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INTRODUCTION GENERALE

La commande des robots manipulateurs a connu plusieurs
évolutions depuis son apparition. Au début elle etait classique,
elle reposait sur l’automatique lineaire i.ef chaque liaison est
représentée par un modele linéaire et asservie independement des
autres liaisons. Cette méthode a certe remportée a 1’industrie un
succes considerable grace a sa facilite d’implantation.Mais la
néecessité d’effectuer des déplacements rapides et precis, a
imposé la prise en considération de la dynamique du robot

manipulateur. Dans cette methode appelée commande dynamique, le

robot manipulateur est représenté par des equations
différentielles du second ordre non-linéaires. Cette methode peut
etre fondee sur 1’un des trois principes suivants :
le calcul de l’effort géneralise,
le decouplage non-lineaire,
__ et la linearisation du modele dynamique autour du
mouvement de consigne.
Cependant, lors de l’utilisation du modele identifiee, il
s’est avere que le temps de calcul etait important. Pour cela la
commande des robots manipulateurs a été dirigee vers la commande

adaptative. Le probleme rencontre par les

chercheurs dans ce domaine est celui de la non stabilite du
systeme commande. D’ailleurs c’est a cause du fameux dilemne de
1l’automatique (stabilité-précision). Ce type de commande connait

deux grandes classes :




commande adaptative indirecte, qui repose sur
1’identification du systeme a chaque instant, ensuite remplacer
les parametres réels du systeme par leurs estimeés, dans le calcul
de la commande.

_ commande adaptative directe, qui consiste a identifier
le systeme de commande. La forme la plus repandue de ce type de
commande est celle a modéele de référence, qu’‘on va etudier dans
ce memoire.

La combinaison des deux types précedents a donnée

naissance a un autre type de commande qualifie d’adaptatif-

dynamique.

Par ailleurs, il existe un autre type de commande dit
3 structure variable, qui consiste a décomposer le systeme en
Bous—aystémes continus entre eux; auxquels est associée une
logique de commutation adéquate.
Notre travail consiste a implanter un logiciel de simulation
de commande adaptative a modele de référence
(MRAS:model reference adaptive system) appliquée ,aux robots
manipulateurs, et ceci en utilisant quelques algorithmes

d’adaptation.
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CHAPITRE I

MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

I-1 - Quelques déefinitions:

.Espace generalise:

C’est 1l’espace dans lequel est definie la configuration du
robot manipulateur(R.M.). Si le robot est a structure de chaine
cinématique simple(i.e. constituée de corps liés les uns aux
autres par des liaisons rotoides ou prismatiques),sa
configuration est définie par la matrice colonne q constituee des

-

n coordonnées géneralisées qui specifient 1les valeurs des

mouvements elémentaires gi aux differentes liaisons:
a'™ [q'...,q)"
on définit aussi la matrice des vitesses generalisees:
qa=[q ..., q"
et la matrice des accélérations généralisees:
q = [élr---ran]t

A cet espace est associée la commande géneralisee.

.Espace operationnel:

C’est l’espace dané lequel on definit la situation
(position et orientation) de l’organe terminal du R.M. On
definit alors:

.la matrice des coordonnees opérationnelles:

X = [XypeeerXa]"
.la matrice des vitesses opérationnelles:
X m(5petee g i)
.la matrice des accéelérations operationnelles:

% = (Koo Kt



X [ e nXa]®
avec m>=6.

A cet espace est associee la commande opérationnelle.

I-2 - Modele dynamique:

Le R.M. etant supposé a structure de chaine
cinématique simple, sa configuration dans 1’espace
généralisé est définie par la matrice colonne q des
coordonnées genéraliseées.

Le modele dynamique permet d’obtenir les couples (pour
les liaisons rotoides) et les forces (pour les liaisons
prismatiques) aux liaisons en fonction des coordonnees,
vitesses et accélérations generalisées engendrees [1] :

r = £(q,q,4)
on: r=([r',...,r'"]* est le vecteur des efforts generalises
aux différentes liaisons.

L'expression de l’effort généralisé r! pour la i

liaison est:

T“'-jf:a”(r.ﬂ g+ % biIk(q) g3gk-Gi(q) +Fiigi+Hiisgn (§!) (I,
-1 -1

rt gs’exergant sur le i*"™® corps, on a:

J=1
représente l’effort d’inertie d’acceleration,

= f: bi'jk(q) é’jé‘k

J. k=1



représente les efforts d’inertie centrifuge et de

coriolis,

Gi(q)
représente l’effort de pesanteur,
_pid (c}i)
représente l’effort de frottement visqueux,
-Hisgn(g?)
représente l’effort de frottement sec;

ou: b'J* gont les symboles de christofell de la matrice

d’énergie cinétique donnés par:

' bg,jk__l_._[ aaﬁ+aai""_aaik}
2" 9g* 997 9qg*

Dans le cas multivariable, le modele dynamique s’ecrit
sous la forme matricielle suivante:

r = A(q)g + B(q,4q) - g(q) + F g + H sgn(q)
(I1.2) '
avec:
.A(q) = A est la matrice (des a'!) d’epergie cinetique,

toujours reguliere.

.B(g,q) = B =[b,...,b"]"

oi b* = §B!-q est une forme quadratique des vitesses

généralisées et ou Bi a pour éléments d’indices j etk: b,
Cette matrice B(q,q) peut se mettre sous l’une des deux

formes suivantes:



1. B(q,q) = C(q)-h(q) avec h(q)=[q'q'...q'q" &¢...8"q")"
et les elements de C(g) sont les doubles des symboles de

christofell de A(q).

2. B(q,q) = B'(q,q)'q ou B’(q,q) est une matrice (nxn) a

expression non unique.

.G(g) = G’(q)-q est la matrice des G'.

fig.I.1l.Chaine cinématique simple du robot T.H.8.




Dont les caracteristiques sont:

1 1 2 3 4 e T
i ~1350 0.81 m 0.632 m | -178,5° 105C 1 —180 +E
1 . i
Qs o +1350 1.31 m 1.432 m +178,5° +105%° +18CY-¢

D’une maniere genéerale, l’equation dynamique du R.M. est
combinee a 1’equation dynamique régissant le
fonctionnement de 1l’ensemble Amplificateur-Actionneur-
Réducteur. Et si l’actionneur est commandé en courant, le

schema est le suivant:

g -

777}

fig.II.1.Amplificateur-Actionneur-Reducteur.



ou: u! est la tension de commande,
K;c est le gain de l’amplificateur tension-courant,
I* = K!, . -u' est le courant moteur,
K, est est la constante du couple moteur,
T!, = K!, est le couple moteur,
J! est 1l’inénertie propre du moteur et du reducteur,
"vue" par le moteur, e
q', est la positon angulaire de 1’axe moteur,

! est 1le rapport de reduction du systeme de

n
transmission de mouvement. Pour une liaison prismatique, ce
rapport est homogene a lfinverse d’une distance, et pour
une liaison rotoide, il est sans dimension.

