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Résumé

Dans ce mémoire, nous proposons une loi de commande basée sur
I'énergie et la passivité pour un robot avec articulations flexibles. 1l n'est pas
nécessaire de mesurer l'accélération pour la loi de commande proposée, et une
boucle d'état réduit (I'état du moteur) est suffisante pour stabiliser le robot a
articulations flexibles. Mais afin d'améliorer la performance et la précision, il
est préférable d'utiliser I'état complet du systéme. Nous présentons le modéle
d’un manipulateur SCARA a deux articulations flexibles qui est employé pour
évaluer les correcteurs par simulation. Nous concevons deux contrdleurs en
supposant que l'état partiel ou complet est mesurable, et analysons leurs
performances. Les conditions nécessaires sont prises en compte pour obtenir
un systéme d’erreur passif en présence du frottement du moteur et du lien, et
également pour démontrer la stabilité locale asymptotique de 1’état a ’aide d’un
argument de Lyapunov. Les résultats de simulation montrent que la loi de
commande de I’état complet permet d’obtenir des performances nettement
supérieures que la loi de commande avec retour d’état réduit. Les résultats
confirment que cette loi de commande est robuste vis-a-vis la variation de la

constante de rigidité et des conditions initiales.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION ET REVUE DE LA LITTERATURE
1.1 Introduction

La conception d’un robot plus rapide et plus léger demande que des
compromis soient faits au niveau du choix des matériaux des actionneurs et des
¢léments de transmission. Par exemple, les réducteurs harmoniques sont trés
efficaces pour la transmission de couples élevés et présentent un faible retour
de dent ainsi qu’un poids assez léger, mais ils possédent une flexibilité
inhérente [SweetG85]. Les chercheurs ont montré I’effet déstabilisateur de la
flexibilité sur les lois de commande qu’ils ont congues pour des robots rigides
[SweetG85, CetinkuntB90].  Pour assurer la stabilité et de bonnes

performances, la loi de commande doit prendre en compte la flexibilité.

Les résultats de simulations, confirmés par des expériences, ont montré
que plusieurs algorithmes de contréle développés pour les robots rigides ne
fonctionnent pas de maniere satisfaisante en présence d’une rigidité réduite au
niveau des articulations qui cause des oscillations. Ces oscillations se
produisent avec les lois de commande continues et discontinues congues pour
un robot rigide. Pour les cas donnant des résultats satisfaisants, les résultats

sont critiques et ne sont pas robustes.



Plusieurs lois de commande ont été proposées pour la commande des
manipulateurs avec articulations flexibles: techniques des perturbations
singuliéres; linéarisation par rétroaction [Spong92]; commande robuste [Qu95];

commande adaptative [ChenF89, LozanoB92], technique de H_ [Lin91], et

techniques d’énergie et de passivité (incluant la commande par mode de
glissement) [ChenF89, LozanoB92, PadenRB90]. La plupart des lois de
commande qui ont été proposées requiert la connaissance de 1’état complet et
méme quelque fois la mesure de 1’accélération. Aussi, une caractéristique
linéaire pour la flexibilité est normalement considérée. De plus, la rigidité des
articulations doit étre suffisamment élevée pour utiliser le mode de séparation
par la méthode des perturbations singuliéres. Ces restrictions ne s'appliquent
pas ou peuvent étre évitées avec la technique de passivité. Spécifiquement, un
retour d'état réduit est suffisant pour stabiliser un robot avec articulations
flexibles. De plus, la linéarisation n'est pas nécessaire pour l'approche de
passivité, parce que les propriétés d'énergie du systeme sont exploitées pour
définir des lois de commande linéaire ou non linéaire. Alors que la loi de
commande passive garantit la stabilité et la robustesse de stabilité, elle ne
garantit pas les performances. Afin d'améliorer la performance et la précision, il
est préférable d'utiliser l'état complet du systeme par mesure ou a l'aide

d'observateurs lorsque certaines grandeurs ne sont pas mesurables [SicardL95].



Nous présentons brievement quelques approches qui ont été considérées
depuis plusieurs années comme étant capables de résoudre le probléme de
commande des robots avec joints flexibles incluant la technique des
perturbations singuliéres, la linéarisation par rétroaction, le conditionnement de

’entrée, la commande par mode de glissement et la technique de H_ . Les

atouts, les inconvénients, et les limites d’application de chacune de ces

méthodes sont présentés.
1.2 Revue de la littérature
1.2.1 Technique des perturbations singuliéres

Cette approche est basée sur une formulation du modéle dynamique du
systtme comme deux sous-systémes dont un représente une perturbation
singuliére [Spong87]. Dans cette méthode lorsque le coefficient de
perturbation singuliere tend vers zéro, le modéle du systeme coincide avec celui

du robot manipulateur rigide [MarinoN84, SicilianoB88].

Méme lorsque seulement la position et la vitesse du lien sont disponibles
pour le retour, cette loi de commande fournit 1’amortissement naturel a
’articulation du systéme. Pratiquement, cette méthode s’applique lorsque la

rigidité est élevée, comme dans les réducteurs harmoniques, et le couple de



torsion et ses dérivées temporelles constituent une série de variables d’état

‘rapides’.

Les résultats de cette technique sont trés satisfaisants si la commande est
faite dans deux parties additives: commandes lente et rapide avec le retour de
I’état lent et rapide respectivement. En fait dans ce cas, le modéle réduit lent
coincide avec celui du méme robot a articulations rigides et évidemment nous
faisons la commande selon les techniques existantes pour un robot rigide. Le
modele réduit rapide est un systéme linéaire paramétris¢é dans les variables
d’état lentes et nous pouvons le commander par la méthode des commandes
rapides. Par conséquent, si la commande rapide peut stabiliser le modéle réduit
rapide, i.e. les oscillations de I’élément élastique, les trajectoires du systeme

réduit vont approximer les trajectoires des joints flexibles contr6lés du robot.

Pour obtenir de bons résultats, il doit y avoir une séparation temporelle
suffisante entre les modes des modeles lent et rapide. Si ce n’est pas le cas, il
faut utiliser la méthode du manifold d’intégral pour obtenir un modele réduit
lent plus précis [SpongKK87]. Donc cette méthode n’est pas applicable pour
une élasticité importante pour un ressort de torsion non linéaire et le retour de
I’état complet (position et vitesse du moteur et du membre) est nécessaire pour

avoir de bons résultats. Aussi, le calcul du manifold d’intégral est complexe et



il utilise beaucoup d’approximations afin d’obtenir les paramétres de son
espace. De plus, il est nécessaire de connaitre les parametres du systéme ou la
mesure des variables rapides et de leurs dérivées en fonction du temps mais il

ne donne pas la robustesse vis-a-vis les incertitudes des parameétres du systeme.
1.2.2 Linéarisation par rétroaction

Une des méthodes de commande des manipulateurs avec articulations
flexibles sur laquelle beaucoup de chercheurs travaillent également est

I’approche de linéarisation par rétroaction [Spong92].

Cette méthode est basée sur la linéarisation par rétroaction des variables
d’état du systéme. Pratiquement, les remarques suivantes sont observées dans

I’application de cette méthode:

e L.a commande par cette approche requiert la mesure de 1’état complet

qui comprend la position et la vitesse des moteurs et des membres.

e 1’évaluation des équations aux dérivées partielles et la conception de

la loi de commande finale par rétroaction sont complexes.

¢ En employant la technique de commande adaptative, nous obtenons des

résultats satisfaisants.



e Elle demande la connaissance du modéle non linéaire exact du systéme,
et I’implantation coltera cher (en terme de mémoire et de temps de

calcul).

e La robustesse de la loi de commande vis-a-vis I’incertitude des
parametres du systtme comme la matrice de masses-inerties, la
caractéristique de rigidité, la charge, et en général les perturbations

demande d’étre évaluée.

e Obtenir la commande pour un systéme linéaire qui donne la robustesse
n’est déja pas facile. Mais si les bornes de variations des parametres
sont données, le systéme en boucle fermée peut étre considéré comme un
objet linéaire pour une classe de perturbations qui sont bornées dans

’entourage du point équilibre.

e [’application de cette méthode dans le cas ou tous les parameétres du
systéme sont inconnus nous rend un systéme plus difficile a contrdler et
nous pouvons peut étre concevoir une loi de commande pour faire
converger 1’erreur vers I’origine avec des commandes supplémentaires.
Une autre fagon de régler ce probléme est d’employer un algorithme

d’identification non linéaire.

e Cette méthode s’applique pour une caractéristique de rigidité linéaire.



e En général, la linéarisation par rétroaction exacte est difficile &
appliquer pour un manipulateur avec joints flexibles et pour cette raison
les chercheurs I’emploient soit pour le modéle d’approximatif soit pour la

linéarisation par rétroaction avec 1’état partiel [Lin91, Sicard93].

e Si les parametres du systéme sont inconnus, quelques algorithmes de
commande demanderont 1’accélération et la troisiéme dérivée de la
position du membre [Spong87]. En pratique, elles sont difficiles a
mesurer ou a reconstituer et méme si c’est le cas, elles sont bruitées et

demandent un filtre supplémentaire.

Pour les raisons mentionnées, la méthode de linéarisation par rétroaction
’ . 4 A 7 .
n'est pas conseillée pour é&tre employée pour les manipulateurs avec

articulations flexibles.
1.2.3 Commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement est une des commandes entrée-
sortie robustes pour les systémes non linéaires et flexibles. Pour la loi de
commande proposée dans [MradA91], nous n’avons pas besoin de calculer la
dérivée du signal de la vitesse (accélération) ou d’inverser la matrice de
masses-inerties. Aussi, la mesure de ’accélération et la dérivée supérieure ne

sont pas nécessaires. En plus, la stabilité asymptotique globale est garantie par



cette méthode de commande pour la position et la vitesse du membre. La
commutation du signal de commande peut exciter la fréquence naturelle de

I’élément flexible du systéme [MradA91].

La conception de certaines lois de commande robuste requiert seulement
les informations de position et de vitesse des membres. Elle donne une grande
région d’attraction. La loi de commande est applicable et robuste dans le cas
de I’incertitude des parametres autonomes non linéaires du systéme, d’une
erreur du modele, de la variation de la charge, et d’une caractéristique de

rigidité inconnue [Qu95].
1.2.4 Conditionnement de P’entrée

Une autre méthode qui est présentée pour la génération de la commande
d’entrée est le conditionnement de I’entrée pour réduire ou éliminer la vibration
au niveau de I’effecteur. Dans cette méthode de commande, la durée du signal
d’entrée doit étre congue afin d'empécher les vibrations du systeme
[SingerS88a, SingerS88b]. Ce temps doit étre aussi optimisé. Cette approche
est robuste pour une faible plage d’incertitudes des parameétres du systéme et
peut étre appliquée pour les systémes en boucle fermée et ouverte. Elle est
basée sur une des méthodes de profils de came (cam profiles) ou contrdle

posicat (posicat control) [SingerS89]. En fait, elle emploie comme couple



d’entrée une fonction du type versinus (i.e. 1-cos(wt)) ou une sinusoide avec

une variation initiale de type rampe [MeckIS88].

Cette méthode élimine 1’oscillation due au couple d’entrée mais elle
emploie le modéle découplé des joints alors elle ne peut pas résoudre le
probléme des oscillations a cause de la force de Coriolis et la force de contact

de I’effecteur avec les obstacles dans 1’environnement [Sicard93].

1.2.5 Méthode de la commande H

Dans [Lin91], cette approche est appliquée pour un manipulateur avec
deux joints et liens flexibles. Elle est basée sur deux parties principales: 1) une

linéarisation par rétroaction partielle et 2) un retour d’état du membre.

D’aprés Lin, la solution facile et la plus efficace pour poursuivre la
trajectoire désirée de 1’effecteur est de concevoir une loi de commande basée
sur le retour d’état qui simultanément stabilise 1’oscillation due a la flexibilité et
découple le systéme en deux parties. La partie linéaire non autonome inclut la
dynamique de chaque moteur avec le couple d’entrée et la sortie désirée
(position du moteur). La partie inobservable non linéaire contient la dynamique
de I’élément flexible. La partie découplée de la dynamique du moteur est

congue de fagon & poursuivre précisément la trajectoire de l’effecteur. Le
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retour partiel de 1’état du systéme est basé sur un algorithme de géométrie

différentielle.

Mais en I’absence d’amortissement dissipatif du membre, n’importe quel
retour d’état qui fait une poursuite exacte au niveau de I’état du moteur n’est
pas capable de stabiliser I’oscillation de ’effecteur. Ce probléeme est relié a la
dynamique de I’état zéro qui est instable. Par conséquent, afin de stabiliser la
dynamique non linéaire inobservable de la flexion, il est nécessaire que le sous
systeme linéaire de la dynamique du moteur et le sous systéme non linéaire de
la flexibilit¢ se fusionnent. Autrement dit pour éliminer complétement la
vibration de 1’élément flexible, il faut sacrifier la perfection de poursuite de
I’état du moteur en introduisant un contrdle de perturbation dans le voisinage de

la trajectoire désirée.

La commande de la stabilisation perturbée peut étre effectuée avec une
des commandes robustes par retour d’état pour systtmes multivariables
linéaires, e.g. la technique Nyquist-Lien, LQG/LTR, la commande optimale

H,_.

La commande H_ , normalement, demande énormément du calculs et de

résoudre des équations assez difficiles parce qu’elle résulte du domaine

fréquentiel. Lin a présenté une loi de commande H, optimale basée sur le
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retour d’état qui requiert de résoudre seulement une équation algébrique de
Riccatti, avec un intégrateur qui permet d’éliminer d’erreur stationnaire. Elle

amortit I’oscillation et donne une poursuite robuste de la trajectoire du moteur.

Les résultats ne dépendent pas du modéle exact du manipulateur et il ne
demande pas une bonne connaissance de la constante de rigidité et des
parametres du systéme. Et aussi, nous pouvons considérer une rigidité non
linéaire aux joints et également aux liens (flexibilité articulaire et de la

structure).
1.2.6 Technique de la passivité et d’énergie

La technique de la passivité est basée sur le formage de 1’énergie
naturelle du robot via un retour d’état. Comme la mesure de la vitesse est
bruitée en général, il est préférable de ne pas utiliser cette grandeur directement
pour le retour d’état pour obtenir de bonnes performances pour le systéme.
Dans [BerghuisN93], cette technique a été exploitée pour la conception d’un
contrleur-observateur dans le cas d’un robot rigide en tenant compte
seulement de la mesure de la position. Dans ce travail, la fonction d’énergie
du systéme avec 1’observateur et le contr6leur en boucle fermée garantit la

stabilité asymptotique.
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La conception d’une loi de commande pour un robot manipulateur
flexible via le retour d’état requiert les informations des quatre variables d’état
pour chacun de joint, soit la position et la vitesse du moteur et du membre, ou
la position, la vitesse, I’accélération et la dérivée de 1’accélération des
membres. Tomei a proposé d’utiliser un observateur basé sur la propriété de
I’énergie et de la passivité pour les joints flexibles afin de mesurer seulement
I’état des moteurs [Tomei90]. Cette technique est également exploitée pour
concevoir un contréleur pour des systémes flexibles [KarlVL94]. Malgré
toutes les contraintes qui existent dans ces systémes, la robustesse de la

stabilité de ce contrdleur est assurée en employant la technique de passivité.

Une bonne combinaison de la commande adaptative et de la technique de
passivité est aussi présentée dans [Darmaren96] pour contrdler le robot du
SRMS (‘Shuttle Remote Manipulator System’) dont les membres sont flexibles.
Le choix de la fonction candidate de Lyapunov a été importante afin de
démontrer la stabilité asymptotique globale. Les conclusions de stabilité sont

valides méme pour une charge massive.

Dans [Sicard93], une étude est présentée pour la commande de robots
avec joints flexibles, en particulier le robot du SRMS en négligeant la flexibilité

des membres. L’approche de commande requiert les €tapes suivantes : trouver
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un signal d’anticipation qui permet d’obtenir un systeme d’erreur passif ou
pouvant étre rendu passif par retour d’état statique; trouver un retour d’état
statique pour rendre le systéme observable et passif; trouver un retour d’état
strictement passif pour stabiliser le systéme. L’étude de stabilité et de
robustesse de la loi de commande permet de justifier des approximations
effectuées dans le signal d’anticipation pour I’implantation. Cette thése de

doctorat constitue la référence de base pour ce travail.
1.3 Problématique et objectif

Considérons un manipulateur avec joints rigides et flexibles et avec
membres rigides se déplagant librement dans I’espace.
Considérons la trajectoire de sortie désirée décrite par y,(¢) qui est le

vecteur des positions angulaires désirées des membres et ses dérivées

temporelles, pour ¢ > ¢,

" Nous désirons concevoir une loi de commande u(t) telle que
la sortie y(t) suive la consigne y,(t), et que la stabilité
Interne soit garantie.
u(t) est le vecteur des couples d’entrée des moteurs et y(¢) est une

fonction du vecteur des positions angulaires des membres (y(¢) = h(q(t))).
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Nous voulons concevoir un controleur qui stabilise le systéme par
I’approche d’énergie et de passivité en supposant que 1’état partiel (position et
vitesse de moteur) est disponible et d’analyser la robustesse et la performance
du systéme vis-a-vis la flexibilité au niveau des articulations. Nous négligeons

le frottement Coulomb du systéme qui est non linaire dans les étapes suivantes.

Afin d’améliorer la performance et la précision, il est préférable
d’utiliser I’état complet du systéme, soit la position et la vitesse des membres et
des moteurs. Dans ce cas, nous allons voir au chapitre 5 que nous ne pouvons
pas résoudre le signal d’anticipation de fagon analytique, alors nous
emploierons une approximation du signal d’anticipation. L’approximation sera
justifiée par une analyse de robustesse et par simulation. Pour aboutir a cette

fin, nous nous proposons de suivre les étapes décrites a la section suivante.
1.4 Organisation

Au chapitre 2, nous présentons le modéle d’un manipulateur a
articulations flexibles. Pour ceci, nous expliquons rapidement le logiciel qui
¢value la cinématique directe et la dynamique inverse du manipulateur. La
procédure pour déterminer le modéle, et aussi les hypotheses sont décrites.
Finalement le modéle du robot avec joints flexibles normalisé du coté des

membres des éléments de transmission est présenté.
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Dans le chapitre 3, nous rappelons les définitions et les théorémes que

nous utiliserons aux prochains chapitres.

Dans le chapitre 4, nous présentons la procédure de conception de la loi
de commande basée sur la passivité. Les hypotheses nécessaires pour avoir un
systtme d’erreur passif en présence du frottement du moteur et du lien sont
décrites. Une loi de commande avec retour d’état réduit, incluant un signal
d’anticipation basé sur le modele et un signal de rétroaction indépendant du
modele, est développée. La stabilité asymptotique de I’état du systeéme est
démontrée par ’approche d’énergie de Lyapunov et par la propriété de

passivité de I’équation d’erreur.

La loi de commande est étendue a la rétroaction de 1’état complet au
chapitre 5, afin d’améliorer les performances dynamiques et statique du

systéme.

Les résultats de simulation et la stabilité du systéme en tenant compte
des deux lois de commandes, retour d’état réduit et complet, et leur robustesse

et performances pour plusieurs constantes de rigidité sont présentés au chapitre

6.

