,O ki,l '
d’ou
v, =G +k]e, (4.4)

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

éi :Aiei +bi {vi _fi (qz':qz')_gi (Qi’q.i )Fz _Ai(qls"'= 4q,> ‘L:"'aq.n)} (4-5)
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4 0 1 b 0
avec .= et b. =
' _ki,O _ki,l l 1

Les paramétres k; et k;, sont choisis de sorte que la matrice A, soit stable. Ainsi pour toute

. y T . . . . T . , .
matrice donnée Q. =Q. >0, il existe une matrice unique P =F >0 solution de I’équation de

Lyapunov

P A +A P =-Q (4.6)

1

On suppose que les interconnections satisfont la condition :

‘Ai(ql 5, a% > ”.’q.n) = 5;,0 +Zn:5i,j Hei H (4-7)
j=1

avec 0,,,:-,0,, sont des constante positives inconnues, et ||0|| représente la norme

Euclidienne.

Nous supposons que g,(¢;,4;)=g,; =20

Dans le cas ou les sous-systémes sont isolés 1'un de 1’autre et que les fonctions
/i (q,:.q;) et g, (g, ,q,; ) sont parfaitement connues, la loi de commande par couple calculé

est directement applicable

L=-L,-%@.q) (4.8)

1

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

¢ =4 ¢, (4.9)

1

Du fait que la matrice A, est stable, alors les erreurs de poursuite convergent vers z€éro.

Dans la suite de cette partie, on considére que les fonctions f; (¢;,4;) et g; (¢;,q; ) sont
inconnues et que les interactions A, (g,,:*.q,.4,,**»4,) sont non nulles. De ce fait,

I’implantation de la loi de commande (4.8) s’avere impossible.

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

Les fonctions non linéaires f; (q;,4;) et g, (q;,4;) du sous-systeme zi peuvent étre

approchées par les systémes flous comme suit

J: @;.6,.0 ) =Wi(g;.6.)0, (4.10)
8:(q;-G; 0,)=wy(q; .6,)0,, (4.11)

A

avec 0, et égi sont les vecteurs des parametres ajustés, w(q;.q;) et w,(q;.g;)sont des

vecteurs de fonctions floues de base.

Les fonctions réelles f; (¢, ,9;)et g;(q;,q;) peuvent s’exprimer sous la forme
12 @6 =Wi(g;.6.) 05+, .4;) (4.12)
8 (q;.G,) =W, 1d; ) 0 +£,,(q; .4;) (4.13)

ou &,(q;.q; )et 5g,-(% ,g;) sont les erreurs d’approximation, 6’; et 19;. sont respectivement les

paramétres optimaux de éﬁ et 6 i

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

6460, 6)\<Z; » |eg(a;-4))| <2, (4.14)

ou &, et &g > 0.

4.2.2 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE

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

I, et un terme de commande robuste, ', introduit pour compenser les effets des erreurs de

reconstruction et les effets d’interconnections. Cette derniére est donnée comme suit
I :Fﬁ+1“n. (1.15)
avec

Lo 84.4,,0,)
fi T ~ . A
80 +g12(‘]1 aqi aegi)

b, =7 @4 .0+ B, 8,(q,.4,.0,)z ) (4.16)
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ou &, est une constante positive utilisée pour éviter la division par zéro lorsque

$.(q,,4,)=0¢et S est une autre constante positive , z, =b/ P, e, et P est solution de

I’équation (4.6)

r=1(p (4T, + ‘Fol.‘)sgn(zi y+La z (4.17)
g, g

=1 —1

ou p; et a, sont des parametres estimés en ligne, g, estune constante telle que g; > g, >0 et

I',; est donnée par :

&, ~ LA R oA
0 A {vi _j; (ql ’qi 76ﬁ)+ﬂl gi (ql :q,- ’egi)zi } (418)

I,= > :
80 +gi (ql 9q1‘ aegi)

07

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

A

Hﬁ ==, wﬁ(qi .4 )z, (4.19)
O,=— 14wy, )z (T,~f,2,) (4.20)
P =1, |z A+ |0 (4.21)
&, =1,z (4.22)

avec 1, My 1, et 1, > 0.

4.2.3 ANALYSE DE LA STABILITE

Considérons la fonction de Lyapunov candidate

v=>v (4.23)
i=l
avece
T l 75 l 75 1 -, |
V, =e; P e, +—0,0,+—0,0,+—p +—a, (4.24)
77]‘1 ngi npi 770:1'

ou 8,=60,-6, .0, = Oy =0y, B =p,—P; et & =p,—p,

La dérivée par rapport au temps de (4.23) est
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V,=6] P e;+e] Pé;—20/0,-20,0,~2p, p—23G, ¢, (4.25)

Tp i Mpi Mo

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

¢, =Ae, +b,{ v, - f (q,,4,)-(g,(q,,4,) - &, (4, -4, ,0,))T ;-

. . o (4.26)
8. (q; .94, ’Hgi)rl -8 (.4, A (g, -+ 9,,4,,-.4,) }
en ajoutant et en retranchant £. g,(q, .4, ,(9;) a (4.26), il vient
¢ =Aie, +b{ —wi(q,.9.)07 ~w(q,.4,)0,(Cy = f,2)= B, &,(q,.4,.0))z, + 427
Ly, _8ﬁ(% .4 )_8gi(qi 4, =8 (. PL, —A(q,,++.4, .4, »+.9,) }
En remplagant (4.27) dans (4.25) et en utilisant ’égalité z, = b/ P. e, , il vient
V. =-/0,e,=2p,£,(4,.4,.0,)z] +V,, +V,, (4.28)
avec
Vi==2Wi(q,.4)0,2 —2W.(q,.4)0, (T, =, z,)z, —2-0,0,--2-0,0,, (4.29)
Uy Mg
Vi2 :221 { FOi _gﬁ(qi ﬁq.i )_ggi(qi ’qi )Fi — 8 (qi :Qi )Fri -
. . 2 o 2 . (4.30)
A[(‘]l 57,5415 54, ) } - PP T aa,;
pi ai
A partir des lois d’adaptations (4.19) et (4.20)
V,=0 4.31)
D’apres (4.7)
‘Zi A4, 559,59 a"'=Q;z‘ = 51'0‘21' ‘+Z5i,j‘ Z; “‘ej“ (4.32)
Jj=1

Puisque 0 < (2aa —b)’

alors I’inégalité suivante est toujours vérifiée

L’équation (4.32) devient
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2

le;[ } (4.33)

3 2
‘ZiAi(qlﬂn.aqn)qla - ’q,,) l()‘ ‘+ CZJZl +
Jj=1

4a,
En choisissant

pl.*Zmax(g +0y,;, &) €t @ 2} a;
Jj=1
avec les lois d’adaptations (4.21) et (4.22), et le terme de commande robuste (4.17),
I’équation (4.30) devient

v, <3 5& le;| (4.34)
= 2a;

d’ou la relation (4.28) peut étre bornée par

2
e (4.35)