[ - P e
! = g',/n* est la coordonnee generalisee.

q
Si on néglige les élasticites, les jeux, ..., l’équation
dynamiqﬁé de-cé'systéme peut s’écrire comme suit:
.'Kiac-l-(ic-ui = J"-Ej‘*-a +§ri/ni' (I.3)
En remplagant I'' par son expression donnée par l’équation
(I.1) on obtient:

i . dd L i
ute B _(pe2 Ay 50, T (1.4)
Kac'Ke (n®) n= KoK

1. £ aii(q)gi+ £ biIk(g)gigk-ci(q)
J=1,7ei F. k=1

+ PGl Fiiggn (gi) (I.5)

I-2 - Representation d’etat:
On peut écrire le modele dynamique sous forme

9



d’équation d’état de plusieurs fagons.
Posons :
I:matrice unité d’ordre n,
O: matrice nulle d’ordre n,

L=[0I] eteK=|0TI
00

Si on choisit comme vecteur d’etat,le vecteur :
X = [ a]*
On peut ecrire :

i x, = A, * X, + B, - u#* fp
2n:1 2n:2n 2n-1 2n'n n+'l 2n-l

avec:

0 I 0]
A_p= H BP=
Al.G' =A"! (B'+F) A‘lj'
0
fpijm i u=TrT

-A"'-H-Sgn(q)

if., x, = K« %, # By cu+ £/, = Kex, + LF-2' (u-T): % (2n+1)

K xp Bp u v -
(2n-2n)(2n-1)2n-n)(n-1) (2n-1) (I.7)
avec:
0)
£r, = et T=B -G + F-q + H-sgn(q)
- A'lT

Notons egalement:

Ap=

'Bp = P

[o 1 0 01 0
l:z\px Ay Bp, £ JI

donc: B, = A"

10




donc: B, = A"
De plus, l’équation d’etat du modele de reference est
la suivante:
Xp = By © X + By © (I.8)
2n-1 2n:2n 2n-1 2n'p p-1
avec:

An Ap B,

ou A, doit etre une matrice d’Hurwitz et u, est de dimension
(pxl), p étant égal a n, 2n ou 3n, selon que l’on ait des
consignes, respectivement de position, de position et de
vitesse, ou de position, vitesse et acceleration.Des
détails sur le choix du modele de reference seront donnés
ulterieurement.

Dans l’espace généralise, la notion d’ecart de
configuration du R.M., peut etre definie commelsuit:

eécart de position:

eecart de vitesse:
€y = s — q
eécart d’accélération:
ev=EId_é
ou q4,d4,9¢ sont respectivement les vecteurs de coordonnees,
vitesses, et d’accélérations généralisées desireées.

L’'écart d’état e qui représente l’ecart entre l'’etat

11



désire x; et 1’état réel du processus x,:

Tt Evt]

€ = X=X, = [¢
On définit aussi la notion d’erreur e, a partir des
états du modele de reférence et du processus,comme suit:
e = X, ~ X, et e = x, - X,

t

Donc: e = [g

C A i
avec: e, =g, - q et e, =g, - g

P

de plus on posera :
e, = d, - q

Ceci etant dans l’espace generalise, il sera
necessaire de passer d’'un espace a l’autre;car d’une part,
la tache a effectuer est définie dans 1l’espace opéerationnel
dans lequel le probleme de la commande peut etre divisé en
deux sous-problemes qui sont la commande de la position et
la commande de l’orientation de l’organe terminal du R.M.;
d’autre part, l’évolution de l’organe terminal est le
resultat de la variation de la configuration du R.M.

A partir de ces considerations, apparait la néecessitée
de disposer de certaines transformations qui autorisent le
passage de 1l'’espace opérafionnel a l’espace généralisé et
vice versa. Ces transformations sont appeles: modeles
inverses dans le premier cas et directs dans le second. On
distingue:

1. le modele geéométrique direct qui est la fonction qui
permet le calcul de la situation x, de l’organe terminal a
partir de la configuration q, du R.M. :

x = f(q,8,)

6s est un vecteur dont les éléments sont les parametres

12



structuraux du R.M.
2. le modele geometrique inverse est la fonction qui permet
le calcul de la configuration q du R.M., a partir de la
connaissance de la situation x, de l’organe terminal :

q = g(x,8,)
3. Le modele différentiel direct est la fonction qui permet
le calcul de la differentielle de la situation dx, a partir
de la connaissance de la diffeérentielle de la configuration
dg, et de la matrice jacobienne J(q,6,) du R.M.:

dx = J(q,6,)-dg =
4. le modele différentiel inverse est la fonction qui
permet le calcul de la differentielle de situation dq, a
partir, d’une part de la connaissance de la differentielle
de situation dx, et d’autre part d’une inverse generalisee
G(gq,8,) de J(gq,x,98,) du R.M.:

dg = G(q,6,) ‘dx .
La matrice de passage homogg:e elementaire T, ,, entre le
repere lié au corps C,, et le repere lie au corpsg C, definit
la situation du corps C, par rapport a son antecedant C,_,.
La matrice de passage homogene est le produit des matrices
de passage éelementaires T,,;+;» Donc la matrice de passage
homogene, T,, entre le repere lie a l’organe terminal et
celui lié a la base, a pour expression:

Trann = T2 X o0 X Ty X 200 X Tppn

13
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CHAPITRE II

COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE

DES ROBOTS MANIPULATEURS

II-1- introduction:

La commande adaptative semble etre ancienne, et meme
plus ancienne que la commande par retour d’etat, seulement
les chercheurs ne s’en sont interessés qu’ apres 1950.

Parmis les differents types de commande adaptative, le
type a modele de reference (fig.II.1l) connue sous le nom de
MRAS (:model reference adaptive system ) est l’un des plus
importants' grace a sa facilité d’implantation et a
1’importance de sa vitesse d’adaptation. Dans ce type de
commande, le modele de référence est excité par les memes
entrees que le processus. En termes d’entrees et etats du
modele, celui-ci spécifie un critere de performances donné.
Dans ce cas la comparaison entre critere désiré, et critere
mesure est obtenue directement par la comparaison des
sorties ou etats du systéﬁe de commande adaptatif, a ceux
du modele de référence. La difference est utilisee par le
mécanisme d‘adaptation, soit pour générer un signal
auxiliaire a l’entrée, pour minimiser cette difference,
soit pour modifier les parametres du systeme d’adaptation.

La vitesse d’adaptation est 1l’un des avantages les
plus importants. Cette vitesse est due a 1l’obtention
immédiate de la différence entre les deux criteres a partir

de la comparaison entre les etats du modele et ceux du

14



systeme. Parcontre il faut avoir a priori, des informations
sur la structure ( parfois du modele, et parfois du systeme

lui meme) afin de pouvoir implanter ce type de commande.

»| Modéle de REféErence Y n—
Y Y +
Uy Systéme de u Yol -
»| Commande |[——p|Robot Manipulateur »
(Adaptatif) e
T A
Mécanisme <
d!’ 4._]
(Adaptation des Adaptation t
paramétres (PAM) et/ou -
d’'un signal de syntheése (SSM))

fig.II.1. Shéma de principe de MRAS(parallale).

Les états du processus et du modele sont supposes
observables.

Le schéma ci-dessus, représente la commande de type
MRAS a configuration parallele; or en realité il y a
plusieurs types de MRAS. Selon la structure on
distingue[13]:
- MRAS parallele,
- MRAS serie-parallele,
- MRAS serie.