Finalement au chapitre 7, nous dressons une conclusion pour ce travail.



CHAPITRE 2
MODELISATION DU MANIPULATEUR SCARA
2.1 Introduction

Le choix convenable d’un modéle mathématique, pour la conception de
la loi de commande, est une étape cruciale pour le développement de la loi de
commande d’un systéme. Etant donné que la flexibilité aux joints est une des
sources majeures de perturbation pour la commande d’un robot, sa bonne
connaissance nous permettra d’obtenir de meilleurs résultats avec la loi de
commande appliquée au robot. Nous avons besoin du modele détaillé pour la
conception de la commande et son implantation. Il est préférable d’étudier la
partie la plus significative de la dynamique du systéme afin de simplifier et de
minimiser les calculs requis. Dans ce chapitre, nous présentons les étapes
nécessaires pour obtenir le modéle d’un manipulateur avec articulations
flexibles. Nous avons fait appel a un logiciel basé sur ’approche de Newton-

Euler pour obtenir ce modéle [MontignyS94].

Nous analyserons un robot du type SCARA avec 4 degrés de liberté en
tenant compte de la flexibilité dans les deux premiéres articulations et pour
lequel I’actionneur du deuxi¢me membre est positionné sur le premier membre.

Ce manipulateur est illustré a la figure 2.1.
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Moteur 3

Membre 3

{

- gy
- -

Moteur 1

. Moteur 4

Pince (Membred)

Figure 2.1 Schéma du robot SCARA.

2.2 Modéle général du robot

Nous pouvons tirer le modele dynamique d’un manipulateur rigide via les

équations de Lagrange-Euler.
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ddlq,q) dLe,4) _ (2.1)
dt dq dq
ou q= (g, ,...,qn)T est le vecteur de dimension » des angles d’articulations

pour le systtme; L, le Lagrangien, est la différence K-P, entre I’énergie
cinétique K et I’énergie potentielle P; et w=(u,...,u,)" est le vecteur de
dimension » du couple d’entrée du systtme. Lorsque nous appliquons cette
équation pour un robot manipulateur, nous supposons généralement que
’énergie potentielle P=P(q) est indépendante de q alors que 1’énergie
cinétique est une fonction quadratique du vecteur q. Cette équation conduit au

modéle suivant du manipulateur rigide [Spong89]:
M(q)d4 + C(q,9)q + D(q) + G(q) = Bu (2.2)

ol q=q; € R" est le vecteur de position; ueR” est le vecteur du couple

d’entrée avec B=1,_, ou I est la matrice unité; M est la matrice de masses-

n
inerties; D est le vecteur des forces/couples de frottement visqueux et de
Coulomb des moteurs et des membres; C correspond a la matrice des
coefficients des forces de Coriolis et centrifuge (peut etre représentée en
utilisant les symboles de Christoffel); G est le vecteur des forces/couples de

gravité.
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Rappel : L’équation dynamique (2.2) d’un robot rigide définit un systeme

passif le long des trajectoires u — q, i.e.
T r
<q,u>p= L qudt>2-4

pour tout 7 et pour un S > 0 [OrtegaS88§].

Aprés avoir obtenu le modéle du robot rigide, nous ajoutons 1’énergie
stockée dans le systéme due a la flexibilité et alors nous obtenons le modéle du
systéme complet. Dans [Sicard93], Sicard a employé le modéle du robot avec

joints flexibles sous la forme suivante

M(q)4 + C(q,9)q + D(q) + G(q) + Kq = Bu (2.3)
M (9;,9,) Mi5(q;,9y) . D\(q,) }
M = 1] D = 2
e @ {Msz((haqm) M, (qy) } @ |:Dm(qln)

Cq,q) = |:C11(ql’qmaql’Qm) C12(ql’qm’ql’qm):|’ G(q) =|:Gl(ql’qm):|

C21(91:9m:91:9m)  €22(41:9m>9159m) Gn(q19m)
2 2
K{N K, -N Ke} B:H
2 b
~N’K, N°’K, I
ot q=[q; qL 1" eR?" avec q; e R” le vecteur de position des membres et

q,, €R” le vecteur de position des actionneurs; K, = diag{k,-} est la matrice
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des constantes de rigidité des ressorts de torsion, et N est la matrice diagonale

des rapports de transmission. Nous définissons la sortie d’intérét y(¢) comme

y(t) =h(qy) (2.4)
Puisque la sortie est généralement une fonction de I’état des liens (q).

Pour un robot manipulateur avec r articulations dont les m premieres (en
débutant 4 la base du robot) sont flexibles, nous définissons q, e R", q, € R”
les positions des membres et des moteurs avec q,,; = N;qy;,i =m +1,...,n, pour

les membres rigides avec N; le rapport de transmission. Alors, dans (2.3) et

(2.4), pour q=[(11F qm]T, q, e R"™ sont les coordonnées des articulations
flexibles, we®R™', M,,C,,N,K,eR™",  M,,C,eR™",

M,,,Cp, eR™" , D;,G,eR™', D,,G,, eR™, B=[0,,,, I,..| et

2
NzKe -N Ke 0(n-m)x(n-m)
2
K=l - NzKe N Ke 0(n-m)x(n-m)
0(n-m)x(n-m) 0(n-m)x(n-m) 0(n-m)x(n-m)
Bien que (2.3) soit complexe et non linéaire en général, il existe plusieurs

propriétés fondamentales qui peuvent étre exploitées pour faciliter la

conception de la loi de commande pour un robot flexible avec contante de
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torsion linéaire. Nous traitons maintenant de ces propriétés [OrtegaS88,

TangA94].
Propriété 1: La matrice de masses-inerties M(q) est symétrique, définie
positive, M(q) et M''(q) sont bornées (gSM(q)=MT(q)SE, pour des

constantes bornées ¢ et o >0) en fonction de qeR"™™. 0

Propriété 2 : Tous les parametres sont constants: masse de liens, moments
d’inertie, etc. Ils apparaissent comme des coefficients de fonctions connues

des coordonnées des articulations (position, vitesse, et accélération). O

Propriété 3: Peu importe le choix de la matrice C(q,q), nous avons

]

qT [M—(zw - C(q, q)j q =0 [Misawa92|.

2.3 Détermination du modéle du robot SCARA a Paide du logiciel

CINDYN
2.3.1 Résumé du logiciel CINDYN

Afin de trouver le modéle du manipulateur avec joints flexibles et de
diminuer la charge de calcul manuel, nous employons un logiciel qui résout
symboliquement la cinématique directe et la dynamique inverse des

manipulateurs avec » joints a 1’aide de Matlab®-Maple®. Ce logiciel a été
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développé dans le cadre d’un projet du groupe de recherche en électronique

industrielle (GREI) de "UQTR [Montigny$94].

Ce logiciel est exploité pour trouver la cinématique directe et la
dynamique inverse pour un ensemble de corps rigide sous forme symbolique,
dans le cas d’un manipulateur comportant » joints rotatifs ou prismatiques. Il
utilise la convention Denavit-Hartenberg (D-H) modifiée pour représenter la
configuration du bras, et caractériser la location des masses constituant chacun
des membres. Dans cette suite d’idées le logiciel Matlab®-Maple® a été utilisé

comme outil de programmation.

Dans la premiere étape, le logiciel détermine la matrice de transformation
et de rotation de chacun des référentiels par rapport au précédent. Les vecteurs
de position et les matrices de rotation de chacun des référentiels joint par
rapport au référentiel zéro sont aussi déterminés. Pour évaluer le Jacobien de
vitesse de chacune des articulations par rapport a la base, il utilise une
approche vectorielle. A la deuxiéme étape, une formulation récursive basée sur
les équations de Newton-Euler est utilisée pour déterminer les vitesses,

accélérations, forces et couples.

Les équations qui résultent de ce logiciel, décrivent le comportement

dynamique du manipulateur et sont données sous forme analytique.
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2.3.2 Convention Denavit-Hartenberg modifiée
La méthode D-H se pratique comme suit [Craig89]:

1. Numération des segments constitutifs du bras manipulateur, & partir
du support de base. Le statif ou socle est le référentiel indice 0,
tandis que la « pince » constitue le référentiel d’ordre n. Le segment i
est mobile par rapport au segment i-1, soit qu’il se translate, soit qu’il

rote dans le référentiel du segment i-1.

2. Définition du systeme d’axes de chacun des segments en appliquant

les régles qui suivent :

a. L’axe Z; correspond a I’axe de déplacement du segment i dans le
référentiel i-1. Dans le cas d’une charniére, Z; définit I’axe de
translation du segment i; pour une rotation, Z; définit ’axe de

rotation du segment 7 dans O;.,.

b. L’axe X; est choisi perpendiculaire a Z; d’une part et Z;,; d’autre
part. SiZ; et Z;.; ne se coupent pas, on choisit X; colin€aire avec
la perpendiculaire commune a Z; et Z.;. Si Z; et Z;,; se coupent,
I’orientation de X; n’est pas définie, et ’on peut choisir celle
qu’on veut. Si d’autre part Z; et Z;,, sont colinéaire, X; peut étre

choisi quelconque dans le plan perpendiculaire a Z,.
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c. L’axe 1; est choisi de fagon a obtenir un triedre X; Y; Z;
trirectangle direct.

d. Définition des parameétres de chaque articulation a savoir les
quantités a,_;, «a;_|, d;, 6;. Selon cette convention, les 4
parameétres de chaque articulation rigide qui représentent la
position et |’orientation de 1’articulation se définissent comme suit

a;_; . distance de Z;_; a4 Z, mesurée le long de X, ;.
a;_, - angle entre Z; | a Z; mesuré par rapport a X,_;.
d; : distance de X, ; a X; mesurée le long de Z;.
@, : angle entre X, ; 4 X; mesuré par rapporta Z;.
Pour les membres prismatiques et rotatifs, trois paramétres sont fixes et
un est variable.

2.3.3 Modé¢le du manipulateur SCARA

Nous considérons un robot de type SCARA qui est illustré aux figures
2.1 et 2.2, mais dont I’actionneur du premier membre est installé a la base et le
deuxiéme membre est entrainé par un moteur monté sur le premier membre. En
conséquence, le moteur 2 agit indirectement sur le membre 2. Ceci nous
permet d’obtenir une structure plus légére et des mouvements rapides. La

transmission de 1’énergie des actionneurs 1 et 2 vers leurs membres est
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effectuée par des poulies et des courroies. Nous considérerons quune

flexibilité apparait au niveau de ces articulations.

La troisieéme articulation est prismatique et son actionneur est fixé sur le
dessus du membre trois. Le poignet correspond a la quatriéme articulation qui
est rotative. Les troisiéme et quatriéme articulations sont considérées rigides.
Le rotor des moteurs est considéré comme un solide de révolution uniforme par
rapport a son axe de rotation. Les inerties et frottements des poulies sont
négligés.

Dans la plupart des publications, les auteurs ne considérent que le
frottement visqueux du moteur et du membre (frottement linéaire). Malis, cela
n’a aucun I’effet sur la structure du modéle du manipulateur. La propriété de
linéarisabilit¢ demeure toujours la méme en considérant ce frottement, mais

avec un changement possible sur I’entrée [Spong87].

En ajoutant le frottement de Coulomb, frottement non linéaire discontinu,
la propriété de linéarisation du modéle n’est plus valide. Si le frottement de

Coulomb est présent au niveau du moteur, il sera compensé par la commande
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‘Moteur 2

Nz X1 " Qm%
VRr2 N2

Poulie I \_.Z,’%Z; 1
ks

Moteur 3

Poulie r;:

Moteur 1

Figure 2.2 Structure mécanique et définition des variables.

d’anticipation. Mais la compensation exacte du frottement de Coulomb du
membre n’est pas possible. Elle requiert un couple discontinu a la sortie de
I’élément flexible. Ceci engendrerait une discontinuité au niveau de la position
du membre ou du moteur. Par conséquent, le systéme n’est pas linéarisable

[Sicard93].
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A cause des effets mentionnés, nous avons ignoré le frottement de
Coulomb au niveau des moteurs et des membres dans le modéle du

manipulateur afin de trouver la loi de commande.

Les hypothéses suivantes seront considérées afin d’obtenir le modéle du

manipulateur.

Hypothése 2.1 : Chaque actionneur est directement couplé a son membre,
possiblement par un réducteur de vitesse ou autre élément de transmission, tel

que I’élément 7 du vecteur k de la force élastique peut étre représenté comme
ki(@1>9m) = k@i Gmpy) 1= 1Lesm 5

Hypothése 2.2 : Le frottement des moteurs et des membres est indépendant de
la position des moteurs et des membres. Aussi, nous supposons que le

frottement de Coulomb est nul. 0

Hypotheése 2.3 : La caractéristique linéaire du ressort de torsion sera supposée

comme modéle de la flexibilité. 0

Hypotheése 2.4 : L’inertie de chaque moteur est symétrique par rapport a son
axe de rotation. Ainsi la force de la gravité et la matrice des masses du systéme
sont indépendantes de la position des rotors. De méme, la vitesse du centre de

la masse des rotors est indépendante de la position des moteurs [Spong87]. [J



28

Hypothése 2.5 : L’effet de la force gyroscopique sera considérée, i.e. la

matrice M, #0. Dans ce cas I'énergie cinétique des liens ne dépend pas

seulement de la rotation des liens. O

Hypotheése 2.6 : L’énergie potentielle est indépendante de ¢ alors que

’énergie cinétique est une fonction quadratique de la vitesse (i.e. q). O

Hypothése 2.7 : Le stator du moteur i, i=1,...,n, est monté sur le membre /, [<i,
de telle facon que le premier bloc de M, est strictement triangulaire.

Cependant, pour les liens prismatiques, le moteur i peut étre monté sur le lien i.
[

A cause de la structure particuliére du robot, comme la flexibilité et des
contraintes pour 1’assignation des référentiels, les étapes suivantes doivent étre

accomplies pour obtenir le modele final.

1) Décomposer le robot en trois parties, en s’assurant que chaque masse

n’apparait pas plus d’une fois.

ii) Trouver le modéle dynamique de chaque partie a 1’aide du logiciel

CINDYN.
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iii) Combiner les résultats des deux étapes en respectant les variables
appliquées pour chaque partie pour évaluer la contribution au couple

total de chacune des masses.

iv) Ajouter les couples d’inertie et de frottement des moteurs aux

€quations concernées a 1’étape précédente.
v) Ajouter le couple emmagasiné dans les éléments flexibles.

vi) Normaliser les équations finales de telle maniére que tous les couples

se trouvent du coté des membres.

2.3.3.1 Définition des paramétres du manipulateur

2.3.3.1.1 Parametres des membres

Les parametres des membres et de la charge sont spécifiés au tableau
2.1. Dans le tableau 2.1, POH indique que les membres 2 et 3 sont représentés
par des poutres en H et PRI représente un prisme.
2.3.3.1.2 Parameétres des actionneurs

Les parametres des actionneurs 1, 2, 3 et 4 sont présentés au tableau 2.2.

CPU représente la forme d’un cylindre plein uniforme.
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Tableau 2.1 Parameétres géométriques et massiques du manipulateur.

Masse |Longueur| Hauteur |Largueur Epaisseur Epaisseur |Masse
totale de la section de la section | des sections de la
centrale pour centrale paralléles partie
la POH centrale
de la
poutre
unit¢ | (Kg) (m) (m) (m) (m) (m) | (Kg)
Membre 1{m;=3.71| L=0.5 | H=0.15 | ¢=0.15 |a=0.00635 [6=0.00635| 1.24
POH
Membre 2\m,=3.71| L=0.5 | H=0.15 | ¢=0.15 |a=0.00635p=0.00635| 1.24
POH
Membre 3| m;=4 a=0.5 | b=0.15 | ¢=0.15
PRI
Charge |m.=20 | a=0.15 | $=0.15 | ¢=0.15
PRI

Tableau 2.2 Parameétres géométriques et masses des actionneurs.

Actionneurs Masses Largueur Rayon
(Keg) (m) (m)

Stator (CPU) mg=2 h=0.2 r=0.03

Rotor (CPU) mp=1 h=0.2 r=0.02

2.3.3.2 Décomposition du robot

Dans les équations suivantes, g, et g, sont les coefficients de la gravité le

long des axes y et z par rapport au référentiel monde. Les frottements des

moteurs et des liens, les constantes de rigidité, les rapports de transmission, et
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les autres paramétres du robot illustré aux figures 2.1 et 2.2 sont choisis comme

écrits a I’annexe A.4.

Partie 1 : Cette partie inclut respectivement les membres 1, 2, 3 et le
moteur 3. Afin d’obtenir les résultats de cette partie nous considérons les
masses des membres 1 et 2; pour le membre 3, nous considérons la masse de ce
membre, le stator du moteur 3, et le stator du moteur 4; et finalement nous
considérons le rotor du moteur 3 pour le membre fictif numéro 4. Les résultats
de cette décomposition sont obtenus en employant le logiciel CINDYN ( tous
les détails sont présentés a I’annexe A.1). Les couples obtenus sont donnés par
les équations suivantes:

Ty, = (609769 +5.4275¢c08(q;5 )iy +(2.711375¢0s(q 5 ) +2.5935)d

+2e—4G,3 — 54275sin(q 5 ) g, — 2.71375sin(q;,)d 5
+7.2825g, cos(g;;) +54275g , cos(gy +9;7)

Tipy = (2.71375c0s(qp, ) +2.59359)G), + 259359, +2€ — 443
+2.71375sin(q,,)gj; +54275g,, cos(qy +4p,)

Fi3, = Ndy+g,)

Ty =2e=4gp +Gpn +Gp3)

ou les équations 71;,,, T, et Fj;, représentent respectivement les couples et

la force appliqués aux membres 1, 2 et 3; T, est le couple délivré par le

moteur 3; gq;;, q;, représentent respectivement les positions des membres un
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et deux; dj est le déplacement linéaire du membre prismatique avec la relation

d; = Myq,; (M est I'inverse du rapport du réducteur attaché au moteur 3);

gm3 €st la position du rotor du moteur 3 par rapport au membre 2 selon la

convention D-H modifiée.

Partie 2 : Cette partie contient les membres 1, 2, 3, le moteur 4, et aussi
la charge. Nous employons une masse nulle pour les 3 premiers membres.
Pour le membre 4 et cinquiéme élément de cette configuration, le rotor du
moteur 4 et la charge sont respectivement considérés. Les résultats détaillés
sont présentés a ’annexe A.2. Les couples finaux de cette chalne sont

exprimés ci-dessous:

Thp = (05002 +0.5mecos(g,) +0.50375me +05c0s(g, )Gy
+(0.2502 + 0.25mccos(g, ) + 025¢cos(q, ) +025375me)g
+(2e-4+3.75¢-3mc)g,,4 +3.75¢ -3mceg
— 05(1+ me)sin(qy, )d g, — 0251 +me)sin(g, )gh
+0.5g,(1+ mc)(cos(g;;) +¢<0s(q;; +912))

Tjpp = (02502 +0.25375me + 0.25cos(g, )1+ me))g; +
+(025375me + 02502)G, + (2e -4 +3.75¢ -3mc)G g
+3.75e-3mcg ,,
+025mesin(q, )1+ me)gj +05g, (1+me)cos(qy; +qp)

Fis = (1+me)ds +g,)

T, =2e-4+3.75e-3mc)( g + G +G14)+3.75e-3mcg

T, =3.75¢-3mc(Gy +Gp +Ga T Gcn)
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ou 7, est le couple délivré par le moteur 4; T, est le couple appliqué a la
charge; g,,, est la position du moteur 4; et g, est la position de la charge.
Les autres variables sont telles que définies dans la partie 1.