. S v 5
Vi S_eiTQi ¢; _Zﬂi 8i (Q[’q[’eg[)ziz +Z _j
J=1 2aj

De fait que g, (¢, .4, ) est supposé positif, il est raisonnable de considérer que g, (¢, ,q; ) I’est
aussi

2

V, <-e/O.e, +22§O_{’ e, (4.36)

J=1 J

D’aprés (4.36) la dérivée de I’équation de Lyapunov (4.27) devient

. n n 1 2
P=3 d0e Yo 3o Jlef =3 @)l @
i=1 i=1 20(]« i-1
2in(Q;) est la plus petite valeur propre de Q.
en choisissons @, = ! 251 s A0 >0
2( )“mm (Q ) ﬂ’Oz ) J=1
I’équation (4.23) devient
. 2
V<- <0 (4.38)

avec A,;>0

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

inconnue. Dans ce cas, le terme de robustesse I est modifié comme suit
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r, :(pl. (1+‘Fﬁ‘ )+ Pr; ‘Fol.‘ )sgn (z;)ta, z (4.39)
p; est calculé par la loi d’adaptation suivante

771“;‘ Z H \ (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
I’orientation du robot PUMA 560 a six degrés de liberté.

Le systeme flou associé a chaque articulation iet (i =1,---,6) admet deux variables

d’entrées (g, et ¢, ), ou chacune est définie par cinq fonctions d’appartenances gaussiennes

_oi Y
M) (qf)—eXp{—O-S [Lj ] ou j=l,-+-5
, o

l

de la forme :

uE,(q'»—exp[ os(%n ou j=l,5

q: >4,

RS N [P 4

Les valeurs des parametres des prémisses (¢/ , o, et ¢/, o, ) sont données au tableau (4.1)
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Tab.4.2 Parametres de synthese

Les résultats de simulations sont présentés aux figures 4.1-4.4

ala e laldlalalla]ala |a la]a]a
q, 0.3 0.42 10.55]0.68| 0.8 |0.05 4 -0.28 | -0.18 | -0.08 |1.02|0.12| 0.04
q, | 0.16 | 037 10581079 1 |0.08 q, -0.3 | -0.15 0 0.15] 0.3 | 0.06
gy | -02 | 015 | 0.5]0.85| 1.2 10.14 g, | 0.5 |-024 | 0.01 |0.27{0.53| 0.10
q, | -1.75]-026 | 1.21]2.71 | 42 |0.59 q, | -0.06 | 043 | 092 |1.41| 1.9 | 0.196
qs | 0.75 1.3 |1.85]24(2.95|0.22 gs | -0.72 | -0.34 | 0.04 10.42| 0.8 | 0.15
s -1 -0.38 10.24|0.86|1.48|0.24 gs | -1.25|-0.47 | 03 [1.07|1.85| 0.31
Tab.4.1 Valeurs des paramétres des prémisses
Les parametres de synthese sont choisis selon le tableau 4.2

zi k; I Bi| Mg | Mi | Ty Mpi i

Zl [5000 1000] | [15050;5050] | 10 | 1 1 |0.001 | 0.001 | 0.001

22 [50000 500] | [15020;2020] | 10 | 1 1 |0.001 | 0.001 | 0.001

D | [50000 300] [105;55] |10| 1 | 1 |0.001 |0.001 |0.001

> [20 5] [202;22] | 30| 250|250 | 0.001 | 0.001 | 0.001

25 [20 30] [155;55] 10 | 250 | 250 | 0.001 | 0.001 | 0.001

D [40 15] [155;55] | 10| 250 | 250 | 0.001 | 0.001 | 0.001
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Fig.4.1.a Trajectoire de 1’outil

10

5t[s]6 7

4

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

10

St[s] 6

4

Fig.4.2 Trajectoires articulaires (unité : radian)
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10

515 ©

Fig.4.3.a couples appliqués aux trois premieres articulations (unité : N.m)

10

St[s] 6 7

4

Fig.4.3.b Couples appliqués aux trois dernieres articulations (unité : N.m)
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= Robustesse vis-a-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 a I’instant t = 5 secondes.

Fig.4.5.b Orientation de I’outil (unité : radian)
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10

Fig.4.6.a Couples appliqués aux trois premicres articulations (unité : N.m)
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Fig.4.6.b Couples appliqués aux trois dernieres articulations (unité : N.m)
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= Robustesse de la loi de commande vis-a-vis des variations des paramétres du robot

Les figures 4.8-4.10 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot a une

variation de 100% de la matrice d’inertie.
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Fig.4.9.a Couples développés par les trois premiers actionneurs (unité : N.m)
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Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
[ [N.m] 12.77 12.61 12.61
I, [N.m] 70.52 74.40 74.32
[, [N.m] 15.11 23.14 23.53
T, [N.m] 2.62 2.62 2.62
[, [N.m] 1.08 1.08 1.08
T, [N.m] 1.03 1.03 1.48

Tab.4.4 Couples maximaux développés par les actionneurs

La réponse du robot dans 1’espace des taches est illustrée par les figures 4.1.a, 4.10.

Celle-ci montrent que malgré la réduction du nombre de régles nécessaires a la construction

des systemes 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 tiche sont dues a I’initialisation des parameétres des
systémes flous, un bon choix de ces paramétres permet de contourner ce probléme.

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-a-vis respectivement de

I’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 I’approximation par des
modeles flous des lois de commandes pour chaque sous systéme en utilisant uniquement les
informations locales.

Considérons un robot manipulateur a » degrés de liberté dont le modéle est
4=F(q.9)+G ()T (4.41)

ou les variables ¢,q , ¢, f(q.9) ,2(q) et I' ont été définies dans la section précédente.