Mais la structure la plus utilisée est celle donnee

15



par le schéma ci-dessus (i.e. parallele).

Il est a noter qu’il ne faut pas confondre le critere
de performances désire, specifie par le modele, au critere
qui sert uniquement pour le mécanisme d’adaptation.

Trois approches de base sont connues dans le domaine
de MRAS. Elles different par la theorie sur laquelle elles
sont basées. Ces trois approches sont les suivantes:

- celle qui est basee sur l’optimisation locale des
parametres,

- celle qui est basée sur la stabilisation a l’aide de la
théorie de Lyapunov.

- et celle basee sur la stabilisation a l’aide de la
théorie

d’hyperstabilite de Popov.

II-2- MRAS basee sur ltptimisation locale des parametres:

C’est la premiere méthode qui a ete utilisée dans le
domaine de MRAS. Utilisée initialement par S.Dubowsky et
D.T. Desforges sans equations d’état en 1979, puis par
S.Dubowsky et R.Kornbluth en 1984 avec équations d’etat.
L’'idée de base est la suivante:

- faire varier les gains et donc les parametres du
systeme de commande, pour minimiser un critere quadratique
exprimant l’ecart entre le modele de reférence et le
systeme réel (i.e. annuler l’écart e = x, - X, ).

Ces methodes supposent que:

e au début on démarre avec un petit écart c’est a dire :

A, - A, et B, - B, sont petits,

16



e la vitesse de variation des parametres est faible.
Pour ce type de commande on distingue trois

algorithmes de base qui sont basés sur l’une des methodes

suivantes:

- méthode du gradient,
- méthode du gradient conjugue,

e

- et méthode de la plus grande pente.

Flles utilisent les fonctions de- sensibilite. Le

schéma ci-dessous correspond a la methode de la plus grande

pente:
» [ Modéle de Référence =
1% 5
uy Systéme u Xy, -
B de ———» | Robot Manipulateur p_.®
: Commande e
Ker Ky Matrice Xy
de | — | —
Sensibilité
Variation
des
gains , T
f Variation
des ——
5 Parametres e
[ 4

fig.II.2.MRAS basée sur 1'optimisation locale
des parametres

377
o 4



La dynamique du systeme est considérée de la forme:
Xp = £(%;,0;,U)
Celle du modele de réference est donnée par:
Xy = £(Xps0a/Us)
ou 6 est le vecteur des parametres.
Soit e = x, - X,
et V(e) = (ePe)/2
ou P est est une matrice définie positive.

Si on choisit :

oV .9e’ .
i (IF:1)

& - -K

ou: K est un scalaire positif.

a partir de:

de _ _ axb § 0x,, "
o =% (IT-2)

mn

-

n étant la matrice de sensibilité; et d’apres l’equation

(II.1) on obtient la loi d’adaptation suivante:

& = -KmtQe (TL.3)
avec:
of, of,
- ?§;~n+-ae (II.4)

m m

L’inconvenient de cette méthode est qu’elle ne
s’intéresse pas de la stabilité du systéme a commander. Les

méthodes qui suivent s’en intéressent.



II-3- MRAS basée sur la stabilisation a l’aide de la

theorie de Lapunov:

Cette méthode a été utilisée par H. Durrant-Whyte,
K.Y. Lim et M. Eslami, N. Sadegh et R. Horowitz, D.T.
Gavel et T.C. Hsia, et H. Seraji.

Le schéma de cette approche est le suivant:

v

. . Xq
XH=AHKﬂ+bﬂu" 1

1 Kl\‘. <

4 -

+ + u . *l’)

- : o X

»>| K, " —| X, = Ay X, + Bp U, ¥ FP "

. e
(PAM) ug (SSM) (PAM) KP
+ +

-D(g )1— u -

- A=1

|| [ [ .

u
y y ¢
4 K,
y . [ y -1 yegt
Uz !_{" a - T = LPax ’ *XP
uz = t°'; (-w.a;+3LPe)
up LPe -~ e
. up B — U
Ky | LPe |
i(u = - '|.'_1u L P e L't" -,

&

fig.II.3.MRAS a stabilisation a l’aide de
la theorie de Lyapunov.

19




Le principe de cette methode est d’adapter les

parametres Kx, et Ku (PAM: parameter adaptation method)
et engendrer un signal de synthese (SSM: signal sythesis

method) .

| Le signal de synthese u, , a pour role d’ameliorer la
vitesse de convergence de l’erreur e vers zero, et
d’atténuer 1l’effet de perturbation du terme fp du
processus.

Si l’erreur est e, son equation d’état est :
é = Xy-%, = Ay e + (A,-A,) .X,+(By~B,) . Up~fp+B,. u,(II.5)

avec:

A, et B, sont les matrices de l’equation d’etat du processus
doté du gain de contre-réaction Kx , du gain d’anticipation

Ku et commande par le signal u;:

X, = Ag.Xx, + By.u, + fp
si on pose:

A, - A, = -B.K,

B, - B,.K,
on aura:

Ty Xp
é=A,.e+ B, [K- KK, - K;][u - fp -B,.u,
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La methode suppose que la vitesse d’evolution du

processus

est faible devant la vitesse d‘adaptation des parametres et
d’elaboration du signal de synthese. Donc on peut supposer

Ap et

B, constantes, c’est a diret

K, -0 et K,-o0

Si en premier lieu, on suppose que fp = 0(i.e. u, = 0),

la méthode consistera donc a adapter Kx et Ku, et a

engendrer le signal u, = u, de telle sorte que V soit une

fonction de Lyapunov, avec:

V- etPe + T,.tr(Kx - Kx) *.B,,. (Kx - kx) +
+ T,.tr(Ku - Ku) £.B,,(Ku-Ku) + 1,.§:1u b Zyv By
ou: ; (II.6)
Hgi= ii_:luzi

" avec:
P,t,, T ,ett,




matrices symetriques, définies positives.
et puisque B, = A" alors B, l’est aussi.

Le mécanisme d’adaptation étant choisi tel que:

Ky
K

u

d,, = t5.(-mu,+L.P.e) (I1.7)

- -17.L.P.e.x;
-t,.L.P.e.u,

gsoit:

4, = t5.(-mu, + 3.L.P.e)

H

et en derivant V doonné par l’expression (II.5) on obtient:
v-_et.o.e-zumaii—::.u‘ianz-uxi (II-B)

avec:

Af.P+ P.A= -0 (IT.9)

et A, étant une matrice d’Hurwitz.

m doit etre tel que:

pmin(Q)" le| |2
2 (Pgyn (A1) | [ u,| |2

m> - (II.10)

pour assurer la convergence de l’erreur e vers zero.
avec:

Hain(Q) représente la plus petite des valeurs propres de
la matrice Q, et ||mat|| la norme euclidienne de la matrice
mat.

m permet également de faire varier le rapport ¢ = -V/v qui

mesure la vitesse de convergence.



Si maintenant on suppose f,, non nul, il est nécessaire

de rajouter un signal de synthese supplémentairel% de telle

maniere que u, = u, +

u, est tel que:

P

u, .

ou o depend en particulier de ||fy||gax.