La figure 2.3 montre la relation entre les variables employées pour la
configuration présentée a la partie 2.

Charge

Moteur 4
qch

dm4

I

Membre2

Figure 2.3 Rapport entre les positions du moteur 4,

de la charge et du membre 2.

Pour éliminer la variable g, dans les équations précédantes, nous

optons pour le changements des variables suivants:

oo dm (2.5)
N,
A =G, +9. (2.6)

ou NV, est le rapport de transmission attaché au moteur 4; « définit la position

de la charge par rapport du membre 2. Nous obtenons ainsi
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1- N,
Ny

2.7)

9en = qm4( )

Pour éliminer 7, nous appliquons la loi de conservation du travail suivante

Tch,ZAa =TenAqch + Tns Adms (2.8)

T.;, est le couple de la charge par rapport au membre 2.

En substituant (2.5) et (2.7) dans (2.8), nous obtenons:

AqG 4 1-N
T;h,Z N,: = Té‘hAqm4( N4 A ) + Tm4Aqm4
Tpy =(1=Ny T+ NyTyy (2.9)
Cependant, nous savons que:
Ten
T, =2 (2.10)
m4 2 N4

Tnq o €st le couple du moteur quatre fixé au poignet par rapport au membre 2.

De (2.10) et (2.9), nous obtenons le couple délivré par le moteur 4 dii a

la charge et au membre 4:

1-N
T

maz = ()T + Ty @2.11)
Ny
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Partie 3 : La derniere partie contient le membre 1 et le moteur 2.
Seulement les masses du stator (fixé sur le membre 1) et du rotor du moteur 2

sont considérées et les autres masses sont considérées nulles.

Les résultats détaillés sont présentés a 1’annexe A.3 et les couples qui

suivent en sont tirés.

Ty 5 = 012114, +2e-44,, —0.6g, cos(g;)
T,

m

ou Tjy 5 est le couple appliqué au membre 1 et 7, est le couple délivré par le

moteur 2.

Dans I’étape qui suit, nous combinons les couples obtenus pour les trois
configurations traitées et les couples d’inertie et de frottement des moteurs.

Les résultats finaux sont:

Ty =(6.719 +0.50375mc + 5.9275cos(q;, ) + 0.5me cos(q;, )i
+(2.8438 + 0.25375me + 2.96375¢0s(q;, ) + 0.25¢08(q1, )i
+2e—-4(G,p +G,3)+(2e—-4+3.75¢-3mc/ Ny)§,,a + Dpdn
—(5.9275 +0.5mc)sin(q,, ) ndy — (2.96375 +0.25mc)sin(qp, )i
+(7.2825+0.5mc)g,, cos(qy ) +(5.9275 + 0.5me) g, cos(g; +9p)
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T) =(2.8438 + 0.25375mc + 2.96375c0s(g;5 ) + 0.25mc cos(q;2))d)
+(2.8438 +0.25375mc)ij), +2e — 4G, 5 +(2e — 4 +3.75€
=3mc/ N )Gy +(2.96375+0.25me)sin(q;,)gf; +(5.9275+0.5me)g,,

*cos(qn +91) + Dpdp

T, =2e—4G 1 +D, 14

T2 =2e=4(Gp + Gm2) + Dpdmr

T, =2e—4(Gy + §pp) + ((mc +10)/ N§ +2e —4)gj,, 5 + (mc +10)g, M,
+ D3 m3

T4 =(2e-4+3.75¢-3mc/ N, )Gy + ) +(2e -4 +3.75¢ - 3me/ Ny,

+ Dyyaqma

Le modele final pour le manipulateur avec joints flexibles résulte des

relations suivantes:

T =k(gm —9qn)

Ty =ky(Gmo —412)

Ton = Tom —k1(qp — q11)
Tz = Towp = k2 (G2 — 912)

Tm3 = Toms
Tm4 = Tem4 (212)

La forme de chacune des matrices du modéle est présentée a ’annexe

A4
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2.3.3.3 Constante de rigidité

Le couple du moteur 1 est transmis par un réducteur de vitesse et un
ressort de torsion vers le membre 1. Dans ce cas la flexion est due a un ressort
de torsion. Par conséquent, la constante de rigidité de I’articulation 1 est une

constante k;.

Par contre le moteur 2 est placé sur le membre 1 et son couple est
transmis vers ’articulation 2 par deux ressorts de torsion, une courroie et un

réducteur de vitesse tel que montré a la figure 2.4.

Moteur 2
N qn
11 Membre 2
qr2
k2m i § kZI
912 . qn
Poulie r; Poulie r,

Figure 2.4 Entrainement du membre 2.

La procédure pour trouver la rigidité équivalente de ’articulation 2 est la

suivante.

En utilisant la loi de la force et du travail, du c6té moteur nous avons
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"

Ly =ky(q)5 —qp5 } ko
= F =—""(q5 —qp (2.13)
Ly=F-n h

Aussi pour le c6té membre nous avons

k
= F =g}, —qp) (2.14)

Ty = ky (g — qp2)
)

Ip=Fn
Pour I’élément flexible entre les deux poulies nous avons aussi
Fy=ky(gnn —qnr) (2.15)

De (2.13), (2.14), (2.15) il résulte que

s
In = (-~ ) (2.16)
IV
v ky nq
ok nam 2.17
= Nz(rz N, q5) 2.17)

avec la constante de la rigidité

ky = (2.18)

r 1 1

2 + 2
s kom k) rs ko

De ce fait, la matrice de rigidité du manipulateur est de la forme suivante:
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k, .t 0 0 0
Nl
0 kK 0 Rnoog
k k T
Kel— 0o —=% 0 0 0
N, N:
2
o “hn k_zz(_l] 0 0
Ny ny Ny \n
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

2.3.3.4 Normalisation du modé¢le du manipulateur

Afin de ramener toutes les variables du c6té ‘membre’, nous effectuons
quelques changements de variables. Ces changements nous permettront de
travailler avec des valeurs du méme ordre de grandeur et donc ¢a nous donnera
un systeme plus facile a simuler et a analyser. Cette procédure est appelée

mise a [’échelle ou normalisation. Définissons donc

dmi =‘1;11N1
v
9m2 =‘1;z2Nzl
4|
dm3 =%Cn3N3
dm4 =q,¢n4N4

ou N;, i=1,2,3,4 sont les rapports de transmission et I’indice ‘c’ identifie les

grandeurs mises & 1’échelle c6té ‘membre’. Donc si nous définissons Q,,

comme
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Q= h
0

nous avons q, =Q,,.q5,, ol q,, est le vecteur de la position du moteur c6té

et q5 =[q5 95, q5s qiu]’ est le vecteur de la position du moteur coté

charge ou lien.

0
Alors nous pouvons dire que q= {Q“ x4 }qc = Qq‘avec
04><2 Q22

1 0 T T
Q, = {O J tel que q° =[q11 912 9 } =[¢111 912 9t Doz I3 ‘13:4] :

Ce changement de variables est également valable pour les couples du

moteur. Cette synthése aboutit aux résultats suivants .
T°=Q-T (2.19)

q=Q-q° (2.20)
Le modele du manipulateur robotique avec joints flexibles est obtenu ci-

dessous.

M(q)4+C(q,9)9+Dq+G(q) + Kg=Bu=T (2.21)
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avec T=[00T.]".

Si nous substituons (2.19) et (2.20) dans (2.21), nous obtenons le mod@]p

du robot ramené au c6té du membre.

QM(Qq°)Q4° + QC(Qq°,Qq°)Qq° + QDQq*
+QG(Qq°) + QKQq‘ = QT (2.22)

Mais nous savons que les matrices M(q), C(q,q), G(q) ne dépendepy

pas des positions des moteurs aux articulations flexibles. Nous écrivons donc

QM(q,)Q4° + QC(q;,4,)Qq° + QDQq*
+QG(q,) + QKQq° =T¢ (2.23)

Les détails sont présentés a ’annexe A.5. De (2.23), la matrice de

rigidité prend la forme suivante.

Ke _Ke 02x2
K°=QKQ=-K, K, 0,, (2.24)

02x2 02x2 02x2

avee

K, = k0 2.25
e{o kj 2.25)

Finalement le modele du manipulateur ramené du c6té ‘membre’ est de la

forme
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M°(q))§° +C°(q1,a)4° +D°4° + G°(q;) + K°q° =Bu®  (2.26)
ou K¢ est donné par (2.24) et M°(q,), C°(q;,q;), G°(q,), et D sont

présentés a ’annexe A.S5. De plus, nous définissons .

T T
qc =[‘111 qp qrcnl qrcnz qi3 ‘114] =[‘111 qn CIrcnl qpcnz qrcn3 qrc;14 >

0
=T et B { 2*4] (2.27)
I4x4

_ T
Aussi, a5 =91 912 913 9141 a4, = lan qi2]" et af = [qrcnl Im2 I ‘I;Cn4] -

Finalement notons que pour obtenir les valeurs réelles d’état du systéme,

nous employons:
T=Q'.T°
q=Q-q°

Important: Pour la suite, nous laissons tomber ’indice ‘c’ et emploierons le

modéle mis a I’échelle c6té moteur.



CHAPITRE 3
DEFINITIONS ET THEOREMES

Nous fournissons dans ce chapitre quelques définitions et théorémes
reliés a la passivité, aux fonctions de Lyapunov et a la stabilité. Ceux-ci seront
utiles pour la compréhension et les démonstrations aux chapitres suivants. Les
informations présentées ici sont tirées de [VidyasagarD75, Vidyasagar93,

ByrnesIW91, NarendraA89].

Définition 3.1 : [Fonction élément de L,] Pour p>0, f(:):R" —> R est un

€lément de L,[0,00) = L, si et seulement si,

J:| F@)\Pdt < .

Définition 3.2 : [Norme p d’une fonction | Pour p > 0, la fonction

4, :Lp (R —> R,) est définie par

Yo
e, =| [rora) g
La norme infinie de la fonction ||{_:L,, (R — R, ) est définie par

[f O, =ess Sup @) 0

Définition 3.3 : [Norme p d’un vecteur] Pour p > 0, la norme p d’un vecteur
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4L, (R" - R,) est définie par
|, =] > lxl
i=1
La norme deux est appelée norme Euclidienne et la norme infinie d’un vecteur
. Lo (R™ — R,) est définie par

], = max|x, :
i=l,..,n

Définition 3.4 : [Stabilité en L,] Un systeme dynamique H est stable en L, si
lorsque wel,, alors y eL, (u et y sont I'entrée et la sortie du systtme H

respectivement). Le terme BIBO ( ‘bounded input-bounded output’) est

employé pour identifier un systeme qui est stable en L, (entrée et sortie sont

bornées). Ce type de stabilité est un type de stabilité entrée-sortie. O

Définition 3.5 : [Systeme passif] Un systéme dynamique

H(L, > L,):u— y estdit passifsi VT >0, il existe un > 0 tel que
T T
<y,u>r= [y (pu(p)dp=-p
Le terme w =<y, u> est appel€ le taux d’alimentation du systéme H. O

Définition 3.6 : [Systeme strictement passif] Un systéme dynamique
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H(L, > L,):u— y est dit strictement passif si V7 >0, il existe f>0 et

£> 0 tel que
T T 2
<yu>r=[ ¥ (p)u(p)dp2z-p+ 6LT||u(p)|} dp 0

Définition 3.7 : [Fonction decresent] V est decresent, s’il existe une fonction

B:R" —> R” qui est continue et strictement croissante avec £(0)=0 tel que

V(x(0),1)< B([x

),Vt>0,Vxe S, etr>0 0

Définition 3.8 : [Fonction définie positive] Une fonction V:R” x R* > R*

est une fonction définie positive (fdp) s’il existe une fonction continue

croissante o :R" — R* tel que

1) 2(0)=0, a(p)>0 lorsque p> 0

i) a(p) > © lorsque p —

iii) V(0,2)= 0, Vt>0

iv) V(x,t)2 a(HxH ) Vi>0 et Vx eR” O

Théoréme de Lyapumnov : [Stabilit¢ asymptotique globale] Le point
d’équilibre 0 du systtme x(¢)= f(x(¢),2), avec 120, est globalement

asymptotiquement stable s’il existe une fonction V continue, différentiable,
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decrescent et définie positive tel que, pour une fonction y: R™ — R™ continue

et strictement croissante avec ¥ 0)=0,

V(x(t),t)<—y(|x(@)), Vi1, Vx(t) eR". 0

Remarque : Si un systéme est strictement passif avec la fonction d’énergie V
définie positive, le point équilibre x=0 de ce systtme est asymptotiquement

stable, au sens de Lyapunov.

Théoréme de passivité : Considérons un systeme formé par la connexion en
rétroaction négative d’un systéme dynamique passif et d’un systeéme strictement

passif avec gain fini en L,. Alors ce systeme est stable en L, .



CHAPITRE 4

COMMANDE DE MANIPULATEURS AVEC JOINTS FLEXIBLES

PAR RETOUR D’ETAT PARTIEL BASEE SUR LA PASSIVITE
4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous voulons concevoir un contrdleur robuste pour le
manipulateur avec joints flexibles décrit au Chapitre 2. Les manipulateurs
rigides sont toujours passifs entre la paire du couple d’entrée et de la vitesse du
moteur [Spong87]. Dans le cas des manipulateurs avec joints flexibles, nous
supposons que nous pouvons établir un systéme d’erreur en injectant un signal
d’anticipation, et que nous pouvons rendre ce systeme d’erreur passif via un
retour d’état [Sicard93]. Nous employons le théoréme de passivité pour
démontrer la stabilité en L, ,stabilité entrée-sortie, du systéme passif en utilisant
un controleur strictement passif avec gain fini (Théoreme de passivité, Chapitre
3). Ensuite, nous démontrons que 1’état interne sera asymptotiquement stable si
nous pouvons satisfaire certains critéres associés au lemme de Barbalat et si la
fonction d’énergie du systéme satisfait les conditions de la fonction d’énergie
de Lyapunov [ByrnesIW91, Sicard93]. Finalement, nous trouvons une loi de
commande approximative, i.e. nous éliminons tous les termes qui sont des

fonctions de ’accélération des membres et de ses dérivées et qui apparaissent
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lors du calcul de la vitesse et de ’accélération désirées du moteur. Ces
approximations sont justifiées par les propriétés de robustesse de la loi de

commande.

Nous poursuivons la conception de la loi de commande basée sur
I’approche de passivité en considérant seulement 1’état du moteur (position et
vitesse) et aussi une caractéristique de flexion constante linéaire. La propriété
de la robustesse est exploitée pour cette loi de commande. Les notions
théoriques de ce chapitre sont tirées de [Sicard93]. Notons que nous
considérons toujours du frottement visqueux au moteur dans le modéle du

systéme présenté au chapitre 2.
4.2 Approche de conception
Considérons le modele du manipulateur obtenu au chapitre 2.
M(q)4+C(q,9)q+Dq+G(q)+Kq=Bu (4.1)

Nous suivons une procédure de conception de la loi de commande qui est
basée sur deux étapes: i) définir un signal d’anticipation basé sur le modele du
systéme afin de former un systéme d’erreur; ii) ajouter un retour d’état statique

indépendant du systéme afin de stabiliser le systéme.
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4.2.1 Etape 1 - Conception de signal d’anticipation
Nous décomposons le signal de commande d’entrée comme
U=1ujy+ug (4.2)

ou ug est le signal de la commande d’anticipation d’entrée et wu, est la
commande d’entrée stabilisatrice. Le signal d’anticipation est choisi tel que la
paire (ug,y,,) soit passive, ou puisse étre rendue passive par un retour d’état
statique en y , (figure 4.1). Dans [OrtegaS88, ByrnesIW91], ils ont trouvé une
paire passive entre la vitesse du moteur (q,) et le couple d’entrée (u).
Cependant, en considérant le signal de commande que nous allons définir plus

tard, nous pouvons trouver une paire passive entre y ,, (une combinaison entre

la vitesse et la position du moteur) et le couple d’entrée (preuve donnée a

I’annexe A de [Sicard93)).
4.2.2 Etape 2 - Stabilisation par rétroaction

Nous choisissions un retour d’état statique R, (boucle interne) pour
obtenir la passivité pour la paire (u;,y ,, ), et l'observabilité de I'état interne du

systeme. L'observabilité sera utile pour obtenir la stabilité asymptotique de
I’état du systéme. Ensuite, nous choisissons un retour d’état strictement passif

R, avec gain fini  (boucle externe). Le théoréme de passivité

v
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[VidyasagarD75] garantit la stabilité en L, du systtme de u, a y pv- Nous

employons ensuite I’analyse de stabilit¢ par méthode d’énergie basée sur la
théorie de Lyapunov pour démontrer que I’erreur de I’état du systéme et l'erreur
de sortie convergent vers zéro asymptotiquement. Donc la sortie d’intérét

Yy = Y4 asymtotiquement.

_____________________________________

. y :
Manipulateur | ! y
.« . ' pv
avec joints i >
. : y
flexibles Iy
R &
R |«

Figure 4.1 Structure du contrdleur proposé.

Les trois sorties dans le cas d’un robot avec joints flexibles sont choisies
comme: la sortie d’intérét y est généralement définie en terme de la position du

membre {y(t)=h(ql)}; la paire passive (u;,yp,,) est choisie comme le

couple du moteur et une combinaison entre la vitesse et la position du moteur
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Y v = (CQm + Gy ) (ou dans le systéme d’erreur y ,, = (cQg + Q) ); €t G (OU

qy,) a été utilisée comme y,. Nous avons défini I’erreur de position comme

A

q=9—-qq-
Il peut exister d’autres paires passives. Trouver les paires passives est

toujours un probléme difficile qui a été exploré dans Annexe A.2 de [Sicard93].
Cette approche posséde les caractéristiques intéressantes suivantes:

e R, peut étre un contrdleur de retour d’état strictement passif

quelconque avec gain fini.

o Seulement y ,, est nécessaire pour stabiliser le systéme, e.g. la position
et la vitesse du moteur.

e Une erreur faible dans le signal d’anticipation ne cause pas |’ instabilité.

e Applicable pour la stabilisation d’une consigne de position fixe et la
poursuite d’une trajectoire.
4.3 Signal d’anticipation propos

Dans [Sicard93], Sicard a présenté plusieurs formes du signal
d’anticipation et leur solution. Il a aussi démontré les conditions qui

garantissent les bornes des signaux proposés pour le modele général du robot
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avec joints flexibles. La plupart des signaux d’anticipation proposés sont basés

sur la dynamique inverse du systéme ou son approximation.

Nous présentons dans cette section un signal d’anticipation qui est basé

seulement sur 1’état désiré avec le modéle complet. Il est défini par:
Bugy = M(qq)d4 +C(aq,94)d9 + D44 +G(q4) +Kagq (4.3)

ou B est définie par (2.27) et K est définie par (2.24) et représente la matrice

des constantes de rigidité avec coefficients finis.