Ce systéme est composé de six sous-systémes Zi non linéaires donnés par

Zi =4, :f;' (Qi74i)+gi (ql‘aql')ri +Ai(qi5”'5Qn’q.l’.”’q.n) (4.42)

ou g, estla sortie du sous-systéme Zl_ et i=l---,n

Les variables d’état ¢, et ¢, du sous-systéme Zi sont supposées mesurables et I'. est le

éme

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

linéaires f; (¢,,4.) et  g;(q,,q;) sont non linéaires continues incertaines, et le

terme A,(q,,*-,q,.4,,**»q, ) représente ’effet des interconnections entre le sous systéme

n

Zi et les autre sous-systémes Z

j=L i

Pour chaque sous-systéme zi , on définit I’ erreur de poursuite

e (D=q; ()=, (1)

et la surface de 1’erreur de poursuite

S, = (% "y je,. , 2, >0 (4.43)
ou, €ncore
S;=é +he (4.44)

de la relation (4.44), on a
e, =—A.e +s, (4.45)

La dérivée temporelle de la surface de I’erreur est donnée par
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8 =V, _f; (qiaqi)_gi (qi’q.l' )Fz _Ai(%,""Qn’41>"'a411) (4.46)
avece
v, =§; +4¢

On suppose que les interconnections satisfont

‘Ai(% sy 4, <80 (4, 54, ){51‘,0 +Zn:5i,jqej‘+‘sj‘ )} (4.47)
J=1

avec 0, , -0, y sont des constantes positives inconnues.

et que les fonctions g, (¢,,4,) et g.(q,,q,) vérifient les conditions :

g;(4;-4;)28; >0
44,4, < Dy (44,

ou D, (g;,q;) estune fonction positive continue.

Si on considére que les sous systemes sont isolés I'un de 1’autre et que les
fonctions f; (¢,,4;) , g:(q;.q;) et D.(q,,q;)sont parfaitement connues, alors la loi de

commande suivante assure les objectifs de commande

D.(q..,q.
L :Fi* =k; s, +e +;.(Vi - /i (4; .4, ))"‘Msi (4.48)
g:(q,.49;) 2 g:(q:.9)
avec k. >0
Considérons la fonction de lyapunov candidate suivante :
o=l 1 2 (4.49)

2g,(¢,54,)

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

Vi <-4 ef—ki sfSO

D’ou les erreurs e () et s, (f) convergent asymptotiquement vers z¢ro.
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Dans le domaine de la robotique les fonctions f; (g;.9;) , &(¢;.9;) ., D(q,.q,) et

A(q;,,96-4, , "4, )sont inconnues ou mal connues, 1’application de la loi de commande

(4.48) est tres difficile.

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

4.3.1 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE

Supposons que chaque commande idéale (4.48) peut tre estimée par les systémes flous

de la maniére suivante :
7=k, s, +e +w, (q,.4,)0, (4.50)

ou él est le vecteur des parameétres ajusté et w. (g, ,¢; ) est un vecteur de fonctions floues de
base

La fonction réelle Fl* peut étre exprimée alors de la fagon suivante :

* . * T . * .

[:(q; .4, ,0,) =k; 5; +¢ +w;(q,.4,)0, +,(q; ,4;) (4.51)
avec & (q,,q )sont les erreurs d’approximation, @ sont les paramétres optimaux de
192. minimisant ‘g[ (q;.9; ‘
les erreurs d’approximation sont bornées telles que :

e (,0,| <

ou & estun paramétre positif inconnu.

L’erreur d’identification de la commande idéale peut s’exprimer de la maniére suivante :
I _fi* (4;.9,.6;) :WiT (9:.4,)6, +¢,(q;.9;) (4.52)

~ . A
avec 0, =0, -0.

Chaque sous-systéme est commandé par la loi de commande locale donnée par :
T, =1, (q, .4, ,0, )+ T, =k, 5, +e, +w,(q,,4,)0, +T, (4.53)

avec I, est le terme de commande robuste donné sous la forme :
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[.=p, sgn(s, )+, s, (4.54)

avec p; et ; sont des paramétres estimés en ligne par des lois d’adaptations.

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

éi =1; W(qi aqi )Si (4.55)
P =77p,-‘8,-‘ (4.56)
G; =157 (4.57)

avec 17, ,1,,; et 17, > 0

4.3.2 ANALYSE DE LA STABILITE

L’équation dynamique de 1’erreur (4.46) peut étre exprimée comme suit

~§i =V _fi (Qiaqi)_gi (Qi9qi )Fi*+gi (qiaqi )(Fi* _ri )_Ai(qla"'aqna%a"'aqn)
(4.58)

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

— l(qzﬂqz) Si +(Fl* _l—*i )_ 1(q19 5qn9q19 9qn)} (459)

s; =g, (qz"qz'){_kisi —€; . 5
2g7(q;.4,) g.(q:.4;)

de (4.52) et (4.53), il vient

3 D.(qg..,q. ~
%: —k;s; —e _%Si +wiT(qi .4:)0,
8,9, & \4; ’(Qi ) (4.60)
. Ai q ;"')qnaq )'“7q.n
_Fri+gi (qi’qi)_ 1 .1
2:(4;59:)
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante
y=>, (4.61)
i=1
avec
vl 1 2 1gig 1 50 1 52 (4.62)
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La dérivée de (5.62) par rapport au temps est :

Vomeer— L g5 Sld) o Agrh 15 h g4 (4.63)
gi (ql 9q1') 2g1 (ql ’ql) 771' npi nai
A partir de (4.45) et (4.60), il vient
Vi < _ﬂ’ieiz —k; Siz +; WiT(qi .4, )é; =5, U +5,6,(q,,9;,) -
A. I e ~ A s s 4.64
S; l(qu ’qn’q.“ ’qn)_LHiTHi _Lpi p_Lai a; ( :
g:(4;,4;) ; Mpi Mai

En remplagant ', par son expression (4.54) et en utilisant les loi d’adaptations (4.55), (4.56)
et (4.57), la relation (4.47) devient

Vi S_ﬁ“ieiz_kisiz+Si8i(Qi7q'i)_Si l(q” iR ’qn)_pi

g (q:.9;)

si|—as] (4.65)

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

2

V, <dyei ks s[5, + 6l |+ 3 {a 2+ 25 (o 4l \)}_p;\si\_a;sg “.66)
’ = 2a,

J

En choisissant

La fonction (4.66) devient

V. <—Aie’ —k s} +Z{a s +25—ZU ‘ +‘ ‘j}—af‘s? (4.67)

a,;

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

V< Z{k s +(/1 ST RX ]\e\}@{(za +

i=1 111

Z ] } (4.68)

tJl

il suffit de choisir

1 n
A ——— (4.69)
2(/11' _ﬂ‘O,i) ZI: "

avec A,,;>0

92



Chapitre 4 Commande adaptative floue décentralisée

et al 2y a; + 1_ i (4.70)
J=l 2a;, A
pour avoir
y<-y @,. s+ le [ }so (4.71)
i=1

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le systéme bouclé.
4.3.3 RESULTATS DE SIMULATION

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

Six systemes flous sont utilisés pour générer les commandesI ,---, I, . Chaque variable

d’entrée (g; etq; ) est definie par cinq fonctions d’appartenances de la méme manicre que

pour I’approche indirecte (Tab.4.1)

Les parameétres de synthése sont imposés selon le tableau.4.5

2 k Ao T N
> 600 100 1 0.01 0.01
>, 600 100 1 0.01 0.01
h 400 100 1 0.01 0.01
> 20 80 1 0.01 0.01
I 20 80 1 0.01 0.01
D 20 80 1 0.01 0.01

Tab.4.5 Paramétres de synthése
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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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= Robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures

S secondes (fig.4.15-

Résultats de simulation en appliquant une charge de 2 kg a t

4.17).