II-4- MRAS basee sur la stabilisation

theorie de Popov:

Cette approche a eté utilisée pour

(IL. 11}

a l’aide de 1la

la premiere fois

dans ce domaine par R. Horowitz et M. tomizuka (1980) et

reprise (1986).

(E 0] |e——m

—

Xy = K x4 + L% u'y

A

Lbl.jk - kk

ald = kg y vy u'yy

| S
S D
b1 Q' @l v

-

u’y

fig.IT.4.MRAS a stabilisation a 1’aide de 1’'hyperstabilité

de Popov
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A

Dans cette methode, ce sont directement les éléements
al) et b'I* du modele dynamique qui sont adaptés, et non pas
les gains de contre-réaction et d’anticipation du systeme

de commande.

on a:
9 81 e kv, .0 K,,;>0
dt aij* vi*“mj aij
gk o kb gl gy, K0
avec:
v =ale

Soient : Fx = [Fp Fv] , Kx = [Kp Kv] et a = [ap aV]

A partir des equations d’état du modele et du processus:
X, = Kox, + LF.u’,

'si on pose: u’, = q,

] q

Xp = + Bp.w

-A""'B

et sachant que : u’= Fx.e + B'+A'u’,

l’équation d’état de l’erreur est:

0] I
e = 4 + e + By(-w) = A,.e + B,(-w)
-A1,F, -A" Fv
avec:
.w = (A’-A).u’, + (B’'-B)
Par consequent, la fonction de transfert G(s) = a(s.E-A,)""
1.B

P

avec: G(s) = =V(8)/W(s)
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Les auteurs demontrent a l‘aide de la theorie
d’hyperstabilite de Popov[2], que si G(s) est reelle,
strictement positive, l’eereur e est assymptotiquement
stable.

De plus les gains sont choisis de telle sorte que les
polynomes matriciels:

s’.E + s’.Kv + s.Kp et s’.E + s.Kv + Kp
soient asymptotiquement stables.

Si le systeme est ideal (i.e. u’, = q), la fonction de
transfert est:

g(s) _ Ki
gs(s) ki+s'Kp+s?-Kv+s?

Il y a aussi une autre approche pour cette methode.
Celle-ci a ete présdtéee par A. Balestrino, G. De Maria et
-L.Sciavicco en 1981, puis en 1985; D.P. Stoten en 1983;
S. Nicosia et P. Domei en 1984; M. Vukobratovik et N.
Kircanski en 1984; S.N. Singh en 1985; J.Katende,A.J.Alos
et B.O. Amobamise en 1985; Y.F.Zeng et H.Hemami en 1985;
H.R Asare et D.G. Wilson en 1987.

Ces methodes consistent a imposer des gains constants
de contre-reaction et d’anticipation au systeme de commande
et a engendrer un signal de synthese (ssm). Son schéma de

principe est le suivant:



xH=Anxﬂ+B"uH ‘ ]

|
= L4

A 4

Ko =

=
-
n
>
-
»
-
+
o
-
| =
=t
i i
e )
L3
-
W
S -

A4a
1!
1
:

I§¢x(x.v.t) Xp + du(uy,v,t) Uy

soient:

KOu’ A0.L.B,
u = -KOx'.x, + KOu’.u, + ®x.X, + du.u,
ou A0 est une matrice constante correspondant a une valeur
nominale de A.
on a: _ e=x, - X,

donc: é =A,.e + B,.[A.L. (A, - A, ) + AO.L. (A, - AQ,)-¢x].x,

+ B,.f(a - a0).Lp = ®u].u, - fp ou
bien e = A,.e - Lt.w

ou w = B,.(¢p - h,).q + B,.(#v - h,).q + B,.(¢%u - h, ).u,
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+f, avec: h, = A. (A, - A, ) + A0. (A, - AO, )
h, = A. (A, - Ay, )+ AO. (A, - AD, )
h, = (A -A0).B,
soit w = By.(®x - hx).x, + B,.(¢u - h,).u, + £,
avec: hx = (h, h,)°"
suposons f,, = 0
si oA = L-P alors G(s) = a-(s-I - Re)™! B,
est réelle positive strictement[ ].

Les auteurs montrent que dans ce cas l’erreur est
asymtotiquement stable. Celle-ci fait 1l’objet de 1la
premiere condition de Popov.

P est la matrice définie pour le critere de Lypunov (P>0)
a l’aide 'de 1l’équation (II.9). Ainsi, la fonction de
transfert: G(s) = L:-P-(8-1 = A)?! L*=Pp,, :(8-1 = At
est positive car :

Py, et (8:I - A,
le sont si A, verifie la condition d’Hurwitz .

La deuxieme condition de Popov est [ ]:
£
[ve.w.dez-pg (II.12)
0

avec: vV = 4A€

cette condition est verifiée si ( avec p, = 0) on choisit:

$x ~Ioc T o) ¢
du - KU*--W—:;'—T-(sgnum)t {II.13)

avec:
- t
sgnx, = [sgnx,,...sgnx,,]




Kx et Ku doivent verifier :

Kx »_Max| R |
l‘min,min (sz)
Ku > max| | S| | (II.15)

Pmin ,min ( Bp.?)
avec:R = B,,’h, et S = B,,’h,

OU Mpinmin(Mat) est le minimum de la plus petite des valeurs

propres de la matrice mat, au cours du mouvement.
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Chapitre 111




CHAPITRE III
SIMULATION

III-1- Introduction:

On connait deux grandes classes de simulation [4]:
numerique et en temps réel. Chacune se ramifie en plusieurs
méthodes. La deuxieme comporte la simulation analogique et
la simulation digitale; alors que la premiere connait deux
méthodes principales qui sont: le calcul de la reponse
indicielle et la résolution des des equations d’eétat. Cette
derniere peut se faire selon trois methodes connues:

- méthode 'd’Euler,
- méthode de Runge-Kutta,
- et méthode de la matrice transition d’état.

Pour notre cas ( simulation numerique) on choisit la
“méthode de résolution des équations d’etat car le systeme
(R.M.) est multivariable. La méthode d’integration pour le
modele de simulation du R.M. est celle de Runge-Kutta
(d’ordre quatre), qui convient méme pour les systemes non-
linéaires. On l’utilise aussi pour intégrer le modele de
reference.

Le pas d’intégration est nettement plus petit que la
période d’éechantillonnage (d’adaptation).

La procedure genérale d’adaptation est la suivante:

1- generer la trajectoire désirée x, (pour les deétails,

voir paragraphe III.7),
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2- calculer la commande u, (pour avoir X, = X5 ),

3- intégrer le modele de reférence et le modele de
simulation du robot considére, et ceci sur une periode
d’echantillonage, et en déduire l’erreur,

4- activer le mécanisme d’adaptation(l’algorithme), en
utilisant 1l’erreur et d’autres informations sur Ile
systeme(R.M.),

5- elaborer la loi de commande u,

6- incrementer le temps, s’il est egal au temps final
(donne par le dernier triplet de la trajectoire desiree)
alors visualiser les reéesultats (courbes) et fin, sinon
retourner & 2.