Bien que le signal d’anticipation basé sur 1’état mesuré soit plus prés du
modele réel du robot, il ne faut pas oublier que I’erreur due a la mesure (ou
construction, surtout que la mesure de la vitesse est toujours bruitée) ajoute une
erreur dans le signal d’anticipation et ceci causera une diminution de stabilité.
Dans le modéle (2.26), la matrice des masses-inerties contient les couplages

gyroscopiques et la solution proposée est tirée de [Sicard93].
4.3.1 Solution du signal d’anticipation proposé

Considérons que yg;; =qygp;7(?) , i =l,..., n et yqp;) est la i*"™ sortie
désirée, et que ses k; premiéres dérivées temporelles existent et sont continues
(ie. yqri eCY ) pour k; suffisamment élevé. Afin de trouver P’état désiré du

moteur pour évaluer le signal d’anticipation, nous avons besoin de la trajectoire
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désirée de la sortie et de ses dérivées temporelles, et du modele complet du
robot. Considérant que le signal d’anticipation ug, qgq(f) €évalué et ses

dérivées temporelles doivent étre bornés avec les trajectoires de sortie désirée

q,4(?), et pour le modeéle du manipulateur présenté en (4.3), nous devons

établir des hypothéses: 1) sur la sortie désirée et ses dérivées temporelles; 2)

sur le modele afin de résoudre q_4(?) et ses dérivées. Pour obtenir un signal

d’anticipation borné, les hypotheéses suivantes sont posées.

Hypothése 4.1 : Le signal de position désirée est borné dans le temps par une

constante finie y, = sup ‘qld (t)”. O

120
Hypothése 4.2 : Le signal de vitesse désirée est borné dans le temps par une

constante finie y,; = sup Hq,d (t)H. O
120

Hypothése 4.3 : Le signal d’accélération désirée est bornée dans le temps par

une constante finie y,,, = sup Htj,d (t)H. O
120

Hypothése 4.4 : La caractéristique du frottement (D) est continue et constante,
e.g. seulement le frottement visqueux est considéré et le frottement de Coulomb

est nul. O]
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Les hypothéses précédentes sont nécessaires pour que le signal
d’anticipation soit borné pour le modele général du robot (2.3) avec joint

flexibles. La preuve est donnée a ’annexe D de [sicard93].

Actuellement, nous voulons résoudre pour q,4(¢) et démontrer que les

conditions mentionnées pour que ug soit borné sont rencontrées.
Les hypothéses suivantes seront employées pour résoudre q,4() .

Hypothése 4.5 : Le k, premicres dérivées temporelle de q4(7) sont données

et sont uniformément bornées dans le temps par des constantes finies Y,

o)
ld[,-]

|
S
|

Yid; =Sup
20

Hypothése 4.6 : La caractéristique de la rigidité est linéaire et telle que, pour

les articulations flexibles,

k](qu,qmF) | K. -K, q;,
-ki(q;.90,) | [-K, K, |dm,

ou K, est définie positive [Tomei91]. O

Nous résoudrons ci-dessous pour q,.4(¢) dans le cas du modele du robot

avec le premier bloc de M, strictement triangulaire supérieur en tenant
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compte du signal d’anticipation proposé (4.3). Ensuite nous allons appliquer

les résultats de cette section au modéle SCARA représenté par (2.26).
Pour le modéle (2.26) les matrices C,,, C,;, C,, sont nulles et

M, = M;_rl (avec le premier bloc de M, strictement triangulaire supérieur).

Si le premier bloc de M, était nonsingulier, alors le choix des conditions

initiales pour qq4, 4,4 Serait libre.
Par ’hypothese (2.1), nous avons, pour les m articulations flexibles:
kii1(a1:9m) = k11 Qs Giy) - 1= Lo

ou I’indice [#] identifie la "™ rangée du vecteur ou de la matrice.

Sous ces conditions (4.3) s’écrit comme suit:

0=M,,(q14)81g + M28ma + C1(d1a>914)q1q + D114 (4.4)
+G(q14) + K (1459ma)
anT .. .

ug =Mipd1g + Mg + Dyplma — K2(d14>9md) (4.5)

ol kz(q,d,qmd)=[kf(q.d,qmd) 0 OP-

Afin d’obtenir la forme analytique pour le signal d’anticipation d’entrée

ug avec (qq, 414> 4;9) 1mposées, nous devons d’abord trouver
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(Qmds Ama> Ama)- En évaluant (4.4) avec la trajectoire désirée q,q et ses

dérivées temporelles, nous allons obtenir q ;4> And> Umd-

Pour les articulations rigides, la consigne pour les moteurs est
équivalente a celle des membres et est donc supposée connue a priori. Nous
pouvons résoudre pour q,4 et ses dérivées temporelles pour les articulations
ieme

flexibles de fagon itérative du m"™ élément au premier si les hypothéses 4.4 et

4.5 sont satisfaites avec k, =2(i+1) avec i=1,..,m. De plus, 'hypothése 4.7

garantit que (4.4) est définie pour tout (q;q ,qq,41q)- Alors pour q,q et ses

dérivées données, nous exprimons la m'“™ rangée de (4.4) comme

k[m](qld[m]’qmd[m]) ==21(91a>91d>91d>Gma ) (4.6)

ol ky,; est la constante de rigidité du m"" membre et

Z1(91d-914>Y1d>Umd ) = Mi1pm,1(d1a)1a + Mizpm, 1 ma + Dipmdia
+Ciiim,1(d1a>91a )1a + Gippy (Aia) (4.7)

ol [m,] identifie les éléments de la m™™ rangée avec toutes les colonnes

correspondantes de la matrice.

En considérant 1’hypothése 4.6, nous obtenons,
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Amd[m] = Y1d[m] * (k[m])_1 [Ml i(m,1(@1a)d1a + Mo 1 ma
+Ciipm, 1 (1g>%10 M1a + Dipmidia + Gpm) (dig )] (4.8)

Des hypothéses 4.5 a 4.7, nous pouvons démontrer que la solution de
Qmd[r) donnée par (4.8) existe et est unique puisque le terme en My}, | ne
dépend que des trajectoires désirées des articulations rigides.

Les dérivées temporelles supérieures de qp,gqp,,) S obtiennent de (4.6):
nous avons

d d L
Ek[m](qld[m]’qmd[m]) = (919-914>G1a>Uma)

=-214(419>914-91d>9 10> Gmd > Gma) (4.9)
alors q gy, S obtient
. . 1 d 3 )
Amd[m] = Didpm) + Kpm)) E[Mll[m,](‘hd)%d +M 20,14 ma
+ Cipm, 1 (d1a-01a)1a + Dipmpia + Gipmy (dia )] (4.10)
De la méme maniére nous pouvons obtenir {y,gqr,, par
1 d®
Umdm] = G1a[m) + (ki) ?‘,t—z[Mll[m,] (q19)d1a + Mo 1 ma
+C 1w (d1d>91a )10 + Dipmydia + Gipmy (‘hd)] 4.11)

Considérant la (m-1)*"° rangée de (4.4), nous pouvons écrire

|’expression suivante
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Kim-i1(1d>Qmd[m-11) = — 22 (1a>91d-G1d >0 ma) (4.12)

avec

Z2(@ia>%1a>G1a>Uma ) = Myipm-11(Q1a )ia + Mizm-1,m)Amam]

R . . .
+ Mioim-1,m+1:n)dmdm+1:0] T Ciim-11(41a>914 )1g
+Dyp-1jia + Gipm-1(Q1a) (4.13)

ou [m-1, m] identifie I’élément de la (m-1)*" rangée et m™™ colonne de la
matrice ; I'indice ‘R’ sur MY, indique que le terme M,, multiplie des
grandeurs associ€es aux articulations rigides seulement.

Si nous procédons comme précédemment, nous trouverons qmgpm-ij,

Qmd{m-1]> Gmdm-1) €t de la méme fagon, nous poursuivons récursivement

jusqu’au premier actionneur.

Pour le modéle du manipulateur de type SCARA présenté au chapitre 2,
i.e. avec les deux premiers membres flexibles et les deux derniers rigides, la

solution qui est donnée par (4.6)-(4.13) pour les membres 1 et 2 est la suivante

(en grandeurs réelles).

Gmar ()= Ny (%, ){q,d2 + k5 ([(2.96375 + 0.25mc) cos(gy4, ) + [0.25375me
+2.8438,5 +[0.25375mc +2.8438J4,4, + 2¢ — 44,5

+[2e-4+3.75¢-3mc/ Ny Vs + [(2.96375 +0.25me g sin(qqy )]
+ Djpquan +[5-9275 + O-SmC]gy cos(gq1 + ‘hdz)}
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d
qmd2( ) dt dmad2

2
"m (t =T 5 49m
Gma2 (1) dtzq d2

Ima1 (D =N, {q,dl + k71 ((5.9275 + 0.5mc) cos(qyy, ) + 0.50375me+ 6.719 )G,
+[(2.96375 + 0.25mc) cos(q,y, ) + 0.25375me + 2.84384,1,
+2€-4G 0 +2€-4G gy +[2e-4+3.75¢ =3me/ N,y Vi maa

- [(5.9275 +0.5mc)q1G142 +(2.96375 + 0.25mc )y, ]sin(q,dz) + D
+[(7.1825 + 0.5mc)cos(gun) + (59275 + 0.5me)g,, cos(qua + dia)]}

(=2
9md1 d 9 md1

d2
qmdl = d—tz—qmdl

Notons que pour évaluer {g,), nous avons besoin de qﬁ;); pour

évaluer §pgqp,-1j, DOUS avons besoin de q§3) et qg(),[m]; et pour évaluer §pgqpj,
il faut connaitre qfﬁ(i +1)), et qg(?[m], i=1,..., m [Sicard93].

Alors, le choix de la trajectoire désirée est important et elle doit étre

souple pour avoir la continuité sur les dérivées plus élevées.
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Dans le cas des articulations rigides, il n’y a pas de déformation
élastique.  Alors 1’état du membre est égal a celui de [|’actionneur

correspondant, tel que, en grandeurs réelles,

Imd3=N391a3 »  Dmds = Naqiaa
Gma3=N3d1a3 »  Gmaa = Nadiaa
Gma3=N3dias »  Gmas = Nada

En sachant que tous les coefficients des matrices masses-inerties et de
Coriolis et centrifuge sont bornés (les coefficients des matrices sont des
sommes et produits de sinus et cosinus), il résulte que 1’état interne désiré

(Amd (1)s Qg (1), Qg (7)) est borné si la sortie désirée q,q(¢) et ses dérivées
temporelles sont bornées comme dans [’hypothése 4.5 avec
ki =2(i+1),=1,...m.

Finalement, en substituant qq4,qma>Gma>-9a €t G dans (4.5), nous
obtenons le signal d’anticipation d’entrée.
4.4 Stabilité de la loi de commande proposée

Nous considérons le signal d’anticipation qui est défini en (4.3) avec C

représenté par les symboles de Christoffel.

Afin de trouver le systéme d’erreur, nous écrivons (4.3) sous la forme

suivante:
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Bug = M(qq4)dy +C(qq,44)44 + D44 +G(qy) + Kqgq
+[M(q)d4 +C(q,q)qq + D44 + G(q) + Kqq]
-[M(q)dqq + C(9,q)44 + Ddq + G(q) + Kqy] (4.14)

Nous pouvons exprimer (4.14) comme

Bug =M(q)d4 + C(q,9)q4 + Dqy + G(q) + Kggq
+{[M(aq) - M(@)]dg +[C(gq-44) - C(a:D)]ag
+[G(aq) - G(a)]| (4.15)

Si nous définissions e comme I’erreur du signal d’anticipation,

e=[M(aq) - M(q)]d4 +[C(gg-44) - C(9,)]dq
+[G(a4) - G(@)] (4.16)

alors (4.15) va s’écrire
Bug =M(q)dg + C(q,9)q4 + Dgg + G(q) + Kqq + e (4.17)

Nous rappelons le modeéle dynamique du manipulateur avec joints

flexibles.
M(q)4 + C(q,4)q+Dgq+G(q) + Kq = Bu (4.18)
Définissons
U=u,+ug (4.19)

ou
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Bu =Bu, + Bug (4.20)

Combinons (4.17), (4.18), et (4.20), ce qui nous donne 1’équation d’erreur du

manipulateur en boucle ouverte.
Bu, = M(q)§ + C(q,0)q + D + Kq —e (421)
ou q =q—qg est le vecteur de I’erreur de position.

Retour statique : Considérons un retour statique de I’erreur d’état du moteur

comme

R,y,=K,B'q

pYp
Alors, pour la loi de commande suivante
u,=u; — KmeTﬁ (4.22)
I’équation d’erreur (4.21) devient:
Bu; = M(@)d + C(q, )4 + D +|K +BK , B [g-e  (4.23)
Fonction candidate de Lyapunov : Nous présentons une fonction candidate

de Lyapunov définie dans [Sicard93] et dont le dernier terme est utilisé pour

éliminer un terme croisé en q et q dans V.
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1_ o =1 ~ C Ty
Vi =EqT[K+BKmeT]q+chM(q)q+5qTM(q)q+5qTDq (4.24)

Pour permettre la positivité de ¥, indépendamment de ¢ nous posons

I’hypothése suivante.

Hypothése 4.7 : K ,,, doit étre choisi symétrique et doit satisfaire

[K+BK ,B"|>0 0
Cette fonction candidate de Lyapunov est exprimée en considérant u, tel
qu’il est défini dans (4.22). Nous évaluons la dérivée temporelle de V7, en
tenant compte de I’hypothese 4.7 et de la caractéristique symétrique de D et de
M:

=1 B [@+cq M(q)q+cq M(q)q+cq M(q)q
V. =q |K+BK,, B [q+cq

+> 4 M(Q)T+ T M(9)T +cT D (4.25)

et ’évaluons le long des trajectoires du systéme d’erreur défini par (4.23). En

substituant M(q)q de (4.23) dans (4.25) et considérant la caractéristique

d’antisymétrie de (%M — C), nous obtenons
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I/-'1 = _aT {D - CM(Q)}@ - cq—T (K + BKmeT h
+eq" M(q) - Cq. )+ (ca" + 4" By,
4 (cq—T 4 ﬁT}! (4.26)

Nous remplagons e dans (4.26) par son expression (4.16) et nous obtenons
V,=-4" {D-cM(q)}§-cq (K +BK B |q
+eq {M(q) - C(q,9)} + (cq" +q" By,

* (ch * qT) { [M(aq) - M(q)]dg +[C(4>94) — C(,9)]ag
+[6(aq) - G(@)]}

Nous écrivons V1 sous la forme
Vi=n+ (cﬁT + ﬁT)Bul (4.27)
avec
n=-4"{D-cM(a)}d-cq" (K +BK ,,B"Jq

+cq" (M(a) - Ca,)}d +(ca" +§7){[M(aq) - M(@)]dg
+[C(a4:04) - C(@:9)]ay +[G(aq) - G(@)]}

Hypotheése 4.8 : Supposons que ¢ > 0, pour ¢ & définir plus tard (section 4.4.1),

de telle maniére que 7;>0 et 7<0. Pour ce, il faut que l'amortissement

visqueux satisfasse

[D - cM(q)]=0. 0
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Proposition 4.1 : Si les hypotheses 4.7 et 4.8 sont satisfaites, entrée u, et la
sortie (cﬁT +'5q_T)B constituent une paire passive pour le systtme en boucle
fermée (4.23). ]

Preuve : Evaluons I’intégrale temporelle de (4.27).

t . t
Vi(a.0) - Vi(dgto) = [ (@ +@")Buyde + [ nas
0 0

f T =T !
[, (@ +d")Budr=Vi(a.0) - Vi(a0k0) - | 7d
[ @ +a")Budr 21y - K@) (4.28)

ou q, est I’état du systeme a I’instant .

Alors en respectant les hypothéses 4.7 et 4.8, (4.28) satisfait la définition
3.5, 1.e. la paire (u1 , BT (cq + ﬁ)) est passive. O
Cette paire est passive mais pas nécessairement strictement passive.
Notons aussi que la présence du frottement est nécessaire pour satisfaire

I’hypothése 4.8, et la proposition 4.1. Pour obtenir un systéme strictement

passif et tirer des résultats plus forts, nous fermons la boucle suivante.

Retour_ strictement passif : Choisissions un retour d’état strictement passif

avec gain fini R, =K entre u, et BT (cg+q) :
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u,=u,-K, B (cG+7) (4.29)

ou y,, = BT (cq+1q)=cq est la sortie passive (la sortie passive est

une combinaison des erreurs de position et de vitesse du moteur).
Avec le théoréme de passivité, nous avons la stabilité en L, de u,a

BT(c‘q‘+’('j). Donc, nous pouvons déduire la stabilité en L, de u,a q,, et

q,,- R, peut étre quelconque, mais défini positif.

4.4.1 Evaluation de la stabilité et du taux de convergence

Nous pouvons montrer que si l'origine est localement exponentiellement

stable, les conditions suivantes sont satisfaites (e.g. [Sicard93]).
Dans le voisinage de (q,q)=(0,0), il existe une fonction scalaire V,

V(¢,9,9) =0 pour (q,q) =(0,0) pour tout # > ¢, et des constantes a,f,y >0

tel que
V 2alx| (4.30)
Vo<—p|x’ 4.31)
[V.7 | <Al (4.32)
oux=g" §
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Preuve (que ces conditions impliquent la stabilit¢ exponentielle) : l'équation

(4.32) avec V=0 pour (q,q) = (0,0) implique que pour une certaine constante

k>0
v <xx]|” (4.33)
ol nous pouvons choisir & =§ Le taux de convergence sera évalué de (4.31)
et (4.33):
v <=plal’ - rofal (4.342)
v <xqf + [l (4.34b)

Si nous choisissons x =max(x,,x,) et y =min(y,,y,) nous allons

obtenir
<ty (4.35)
K
Tel que o= 4 représente la bore inférieure du taux de convergence de ¥ dans
K
I'équation précédente.
]

Notons qu'une bonne évaluation du taux de convergence est donnée par



68

o =min }/—I,Q
K| K»

4.4.1.1 Systéme d’erreur en boucle fermée

Nous considérons le systéme d’erreur en boucle fermée qui est donné par

I’équation suivante en substituant (4.29) dans (4.23)

Bu, = M(q)q + C(q,q)d + [K +B(cK,, +K p,,,)BT]q
+ [D +BKvaT]ﬁ —e (437

Nous voulons exprimer les conditions pour des valeurs fixes des gains

K, et K, dusystéme afin de prouver la stabilité locale exponentielle et de

trouver son taux de convergence o .