/ / / / /
T=#rITITHA AT T
/ / / / !

Fig.4.15.a Trajectoire de 1’outil

10

t[s] ©

5

4

Fig.4.15.b Orientation de I’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)
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des variations paramétriques

a-vis

Y

= Robustesse vis-

-4.20 montrent les résultats de simulation en soumettant le robot a une

Les figures 4.18
variation de 100% de la matrice d’inertie.

Fig.4.18.a Trajectoire de 1’outil
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Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
x4 = x [mm] 0.15 0.17 0.17
v =y [mm] 0.12 0.12 0.12
2" = z[mm] 0.92 1.2 1.2
a' ~alrd] 2.16x10™ 2.74x10™ 3.63x10"
p' - plrd] 1.2x10° 1.2x10° 1.4x107
7' ~ylrd] 9.21x10™ 9.21x10* 9.21x10*
Tab.4.6 Erreurs maximales dans 1’espace de la tache
Tests sans Tests avec Tests avec perturbations
perturbations charge paramétriques
I, [N.m] 11.30 11.45 14.29
I,[N.m] 61.98 72.26 71.85
I';[N.m] 16.53 23.26 23.02
r? [N.m] 0.55 0.62 1.18
B [N.m] 0.20 0.78 0.96
1“16 [N.m] 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 I’espace de travail lors de I’exécution de la tache.

On constate que 1’effecteur suit parfaitement sa trajectoire puisque les erreurs de
poursuite dans I’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
I’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 a six degrés de liberté. Les lois d’adaptation paramétriques sont élaborées en
utilisant le théoréme de lyapunov.
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Dans I’approche directe les systemes flous sont utilisés pour approcher les sous-
systémes réels qui caractérisent les articulations, une indépendamment des autres en utilisant
uniquement les informations locales propre a chaque sous systeme. Par contre, dans
I’approche directe, les systemes flous sont utilisés pour générer directement les couples
articulaires

Contrairement aux approches centralisées, le nombre de régles utilisées pour la
conception des systemes 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 Defficacité des lois de commande
décentralisées floues pour la commande des robots.
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Conclusion générale

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 a six degrés de liberté n’est pas une tache aisée. Cela
est dii a la complexité de son modele dynamique et aux différentes contraintes telles que les
butées mécaniques, les positions singuliéres etc. La trés grande majorité des résultats publiés
dans ce domaine ont utilisés des robots a deux ou a trois degrés de liberté avec la génération des
trajectoires dans 1’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 tache a exécuter par le robot et qui
consiste a 1’opération du soudage de forme spirale sur un cylindre avec I’orientation de 1’outil
radialement vers 1’axe central du cylindre. Le choix du robot est dicté par la nature de la tache qui
nécessite la poursuite en position et en orientation de I’outil dans I’espace. Cette tache ne peut
étre réalisée que par un robot a six degrés de liberté. La génération de la trajectoire est effectuée
dans I’espace cartésien, en tenant compte des positions singulieres et les butées articulaires.

Dans la deuxiéme 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 deuxiéme chapitre, ’architecture des systémes flous en générale puis ceux de
Takagi-Sugeno ont été présentés. Les systemes 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 regles utilisées dans la construction des systémes 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 regles utilisées pour la construction des systémes flous, dans les
approches de commande décentralisée, est nettement réduit (chapitre 4), les résultats obtenus par
les différentes simulations ont montré I’efficacité de ces derniéres 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
parametres de commande et d’adaptation ne sont pas optimaux, ajouter a cela que la qualité
d’approximation obtenue par les systeme flous dépend fortement du nombre et de la forme des
fonctions d’appartenance attribuées a chaque entrée.

Comme la simulation ne peut en aucun cas remplacer une application réelle. Les systémes
de commande appliqués dans ce mémoire ne pourront étre 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

ANNEXE 1

PARAMETRES DU MODELE GEOMETRIQUE ET DYNAMIQUE DU PUMA 560

Paramétres inertiels

L= LAmpr,/ +mds’ + (mg+ms+mg) ai’ +myr.’ + (my +myg+ms +mg) (dy +d5)” + Lo+ Lys + 2my
dy 1oy + my Vy22 +myrs +2ms(dy +ds) v+ Lo+ Lys + Lz,

L= Lotm (g +r)+ (ms+my+ms+mg)ar;

Iz = Lo + Ly + (m3 + my + ms + mg) ai’myrg’ —m; Vyzz;

Iy = myry(dy+rn) tmyarrg + (ms+my+ms+mg) ay (d; + ds);

Is = -mzayr;+ (my+ms+mg) aydy +myazry;

Is = L3+ m; Vy32 +myas +my(dy+r.,) + Lyy + ms ai +msdi + Ls + mgas’ +mg + mgrs +las,

I; = m; 7”y32 + Loz — 13 +my v+ 2mydy g+ (mg+ ms + mg) (d +ay’) + Ly —Loy + L3 — 15 + ms i —
L+ Ius;

Iy = -my(dy+ds) (dy+71.4) — (ms +mg) (dy + ds3) dy + mz 13723+ m3 (dy + d3) 1y3,;

Iy = myry,(d;+ry);

Iig = 2myasry+ 2 (my+ms+mg) asdy;

I = -2myry y2y

Iy = (my+ms+mg)asas;

I;3 = (my+ms+mg) as; (d; +ds) ;

Iiy= L+ 1Lys+ Ly,

Iis= msdyrzs;

Lis= mgazrsg;

I;7= Ls+Ius+mgrs;

Lig= mg(dy+d;) rs;

Lig= Dy4d—Dx4d + Izz5 — Iyy5 + m6 rz62 + Ixx6 — Izz6 ;

L= Lys—1Iys—mg 16+ Lag—Las s

I21= Loy 1Ly + Lus— Ly

122= mgaszr;

123= L,

avec

1= 1.43 +0.05 L= 175 +0.07

L= 1.38 +0.5 L= 69*%0' +0.20*%10"

= 372%10"  +£0.31%10" Is=  3.33*10" +0.16*10"