(voir algorithme correspondant:fig.III.1).
III-2- Methodes d’integration:
Pour un systeme quelconque décrit par l’équation :
x = f(x,u)
l’emploi de l; methode de Runge-Kutta d’ordre .4 necessite
l'algorithme suivant [4]:
fl'= £(x,u;)
Xporjz = X+ EAL/2
£V = £(Xpo /20 Upana)
Xp1ja=X + E1A E/2
EV = s e i)

Xf"{l = Xk*f’”'at
i
£4) = £(pers Up,y)
et:

Xy = X + (£l42f742f"+£@ At/6
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Pour un systeme linéaire l’equation d’état est :
X = A:Xx + B-u
si on Suppose que u, est constant pendant un pas

d’integration, on obtient:

Xxi1 = PrXy + Q,'B-u,

avec:

-2 3 4
P=T + A-At + Ag-é_zi.. +A3--A_6t__ + ALAz'Z

At At? At
- At (I + A-2& C el 2 3, 8C
< T 2 - 6 e 24)

Remarque: Cette méthode est utilisce uniquement pour
intégrer le modéle de référence.

Pour integrer le processus, on on ecrit le modele
dynamique sous la forme :

X = [gd]f = h{k,x)
avec d’apres l’équation (I.3) donnant r:

4= A"(r - B(q,q) + G(q) - F-q -H-sgn(q)

d’apres la méthode de Runge-Kutta:

X(k+1) = x(k) + (t1 + 2-t2 + 2.+3 + td)-te/6
avec: tl = h(k,x)
t2 = h(k+te/2,x+t1/2)

t3 = h(k+te/2,x+t2/2)

td = h(k+te,x+t3)
k est 1l’instant d’échantillonage et te le pas de calcul
(=période d’echantillonage).

tl,t2,t3,t4,x et h étant des vecteurs de dimension 2n.
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I1II-3- Exemple du double pendule:

fig.III.2.Structure du robot double-pendule.

Les équations du mouvement du robot double pendule

sont:

53 1

r2

[(ml4m2)(11)? m2-11-12-cosa [ﬁl
‘ +
92

Un2-11-l2-cosa m2-(12)?

[0 m2-11-12-sina (ql)?

m2-11-12-sina 0 (g2)?

-
(ml+m2)-g-11l-sin(qgl)

m2-g-12-sin(qg2)

ql et g2 sont les position angulaires des liaisons 1 et 2.

a =

= ql - q2

eT1et €2 désignent les couples exercés sur chaque liaison

rotoide, et g est l’accélération de pesanteur.

Les deux equations comportent des termes non lineaires

et fortement couplés. Pour integrer ce modele a l’aide de
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la méthode de Runge-Kutta on tire les expressions de 5‘1 et
42, apres calcul on obtient:
gl=[(rir2-11-cosa/12(ml+m2)-g-11-sinqgl+m2-11(g-cosa-sing2+

+l1-sina-cosa- (gql)? -12.8ina(g2)?)]/((ml+m2;j - (11)%-
m2(11l)%-cos?a) ,
q2= (el -m2 - -11:12-8ina-(§2)?-
(m1+m2)ll(g-sin?l+ll§l))/m2-ll-12-cosa ;  pour pouvoir
appliquer l’intégration de Runge-kutta on écrit:

x = [9° §°]" avec: q" = [gl g2] et G = [ql §2]
et on integre X pour avoir les coordonneées generalisees.
Remarque:

Nous avons validé le modele de simulation du double
pendule en introduisant des valeurs de Il et 2 pour
lesquelles nous avons calculé gl et g2(manuellement), puis
appliqué ces memes valeurs de commande au modele; les

resultats sont satisfaisants.

14



1II-4- Cas du robot TH8 a 3 liaisons:

fig.III.3.Structure du robot TH8 a 3 liaisons.

Ce robot est obtenu a partir du robot TH8 a six
liaisons, en figeant les trois dernieres liaisons. Le
nouveau troisieme corps est doté des masses des 3°,4°,5° et

6° corps. C’est un robot de complexité moyenne.

35



Suivant les axes placés sur le schéma on a[ll]:

T = [82+5%+53+ (a2+Xx?) 2m?+ (a?) 2+¢3+23) 2m3) &'+
+a2m3§.3+2 (q3+E3)m3c;r1fjr3
I? = (m?+m?) (G2+g)
P - m@3+ma2g*--m? (g3+2z3) (§*)2

ou seulement les exposants qui suivent une parenthese
fermente, sont des exposants.

rt i=1,2,3 est l’effort generalise a la liaison i.

¢! : inertie du corps c' en son centre de gravite G!,autour
d’un axe prallelle a l’axe z!,

b? : inertie du corps c? en son centre de gravite G?, autour
d’'un axe parallele a l’axe y*,

b?> :inertie du corps c=c® + c¢* + c® +ct au centre de
gravite de ¢, autour d’un axe parallele a y*

a’ est le parametre de Denavit-Hartenberg exprimant 1la
distance du point 0%’ au point 0°, projetée sur 1l’axe x2.

x? : distance du point 0 au centre de gravite 'G’> du corps

c, projetée sur l’axe z‘.

m’ : masse de c? ,

m3 :masse de c,

q® : coordonnee géneralisée exprimant la distance du point
0 au point O* projetée sur l’axe z° ,

q',q* : vitesses géeneralisées associés aux liaisons 1 et 3,

q',q*,q’: accélerations generalisées associées aux liaisons

1,2,3 ;g : acceléeration de la pesenteur.
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III-5- Choix du modele de reféerence:

Le choix du modele de reference est une tache tres
importante dans une adaptation MRAS car il reflete le
comportement désire pour le systeme a adapter. Pour avoir
a partir d’un systeme non linéaire découple, le
comportement d’un systeme linéaire découplé,on choisit un
modele de reéférence representeé par des equations
différentielles du second ordre, lineaires et invariantes.

Donc pour une liaison i, 1l’equation differentielle

correspondante est:
it @15 Ani*@0i'Ani = Uns i=1,..,n
l’équation d’etat du modele de reference etant:

X =A%, + Bu,

avec:
%14

les matrices A, et B, ont la forme:

0 I 0
Aln = r Bm =
An; Aw * |Bm2
avec:
A, = -diag(a,) , Ay, = -diag(ay) et a, >0, aj; >0
By, = I

d’'autre par on sait que l’equation différentielle, d’un

systeme du second ordre en fonction de ses parametres est
la suivante:

1
um". = 2 .qmi +

ni

28
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et en identifiant a l’quation differentielle plus haut on

obtient:

a1 =2 : et a,; -1

mni

ol

III-6- Generation de la trajectoire:

La trajectoire de consigne est definie par un
ensemble de N, triplets (q,q,t)y k=1,..N.. Alors que la
trajectoire que doit effectuer le R.M. et qui représente la
consigne réelle, est définie par une suite de valeurs des
coordonneées, des vitesses et des accelerations
généralisées. Ces valeurs sont obtenues par une
interpolation polynomiale d’ordre 3, entre deux consignes
successives représentées par deux triplets (q,q,t), et
(q,9,t)ws» Pour chaque liaison i, cette trajectoire est
donnée par les expressions suivantes:

- Coordonnée generalisee : C’est une fonction cubique du
temps:

(t-tk)3

= 2 e
. (E=CK)E dix (t-tk)

q; = Ay > 1

+ Qi

* Qi

-Vitesse genéralisée: c’est une fonction parabolique du

temps:

t-tk
> dik(—l_) t i

-Accélération généralisee: c’est une fonction linéaire du

temps:

(ji i ajk(t"tk) + dik
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avec:

12

6
SIS S e e Sl P g
6 : 2
I Ry e

ou
AQir = Quker~Tix 7 Adip = diger=—daxe 7 Atk = £y -ty
et q_{r q_irdj

définissent les évolutions des coordonnees, vitesses et
accéléerations generalisées entre les instants t, et t,,,

Et voici des exemples de trajectoires:
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III-7-Shema global de simulation:.