Nous écrivons la fonction candidate de Lyapunov suivante basée sur la
commande par retour d'état réduit:

V, = EqTM(q)q + EqT K +BKmeT]ﬁ +cq' M(q)q

+-§qT[D+BKvaT]§ (4.38)

Evaluons la dérivée de ¥, par rapport au temps le long des trajectoires du

systtme donné par son €quation d'erreur (4.37) et en considérant u, =0, la
caractéristique d’antisymétrie de (%M—C) et que la matrice K est

symétrique:
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V, =—cq"|K + BK ,,,BT +¢BK,,B j - cg"BK,, B
+cq"[M(q,4) - C(a,9)}i - &"[D+ BK,,BT —cM(@)Ji
g+ g e (4.39)

Donc, nous procédons afin que V, et V, satisfassent (4.30), (4.31),
(4.32), (4.33).
Premi¢rement, nous voulons garantir que ¥, est positive. Nous écrivons
le terme croisé de (4.38) sous la forme ci-dessous
G M(Q)§ = (-3 M(@)q - £ 2§ M(9)g +
(4 +& ' qHM@(G+e7D)  (4.40)
De (4.39) nous trouvons qu'il est nécessaire que ¢> 0.
Substituant (4.40) dans (4.38), en négligeant le terme positif

(647 + &7 'q7)M(q)(£q + £7'q). Nous obtenons

v, 2 %ET[K +BK ,,B" +(:{1)+BKV,,,BT —eZM(q)}]q'

+%ﬁT[l—ce_2}l\4(q)ﬁ (4.41)

Ainsi de (4.41),

(1—ce?)>0=> e’ >¢ (4.42)

et pour avoir ¥, >0, la condition suivante doit étre respectée



70
K +BK B + c{D +BK, BT - gzM(q)} >0.

Dans la commande par retour d'état réduit (juste l'état du moteur), cette

condition correspond a

! 2nA "
W= j 02)(2 >0
______________ _._______._ ——— e S e ]
—ce’™f; 0Oy, | Kom +¢\Dm - &*M5, +K,1’1m}
ou
FKe +C{I)l —6‘2M11(q)} —N’_lKe "‘ngM’lz ]
W, = >0
Yl -NTK, —ce®™y NTK, 4K, +c{1);,, - &MY, + K, }
(4.43)
, .. s , 0 2e-4 T
Avec, tel que présenté a Jannexe A.4, Mj, = 0 =M;, ,

N, O D,, 0 D, O
N = » D = , Dy =
0 N, 0 D,, 0 D,

. [2e-4 2e-4+375%-3mc/ N, VT e |0 2e—4
My, = =Mj;, My =
|2e—4 2e-4+375~-3mc/ N, 0 0
, _-2e—4+(10+mc)/N32 0 | ot
27 0 2e-4+3.75% —3mc/ N2 |




pm

K! 0 K 0 K, 0
K,,=| ™ ,avec K! = vml , K! = m3
0 K::m 0 Kvm2 0 Kvm4

Nous notons que la matrice de K est définie semi-positive. Donc, si le

K’ 0 K 0 K 0
pm ' pml "o pm3
Kpm=[ 0 K },avec Kpm—[ 0 X j,Kpm—{ 0 X }

terme additionnel est positif, alors W est définie positive. Ceci conduit & une
valeur trés faible de ¢ puisque nous devons nous fier au frottement des
membres pour obtenir la positivité. Afin d’obtenir les contraintes sur ¢ pour la

loi commande de I'état réduit, nous allons utiliser la procédure suivante.

Selon le théoreme de Sylvester, il est nécessaire que tous les termes de la
diagonale de W soient positifs pour que W soit positif. Aussi, tous les mineurs

principaux doivent &tre positifs. Analysons donc W.

Considérons la matrice symétrique W;. Nous désirons la factoriser sous
la forme d'une sommation de deux matrices, W;=A+B, dont A est symétrique
et semi-positive. Maintenant si la matrice B est symétrique et positive, W, sera

positive et la condition W, >0 est satisfaite. K est symétrique et semi-définie

positive, et la sous matrice K, de cette matrice est diagonale et positive.

Considérons la somme suivante de matrices:
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Ko K/ ~N"7K, —ce’My,
T -NTIK, - es?My, K.

K, -K/, 0
+ -2
0 N7TK,-K!

(4.44)

Les variables de K, et K|

. sont choisies pour que la premiére matrice soit

semi-définie positive (les critéres sont présentés a I’annexe B).

Récrivons W, comme

W — K/, ~N"K, —ce*M|,
~N'7'K, —ce’M), K’
. AK/, +c{D, —glel(q)} 0 o
0 AK +K',, +c{]);,, +K' —gzM’zz}

(4.45)

ol AK, =K, -K’ et AK/=N"K,-K,.

De la discussion précédente, W, est positive si la deuxiéme matrice est
positive. La terme inférieur sur la diagonale peut toujours étre rendu positif

avec K7, et K|, suffisamment grands, pour toute valeur de c. Pour l'autre

terme, nous écrivons

AK, +cD,; - ce®M,(q)>0
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mino(AK ) + cmino(D, ) - c&? maxo(M;(q)) > 0 (4.46)

ou o(-) représente la valeur singuliere de la matrice.

De (4.46) et la condition (4.42) nous obtenons la premiére limite de c_,, .

2
ap, . \/aDI +4yak

(4.47)
2y u 2y

ou  nous  définissons ag =mino(AK)), ¥ » = maxo(My,(q))

ap, =ming(D;).

Si nous négligeons & p, » qui est souvent faible, nous obtenons

Nous obtenons W positive en posant K7, et K[ suffisamment grands.

Donc la condition (4.30) est satisfaite avec ¢, .

De (4.38) et la relation suivante
— [l Y _ ~1l= _ 2 (1= 12
cy m[allal = CTM[— (ala]- &' [ah? + 812“‘1”2 +& |4 ]
nous pouvons exprimer la borne supérieure de ¥, comme

v <kfal + kol
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1 2 1 )
tel que &, =5(7P +cyy + oy s )>0, et k, =5(7M + ¢y & )>0
ot yy =|D+BK,,B" | et 7, =HK+BKmeTH.
De (4.39) et la propriété suivante [Sicard93]: il existe y, tel que

|Ca, @ - Ma, @] < 7, [ + 7 aal [4]
Nous pouvons €crire (4.39) sous la forme suivante
V=V + (c?]’T+ g’ )e
¥+ fea”]fa7] )

<V +Bx]- el (4.48)
avec f=(c+1) [Sicard93] et
V =—cq'[K +BK,,B" +BK,,B"|g-cq"BK,,B'q

+cq' [M(q,4) - C(q,9)[d- 4" [D+BK,,,B" - cM(q)[q (4.49)

Donc nous trouvons les conditions suffisantes pour que V' soit négative

et ceci nous conduit a celles pour V.

v <~{ay ~erullal >~ (ap +ealal *+er, @ |l

+eyi[a” |[allaal + cavnlallal .50

ot ap =mino(K +BK ,,B") et @, =minc(BK,,B").
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De (4.50), nous devons satisfaire les conditions suivantes
aptea,,>0 et ay-cy >0

La premiere conditions est satisfaite par l'hypothése 4.7. Pour la deuxiéme

condition, nous imposons l'hypothése suivante.
Hypotheése 4.9 : Pour ¢ >0, il faut choisir K, tel que

D+BK, B" - cM(q)|>0 O
Ainsi avec
ey fal fallaal = Ltal [- (sl - &5 fa? + lalf + o3[l
et
carmfalldl = <22 (ala] - o5 '[a? + Zlal” + &5l
nous pouvons écrire (4.50) comme suit:

CQym 8% Yy
2 2

< e el I + e fal [
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Supposons que y,, =maxqu“ est la vitesse désirée maximale du systeme
{

(bornée et connue) et ¥, =sup||q| est uniformément borné tel que
!

ay -Cyp =€V e >0
En fait, la région d'attraction limitée par y, pourrait étre agrandie

arbitrairement en fixant ¢. De toute fagon, le taux de convergence dépend des
conditions initiales. Le frottement dissipatif du membre est une condition

essentielle pour garantir que y, > 0.
Alors nous pouvons écrire
v <-nldl’ - r.fal’ (4.51)
ou

CAyy, 6‘2 98
y ——
2 2

2

Chyy -2 cYr -2
& - &3 Vi
9 2 9 3

V2=Qy =CY py —CY Ve~

Donc V est négatif si y, et y, sont positifs. Alors pour une valeur fixe

ct

de g, choisie telle que ay — ¢y —cy 7. - ——52_2 >0, nous avons
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071 cavm 2
< 83 < C}/
CVvm -2 I
Ay =CY1Ve —CY M — 5 & —2 Yid

(4.52)

De (4.52) et pour une erreur maximale de position imposée (i.e.y, ), y,, doit

satisfaire la condition suivante

) 14
- &
(aV —CY1Ve —CV M _C}/;m & 2)(aP +Cavm(1 - 22)):|
<
Vi 07_1
2 (4.53)

Nous pouvons déterminer le taux de convergence par

o = min }/—1,}/—2
K1 K3

En choisissant des gains du moteur suffisamment grands, nous pouvons
élargir la région d'attraction pour un robot rigide. Si le maximum de la vitesse
désirée y,, augmente, la borne permise d'erreur de la trajectoire y, décroit
rapidement avec des gains et ¢ fixés, i.e. la région d'attraction de convergence

diminue aussi.

Aussi les conditions de l'hypothése 4.8 sont établies par la méme

démonstration en remplagant V' par 7.
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Dans (4.48), plus le terme HeH sera grand (correspondant a I'effet d'une

erreur de suivi de trajectoire) plus les conditions seront séveres pour assurer

V, <0. 1l s'en suivra une diminution des performances.

4.4.2 Discussion de la stabilité

Considérons le lemme suivant:

Lemme 4.1 [Sicard93] : Considérons ¢:R — R™, une fonction continue et
différentiable. Supposons qu’il existe des constantes finies y; >0 et 3, >0

tel que

6| <y, Vi1

t
et lim sup J.|¢(s)‘ ds<y,
t—

)
Alors, ¢ — 0 uniformément ent, ie. Ve >0,3 T(g) > ¢, indépendant de #, tel

que [¢(t)‘ <g Vi>T(e). O

1) D’un c6té, nous avons déja conclu que
Amd (1)s Qg (), Gmq(?) sont bornés (section 4.3.1), et que les
trajectoires du systéme sont bornées par l'argument de Lyapunov

de la section 4.4.1. Ainsi la dérivée de la sortie passive
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\y w|= ‘cﬁg, +q$‘ est également bornée. Donc par le lemme 4.1,
pour @(t)=Yy,,, Yp — 0 uniformément et ainsi q, —>0 et

q, — O et la stabilité interne est garantie.

2) D’un autre c6té, si ¥, et —V, sont définies positives, nous
pouvons établir une stabilité asymptotiquement locale plus forte
par le théoreme de Lyapunov. Cela est possible en choisissant

une valeur convenable de c.

De 1 et 2, il résulte que I’origine est un point stable pour le systeme si

H e H est suffisamment faible.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande pour un
manipulateur avec joints flexibles par retour d'état partiel, seulement I'état du

moteur, qui est basée sur la passivité.

Cette loi de commande prend en compte la caractéristique linéaire de

flexibilité et le modéle général du robot qui comprend 1’ effet gyroscopique.

La loi de commande proposée est constituée de deux parties: la premiére
partie, le signal d'anticipation qui est indépendant du modéle du systéme, et la

deuxiéme partie , le stabilisateur, qui est basée sur le retour de 1'état du moteur.
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Le signal d’anticipation s’obtient avec 1’état désiré du manipulateur. Donc
pour implanter cette loi de commande, le signal d’anticipation se calcule de
facon hors-ligne pour sauver beaucoup de temps de calcul au niveau de

I’implantation.

La solution du signal d'anticipation est donnée pour le modele d'un robot
SCARA en tenant compte des conditions nécessaires que nous avons décrites

dans la section 4.3.1.

Nous avons démontré la stabilité asymptotique locale par le théoréeme de
Lyapunov et déterminé le taux de convergence en présence du frottement

dissipatif des liens.



CHAPITRE 5
LOI DE COMMANDE AVEC RETOUR DE L’ETAT COMPLET
5.1 Introduction

Nous avons employé seulement 1’état du moteur dans le chapitre
précédent pour stabiliser le robot. En effet, I’état du lien a été utilisé seulement
pour évaluer le signal d’anticipation. Afin d’améliorer la performance en
poursuite de trajectoires d’état du systéme, nous ajoutons le retour d’état du
lien au signal d’anticipation en supposant qu’il est disponible par mesure (ou
reconstruction). Ainsi, nous changeons la forme de la trajectoire désirée du
moteur afin d’obtenir une meilleure performance pour la position du membre.
Alors le nouveau signal d’anticipation basé sur (4.3) employé au chapitre 4

s’exprime comme suit:

Bug, =M(qq)d4 + C(qq4,94)94 + Daq + G(qy) + Kqgq
-B'K ,Bqg-B'K,Bg (5.1)

ou B=[L,, 05.4] ; K, =diag(k,; , k) et K, = diag(k,y, , k) sont

les matrices diagonales du correcteur proportionnel et dérivatif des liens

respectivement.
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5.2 Systéme d’erreur

Combinons les équations (4.16), (4.18), (4.20) et (5.1) et tenons compte

le retour statique d’état du moteur K, ; il résulte 1’équation d’erreur du

pm>

manipulateur en boucle ouverte :

Bu, =M(q)q +C(q,q)q + Dq —e
+[K+BK, BT +B'K B+ BK,Bq  (52)

Pour démontrer la passivité et la stabilité du systéme, nous exprimons le

signal d’anticipation sous la forme :
Bug, - B'u; = M(q)dy + C(q,9)qy + Dgg + G(@) +Kgg +e  (53)
avec BTu, = —(ﬁTK plﬁii + ﬁTKvlﬁ'ij) tel que le systéme d’erreur peut s'écrie
Bu, + B"u, =M(q)§+ C(q,q)q+ DG+ (K +BK , B )g-e (54)
ou — 1~3Tu, est strictement passif pour K ; >0 et K,; > 0.

5.3 Controleur strictement passif

Nous avons aussi déja trouvé a la section 4.4 que I’équation d’erreur du

systtme en employant le retour d’état partial K, est passive. De la

caractéristique des systémes passifs, nous savons que la fermeture d'une boucle

passive sur un systéme passif nous donne un systéme passif. Donc, en ajoutant
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B u; au signal d’anticipation, la propriété de passivité du systéme reste

toujours la méme. En conséquence le systeme d'erreur (5.2) possede la paire
. T—

passive (u;, B q).

D’avoir ajouté le terme BTK plﬁﬁ au signal d’anticipation modifie le

choix de la fonction d’énergie V; (4.24) qui devient

Vs=V,+iq'B'K ,Bq (5.5)

Considérons que K ,; est symétrique. Donc la dérivée de la fonction V;

est donnée par:
(5.6)

~ .

V3=V, +q B'K ,Bq

Considérons I’hypothése suivante :

Hypothése 5.1 : K ; doit satisfaire la condition suivante
T, 5T B
[K+BKme +B 'K ;B]>0

Ceci est facile a satisfaire en ayant K ;>0 et K, >0 damplitudes

suffisantes.
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Nous pouvons démontrer que pour le systéme représenté avec la fonction

d’énergie V5, erreur de la position et de la vitesse de 1’état du systéme
convergent uniformément vers zéro de fagon exponeritielle.
5.4 Evaluation de I’état désiré

Nous considérons que quqp;1(#), i =1,..., n et ses k premieres dérivées
temporelles existent et sont continues (i.e. qyq;(?) €C k) pour k suffisamment

¢levé. Afin d’évaluer le signal d’anticipation (5.1), nous avons ainsi besoin de
’état désiré du moteur. Cet état est toujours disponible avec la mesure ou la
reconstitution pour les positions et les vitesses de moteurs. En injectant les
erreurs de position et de vitesse lors du calcul de I’état désiré du moteur, nous
changeons la forme de la trajectoire désirée du moteur.

Mais l’existence de la force/couple gyroscopique ne permet pas
d’évaluer I’état désiré du moteur q[n]f(],[,-](t) pour le £ >1 avec une méthode

analytique. Par conséquent, lors de I’évaluation du signal d’anticipation nous

employons une méthode approximative et nous négligeons les termes de K, et

K, qui contiennent I’état réel des membres avec dérivées supérieures a 1.

Par exemple pour I'état désiré des moteurs 1 et 2, nous avons
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Imd1 = Gma1 — inv(k) )N, {kpll (g = Q) + ko (1 = Giay)
Gmd1 = Gma1 — inv(k) )N, {kpn(‘?n - ‘?zdl)}

.s et
9 md1 = 9mdi

Ima2 =Imaz — inv(ky) N, {kpzz(fhz ~ 1) + by (dpy = dian)|
Gmd2 = Gmaz —mv(ky) N, { kpi2(dr, - ‘?zdz)}

Gmd2 = Gma>
ou gy, 451,9;, 4, sont les valeurs mesurées de I'état des moteurs 1 et 2;
Gmd1> Dmd1> Gmdl € Dmd2> Gmd2> Gmg> SOt les résultats de I'évaluation de l'état
désiré des moteurs 1 et 2 par retour d'état complet et g, .1, Gra1>Gmar €t
Gras Gmas G TEPrésentent I'état désiré des moteurs 1 et 2 évalué par retour
d'état partiel.
5.5 Conclusion

Nous avons employé le retour d'état du membre afin d'améliorer la
poursuite de la trajectoire désirée et la performance du systtme. Pour ce, nous
avons ajouté le retour d'état du membre au signal d'anticipation. Etant donné

que nous n'avons pas réussi a résoudre 'état du moteur, nous avons utilisé une

méthode approximative et nous négligeons les termes en K, et K, qui

contiennent 1’état réel des membres avec dérivées supérieures a 1.



CHAPITRE 6
VALIDATION DES RESULTATS

Nous illustrons dans ce chapitre les résultats de la simulation par les
méthodes de retour d’état partiel et complet. La simulation numérique est
effectuée pour une charge constituée d'un cube avec une masse de 20 kg
attachée au quatriéme membre. Nous considérons les parametres du systéme

comme présentés a I’annexe A.

Nous présentons les résultats de simulation sous les conditions suivantes:
(1) les conditions initiales: q; =q,, =0.02rad pour chacune des articulations,
i.e. aucune déformation élastique; (ii) la consigne est un échelon avec la valeur
finale de 0.1 rad, ou la consigne d'entrée pour la position du membre est du
type cosinus: 0.0125%(1-cos(5t))’ (une entrée suffisamment souple avec une
pulsation de 5 rad/s). La vitesse et I'accélération désirées pour le cas d'entrée

échelon sont nulles.

Nous considérons I’état du moteur ramené du c6té membre. Donc les
grandeurs sont présentées mises a I’échelle. Dans tous les cas le frottement
visqueux des membres et des moteurs est considéré D, = diag{0.0l, 0.0l} et

D, = diag{0.4096, 0.4096, 0.6169, 0.4096} (mise a I'échelle) respectivement.

Les résultats complets de simulation sont présentés a 'annexe D.
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6.1 Retour d’état partiel (état des moteurs)

Nous employons le modele présenté a la figure 6.1 afin de simuler le
robot manipulateur décrit au chapitre 4 en tenant compte du retour de 1’état

partiel.

q)
" Composante T’
2 : i Cqp m
Dynamique = 5

@.1) G,

: >

Figure 6.1 Structure du systéme pour le retour d’état partiel.