L= 298*10"  +0.29*10" Iy=  -1.34*10" +0.14*10"
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I = 2.38%107 +1.20%107 L= -2.13*107 +0.22*%10°
L= -142%107°  +0.70%107 I,= -1.10%107 +0.11*10°
Iy=  -3.79*%10°  +0.90%107 Iy= 1.64%10° +0.07*107
L= 1.25%107 +0.30*%10° Lis= 124*%10° +0.30*%107
I,=  6.42%10" +3.00%10" Lig= 4.31*10" +1.30*%10"
Io=  3.00%10" +14.0%10" Ly= -2.02*10" +8.00%10™
L= -100*107"  +6.00%10" Ly= -580*10° + 1.50*%10°
L= 4.00%10° +2.00%107

et

L,= 114 +0.27 Io,= 471 +0.54
L= 827*107 +0.93*]0! L= 2.00%10" +0.16%10™
Ls=  1.79*%107 +0.14*10"! Ls= 1.93*%107 +0.16%10™

Les constantes gravitationnelles

G = -g((ms+my+ms+mg)a,+myry);
Gy= g(msrys-(my+ms+mg)dy—myry),;
Gs= gmyry;
Gy= -g(my+ms+mgas;
G5 = -~ 8 Mslz,
avec
G, = -37.2 +0.50 G,= -844 +0.20
G;= 102 £0.50 G,= 2.49*10" +0.25%10"
Gs=  -2.82*107 +£0.56%107
Les éléments de la matrice d’inertie (6 x 6)
L’unité des éléments est [kg-m’].
1% ligne
a;= Lot IHIs*es %5057+l o %s 5% o5t s eot Do * (sin(qs) *(sin(qatqs) *(1+(cos(qy)))-1)-2*sin(q2+q3) *

cos(q2+q3)*cos(qy) *sin(q5) *cos(q5))+15, *sin(q2+q3)"2 *cos(q4)"2+2*(I5*cos(q2) *sin(q2+q3) +1;,*cos(q
2)*cos(q2+q3)+15s*(sin(q2+q3) 2 *cos(q5) +sin(q2+q3) *cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)) +1s*cos(q2) *
(sin(q2+q3)*cos(q5)+cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5))+11s*sin(q4) *sin(q5)+1,*(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),

ap= I*sin(q2)+Is*cos(q2+q3)+1o*cos(q2)+1;3*sin(q2+q3)-1;5*cos(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)+1,s*sin(q2) *
sin(q4)*sin(q5)+1,5*(sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)-cos(q2+q3)*cos(q5))+1,0*sin(q2+q3) *sin(q4) *
cos(q4)+1*sin(q4) *(sin(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)"2+cos(q2+q3) *sin(q5) *cos(q5))+ 1, *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),

a;;=  Ig*cos(q2+q3)+13*sin(q2+q3)-115%cos(q2+q3)+19*sin(q2+q3) *sin(q4) * cos(q4)+1,5* (sin(q2+q3)
*cos(q4)* sin(q5)-cos(q2+q3) *cos(q5))+ 1 sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5) +1p*sin(q4) *(sin(q2+q3) *
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ay=

a;s=

ae=

a=

ar,=

ax=

a=

ars=

ar=

as;=

as=

as=

asy=

ass=

asze=

as=

asp=

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);

1% cos(q2+q3)+1;5*sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5) +1s*cos(q2) *cos(q4) *sin(q5) +1,s* cos(q2+q3) *sin(q4) *s
in(q5)-120%*(sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5) *cos(q5) +cos(q2+q3) *sin(q5)"2)+ [22*cos(q2+q3) *
cos(q4)*sin(q35)

=0;

1;5*sin(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5)+1,s*cos(q2) *sin(q4) *cos(q5)+1;,*sin(q2+q3) *sin(q4)+1,s*(sin(g2+q3) *s
in(q5)-cos(q2+q3)*cos(q4) *cos(q5))+1r*cos(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5)

=0

Ls*(cos(q2+q3)*cos(q5)-sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5))
=0;

2™ ligne

ap

Lot DL+ I+ Ly*sin(q4)"2*sin(q5) 2+ 1, *sin(q4)"2+2*(Is *sin(q3) +1;, *cos(q3) +1;5s*cos(q5) +1,6*(sin(q3) *c
0s(q5)+cos(q3)*cos(q4) *sin(q5))+1r*cos(q4) *sin(q5));

R6.79+7.44*10™1 *sin(q3);

Is*sin(q3)+1s+1,%cos(q3)+116*(sin(q3) *cos(q5)+cos(q3) *cos(q4) *sin(q5)) + 1 *sin(q4)"2 *sin(q5) "2+ 1, *s
in(q4)"2+2*(;5*cos(q5)+1:*cos(q4) *sin(q5));

0.333+3.72%10" 1 *sin(q3)-1.110*10"-2%cos(q3);

-I;5%sin(q4) *sin(q5)1 5 *sin(q3) *sin(q4) *sin(q5) + 1y *sin(q4) *sin(q5)
*cos(q5)

=0;

I;5%cos(q4)*cos(q5)+1,5*(cos(q3) *sin(q5)+sin(q3) *cos(q4) *cos(q5))

=0
L;*sin(q4) *sin(q5)

= 0;

3*™ ligne

aps;

az
Im3+16+1p*sin(q4)"2 *sin(q5)"2+1,,*sin(q4)"2+2*(1;5*cos(q5)+ 1, *cos(q4) *sin(q5)),
=1.16;

-1;5*sin(q4) *sin(q5)+ 1y *sin(q4) *sin(q5) *cos(q5);

=0;
1;5%cos(q4) *cos(q5)+17*cos(q4) 15, *sin(q5) = 1.25*%10"-3*cos(q4) *cos(q5);
Ls3*sin(q4)*sin(q5)

= 0;

4*™ ligne

ary

azyy
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asi=

A=

ays=

46—

as;=

as>=

as3 =

Asq4 =

ass =

asg =

asr =

as2 =

asz =

Aey =

Ags

ags =

aszy;

Loy t11-Do*sin(g5)"2 = 0.20;
0;

Is*cos(q5)
=0;

5™ Jigne

ajps,

ass;

ass;

Aays)
Ls+1;=0.18;
0;

6™ ligne
ajes
aze;
ases
Aye;
asey

Lyst153

=0.19;

Eléments de la matrice de Coriolis (6 x 15)

L’unité des éléments [Kg-m®]

b=

biis=

bi=

1% ligne

2*(-I3%sin(q2) *cos(q2)+1s*cos(q2+q2+q3)+1,*sin(q2+q3) *cos(q2+q3)-1;,*sin(q2+q2+q3) +1;5*
(2*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*cos(q5)+(1-2*sin(q2+q3)"2) *cos(q4) *sin(q5))+1;s*(cos(q2+q2+q3) *
cos(q35)-sin(q2+q2+q3)*cos(q4)*sin(q5))+1;*sin(q2+q3) *cos(q2+q3) *cos(q4)"2+ Lo*((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))+ 1, *((1-
2*sin(q2+q3)"2)* cos(q5)-2*sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5))) +110*(1-2 *sin(q2+q3)"2)+1;;*(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);