Le schema global de simulation est développé dans la
figure ci-dessous. Et en voila une breve description:

-les modules du schema de simulation correspondent a des
unités en Turbo-Pascal:

.1l’espace de travail etant le programme
principal (LYAP.PAS ou POPOV.PAS),les données sont demandées
et l’utilisateur les introduit.

.la generation de la trajectoire est assurée par
l’unité GENERE.PAS, et les valeurs sont stockees dans le
fichier genere.dat et ordonneés comme
suit:temszcoordonnées,vitesses,accélération.

.l’unité INTEG.PAS assure l’intégration du modele de
référence.

.l’intégration des modeles de simulation est assuree
par les unités DP.PAS(pour le R.M. double pendule) et
TH8.PAS (pour le R.M.TH8 a trois liaisons).Chacune de ces
unités contient le modele de simulation du robot et son
integrateur.

.1’unité VOIR.PAS assure la visualisation simultannee
des positons desirées, du modele de reférence et du R.M.

.une unité de calcul matriciel (MATOPER.PAS) est
utilisée
par toutes les autres unités. Elle contient les opérations
sur les matrices dont:la somme, le produit, l’inversion,la
transposition,le calcul des valeurs propres, le calcul de

la norme, produit par un scalaire, et autres.
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Remarque:

Il est a noter que nous avons juxtapposé en amont de
u,, un bloc pour calculer celle-ci afin d'avoir la
trajectoire du modele de réference confondue a celle
désiree(fig.III.5). Et comme ceci le R.M.,en cherchant a
suivre le modele de référence, suivra la trajectoire

desiree.

[-_‘._M___. it
TRIPLETS
GENERATION DE CALCUL DE LA
LA T T
, RAJECTOIRH xd CON
DESIRES DESIREE SeREeD a
) 47 J

fig.III.5.Bloc de calcul de um.
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Chapitre IV




CHAPITRE IV

PRESENTATION DES RESULTATS

VI-1- Suivi de trajectoire par la méthode de Lyapunov:
Le suivi de la trajectroire dépend de plusieurs parametres
dont les valeurs initiales de Kx,Ku,uz.

Pour £=0.7 , wn=l
Kx(1,1)=3,Kx(2,2)=Kx(1,3)=4,Kx(2,4)=5
Ku(l,1)=Ku(2,2)=1
uz(1l)=0.5,uz(2)=0.8
Q(1,1)=0(2,2)=2,0(3,3)=0(4,4)=1

les autres elements sont pris nuls.

On a obtenu les résultats donnés par les graphes ci-
dessous.

On remarque que le R.M. suit le modele de réference mais
avec une erreur de poursuite.Mais l’essentiel est que le
point initial et le point final sont atteints.Et on peut
arriver a de meilleurs résultats si on procede a un reglage
fin des differents parametres.

Pour cela on va étudier 1’influence de ces parametres.
a-Influence de uz initial:

En faisant varier la valeur initial du vecteur uz, on
a remarque que lorsque celle-ci augmente, la position final
n‘est pas atteinte, elle est toujours inferieur a celle
désiree.Parcontre si elle diminue, la position finale est
supérieure a celle désirée.

b-Influence de la matrice Q:

La remarque faite sur cette matrice est que lorsque



elle augmente, la sortie du systeme s’éloigne de celle du
modele de reference en grandissant;et lorsqu’elle diminue
le systeme ne peut pas poursuivre et par conséquent
n’atteint pas la position désireée.

c-Influence de 1l’amortissement E:

Si elle est superieure a 0.7 le processus poursuit
mais avec un retard qui ne lui permet pas d’atteindre 1la
position desiree. Et il va au-dela de celle-ci lecrsqu’elle
est inferieure a 0.7.
d-Influence de la pulsation propre wn:

Lorsque elle passe a une valeur supérieure a 1 le
processus est tellement rapide qu’il se déstabilise et ne
continue pas la poursuite.

e-Influence de Kx,Ku initiaux:

Pour ceux-ci il faut en trouver une bonne combinaison
sinon le systeme ne suit pas la trajectoire désiree.
VI-2- Suivi de trajectoire par la méthode de Popov:

Dans cette méthode aussi le suivi de .trajectoire
depend de quelques parametres dont le plus important est la
matrice nominale AQ0 de 1a.matrice d’inertie.

Pour les valeurs suivantes:

&=l , wn = 2,
AO(1l,1)=0.25 ,
AO0(1,2)=A0(2,1)=0.05 ,
A0(2,2)=0.125,
Q(1,1)=0Q(2,2)=10,
Q(3,3)=Q(4,4)=6,

les autres elements de Q sont nuls.



On peut arriver a des résultats meilleurs en proceéedant
a un reglage fin des parametres. Pour ceci on a etudie
1’influence de quelques parametres.

a-Influence de Q:

Pour des valeurs moins importantes que celles données
auparavant la sortie du R.M. suit celle du modele de
reference, mais avec une erreur plus importante. Par contre
pour des valeurs elevées de Q le systeme s’éloigne beaucoup
plus et la sortie est plus importante que celle desiree.

b-Influence de AQ:

Ce parametre parrait le plus important car des qu’on
le change legerement la sortie du R.M. est nettement
differente.

Remarque:

Pour les deux methodes, les valeurs des parametres dont on
a étudié l’influence sont comparees a celles des parametres
pour lesquels on a présenté les résultats.

On a donc montré, pour les deux methodes,. 1’influence
des parametres utilises.

I1 est a noter qué dans l’erreur globale, il y a

l’erreur d’intégration et l’erreur de poursuite.
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On a obtenu les resultats suivants:

i. Méthode de Lyapunov: xd
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- Conclusion




U
(a2

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce memoire a eté consacré a
la commande adaptative a modele de reféerence appliquee aux
robots manipulateurs.

Dans la premiere partie de ce travail (chapitre I),
nous avons présenté une modelisation dynamicue des robots
manipulateurs, et la mise sous forme d’equation d’etat.
Dans la seconde partie (chapitre II) , nous avons presente
la commande adaptative a modele de reference appliquee aux
robots manipulateurs, et ceci par la presentation de
quelques approches de ce type de commande. Dans la
troisieme 'partie(chapitre III) nous avons donne les
meéthodes d’integration utilisees, les modeles de simulation
des robots utilises, et les techniques de simulation. Enfin
quelques resulats sont donnes dans la quatrieme partie,
illustrés d’interpretations et de remarques.