Un échelon de consigne d'entrée résulte en une position désirée constante

du moteur (q,4)- Les gains du retour d'état partiel sont choisis comme
K, =diag{l5,15,15,15} et K,, =diag{0.25,02,017,01} (grandeurs

réelles). Le choix des gains du controleur est important pour obtenir

'amortissement voulu des réponses de la position du membre (Figure 6.2). La
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source principale de cet amortissement est le frottement visqueux des membres.
Pour obtenir des réponses plus amorties du membre, la bande passante
d'asservissement du moteur doit étre faible pour éviter d'exciter les modes

naturels de la structure mécanique.

qp (rad) vs le temps (sec) 0.05 4, (rad) vs le temps (sec)
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 : -0.1 : :
0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

Figure 6.2 Erreur de position des membres 1 et 2;

consigne échelon, état partiel.

La figure 6.3 montre I’erreur de position des actionneurs 1 et 2. Le
temps de réponse est environ 0.3 sec. Nous remarquons que la réponse des
moteurs est initialement en avance sur celle des membres par l'effet du ressort
qui doit étre bobiné.

La figure 6.4 présente les couples délivrés par les moteurs 1 et 2. Ceci
décrit une caractéristique importante du moteur, soit le couple maximum fourni.
Dans notre cas, le couple maximum pour les moteurs 1 et 2 est €gal 491.5 Nm.
Nous remarquons aussi qu'apres le régime transitoire, le couple converge vers

une constante.
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g, (rad) vsle temps(sec) g, (rad) vs le temps(sec)

0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
01 05 1 15 9 05 1 15

Figure 6.3 Erreur de position des actionneurs 1 et 2;

consigne échelon, état partiel.

) et Up (N.m) vs le temps(sec)
500 T .

400

300}

200

100

-100F

-200 : '
0 0.5 1 1.5

Figure 6.4 Couple des moteurs 1 (‘0’) et 2 (‘x’);

état partiel, consigne échelon.

La position des membres et des actionneurs sont montrées aux figures

6.5 et 6.6 pour une entrée du type cosinus. Cette forme est plus souple par
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rapport a I’échelon, donc la trajectoire de I'état est moins oscillatoire. Nous
observons la convergence des trajectoires vers la consigne et l'apparition

d'oscillations amorties lorsque la dérivée de la consigne varie rapidement.

0.15 g1 (rad) vs le temps (sec) 0.15 412 (rad) vs le temps (sec)
0.1} 0.1]
0.05} 0.05
0 0
00505 1 s %% 05 1 15
5 gy (rad) vs le temps (sec) 0.03 an (rad? vs le temps (sec)
0.02 0.02
0.01} 0.01
of 0
001, 0.5 1 15 %% 0.5 1 15

Figure 6.5 Position des membres 1 et 2 ('o': obtenue; 'x': désirée) avec les

erreurs correspondantes; entrée cosinus, état partiel.
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4 (rad) vs le temps (sec) 0.1 dm2 (rad) vs le temps (sec)
0.05
0.05¢
0
-0.05 : : 0l -
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
dm (xﬁd) vs le temps (sec) 0 qm2 (rad) vs le temps (sec)
0.02 1 0.02
0.01 1 0.01¢
0 0]
-0.01 -0.01
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Figure 6.6 Position des actionneurs 1 et 2 ('o': obtenue; 'x': désirée) avec

les erreurs correspondantes; entrée cosinus, état partiel.

La figure 6.7 illustre le couple fourni par les actionneurs 1 et 2. Le

couple maximum délivré du moteur 1 est de 206.41 Nm et celui du moteur 2 est

de 122.88 Nm.
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u; et uwy (N.m) vs le temps(sec)
150 r ;

1001
50}

0
-50
-100}

-150

-200

-250 ' .
0 0.5 1 1.5

Figure 6.7 Couple des moteurs 1 (‘0’) et 2 (‘x’); état partiel, entrée cosinus.

6.1.1 Augmentation de la pulsation de I'état des moteurs

Pour accélérer la réponse dynamique du systéme, il faut augmenter la
bande passante du moteur. Ceci sera faisable en choisissant les gains plus
élevés pour le correcteur proportionnel du moteur et évidemment en
augmentant les gains du correcteur dérivatif afin d’amortir les oscillations du
moteur. Dans ce cas, pour obtenir un temps de réponse d'environ 0.15 seconde

pour la position des actionneurs du systéme, nous choisissons

K'om = diag{S, 5,5, 5}» et K, = diag{0.7, 0.65, 0.5, 0.2} (grandeurs réelles).
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Les figures 6.8 et 6.9 illustrent I’état du systéme dans ce cas. Notons
que nous n'injectons aucun amortissement aux membres du manipulateur sauf
du frottement naturel. Ainsi les oscillations des membres sont dues a
l'excitation de la partie mécanique du systéme. Dans ce cas, le temps de
réponse du systéme a légérement diminué mais le temps de stabilisation a

augmenté (comparer aux figures 6.2 et 6.3).

Les trajectoires obtenues pour les troisiéme et quatrieme membres sont
tres semblables a celles de la section précédente (Voir annexe D. L'effet
gyroscopique cause du dépassement au niveau du membre trois. Ce probléme

se régle facilement en ajoutant du gain dérivatif a ce moteur.

5 q; (rad) vs le temps (sec) 0.05 qn (rad);zs le temps (sec)
0
-0.05
0.5 1 15 o 0.5 1 1.5

Figure 6.8 Erreurs de position des membres 1 et 2; consigne

. . . , ,
échelon, état partiel avec K’ , K|, .
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0.05 q ) (rad) vs le temps (sec) 0.05 gy (rad) vs le temps (sec)
0 0
-0.05 -0.05
s 1 s %o 05 1 s

Figure 6.9 Erreur de position des actionneurs 1 et 2; consigne

échelon, état partiel avec K’ , K/ .

pm?
6.1.2 Augmentation du frottement des membres

Comme nous avons vu par les résultats de la section précédente, la
passivité ne garantit pas la performance. Nous supposons que nous pouvons
manipuler le frottement du membre afin d’améliorer la performance de la
trajectoire de 1’état du systéme. Nous choisissions le frottement des membres 1

et 2 a 100, ie. D)= diag{lOO, 100} (mise a I'échelle), et les gains des
correcteurs du moteur a Ko = diag{S, 5,5, 5} et
K, = diag{0.63, 0.52,0.3, 0.1} (grandeurs réelles). Nous présentons les

positions des membres et des moteurs du systeme aux figures 6.10 et 6.11.
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. gy (rad) \./s le tem;?s (sec) 0.05 q5» (rad)' vs le ten'lps (sec)
0 0
-0.05 -0.05
0 0.5 1 15 2o 0.5 1 15

Figure 6.10 Erreur de position des membres 1 et 2; consigne

échelon, état partiel avec K’I;m » Ki et D).
0.05 qm) (rad) vs le temps (sec) 0.05 dm2 (rad) vs le temps (sec)
0 0
-0.05¢ -0.05
%o o5 1 15 o o5 1 s

Figure 6.11 Erreur de position des actionneurs 1 et 2; consigne

K/, et Dj.

échelon, état partiel avec K’/ -

pm

Nous constatons que pour accélérer la réponse dynamique du systéme
dans la section précédente, le temps de stabilisation de 1’état des membres et
des moteurs a aussi augmenter. Cependant en ajoutant le frottement des
membres, le systéme (I’état du moteur et du membre) se stabilise plus

rapidement. En d’autres termes, ’effet d’ajouter du frottement aux membres
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est d’améliorer la performance dynamique du systéme.
6.2 Retour d’état complet (état des moteurs et des membres)

Le probléme de stabilité de 1'état des membres peut étre réglé en ajoutant
du frottement aux membres. Mais en pratique, l'ajout d'un amortisseur
mécanique augmente les pertes. Dans ce cas, nous ajoutons le retour d’état du
lien au signal d’anticipation afin d’augmenter le frottement dissipatif du lien et

finalement d’amortir les oscillations de 1’état du membre (Schéma 6.12).

q;
Composante '_—+_>
: 1 CQp m
Dynamique " 5
(4.1) -
: >
pm <
K., |«

Figure 6.12 Schéma du systeme pour le retour d’état complet.

Avec la commande d'état complet, le signal de la consigne du moteur est
tel qu'il injecte de I'amortissement. Notons cependant qu’une approximation du

signal d'anticipation est employée afin de ne pas devoir mesurer les dérivées
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des vitesses et pour trouver une expression analytique du signal d'anticipation.
Les gains des comecteurs des moteurs choisis  sont

K ;;n = diag{S, 5,5, 5} et Kj, = dz'ag{l.2, 05,04, 0.2} (grandeurs réelles) et
les gains des correcteurs des membres choisis sont K ; = diag{3200, 800} et
K, = dz'ag{670, 70} (grandeurs réelles).

g (rad) vs le temps (sec) 4> (rad) vs le temps (sec)

0.15 0.15
0.1—x¢ 0.1 p¢r—
0.05¢ 1 0.05
% o5 1 15 % 05 1 15
0.05 g (rad) vs le temps (sec) 0.05 g5 (rad) vs le temps (sec)
0 Of
-0.05 -0.05
s 15 o 0.5 1 1.5

Figure 6.13 Position des membres 1 et 2 ('o': obtenue; 'x': désirée) avec

les erreurs correspondantes; consigne échelon, état complet.

La figure 6.13 montre la position et l'erreur de position des membres.
Alors, nous réussissons a améliorer le dépassement et le temps de stabilisation

ainsi que le temps de réponse par rapport au retour d'état partiel. L'ajout du
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retour d’état du lien au signal d’anticipation déforme la trajectoire désirée du
moteur (Figure 6.14). Ce changement nous permet d'améliorer la trajectoire

obtenue du membre.

0.15 q ;1 (rad) vs le temps (sec) 015 9m2 (rad) vs le temps (sec)
0.1 0.1p%
0.05 0.05 f
00 0.5 1 1.5 00 0.5 1 1.5
0.05 dm (rad)ﬁvs le tem'ps (sec) 0.05 qm2 (rad? vsle ter?ps (sec)
0 ot
-0.05 L\/ 1 -0.05
-0.1 -0.1

0.5 1 1.5 "0 0.5 1 1.5

Figure 6.14 Position des actionneurs 1 et 2 ('o': obtenue; 'x': désirée) avec

les erreurs correspondantes; consigne échelon, état complet.

Les couples fournis par les actionneurs 1 et 2 dans ce cas sont donnés
par la figure 6.15. Le couple maximal du moteur 1 est de 858.11 Nm et celui
du moteur 2 est de 1443.3 Nm. Le couple instantané a augmenté mais par
contre le temps de stabilisation a énormément diminué par rapport au cas de

I'état partiel.
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u; et U, (N.m) vs le temps (sec)
1600 it -

1400 .
1200t
1000} .
800} .
600} 1
400 J
200 .
o G

-200 : ;
0 0.5 1 1.5

Figure 6.15 Couple des moteurs 1 (‘0’) et 2 (‘x°);

état complet, consigne échelon.

Les réponses de l'entrée du type cosinus sont montrées aux figures 6.16
et 6.17. Nous notons un meilleur amortissement des oscillations de I'erreur de
trajectoire des membres et un meilleur suivi des trajectoires qu'aux figures 6.6

et 6.7 (état partiel).
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g1 (rad) vs le temps (sec) 412 (rad) vs le temps (sec)

0.15 0.15
0.1t
0.1t
0.05¢
0.05¢}
0
-0.05 . Ea3 : -
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
g1 (rad) vs le temps (sec q ;> (rad) vs le temps (sec
0.03 n (rad) ps (sec) 0.03 q1> (rad) ps (sec)
0.02 0.02
0.01¢t 0.01¢t
Ot Ot
-0.01 : . -0.01 -
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Figure 6.16 Position des membres 1 et 2 ('0o': obtenue; 'x': désirée) avec

les erreurs correspondantes; entrée cosinus, état complet.

Dans le cas de l'entrée du type de cosinus, le couple maximum de
démarrage fourni par le premier moteur est de 211.72 N.m et celui de deuxiéme
est de 360.83 N.m (figure 6.18). Cette augmentation de l'effet de commande

est le prix a payer pour obtenir un meilleur suivi des trajectoires.
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1 q 1 (rad) vs le temps (sec) 01 9m2 (rad) vs le temps (sec)
0.05¢}
0.05¢}
0 C
-0.05 . 0 ¢ . . —
0 05 1 1.5 0 0.5 1 1.5
G m1 (rad) vs le temps (sec Gm2 (rad) vs le temps (sec
0.02qm1( ). P (sec) 0.02. 7 ( .) mp (sec)
0.01 0.01}
0 0
-0.01 ; : -0.01 . .
0 05 1 1.5 0 05 1 1.5

Figure 6.17 Position des actionneurs 1 et 2 ('o': obtenue; 'x': désirée) avec

les erreurs correspondantes; entrée cosinus, état complet.

u; et "y (N.m) vs le temps (sec)
100 . T

50

0
-50
-100

-150
-200} 1
-250} 7
-300}
-3501

0.5 1 1.5

Figure 6.18 Couple des moteurs 1 (‘0’) et 2 (‘x’);
état partiel, consigne cosinus.

-400
0
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6.3 Robustesse de la performance de la loi de commande

6.3.1 Variation de la constante de torsion

Nous employons une constante de torsion 25% inférieure et 25%
supérieure a celle de la valeur exacte pour évaluer le signal d'anticipation et
étudier la performance du systéme vis-a-vis la variation de la constante de

rigidité (généralement la constante de torsion n'est pas connue précisément).

g (rad) vs le temps (sec) 4, (rad) vs le temps (sec)
0.1} 011
0.05} 1 0.05]
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
g (rad) vs le temps (sec) g1, (rad) vs le temps (sec)
5 - 0.05 ( P
0 0
-0.05¢ -0.05
-0.1 0.1
0 0.5 1 0 0.5 1

Figure 6.19 Position des membres 1 et 2 avec ses erreurs; état

complet, consigne échelon,[1(-);0.75('0");1.25('x")| K ..
La figure 6.19 illustre les résultats de simulation pour la loi de commande

avec retour d'état complet en tenant compte de la variation de la constant de
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rigidité. La stabilité est aussi maintenue avec une variation de la constante de
torsion. Le temps de réponse change peu mais le dépassement et le temps de
stabilisation sont affectés (Les gains des correcteurs sont les mémes qu'a la
section 6.2, I'état complet).

6.3.2 Variation des conditions initiales

Nous comparons les résultats de la simulation avec les conditions
initiales de 0.02, -0.02, et -0.05 rad pour les positions de I'état du systeme. Les

vitesses initiales de 1'état du systeme sont toujours considérées nulles.

qp, (rad) vs le temps (sec) qy, (rad) vs le temps (sec)
0.1 - 0.1f i
0.05¢ 1 0.05¢ J
Ot 1 O ]
-0.05 1 -0.05 ]
0 0.5 1 0 0.5 1

q;; (rad) vs le temps (sec) 41, (rad) vs le temps (sec)

oFf
-0.05¢
-0.1
-0.15
0 0.5

Figure 6.20 Position des membres 1 et 2 avec ses erreurs; état complet,

-0.15

0 0.5 1 1

consigne échelon, conditions initiales:[0.02(-); -0.02('0'); -0.05('x")] rad.
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Les figures 6.20 et 6.2]1 montrent que le systéme demeure toujours stable

méme en ayant les différentes conditions d'initiales.

g3 (rad) vs le temps (sec) g4 (rad) vs le temps (sec)
0.17 0.1
0.05¢ 0.05
Or o
-0.05 , , 1 -0.05 .
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
g5 (rad) vs le temps (sec) q;4 (rad) vsle temps (sec)
Ot ' 0
-0.05
-0.1
. 1 -0.15 ]
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

Figure 6.21 Position des membres 3 et 4 avec ses erreurs; état complet,

consigne échelon, conditions initiales: [0.02(-); -0.02('0");-0.05('x")] rad.

Nous considérons maintenant la robustesse vis-a-vis de variations plus
grandes des conditions initiales. Les figures 6.22 et 6.23 montrent les résultats
de la simulation pour une consigne échelon et une entrée du type cosinus
respectivement avec les conditions initiales de 0.5 et -0.5 rad pour les positions
de l'état du systeme, c'est-a-dire l'amplitude au point de départ est 5 fois

supérieure a l'amplitude au régime permanent. Ces résultats confirment la
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robustesse de la performance du systéme vis-a-vis une grande variation des

conditions initiales. Notons que les couples n’ont pas été limités.

5 qp (rad) vs le temps (sec) 05 g, (rad) vs le temps (sec)

-0.5 : -0.5
0

0.5 1 0 0.5 1

Figure 6.22 Position des membres 1 et 2; état complet, consigne échelon,

conditions initiales: [0.02(-); 0.5('0"); -0.5('x")] rad.

5 g (rad) vs le temps (sec) ] q, (rad) vs le temps (sec)
0.5
0 0
-0.5
-0.5 ; -1 :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
) 911 (rad) vs le temps (sec) 0. d1> (rad) vs le temps (sec)
Or of
02t J -0.2}
-0.4;¢ . -0.4¢
-0.6 -0.6
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Figure 6.23 Position des membres 1 et 2; avec ses erreurs, état complet,

entrée cosinus, conditions initiales: [0.02(-); 0.5('0"); -0.5('x")] rad.
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6.4 Conclusion

Tous les résultats de simulation de ce chapitre montrent que la loi de
commande développée aux chapitres précédents est valide et est robuste pour

une grande variation de la constante de torsion et des conditions initiales.

La liste des programmes avec toutes les fonctions appelées est présentée
a l'annexe C. Les résultats détaillés de chaque simulation sont rapportés a

I'annexe D.



CHAPITRE 7
CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté une approche de conception basée sur la passivité

et la théorie de la stabilit¢ de Lyapunov pour un manipulateur avec joints

flexibles.

La loi de commande prend en compte la caractéristique linéaire de
flexibilité et le modele général du robot qui comprend 1’effet gyroscopique. La

mise au point de la loi de commande étudiée se fait en deux parties principales.

Dans la premiére partie, nous définissons d'abord un signal d’anticipation
qui injecte un couple au systeme. Ce couple dépend du modéle du systéme.
Alors pour obtenir un signal d’anticipation précis, il faut connaitre le modele
exact du systéme. Dans cette €tape, nous avons rendu le systeéme passif en
injectant le signal d’anticipation et un retour statique de I’état. Ensuite, nous
avons appliqué un contrdleur strictement passif avec un gain fini quelconque
afin de rendre le systéme complet passif entre une paire entrée-sortie. Par
conséquent, nous avons la stabilité en L, et dans notre cas, comme nous avons
démontré au chapitre 4, il en résulte la stabilit¢ de 1’état interne du systéme.
Donc les erreurs de I’état interne du systtme convergent vers z€ro

asymptotiquement.
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Dans la deuxiéme partie, nous avons exploité la théorie de Lyapunov
pour démontrer la stabilité exponentielle locale en tenant compte du frottement
dissipatif des membres, sous certaines conditions de la borne des parametres du
systeéme et de la trajectoire d’entrée désirée. Nous avons également évalué le

terme qui représente le taux de convergence.

Notons que la loi de commande basée sur la passivité garantit la stabilité

et la robustesse de la stabilité. Par contre, elle ne garantit pas la performance.