2*([s*cos(q2) *cos(q2+q3)+1,*sin(q2+q3) *cos(q2+q3)-1,*cos(q2) *sin(q2+q3)+1;5*(2*sin(q2+q3) *
cos(q2+q3)*cos(q5)+(1-2*sin(q2+q3)"2) *cos(q4) *sin(q5))+Lo* (1 tcos(q4)"2) * sin(q2+q3)*
cos(q2+q3)*sin(q5)"2-(1-2*sin(q2+q3)"2) *cos(q4) *sin(q5) *cos(q5))+ 1, *((1-2*sin(q2+q3)"2) *cos(q5)-
2*sin(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)))+1,0*(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),

2*(-I;5*sin(q2+q3) *cos(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)-11s*cos(q2) *cos(q2+q3) *sin(q4) * sin(q5)+1;5*

cos(q4) *sin(q5)-Ip*(sin(q2+q3)"2 *sin(q5)"2 *sin(q4) *cos(q4)-sin(q2+q3) *cos(q2+q3) *sin(q4) *
sin(qd)*cos(q5)-1,*cos(q2+q3) 2 *sin(q4) *sin(q5)-L; *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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biis=

biis=

b=

b=

bixs=

b=

b=

b=

b=

biss=

b=

b=

bys=

bsis=

bis=

3*cos(q2)*cos(q2+q3)*sin(q4)*sin(q5);

2*(Lo*(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))-1;5*(sin(q2+q3)"2 *sin(q5)-sin(q2+q3) *cos(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5))-
Lis*cos(q2)*(sin(q2+q3) *sin(q5)-cos(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)) +1,s*sin(q4) * cos(q5)+1*
(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),

0’.

2*(-Ig*sin(q2+q3)+1 3% cos(q2+q3)+1;5s*sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5) +1;s*(cos(q2+q3)* cos(q4)*
sin(q5)+sin(q2+q3)*cos(q5))+19*cos(q2+q3)*sin(q4) *cos(q4) +1*sin(q4)* (cos(g2+q3)*
cos(q4)*cos(q5)"2-sin(q2+q3) *sin(q5) *cos(q5)) +1r*cos(q2+q3)*sin(q4) *sin(q5));

=~ 2.67*10"-1%*sin(q2+q3)-7.58*10"-3*cos(q2+q3),

-I15*2%sin(q2+q3)*sin(q4) *sin(q5)+19*sin(q2+q3) *(1-(2 *sin(q4)"2))+ 1o *sin(q2+q3) *(1-
2%*sin(q4)"2*cos(q5)"2)-1,4*sin(q2+q3);

=0
1;7%cos(q2+q3)*sin(q4)+1,5*2 *(sin(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)+cos(q2+q3) *sin(q5))+ 1o *sin(q4) *(cos(q2+
q3)*(1-2*sin(g5)"2)-sin(q2+q3) *cos(q4) *2 *sin(q5) *cos(q5)),

=~ 0;
Ls*(sin(q2+q3) *cos(q5)+cos(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5));
= 0;
bi2g; bi35=bizs; b136=bi26

2*(15*sin(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)+15s*cos(q2) *cos(q4) *cos(q5)+11s*cos(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5) +1,*c
0s(q2+q3)*cos(q4) *cos(q5))+1;7*sin(q2+q3) *cos(q4)-1o*(sin(q2+q3) *cos(q4) *(1-
2*sin(q5)"2)+2*cos(q2+q3) *sin(q5) *cos(q35));

~0;
Ls*sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5);

~0;

-I3*(cos(q2+q3)*sin(q5)+sin(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)),
=0,

2™ ligne

0; b213=0;

1 %sin(q2+q3)+10%sin(q2+q3) *(1-(2*sin(q4)"2)) +2*(-1;5*cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)+
1is%sin(q2) *cos(q4) *sin(q5)+120*(sin(q2+q3) *(cos(qg5)"2*cos(q4)"2-0.5) +cos(q2+q3) *
cos(q4)*sin(q5)*cos(q5))+1r*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));

2*(-I;5*cos(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5) +1,,*sin(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5) +1,s*sin(q2) *sin(q4) *cos(q5))-
1;7%cos(q2+q3)*sin(q4)+1*(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);

-b 26

2*(-Iy%sin(q3)+1s*cos(q3)+11s*(cos(q3) ¥cos(q5)-sin(q3) *cos(q5)-sin(q3) *cos(q4) *sin(q5))),
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b=

bis=

b=

boys=

boys=

biss=

bs=

bs=

bsis=

bsis
bsz=

bs3zs=

bsys=

bsys=

bss=

b=

byis=

bys=

bys=

b=

~ 2.20*10"-2%*sin(q3)+7.44*10"-1%*cos(q3);
2*(Is*cos(q3) *sin(q4) *sin(q5)+ 1 *sin(q4) *cos(q4) *sin(q5) 2+, *sin(q4)cos(q4)-1,, *sin(q4) *sin(q5));
~ -2.48*10"-3*cos(q3) *sin(q4) *sin(q5) ;

2*%(-I;5*sin(q5)+115*(cos(q3) *cos(q4) *cos(q5)-
sin(q3)*sin(q5))+1Ly*sin(q4)"2*sin(q5) *cos(q5)+1,,*cos(q4) *cos(q5)),

= -2.50*10"-3%*sin(q5)+2.48*10"-3*(cos(q3) *cos(q4) *cos(q5)-sin(q3) *sin(q5)),

0; b234=b224; b135=b22s; b136=0;

2*(-I;5*sin(q4) *cos(q5)-15*sin(q3) *sin(q4) *cos(q5))-1,7*sin(q4) + 1y *sin(q4) *(1-2 *sin(qg5)"2),
=0

Ls*cos(q4)*sin(q5),

= 0;

L;*sin(q4) *cos(q5);

~0;

3*™ ligne

0; bs;3=0;

2*(15*cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)+ 1 *sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5) + 1o *(sin(q2+q3) *(cos(q5)"2 *cos(q4)
"2-0.5)+cos(q2+q3)*cos(q4) *sin(q5) *cos(q5))) +114¥sin(q2+q3)+19*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);

2*(-I;5*cos(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5) +1,,*sin(q2+q3) *sin(q4) *cos(q5))-1,,*cos(q2+q3) *sin(q4)+
Ly*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),
=-by36 bs323=0;

2*(Lyo*sin(q4) *cos(q4) *sin(q5)"2+1,, *sin(q4) *cos(q4)-1>, *sin(q4) *sin(q5)) = 0;
2% s*sin(q5)+1*sin(q4)"2 *sin(q5) *cos(q5) +15,*cos(q4) *cos(q5));
~-2.50*10"3%*sin(q5);