Les conclusions qui se degagent de cette, etude sont
les suivantes:

- l’approche de commande adaptative MRAS reste une
approche intéressante vu les considerations suivantes:

. elle ne necessite pas 1l’identification du modele
dynamique,
. et son faible cout d’implantation.

- les difficultés rencontrées se situent au niveau de
l’initialisation et du choix des valeurs des differents
parametres. D’ou l’interet de l’etude en simulation car

cela permet un choix judicieux des parametres pour arriver
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aux meilleurs performances possibles.

Les resultats obtenus montrent 1l’applicabilite de
cette approche a la commande des robots manipulateurs.

Le logiciel que nous avons realisé est ouvert a de
nouvelles extensions par l’integration d’autres algorithmes
de commande et également d’autres robots manipulateurs de

structures geometrique et mecanique variees.

54



Biblrographaie




BIBLIOGRAPHIE: Y

(1] Armici
-Turbo pascal version 4.
[2] A.Balestino,G.De*Maria et L.Sciavicco
-An adaptive model following control for robotic manipulators.
Journal of dynamic systems, measerment, and control. Sept 1983
[3] B.Bouzouia.
—Commande des robots manipulateurs:Identification des
parametres et étude de stratégies adaptatives.
Rapport LAAS n°87.147
[4] H.BUhler
-Conception'des systemes automatiques.
-Presses Polytechniques Romandes
[5] H.BUhler
- Réglages échantillonnes, Volume 2 "Traitement dans l’espace
d’etat" Presses Polytech;iques Romandes
[6] S.Dubowsky ey R.Kornbuh
-On the development of high performance adaptive control
algorithms for robotic ﬁanipulators.
Second international symposium of robotic research.
Japon aout 1984
[7]:P.Fillatreau dirige par B.Bouzouia
-Commande des robots manipulateurs
P.F.E. Toulouse 1987
[8] Gorla b. et Renaud M.
-Modeles des robots manipulateurs-Application a leur commande

Cepadus 1984

55



[9]:Henry R.Asare et David G.Wilson
- Evaluation of three model reference adaptive control

algorithms of robotic manipulators. Rockwell:International

[}

(10]:K.Y.Lim rt M.Eslami
- Robust adaptive controller designs for robot manipulatir
Systems. Journal of Robotics and automation, fevrier 1987
[11]:P.Conti
-Contribution a la commande dynamique-adaptative des robots
manipulateurs.
Rapport LAAS n°87.350
[12]:B.Sicilano, B-S. Yuan et W.J.Book
-Model reference adaptive control of one link flexible arm.
IEEE procéding Decembre 1986.
(13]:Yoan D.Landau.

- Adaptive Control-Model reference approach

56



Annexes




£1Y BANEIE £ LY

N1 Jenerg{ini GE"__’-'—'_':L:':'— OENBrEe;

» L ' 4
FLembsle
E OEREFBr(NtiNtRQETIALe S tBNABE tval fsistie ¥
R S LT =4 =
a e, L 3 Y ‘ Ao - - =
bearrayil.. 0l of Yonibpdnnag g eftepdagt
o S ) :
i L.hLiinge i 7
BELLA
acsignides, civgenere.dat i

gonness  RECLILRNY
1

ore de triplets pour generer la trajectolre... jtrascin(nthy
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fiegin
writein( o[’ k1.0 et dal' k.3, 1" )sreadinialk,1),daiv.all;
gni:

end
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{8y ENKEXE B BER)
unit ops

INTERFACE
uses matoper:
procedure reaplte, ol ultextendedivar xpstbivar arifl]

[MPLEMENTATION
sracedure riopite,ut,vzsextendedsvar spitbivar aith,

ot —

orst miz0.5 1a2=0.5:11=0.5 :12=0.8 30=9.81:
var 1.1:integer;
b1 h17 R0 n14 h21, 522,027,024, h3Lh32,h33,h34,haL H47 h43 nd4, t:iextended;
tle.ai;ai.nl.DE.aiE.a13,&14.nl?.b13.bi4,a22.a23.a24.b22.b23,b24.{al.a2,b1.b2,}&D.kl.b?.sl.s?:eatended:
function £3(al,a2.bl,b2.q:extended) extended; .

beqin
iu::ﬁzlilllqltgsial-aQ!lsxn[a?)+ll¥sxnlai-a21!:nsial-a?}lsqr{bi1-12!sinia1-32}15qr2525J:
Elr=ul-u?8i10cos(al-aZ)/12-(nl+nZ}3g¥11¥sin(al);
L2:=({ml+n2)¥sgr{ll)-a28sqr(l1)¥sqricos(al-a2})};

$3e=(k1+k0) /K23
end:
function f4(al,a2,bl,b2,q:extended):extended;
begin

{ 51:=u2;;2!sqr(]?l-ccsial-aZIt{ul*llll[u2lcus[a1-a21-sin{al-b1]lsqrIhl})*qtsin{a?#!flil;
52:={(in1+52]l{11]+nlt{llllsqr(cosiai-a?!]f121-{11151niai-a?;tsqrihl}+u!sin(a2]1112};}
gf:=f3(al,a2,bl,b2,0);
f4:=(u]-n?ll1112!51nlal-a2}!5ur{b?}-[n1+l2}!1Il{qlsinial}*lllsll}ftn?!l?llit:os{al-aZil;
end;

function fi{al.a2,bl,b2,0:extended):extended;

begin

end: '
function f2(al,a2,bi,b2,g:extended):extendad;

begin

j ;
alizapll 1 )5a2=apl2, 1 a0l =upl 2, 1) ib2e=npld 1]

beqin
hil:=flial,a2,bl,bZ0):
Fi2:=f2(at,a2,bl,b2,c
nlis=ri(al,az,bl,b2,al;
hid:=fd(al,aZ,bl.bZ,0};
alZ:=ale{tethil)/2;
az?i=al+(teshiZ}/2;
niZs=hi+(tethld)/2;
h2Z2:=b2+(tethid)/2;
h21:=f1(al2,a22,b12,b22,0i);
h22:=12(al?,a22,b12,b22,q);
nili=t3(al?,a22,b12 . b22,9);
h24:=f4{al2,a22,b12,b22.0}1
- alls=zallefrath2l}/Z;
alli=all+{teth22)/2;
bl1Z:=bi2+(teth23}/Z;
23:=022+(tetn24)/2;
hil:=f1(al3,a23,b13,b23,0):
h32:=f2(al3,a23,.b13,b22,6};
h3l:=f3{all,a2? b13,62%,0):

hl4:=f4(a13,a23, 613,023 ,0}:



hdl:=fl(ald,a24.b14,024.a);
na2:=f2{ald,aZ4,b14,624,3):
h4ls=fIiald,ald,nld,b24,ql:
hadr=f4(a1d,a24, 014,674 a1

ali=al+tet{hi1+28n2I+28hI1+h4 11/ 6;
alizaZeteb (h12428h22428hI2+ha7} /8,
blaizhietet (R1Z428h22+28h124h41)/4;
bZi=b24tet{hid+20h24+73h74+h44)/b;
frngreattetresul tatsIRRINRRERNIINL
ali=al-ZEPI8trunclal/(2tpi}):
aZi=al-24Plttrunci{aZ/(21p1});
htazhi-23FTttruncibl/(Z28p1) )