Nous avons aussi étudié la commande par retour de 1’état du membre.
Ceci améliore la performance et la précision. Précisément, par la loi de
commande par rétroaction d’état complet nous avons réussi a diminuer le temps
de réponse et le temps de stabilisation. Nous avons illustré par les résultats de
la simulation que cette derniére loi de commande est robuste vis-a-vis la

variation de la constante de torsion et la variation des conditions initiales.
7.1 Contributions de ce travail

e Trouver le modele du robot manipulateur avec joints flexibles et

rigides.

e Considérer I’effet gyroscopique dans le modéele du robot.
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e Employer une forme de signal d’anticipation plus facile a employer
que dans [Sicard93], i.e. le signal d’anticipation est une fonction de la
trajectoire désirée et non pas de I’état mesuré du systéme, ce qui enléve

une grande charge de calcul.

« Démontrer la méthode pour définir une fonction positive (Annexe B).
Nous avons utilisé la propriété d'une matrice définie positive qui est
basée sur la sommation deux matrices qui peuvent étre semi définie

positive et définie positive.
7.2 Résumé du travail effectué

Nous mentionnons par la suite la procédure de conception employée pour

ce travail.

e Trouver le modéle exact du systeme.

e Développer la loi de commande par la passivité.

e Exploiter la méthode analytique afin d’évaluer I’état désiré du moteur.

e Evaluer le signal d’anticipation en considérant le modéle linéaire du ressort

de torsion.
e Fermer la boucle de I’état statique.

e Fermer la boucle de 1’état strictement passif.
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e Evaluer le couple d’entrée du systéme.
e Démontrer la passivité et alors la stabilité en L,.
e Evaluer la stabilité exponentielle locale par la fonction de Lyapunov.
o Evaluer le terme de convergence.

e Dans le cas de I’état complet, nous ajoutons le retour d’état de la position et

de la vitesse.
o Valider et évaluer les lois de commande par simulation.
7.3 Mise en ceuvre

Comme nous avons employé seulement 1I’état désiré du membre dans le
calcul du signal d’anticipation pour la loi de commande avec état réduit, nous
n’avons pas beaucoup de calculs a effectuer a ce niveau (la trajectoire désirée
et ses dérivées sont connues et ce signal peut étre calculé hors-ligne). Ceci
permet de diminuer la charge de calcul. Pour le signal d'anticipation avec
retour d'état complet, il est possible de calculer hors-ligne la partie du signal
d'anticipation qui est fonction de la consigne et de ne calculer en-ligne que les

termes qui dépendent de 1'état mesuré.
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7.4 Travaux futurs

Nous pouvons poursuivre ce travail pour un robot en considérant
d’autres genres de signaux d’anticipation, un modele non linéaire pour le
ressort de torsion et étudier l'effet du frottement sec sur les performances et la
stabilité. Etant donné que le retour de dent existe dans toutes sortes de boites
d’engrenage, nous pouvons aussi prendre en compte ce probléme majeur dans
la conception de la loi de commande. Finalement, nous pouvons considérer de

trouver d'autres paires passives.
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ANNEXE A

RESOLUTION DES MODELES CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE

DU ROBOT SCARA ETUDIE
A.1 Modélisation du robot - partie 1
i) Les résultats de la cinématique

Le nombre de référentiels.

M= 5

Le nombre d'articulations.

N= 4

Les paramétres de Denavit-Hartenberg modifiés.

Alphaim]1 =[0][0][0][0][C]

Aiml1 =[ 0][0.5][0.5][ 0][ O]

Di=[ 0.9][ 0][ d3][0.05][ 0]

Thetai =[Thetal][Theta2][ O][Theta4][ 0]

Les joints rotatifs (K, =1) et prismatiques (K,=0).

Ki=[1][1][0](1]

Le vecteur des matrices de transformation de chaque référentiel par rapport au
précédent.

Tiviml =

[cos(Thetal), -sin(Thetal), 0, 0]

sin(Thetal), cos(Thetal), 0, 0]

[

[ 0, 0,1, .9]
[ 0 0.0.1]
[
[
[

cos(Theta2), -sin(Theta2), 0, .5]
sin(Theta2), cos(Theta2), 0, 0]
0, 0,1, 0]
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0. 0.0.1]
1, 0,0, .5]
0, 1,0, 0]
0, 0, 1, d3]
0 0.0. 1]

cos(Theta4), -sin(Theta4), 0, 0]
sin(Theta4), cos(Theta4), 0, 0]

0, 0,1,5.e2]
0. 0.0.1]
1, 0,0, 0]
0, 1,0,0]
0, 0, 1, 0]
0, 0,0,1]

Le vecteur des matrices de rotation de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Riv0 =

[cos(Thetal), -sin(Thetal), 0]
[sin(Thetal), cos(Thetal), 0]
[ 0 0.1]

[cos(Thetal+Theta2), -sin(Thetal+Theta2), 0]
[sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]

[ 0, 0.1]

[cos(Thetal+Theta2), -sin(Thetal+Theta2), 0]
[sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]

[ 0, 0.1]
[cos(Theta2+Thetad+Thetal), -sin(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[sin(Theta2+Thetad4+Thetal), cos(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[ 0, 0,1]
[cos(Theta2+Thetad+Thetal), -sin(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[sin(Theta2+Theta4+Thetal), cos(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[ 0. 0,1]

Le vecteur des matrices de position de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Pid0 =

[O][O][.9]

[.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal)][.9]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal +Theta2)+.5*sin(Thetal)][d3+.9]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.95+d3]



119

[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal )][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.95+d3]
ii) Les résultats de la dynamique

Le vecteur du nombre de masses par membre.

Mi= 1 1 3 1

Le vecteur des position du centre de masse de chaque masse par rapport au

référentiel homologue du membre correspondant.

La matrice des matrices de rotation de chaque tenseur d’inertie.
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La coordonnées des centres de masse avec notation D-H modifiée.
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ccemdh =[0,0.5/2,0,0,0,0.5/2,0,0,0,0,-0.5/2,0,0,0,0.05,0,0,0,-0.55,0,0,0,0,0]

La matrice des paramétre des masses donnant le type de masse.

Masj =
[POH,3.71,1.24,0.5,0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0,
POH,3.71,1.24,0.5, 0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0,
PRI,4,0.15,0.15,0.5,0,0,0,0,0,0,

CPU,2, 0.2,0.03,0,0,0,0,0,0,0,

CPU,2, 0.2,0.03,0,0,0,0,0,0,0,

CPU,1, 0.2,0.02,0,0,0,0,0,0,0]

La matrice contenant la valeur des masses sur chaque membre.

Massei =
[3.71, 0, 0]
[3.71, 0, 0]
[ 4,2,2]
[ 1,0,0]

La matrice contenant tous les tenseurs d’inertie.

Icidi =

[2.206370301666666e-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0,8.1927083325e-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0,9.471995302499999%¢-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[2.206370301666666e-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0,8.1927083325¢e-2, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0,9.471995302499999%¢-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[9.083333333333333e-2, 0, 0,7.116666666666666e-3, 0, 0,7.116666666666666¢-3, 0, 0]
[0,9.083333333333333e-2, 0, 0,7.116666666666666¢-3, 0, 0,7.116666666666666¢-3, 0]
[0, 0,1.5¢-2, 0, 0,9.¢-4, 0, 0,9.e-4]
[3.433333333333333e-3,0,0,0, 0,
[0,3.433333333333333e-3,0,0, 0,
[0, 0,2.e-4, 0,0, 0, 0, 0, 0]

0,0,0,0]
0,0, 0, 0]

Le vecteur des couples aux joints.

Ti=

[6.09768990605* Thetapp1+7.2825*cos(Thetal )*gy-2.71375*sin(Theta2)*Thetap2/2-
5.4275*sin(Theta2)*Thetap1*Thetap2+2.71375*cos(Theta2)*Thetapp2+5.4275*cos(Theta
2)*Thetapp1+2.593594953025* Thetapp2+5.4275* gy*cos(Theta2+Thetal )+2.e-
4*Thetapp4]
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[2.71375*sin(Theta2)* Thetap1°2+2.593594953025* Thetapp2+2.71375*cos(Theta2)*Thet
app1+5.4275*gy*cos(Theta2+Thetal)+2.593594953025* Thetapp1+2.e-4*Thetapp4]
[9*gz+9*Dpp3]

[2.e-4*Thetappl+2.e-4*Thetapp2+2.e-4*Thetapp4]

La matrice de masses-inerties

MTheta =
[6.09768990605+5.4275*cos(Theta2),2.71375*cos(Theta2)+2.593594953025, 0,2.e-4]
[2.71375*cos(Theta2)+2.593594953025, 2.593594953025, 0,2.e-4]

[0, 0, 9, 0]

[2.e-4, 2.e-4, 0,2.e-4]

Le vecteur de gravité aux joints.

gTheta=
[7.2825*cos(Thetal )*gy+5.4275*gy*cos(Theta2+Thetal )]
[5.4275*gy*cos(Theta2+Thetal)]

[9*gz]
[0]

La matrice des forces et des couples des effets centrifuge et de Coriolis.

VThThp =
[-2.71375%*sin(Theta2)* Thetap2/2-5.4275*sin(Theta2)* Thetap1* Thetap2]
2.71375*sin(Theta2)*Thetap12]

[
[0]
[0]

Le vecteur des variables de vitesse des articulations.

qip =[Thetapl]|[Thetap2][ Dp3][Thetap4]

Le vecteur des variables d’accélération des articulations.

qipp =[Thetapp1][Thetapp2][ Dpp3][Thetapp4]

Le vecteur des accélérations cartésiennes de 1’origine du référentiel de chaque

membre par rapport au référentiel monde.

vp =

[O1[ gyI[ gzI[ sin(Thetal)*gy][ cos(Thetal)*gy][ gz]
[-.5*cos(Theta2)*Thetap1"2+gy*sin(Theta2+Thetal )+.5*sin(Theta2)* Thetapp1]
[.5*sin(Theta2)*Thetap1/2+gy*cos(Theta2+Thetal)+.5*cos(Theta2)* Thetapp1]
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[gz]

[-.5*Thetap1”2-1.*Thetap1*Thetap2-.5*Thetap2"2-.5*cos(Theta2)*Thetap1 "2+
gy*sin(Theta2+Thetal)+.5*sin(Theta2)* Thetapp] ]

[.5*Thetapp1+.5* Thetapp2+.5*sin(Theta2)* Thetap1/2+gy*cos(Theta2+Thetal )+
.5*cos(Theta2)* Thetapp] ]

[gz+Dpp3]

[-.5*cos(Theta4)*Thetap1.2-1.*cos(Thetad)* Thetap1*Thetap2-

.5*cos(Theta4)* Thetap2"2-
.5*Thetap1"2*cos(Thetad+Theta2)+gy*sin(Thetad+Theta2+Thetal )+
.5*Thetapp1*sin(Thetad4+Theta2)+.5*sin(Theta4)* Thetapp1+.5*sin( Thetad)* Thetapp?2]
[.5*sin(Thetad4)* Thetap1°2+1.*sin(Theta4)* Thetap1 *Thetap2-+.5*sin(Theta4)* Thetap2~2+
.S5*Thetap1"2*sin(Thetad+Theta2)+gy*cos(Thetad+Theta2+Thetal )+.5* Thetapp1 *cos(The
ta4+Theta2)+.5*cos(Thetad4)* Thetapp1+.5*cos(Thetad)* Thetapp2]

[gz+Dpp3]

Le vecteur des vitesses angulaires du référentiel de chaque membre par rapport

au référentiel monde.

w =[0][0][0]

[0][0][Thetap1]
[0][0][Thetap1+Thetap2]
[0]]0][Thetap1+Thetap2]
[0][0][Thetap1+Thetap2+Thetap4]

Le vecteur des accélérations angulaires du référentiel de chaque membre par

rapport au référentiel monde.

wp =[0][0][0]

[0][0][Thetapp1]
[0][0][Thetapp1+Thetapp2]
[0][0][Thetapp1+Thetapp2]
[0][0]
[Thetapp1+Thetapp2+Thetapp4]

A.2 Modélisation du robot - partie 2
i) Les résultats de la cinématique

Le nombre de référentiels.
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M= 7

Le nombre d'articulations.

N= 5

Les parameétres de Denavit-Hartenberg modifi€.

Alphaiml =[ 0][ 0][ O][ 0] 0][ O1[pi]

Aim1 =[ 0][0.5][0.5][ OI[ OJ[ O][ O]

Di=[ 0.9][ O0][ d3][-0.55][-0.1][ O] O]

Thetai =[Thetal][Theta2][ 0][Theta4][ThetaS][ pv2][ 0]

Les joints rotatifs (K=1) et prismatiques (K~=0).

Ki=[1][1][0][1][1]

Le vecteur des matrices de transformation de chaque référentiel par rapport au
précédent.

Tiviml =

[cos(Thetal), -sin(Thetal), 0, 0]

[sin(Thetal), cos(Thetal), 0, 0]

0,0, 1, .9]

0,0, 0,1]

[cos(Theta2), -sin(Theta2), 0, .5]
[sin(Theta2), cos(Theta2), 0, 0]

[ 0, 0, 1, 0]

[ 0, 0, 0, 1]

[ 1, 0, 0, .5]

[ 0, 1, 0, 0]

[ 0, 0, 1, d3]

[ 0, 0, 0, 1]
[cos(Theta4), -sin(Theta4), 0, 0]
[sin(Theta4), cos(Theta4), 0, 0]
[ 0, 0, 1,-.55]

[ 0, 0, 0, 1]
[cos(Theta$), -sin(Theta$), 0, 0]
[sin(Theta5), cos(ThetaS), 0, 0]
[ 0, 0, 1,-.1]

[ 0, 0, 0. 1]

[ 0, -1, 0, 0]

[ 1, 0, 0, 0]

[ 0, 0, 1, 0]
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[ 0, 0, 0, 1]
[ 1, 0, 0, 0]
[ 0, -1, 0, 0]
[ 0, 0,-1, 0]
[ 0. 0, 0, 1]

Le vecteur des matrices de rotation de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Riv0

[ cos(Thetal), -sin(Thetal), 0]

[ sin(Thetal), cos(Thetal), 0]

[ 0. 0, 1]

[ cos(Thetal+Theta2), -sin(Thetal+Theta2), 0]

[ sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]

[ 0. 0, 1]

[ cos(Thetal+Theta2), -sin(Thetal+Theta2), 0]

[ sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]

[ 0. 0. 1]

[ cos(Theta2+Thetad+Thetal), -sin(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[ sin(Theta2+Theta4+Thetal), cos(Theta2+Thetad+Thetal), 0]
[ 0, 0. 1]

[ cos(Thetal+Theta2+Thetad+Theta$), -sin(Thetal+Theta2+Thetad4+Theta5), 0]
[ sin(Thetal+Theta2+Theta4+ThetaS), cos(Thetal+Theta2+Theta4+ThetaS), 0]
[ 0. 0, 1]
[-sin(Thetal +Theta2+Thetad+Theta5), -cos(Thetal+Theta2+Thetad4+Thetas), 0]
[ cos(Thetal+Theta2+Thetad+Theta5), -sin(Thetal +Theta2+Thetad+Theta5), 0]
[ 0, 0, 1]
[-sin(Thetal+Theta2+Thetad+Theta5), cos(Thetal+Theta2+Theta4+Theta5), 0]
[ cos(Thetal+Theta2+Theta4+Theta5), sin(Thetal+Theta2+Thetad+Theta5), 0]
[ 0, 0,-1]

Le vecteur des matrices de position de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Pid0 =

[01[0][.9]

[.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal)][.9]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal )][d3+.9]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)]
[.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.35+d3]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.25+d3]
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[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.25+d3]
[.5*cos(Thetal+Theta2)+.5*cos(Thetal)][.5*sin(Thetal+Theta2)+.5*sin(Thetal)][.25+d3]

ii) Les résultats de la dynamique

Le vecteur du nombre de masses par membre.

Mi=

—

1 1 1 1

Le vecteur des position du centre de masse de chaque masse par rapport au
référentiel du membre correspondant.

Pe =[.25][ 0][ 0][ .25][ O][ O] O1[ O][--25][ OI[ O O1L O] 01[ O]

La matrice des matrices de rotation de chaque tenseur d’inertie.
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La coordonnées des centres de masse avec notation D-H modifiée.

ccemdh =[0,0.5/2,0,0,0,0.5/2,0,0,0,0,-0.5/2,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

La matrice des parametre des masses donnant le type de masse.

Masi =[POH,0,0,0.5,0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0,
POH,0,0,0.5, 0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0,
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PR1,0,0.15,0.15,0.5,0,0,0,0,0,0,
CPU,1, 0.2,0.02,0,0,0,0,0,0,0,
PRI,mc,0.15,0.15,0.15,0,0,0,0,0,0]

La matrice contenant la valeur des masses sur chaque membre.

Massei =[ 0][ O][ 0][ 1][mc]

La matrice contenant tous les tenseurs d’inertie.

Icidi=

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0]

[ 3.433333333333333e-3, 0, 0]
[ 0, 3.433333333333333e-3, 0]
[ 0, 0, 2.e-4]

[3.75e-3*mc, 0, 0]

[ 0,3.75e-3*me, 0]

[ 0, 0,3.75e-3*mc]

Le vecteur des couples aux joints.

Ti=

[-.25*sin(Theta2)*Thetap2”2+.5002* Thetapp1+.5*mc*Thetapp1*cos(Theta2)+.5*mc* gy*
cos(Theta2+Thetal )+.5*cos(Thetal y*gy-.25*sin(Theta2)*mc* Thetap2”2+
.2502*Thetapp2+.25*cos(Theta2) *mc*Thetapp2-.5*sin(Theta2)* Thetap1*Thetap2-
.5*sin(Theta2)*mc*Thetap1*Thetap2+.25*cos(Theta2)* Thetapp2+
S*gy*cos(Theta2+Thetal)+.5*cos(Theta2)* Thetappl+3.75e-3*mc* Thetapp4+
3.75e-3*mc*Thetapp5+.5*mc*gy*cos(Thetal )+2.e-4*Thetapp4+.50375*mc*Thetapp1+
.25375*mc*Thetapp2 ]

[.2502*Thetapp1+.25375*mc*Thetapp1+.25375*mc* Thetapp2+.25*mc* Thetap1°2*sin(Th
eta2)+.25*mc*Thetapp1*cos(Theta2)+.5*mc*gy*cos(Theta2+Thetal )+.2502* Thetapp2+
S*gy*cos(Theta2+Thetal )+.25*sin(Theta2)* Thetap1/2+.25*cos(Theta2 )*Thetappl+3.75¢
-3*mc*Thetapp4+3.75e-3*mc*Thetapp5+2.e-4*Thetapp4]

[mc*gz+me*Dpp3+gz+Dpp3]

[3.75e-3*mc*Thetapp1+3.75e-3*mc* Thetapp2+3.75e-3*mc* Thetapp4+
3.75e3*mc*Thetapp5+2.e-4*Thetapp1+2.e-4* Thetapp2+2.e-4*Thetapp4]
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[3.75e-3*mc*(Thetapp1+Thetapp2+Thetapp4+ThetappS)]

La matrice de masses-inerties

MTheta =
[.5002+.5*mc*cos(Theta2)+.5*cos(Theta2)+.50375*mc,.2502+.25*mc*cos(Theta2)+
25*cos(Theta2)+.25375*me, 0,3.75e-3*mc+2.e-4,3.75e-3*mc]
[.2502+.25*mc*cos(Theta2)+.25*cos(Theta2)+.25375*me, .25375*¥mc+.2502, O,
3.75e-3*mc+2.e-4,3.75e-3*mc]

[0, 0,mc+1, 0, 0]

[3.75e-3*mc+2.e-4, 3.75e-3*mc+2.e-4, 0,3.75e¢-3*mc+2.e-4,3.75e-3*mc]
[3.75e-3*mc, 3.75e-3*mc, 0, 3.75e-3*mc,3.75e-3*mc]

Le vecteur de gravité aux joints.

gTheta =

[.5*mc*gy*cos(Theta2+Thetal )+.5*cos(Thetal )*gy+.5*gy*cos(Theta2+Thetal)+
S*mc*gy*cos(Thetal)]

[.5*mc*gy*cos(Theta2+Thetal )+.5*gy*cos(Theta2+Thetal)]

[mc*gz+gz]

[0]

[0]

La matrice des forces et des couples des effets centrifuge et de Coriolis.