0; b334=bs24; bs335=bs2s; bs36=0;

-1;5%2%sin(q4) *cos(q5)-1;7*sin(q4)+ 1 *sin(q4) *(1-2 *sin(q5)"2);
~-2.50*10"-3*sin(q4) *cos(q5);

bays; b3s6=bs6
4™ ligne
by by3=-bs14 by14=0;

-Ly*(sin(q2+q3)*cos(q4) *(1-2*sin(q5)"2)+2*cos(q2+q3) *sin(q5) *cos(q5))-1,,*sin(q2+q3) *cos(q4);
~-6.42*10™-4*sin(q2+q3) *cos(q4);

~b146y b423=-b324; by24=0;

1;7%sin(q4) + 1 *sin(q4) *(1-2*sin(q5)"2);

~ 6.24*10"-4*sin(q4);

-b246; by34=0; by35=byss; by36= -b34s
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bys=

b=

byss=

bs;y=
bsys=
bs34=
bsys=

bsse=

bs1o=
bg23=
bss4=

beys=

-Ly*2*sin(q5)*cos(q5)

= 0;
0;
-I23%sin(q5)
= 0;
5™ ligne
-bays; bs13=-bs5; bs14=-ba1s; bs515=0; bsis=-biss
-bss; bs24=-by2s, bs25=0; bs526=-b1ss;
bs2q; bs35=0; bsss=-bsse,
0; bsss=-byss;
0:
6™ ligne
by be13=b1 54 bs14=b145, bs15=biss bs16=0;
0; bs24=b24s; bs25=bss; bs26=0;
bsra; bs35=be2s; bs3s=0;
byse; bsss=0; bess=0;

Eléments de la matrice centrifuge (6 x 6)

L’unité des éléments [Kg-m’].

=

C2=

C13=

Ciy=

Ci5=

Ci6=

C=

€=

C23=

Cy=

Cr5=

C26=

0;
1*cos(q2)-1s*sin(q2+q3)-1o*sin(q2)+13*cos(q2+q3)+1;5*sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)+ 1;s*cos(q2) *

sin(q4)*sin(q5)+11s*(cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)+sin(q2+q3) *cos(q5)) +1,9*cos(q2+q3) *sin(q4) *cos(q4)

+1p*sin(q4) *(cos(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)"2-sin(q2+q3) *sin(q5) *cos(q5))+1r*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),

0.5*[)123 N

-I;5%sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)-1,s cos(q2) *sin(q4) *sin(q5) +1,5*cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)+
Ly*sin(q2+q3)*sin(q4) *sin(q5) *cos(q5)-1r*cos(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)

=0;

-1;5*sin(q2+q3)*sin(q4) *sin(q5)-11s*cos(q2) *sin(q4) *sin(q5)+1,s*(sin(q2+q3) *cos(q5)+cos(q2+q3) *
cos(q4)*sin(q5))-1,,*cos(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5)

~0;

0;

-2.1%byps

0;

0.5%b;53 ;

-I;5%cos(q4) *sin(q5)-1;s*sin(q3) *cos(q4) *sin(q5)+1p*cos(q4) *sin(q5) *cos(q5) = 0;
-I;5%cos(q4) *sin(q5)+1s*(cos(q3) *cos(q5)-sin(q3) *cos(q4) *sin(q5)) + 1, *cos(q5) = 0;
0;
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C31= '0~5*b113 B

C32= -C23, 033:0,'

c3=  -Iis*cos(qd) *sin(q5)+ 1 *cos(q4) *sin(q5) *cos(q5)
= -1.25*10"-3*cos(q4) *sin(q5);
c35=  -I15¥cos(q4)*sin(q5)+1,*cos(q5)

= C3y;
C36= 0,'
Cq1= -0.5%b;14;
Cp2= -0.5%b24 ;
Cy3= 0.5%by3 ;
Cyq™= 0,' C45:0,'
Cs51= —0.5*17]]5,'
Cs5= -0.5*b225 y
Cs53= 0.5*1)523 N
C54= -0.5%byys ;
Cs55= 0,'
Cs56= 0,'
Cs1= 0,' 6‘52:0,’

Les termes de la gravité

L’unité des éléments est (Newton-métre)

gi1= 0;

c46=0;

cs3=0; cs=0; cs5=0; cs6=0;

2= G *cos(q2)+Gr*sin(q2+q3)+Gs*sin(q2)+G *cos(q2+q3)+Gs*(sin(q2+q3) *cos(q5) +cos(q2+q3) *cos(q4)

*sin(q5));

g5= G,*sin(q2+q3)+G *cos(q2+q3)+Gs*(sin(q2+q3) *cos(q5) +cos(q2+q3) *cos(q4) *sin(q5)),
8= -Gs*sin(q2+q3) *sin(q4) *sin(q5);
g5= Gs*(cos(q2+q3)*sin(q5)+sin(q2+q3) *cos(q4) *cos(q5)),

86— 0;

TERMES DE FROTTEMENTS VISQUEUX

Les termes de frottements secs et visqueux sont décrits selon [Arms-88], pour I’articulation i, comme suit :

S, +Vi 4
FO=y o .
S; +V g

La variable ¢i est la vitesse angulaire de I’articulation i. Lorsque la vitesse articulaire est nulle S;=1 [Craig-86] ce qui

implique que F;=1 puisque les frottements visqueux sont nuls. Les frottements secs §; et visqueux V; des trois
premiéres articulations sont donnés ci-apres :
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S, =826 S =-11.34 S;=-557
S; =843 S =12.77 S; =593
V=345 v, =853 Vo =3.02
vr=494 Vi =167 vi=327

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 modéele géométrique direct (MGD) du robot permet d’exprimer les coordonnées
opérationnelles (position/orientation) de I’effecteur en fonction des coordonnées articulaires

((]1 q6)

Les transformations homogenes qui décrivent le MGD sont :

¢ -5, 0 0 c, -s, 0 0
o7 ¢ s 0 0 LT = 0 0 1 d, .
0 0 1 0 -5, —¢c, 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 |
¢, =s, 0 a ¢, -s; 0 0]
-1 - 0O 0 1 0
3T4: 0 0 d4 ; 4T5: ; 5T6:
Sy Cy -s; —¢cs 0 0
0O 0 0 1 0O 0 0 1 |
1 0 0 O
6 0 I 0 O
T, =
0 0 1 L
0 0 0 1

oS = O O

N
[§)

w2

— ] O

- o O O

(A2.1)

avec : 7'T; est la transformation homogene qui transforme le repere i—1 vers le repére i