=h/-TEFIttrunc b2/ (28pit);

fwritelndtisBad,al:10:5,a2:00:5,b01:40:5,02:10:5} )

and:
pil bie=aliep(2, 0 e=aZanpl3, 1 e=blsxnld,1]=b2;
1ifer calcul de A 1IR11)
alt 0 ]=tal+nZ)bsgr(ll);
all,2):=m281 18] 28cos(al-a2);
af{2. 11:=all, )
al[2,2]:=02812812;
readin:!
r.:":]"."
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(818 ARNEXE C 181
unit thE3lg -
INTERFRCE i=, -~
uses crt,MATOPER:
procedure calddg(x:tbiul uZ,ultextendedivar ddq.d:tha
PROCEDURE RKTH8(te,ul,uZ,ul:extendedivar x,d:7E);
(1 cp #njule perset le calcul du ecde’le de simulation du
robot manipulateur THE a° 3 liaisons )

IMPLEMENTATION
aracedure calddg(x:tbiul,u2,ulsextended;var ddg,d:th):
const
(t Acce'le‘ration de la pesanteur f)
5=9.80;

var 1:inteqer:
tatal, teta?. tetal, tetad,tetald, tetall, tetals, tetal7 tetald, tetal¥,a2  rotextended:
g:tb:{coordonne’e qe'ne‘ralise’e }
dg:thy{ vitecse ge'ne‘ralise’e }
{ddq: acce'le'ration de
doZ2stbytdq2{1]= dql11#dq{il]}
doosthi{dag{il=dali]ltdq{i]}
{d:tosmatrice d inertie]
tditbifinverse de 0}
natas vecteur des forres de coriolis et cetrifuges)
tp:thy{vecteur des frottesents secs et visqueus:
arsthi{vecteur des forces du’es a' la pasanteur]
urth;{tensions de commande}
r:th:i{rapports de reduction }
gasthbi{gains des convertisseurs}
oioithyiconst de couples})
gjastbiiinerties propres des moteurs)
viak,vitoyivecteurs de travail}
it {'espression calcule'e est iddg=ialv-f-fp-grl)
fuaction signalzsaxtended)axtandeds
yar sltesténdeds

begin

11 20=0 then sz2i=l

ales s71=-1;

signes=sl; .
prd:
(it YALEURS NUMERIGUES DES PARAMETRES

Rapporte de reduction 1

gegin

ril,1]}:=8;

r(2,41:=20/0.06372s

r{3.41:= 20700625

r(8,11:=121.5;

riS.1]=1200

rl6,1]i=1b2;

gall,[1:=1.975:
aalZ.1]:=0,8%4;
gald,17:=0.87

aafd ez RS
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h(Z,1]:=g¥(tetal+tetal);
h{3.1]e=-18q(3,118(dg(1,1]18dq[L,1]}stetad+(dql1,1]%da(1.1] 0tetad;

{1 calcul du vecteur fp des forces due aux frottements secs et visqueux )

fplt dis=r{t, d00r{i, 1]0tetatdtdglt,1)4r[1,1]0tetalS0signe(dall,1]}; .
FP{2 0 0e=rf2 10002, 1]80tetalbbdgl2,1]4r (2,1 )8 tatalTesigne(dq{2,1]1;
fpl3,11:=r[3, 11003, L]0tetalBRdg[3,104r[3,110tetalksigne(dgI 1 ]};

(t calcul du vecteur v=ulgatokcir 3)

v(l,1):=ul¥gall, 1 10okcf1 1380 [1,1]s
vi2,11s=ultqa(2, 1 100ke[2,1]00[2,1]
v[3,1]s=ultgal3, t1sokc (3, 112r(3,1];

(¢ cacul du vecteur acceleration ddg=ia#(v-h-fp-or] 1)

for 1:= 1 to 3 do
vi[1,L)s=vli,1]-hl1,1)-fp[i,1];

aultwmatiad,vl,dda,3.3.1);
foecri aati{ddg, 2, 1)3)

i READLN: j
END;

1

PROCEDURE RKTHE(te,ul,u2,ul:extended;var x,d:TE)

var

ar,zethy

nloh2 ol ond okl e? k3, k4, 014,12,03, 14,001 hhZ hh3 nnd Kkl kkZ kb3, kk4 111,112,115, 114e4tended;
(4314 Declaration d2c fonctions SB8éBERY)

function f4{x:tb):extended;

begin
calddg(x,ul,u2,ul,z,d);
féi=2{1,11:

end;

function f3(x:tb}:extended;

beqin

{calddg(x,ul,u2,ud,z,d):}
fi=2(2,1);

end;

function fé(x:tb)iextended;

begin

{calddg(x,ul,u2,u3,z,d):}

thi=2(3, 113 L

end;

function f1{x:tn):extended;

begin

fli=al4,1]

end;

function f2{x:thi:estended;

teqin

f2i=xf5.11:
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~function f3{xith)iextenged:
beqin
SIE N H

Endt

beain
hali=fltel);
kkl:=f2{(x):
I[l:-fﬁit].
hls=f4{x):
"-'fﬁfx!.
lis=fhis):
wr{i, 1 i=x{!,1]1+hhiste/2
ar(2,1)=x[2 l]+kkltt9f‘,
sr(3, 1 =23, 1]+1110te/2;
xr(d4,1)e=x{d, L 1¢hinte/2;
sr(8 0 )e=x(5,1)+k1ntes2;
srib x4l 10t/ 2y
hh2:=fi{xr);

bhZi=12(nr:
::.:"‘[xrj.

hir=tdiur):
w2i=t00ur};
[2:=f6{xr});

'1 i -ﬂ'la‘a}*hhz‘tEJ.:

xr(2 1)s=xr(d, 1] +ni20te/2y

arf3 L)s=er {3, 1]411208/2;

xrtﬂ Viszxr{4, 1 j#nZate/d;

ar[ 8, e=xr{ 8, 11402810/ 2s

srla,lisxr{b,i]+i20te/2;
nhd=tt{ar);
FRIe=f2{sr);
wefiury
har=fdiaryy

ed=fSur):
[ li=fa(er

arid tle=er{l, 1ithh3tte;

WFIW 1‘-'urlh|l]+bi*lt9'

4

Je1]e=x Jllidste:

sr[5 L lemxr (5,1 1ok d0te;
1

1

”'15 11 —WFL“';L+h:‘tE.
1
the=srib 1 1+130te;

crlb,
hhds=fliar);
chGr=f2{xr}y

}:i‘:f“r i

dizta{srs:

hd = S{ur): 4

[4;=f6{ur);
w[1 1) e=xl L D)4 te/p ) a{hhi+2ahh2420nhi+0nd )
xU2 ble=n{2 0]+ (te/b)n ki 4 28hk2420kET4LK4 )
3 1])5=n L“1}+!tefbit[lil*¢11!?+*111’ 1i4):
x4 1=l 4 Liv(te/b a{hie2an2e00n 0k s
flS 1l 5, L]0 ta/hiat e+ 20 24200 24k 4 ],
wlb dTi=x[b L1+ (te/a)R{11+2012¢20173+14);
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