En utilisant les propriétés des transformations homogenes, on obtient le modele géométrique

direct du robot par :

hy ha Ns P
0
n Py 3 P Ry
6 _ 0T 1T 27 3T 4T 5T 6T — _
Ty =T 'T, °T3°Ty *T5 °Tg “Tp =|ry, 1y 1y P |=

ou
1= Co3(C4Cs Cg —54.86) = Cp Co3 S5 Cg =51 (S4.C5 C);
o == C3(C4Cs S +54Co) +Cp 52385 6 — 8 (=54 C5 S5 +C4 C);

li3 =G Cy3C4 S5 +Cp §p3C5 =81 84 S5

(A2.2)
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o1 =8 Co3(C4Cs Cg—S4.86) — 81 52385 Co +C; (84C5 Co+C4 S6)5

T == Cp3(CyCs S +54C6) + 81 2385 56 +C1 (=84 C5 86 +C4 Co);
153 =381 Cy3 C4 S5 181 S23C51Cp 8485,

Fy1 == 853 (C4 C5 C— 84 S5)— Ca3 S5 C;

Fp = 833(C4 Cs S5+ 84 C5 )+ Ca3 S5 S6;

133 =823 C4 851 Cp3 Cs;,

(A2.3)

Pe==s1(dy+dy)+c ¢, ay +¢ eo3(as +¢455 Lo ) +¢ $53(dy +¢5 Lg) =y 5485 L

Bo=c¢ (dy+d;)+s,¢a, +5; Cos(ay +C4 85 Lg ) +8; Sp3(dy +¢5 Lg)+¢; 5485 L

P =—s)a,—8y(as +cy85Lg)+ o3 (dy +¢5 Lg);

avec ¢ =cos(q,); s; =sin(g; ); ¢;; =cos(q; +q,);s;;=sin(q; +q;).

En utilisant la paramétrisation d’Euler zyz, la matrice de rotation °R; peut étre

exprimée uniquement en fonction de trois paramétres (a,f,y). Cette paramétrisation

correspond a une rotation du repere de la base R, par rapport a z,d’un angle o définissant le

repere R', puis une rotation de ce dernier par rapport a y' d’un angle £ définissant le repere

R'et en fin une rotation de ce dernier par rapport & z*d’un angle y .

La matrice de rotation associée a cette paramétrisation est donnée par :

CaCﬁC;/—SaS;/ —CaCﬁS;/—SaC;/ CaSﬂ
Rzyz: SaCﬂC}/"‘CaS;/ _SaCﬂS;/+CaC;/ SaSﬁ

S5y SpSy Cp
Par identification avec la matrice °R;, on obtient :

ﬂ=Atan2(\/r3% +15 ,733);

Ty T

a=Atan2| £ -3 |;
Sp Sp
2 r

y =Atan2| 32 —3L |,
S Sp

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

(A2.4)

(A2.5)
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T
X =f@=[P. P, P a py] (A2.6)

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

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

0T, =0T, 6T (A2.7)
We P 3

On obtient : wy |=| P | = Lg| my (A2.8)
W: P I3

Le modéle géométrique inverse est donné ci-apres :

g = Atan2(we ,wy ) — Atan2(d, +ds , || w2 + Wi —(d, +d; )* )

gs = —Atan2(ay ,d, )+ Atan2(k, [a2 + d? — k> )

avec k=(wi+w} +w?—a3 —a; —-di—(d, +d, )?) 2a,

q, = Atan2(k, ,k, ) — g,

[_ (a3 +a))w, +(c,w, +5, Wy)(a2S3 +d, )]
avec : k, =

[sz +(ow, +5 Wy)z]

_ [(d4 +a,s;)w, +(c,w, +5, wy)(azc3 +a, )]

et k,
[W22 +(c1 Wx +S1 Wy)z]
q, = Atan2(k; , ky) (A2.9)
avec : ky==s8 ny+c r; et ky=c Cpuhiy+8 Cpulhy =Sy 75

qs =Atan2 (ks , k)

avec : ks =ris(cikycy —8184) + 13 (s by ey + ¢ 54) =13k ¢y
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et ke =T3¢ S5 + 753 Sy Sp3) + 133 Co

qe =Atan2 (k; , kg )
avece ! ks ==ny (¢ sy +8¢4) + 1 (=8 Co3 84 +¢ ¢) + 1585538
et ks ==y (€1 Co3 84 81 €4 ) + (=81 €3Sy +C1 €4 ) 15,5238,

MODELE CINEMATIQUE DIRECT ET INVERSE DU PUMA 560

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

I est défini par : X=J(q)q (A2.10)

ou J(gq) désigne la matrice jacobienne du robot. Le probléme revient au calcul du jacobin.

Dans le cas des robots a moins de trois degrés de libertés, ce dernier peut étre obtenu en
dérivant directement MGD. Mais, pour les robots a 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 ’orientation de I’outil défini par :
T
X =[Pn PP apjyl (A2.11)
sa dérivé par rapport au temps est :
X =2 B B ap iy (A2.12)
La méthode récursive consiste a calculer le jacobien de base /), qui exprime les vitesses

réelles de I’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 ¢;...

qn et g =1[q: g2 ... qx] le vecteur des coordonnées articulaires. Soit %, la vitesse de l'origine

du repére lié¢ a l'organe terminal exprimée dans le repére de base et °wm,, les coordonnées du

vecteur vitesse de rotation de I'organe terminal dans le repere de base.

V} .
=J, g (A2.13)

On applique la loi de décomposition des vitesses linéaires
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W o, = OV = W+ Vg A, =D W (A2.14)

ou % ;estla vitesse du repére n lors du mouvement du repére i-/ par rapport au repere i,

exprimé dans le repere o.

Puisque tous les axes g; sont rotoides alors :

OI/iﬁl,i = OCOH,[ x(0, 0) (A2.15)

Dans ce cas, on a aussi : W =q %z x°(°R_, T'O;) (A2.16)

ou O; est I’origine du repére i, °( O,_, O, )est le vecteur O,_; O, exprimé dans le repére o,

z est I’axe de rotation et °R; est la matrice de rotation du repere i par rapport au repére o et

0, —0
zi = "R

- o O

On applique la loi de composition des vitesses angulaires :

n
%y, = "0y + '@+ + W, , = 2 o, (A2.17)
f

Puisque tous les axes ¢; sont rotoides alors :
0, ="z g, (A2.18)

De (A2 .15), (A2.16), (A2.17), (A2.18) on tire le jacobien
AR W e (A2.19)

(A2.20)

|:OZi—1 X( R HO")}
avec J,, =

0
Zi-1

En utilisant la paramétrisation d’Euler zyz, on aura la relation qui lie le vecteur X aux
vitesses réelles de 1’effecteur [Craig-86] [Khal-99] :
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—Sa  Ca Sﬂ

0 0 0 0 Ca SaSﬁ

ou X=T" Von
00)011

(A2.21)

(A2.22)
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