VThThp =

[-.25*sin(Theta2)*Thetap2~2-.25*sin(Theta2)* mc* Thetap2/2-
.5*sin(Theta2)*Thetap1* Thetap2-.5*sin(Theta2)*mc* Thetap1 *Thetap2]
[.25*mc*Thetap1”2*sin(Theta2)+.25*sin(Theta2)*Thetap1 2]

[0]

[0]

[0]

Le vecteur des variables de vitesse des articulations.

qip =[Thetap1][Thetap2][ Dp3][Thetap4][Thetap5]

Le vecteur des variables d’accélération des articulations.

qipp =[Thetapp1][Thetapp2][ Dpp3][Thetapp4][Thetapp5]

\% célérations cartésiennes igi u férentiel de
Le vecteur des accélérat rt de I’ origine du chaque référentiel d

chaque membre par rapport au référentiel monde.
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vp =[ O] gyl gz]

[sin(Thetal)*gy][ cos(Thetal)*gy][ gz]
[-.5*cos(Theta2)*Thetap1~2+gy*sin(Theta2+Thetal )+.5*sin(Theta2)*Thetapp1]
[.5*sin(Theta2)*Thetap1°2+gy*cos(Theta2+Thetal )+.5*cos(Theta2)* Thetappl |

[gZ]

[-.5*Thetap1~2-1.*Thetap1*Thetap2-.5*Thetap2/2-.5*cos(Theta2)* Thetap1 "2+
gy*sin(Theta2+Thetal )+.5*sin(Theta2)* Thetapp1 ]
[.5*Thetapp1+.5*Thetapp2+.5*sin(Theta2)*Thetap1*2+gy*cos(Theta2+Thetal )+
.5*cos(Theta2)*Thetapp1]

[gz+Dpp3]

[-.5*cos(Theta4)*Thetap12-1.*cos(Theta4)*Thetap1 *Thetap2-

.5*cos(Theta4)* Thetap2"2-
.5*Thetap1°2*cos(Theta4+Theta2)+gy*sin(Thetad4+Theta2+Thetal )+
.5*Thetapp1*sin(Theta4+Theta2)+.5*sin(Theta4)* Thetapp1+.5*sin(Theta4)*Thetapp2]
[.5*sin(Theta4)* Thetap1°2+1.*sin(Theta4)*Thetap1 * Thetap2+.5*sin(Theta4)* Thetap2~2+
.5*Thetap1°2*sin(Theta4+Theta2)+gy*cos(Theta4+Theta2+Thetal )+

.5*Thetappl *cos(Theta4+Theta2)+.5*cos(Theta4)* Thetapp1+.5*cos(Theta4)* Thetapp2]
[gz+Dpp3]

[-.5*Thetap1°2*cos(Theta5+Theta4)-1.*Thetap1 * Thetap2*cos(Theta5+Theta4)-
.5*Thetap2”2*cos(Theta5+Theta4)-.5* Thetap1*2*cos(Theta5+Theta4+Theta2)+
gy*sin(Theta5+Theta4+Theta2+Thetal )+.5* Thetapp1*sin(Theta5+Theta4+Theta2)+
.5*Thetapp2*sin(ThetaS+Theta4)+.5* Thetapp 1 *sin(ThetaS+Theta4)]

[ .5*Thetap2”2*sin(ThetaS5+Theta4)+1.*Thetap1*Thetap2*sin(Theta5+Theta4)+
.5*Thetap1"2*sin(Theta5+Thetad4+Theta2)+.5* Thetapp1*cos(Theta5+Theta4+Theta2)+
.5*Thetappl *cos(Theta5+Theta4)+.5* Thetapp2* cos(Theta5+Theta4)+gy*cos(ThetaS+
Theta4+Theta2+Thetal )+.5* Thetap1~2*sin(Theta5+Theta4)]

[gz+Dpp3]
Le vecteur des vitesses angulaires du chaque référentiel de chaque membre par

rapport au référentiel monde.

w=[0][0][ 0]

[0][ O][ Thetapl]

[0][ O][ Thetapl+Thetap2]

[0][ O][ Thetap1+Thetap2]

[0][ O][ Thetapl+Thetap2+Thetap4]

[0][ 0][Thetap1+Thetap2+Thetap4+Thetap5]

Le vecteur des accélérations angulaires du référentiel de chaque membre par
rapport au référentiel monde.

wp =[0][ 0][ 0]

[0][ O][ Thetappl]

[0][ O][ Thetappl+Thetapp2]
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[O][ O][ Thetappl+Thetapp2]
[0][ O][ Thetappl+Thetapp2+Thetapp4]
[0][ O][Thetappl+Thetapp2+Thetapp4+ThetappS]

A.3 Modélisation du robot - partie 3
i) Les résultats de la cinématique

Le nombre de référentiels.

M =3

Le nombre d'articulations.

N =2

Les parametres de Denavit-Hartenberg modifié.

Alphaiml =[0][0][0]

Aiml = [0][-0.2][0]

Di=[0.5][ 0] 0]

Thetai =[Thetal][Theta2][0]

Les joints rotatifs (K,=1) et prismatiques (K~=0).
Ki=[1][1]

Le vecteur des matrices de transformation de chaque référentiel par rapport au

précédent.

Tiviml =

[cos(Thetal), -sin(Thetal), O, 0]
[sin(Thetal), cos(Thetal), O, 0]
[ 0, 0, 1, .5000000000000000]
[ 0. 0.0, 1]
[cos(Theta2), -sin(Theta2), 0, -.2000000000000000]
[sin(Theta2), cos(Theta2), 0, 0]
[ 0, 0,1, 0]

[ 0, 0.0, 1]

[ 1, 0,0, 0]

[ 0, 1,0, 0]
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0.0, 1]

Le vecteur des matrices de rotation de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Riv0 =

[ cos(Thetal), -sin(Thetal), 0]

[ sin(Thetal), cos(Thetal), 0]

[ 0, 0.1]
[cos(Thetal+Theta?), -sin(Thetal+Theta2), 0]
[sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]
[ 0, 0.1]
[cos(Thetal+Theta2), -sin(Thetal+Theta?), 0]
[sin(Thetal+Theta2), cos(Thetal+Theta2), 0]
[ 0, 0,1]

Le vecteur des matrices de position de chaque référentiel par rapport au

référentiel monde.

Pid0 =

[0]1[0][.5]
[-.2*cos(Thetal)][-.2*sin(Thetal)][.5]
[-.2*cos(Thetal)][-.2*sin(Thetal)][.5]

ii) Les résultats de la dynamique

Le vecteur des couples aux joints.

Ti=
[-.6*cos(Thetal)*gy+.1211*Thetappl+2e-4*Thetapp2]
[2e-4*Thetapp1+2-4*Thetapp2]

La matrice de masses-inerties

MTheta =
[ .1211,2e-4]
[2e-4,2¢-4]

Le vecteur de gravité aux joints.
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gTheta =
[-.6*cos(Thetal )*gy]
[0]
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La matrice des forces et des couples des effets centrifuge et de Coriolis.

VThThp =
[0]
[0]

A.4 Matrices du modéle de robot en terme des grandeurs réelles

Nous définissons

T T
a=91 912 9o Gm2 913 914] € Bu=[0 0T, T, T3 T, ]

Matrice de masses-inerties

| (5.9275+0.5mc)eos(q,,) (296375+025mc)cos(q,, ) |
+050375me + 6.719 +025375mc +2.8438
M, (q) =
(2.96375+ 025mc)cos
)e0s(gy) 025375mc +2.8438
| +025375mc +28438 ]
M., (q) 0 2e-4 2e-4 2e—4+375%-3mc/N,
2= 0 2e-4 2e-44375-3me/N,
2e-4 0 0 0 ]
Mo @ 2e—4 0 0
2P 0 0 2e-4+(10+me)/N? 0
|0 0 0 2e—4+375~3mec/N; |
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Vecteur de gravité

gy {(7.1 825+ 0.5mc)cos(q;, ) +(5.9275+ 0.5mc)cos(q;, +4q,, )}
(5.9275+ 0.5mc)cos(q L+ 495)
0
0
g, (mc+10)/N,
0

G(q) =

Matrice de Coriolis et des forces Centrifuges

e ~(59275+05mc)q,  —(2.96375+025me)g,,
0@ =502l 96375+ 025me)g, 0

C1(9,9)=0, C,(q,9)=0, Cy,(q,9) =0

Matrice des coefficients de frottement visqueux

D=diag{D, D, D, D, Dy Dy,

avec Dy =D, =00l et D, . =107 i= 1,2, 3, 4.

Constante rigidité du coté du membre

La constante de rigidité de I'articulation 1 et la constante de rigidité équivalente

de l'articulation 2 sont considérées 10000 (i.e. k; = %,). K, est donnée par

diag {10000,10000}.

Rapports de transmission
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Dans les matrices précédentes, mc est la masse de la charge.

A.5 Equations du modéle du manipulateur mises a I’échelle du coté des

liens

Matrice de masses-inerties

M®(q) = QM(q)Q =
I:Qll 0 :||:M11 M12}|:Q11 0 :|_|:Q11M11Q11 Q11M12Q22:|
0 Q22 M;r2 M22 0 Q22 - Q22M1F2Q11 Q22M22Q22
:{ M, M;,Q }
Q22M;r2 Q22M22Q22

Matrice de Coriolis et des forces Centrifuges

0 | C 0 C, 0 C, O
Cc(q,Q)=QC(q,Q)={Q0” 0 }{ 0 0}[(2”0 ) 0}[51 o}
22

Vecteur de gravité

G°(9) =QG(q) = [

Qll —|:G11:|=|: Gll :|
0 Q22_ G21 Q22G21

Matrice de rigidité
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Ke _Ke 02x2
K =QKQ-= -K, K, 0,

O2x2 02x2 02x2

Matrice des coefficients de frottement visqueux

¢ Q; 0 |D 0 )Q, 0 D, 0
D = QDQ = _
abQ { 0 szJ{O DJ[ 0 sz [0 szDszj

A.6 Logiciels CINDIR et CINDYN

Les logiciels CINDIR et CINDYN développés par M. de Montigny et P. Sicard
[MontignyS94]| sont présentés avec la définition des paramétres pour la partie 1

de la modélisation.

% CINRRPREF Calcule Ia cinématique directe pour 4 articulations (scara) + moteurs.
%

% Le manipulateur est défini par la fonction decrrprf fournie par

% l'utilisateur

% Appel de la fonction pour fichier de données.
[M,N,Alphaim],Aim]1,Di,Thetai,Ki]=decrrprf

% Calcul de la cinématique directe.
[Tivim1,Riv0,Pid0,JVid0]=cindir(M,N,Alphaim1,Aim1,Di, Thetai,Ki)

save dcirrprf.mat

function [M,N,Alphaim1,Aim1,Di,Thetai,Ki]J=DECRRPRF

% DECRRPREF Définir les parametres du manipulateur RRPR + moteurs pour la
cinématique.

%

% [M,N,Alphaim1,Aim1,Di, Thetai,Ki]J=DEFCRRPR() retourne les parameétres
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% du manipulateur selon la convention de Denavit-Hartenberg modifie.
%

% M=nombre total d'articulations (du référentiel 1 au référentiel de

% la pince);

% N=nombre d'articulations de la base au dernier moteur;

% Alphaiml=alpha {i-1};

% Aiml=a {i-1};

% Di=d {i};

% Thetai=theta {i};

% Ki indique un joint rotatif (Ki=1) ou prismatique (Ki=0).

%

% Les variables des vecteur Thetai et Di doivent €tre

% identifi€ées comme ceci: [Thetal; Theta2; ...] et [d1; d2; ...].
%

% Les constantes Alphaiml et Aiml doivent étre identifiées comme
% ceci: [Alphal; Alpha2;...] et [L1; L2;...].

%

M=5;

N=4,

Alphaim] = sym('[0;00;0;0]");

Aiml = sym('[0;0.5;0.5;0;0]");

D1 = sym('[0.9;0;d3;0.05;0]");

Thetai = sym('[Thetal;Theta2;0;Theta4;0]");
Ki= sym([1;1;0;1]);

function [Tivim1,Riv0,Pid0,JVid0]=cindir(M,N,Alphaim1,Aim1,Di,Thetai,Ki)
% CINDIR Détermine les matrices de transformation entre les référentiels

% adjacents, les matrices de rotation et les vecteurs de position

% des référentiels par rapport a la base, et forme les Jacobiens

% de vitesse de chaque référentiel par rapport au référentiel de

% base (relient I'espace joint a I'espace cartésien par la relation

% V=](Theta)*Theta_prime).

%

% [Tiviml,Riv0,Pid0,JVid0]=cindir(M,N,Alphaim1,Aim],Di, Thetai Ki)
% retourne les matrices de transformation, les matrices de rotation,
% les vecteurs position et les Jacobiens de vitesse.

%

% M=nombre total d'articulations (du référentiel 1 au référentiel de
% la pince);

% N=nombre d'articulations de la base au dernier moteur;

%  Alphaiml=alpha_{i-1};
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% Aiml=a_ {i-1};

% Di=d_{i};

% Thetai=theta {i};

% Ki indique un joint rotatif (Ki=1) ou prismatique (Ki=0).

%

% Les variables des vecteur Thetai et Di sont

% identifiées comme ceci: [Thetal; Theta2; ...] et [d1; d2; ...].

%

% Les constantes Alphaiml et Aim] sont identifiées comme

% ceci: [Alphal; Alpha2; ...J et [L1; L2; ...].

%

% Tiviml=vecteur des matrices de transformation reliant le référentiel i

% au référentiel i-1 (M{i-1} _{i}T) pour i=1 a M.

% RivOt= vecteur des matrices de rotation donnant l'orientation du référentiel
% i par rapport a la base (*{0}R_{i}) pour i=1 a M.

% Pid0= vecteur des vecteurs de position du référentiel i par rapport

% a la base ("{0}P_{i}) pour i=l a M.

% JVid0= vecteur des Jacobiens de vitesse du référentiel i par rapport a la
% base (J_{i}) pouri=1 a M.

% Date de la derniére modification: 11/08/94
% Définition des principales variables employées :

% TMwvi : matrice de transformation reliant le référentiel n au référentiel i

% Tiv0 : matrice de transformation reliant le référentiel i a la base

% Zid0t : axe Z du référentiel i vu de la base

% Zid0OXPOt :Si l'articulation est rotative, le vecteur de l'articulation en question
% est égal au produit vectoriel entre Zia0 et PNaidO tandis que si elle est

% prismatique, le vecteur est égal a Zia0.

% Riv0t : matrice de rotation donnant l'orientation du référentiel i par rapport a la base
% RNplvi : vecteur des matrices de rotation du référentiel N+1

% vers chaque référentiel

% Tivimlt : matrice de transformation reliant le référentiel i au référentiel i-1

% PMdit : vecteur montrant la position du référentiel N par rapport au référentiel i
% PMdi : vecteur des vecteurs PMdit

%Z:axe Z([0,0,1]")

% ZidO0 : vecteur des Zid0t pour tous les référentiels

% PMdidO : vecteur PNai représenté dans la base

% ZidOXPO : vecteur des ZidOXPOt pour tous les référentiels

% NOTE: Tous les commentaires de type "% %" indiquent des lignes qui
% contiennent de bonnes informations mais dont on peut se passer pour maintenant.



% Définition des vecteurs de matrices
TMvi=eye(4);
Tivim1=[zeros(4*M,4)];

% _% PMdi=[zeros(3*(N+2),1)];
Zid0=[zeros(3*M,1)];

%-% Zid0XP0=[zeros(3*(N+1),1)];
RivOt=[zeros(3)];
Riv0=[zeros(3*M,3)];
Pid0=[zeros(3*M,1)];
Pid0Ot=[zeros(3,1)];
PidOp=[zeros(3*M,N)];

% _% RNplvi=[zeros(3*(N+1),3)];

% Formation des matrices de transformation
Trans=sym(['[cos(e),(-sin(e)),0,c;sin(e)*cos(b),cos(e)*cos(b),(-sin(b)),d*(-sin(b));'...
'sin(e)*sin(b),cos(e)*sin(b),cos(b),d*cos(b);0,0,0,11D;

forI=1:M

=M-I+1;

Tivim1t = subs(Trans,sym(Alphaiml,i,1),'b");
Tivim1t = subs(Tivim1t,sym(Aiml,i,1),'c");
Tivim1t = subs(Tivimlt,sym(Di,i,1),'d";
Tivimlt = subs(Tivimlt,sym(Thetai,i,1),'e";

Tiviml=extract(Tiviml1t,1,4,1,4,Tivim1,(i-1)*4+1,1);

% Formation des vecteurs d'emplacement de l'origine du référentiel pince par
% rapport a tous les autres référentiels précédents (vecteur de matrices).

TMvi = symmul(Tivim1t, TMvi);

% % PMdi=extract(TMvi,1,3,4,4,PMdi,3*(i-1)+1,1);

% % RNplvi=extract(TMvi,1,3,1,3,RNp1vi(i-1)*3+1,1);

end
Tiv0=eye(4);
PMdit=[0;0;0];
Z=sym(['0;0;1']);
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for I=1:M
% Prise de la matrice de transformation nécessaire dans le vecteur de matrices Tiviml].

Tivimlt=extrac(Tivim]l,4*(I-1)+1,4*[,1,4);

% Cumulation(multiplication) des matrices de transformation du référentiel 0 au
% référentiel a.
TivO=symmul(Tiv0,Tivim]1t);

% Formation de la matrice de rotations cumulatives et du vecteur de matrices de
% rotation d'un référentiel par rapport au précédent.

RivOt=extrac(Tiv0,1,3,1,3);
RivO=extract(Tiv0,1,3,1,3,Riv0,1+(I-1)*3,1);
PidO=extract(Tiv0,1,3,4,4,Pid0,1+(I-1)*3,1);

Zid0t=symmul(Riv0t,Z);

% Formation du vecteur de matrices Z(Axe z d'un référentiel par rapport au référentiel 1.
% Prise du vecteur Pa(origine du référentiel n+1 par rapport au référentiel a dans le

% vecteur de vecteurs PNai.

ZidO=extract(Zid0t, 1,3,1,1,Zid0,3*(I-1)+1,1);
% % PMdit=extrac(PMdi,3*I+1,3*I1+3,1,1);

% Si l'articulation est rotative (k=1) alors ZidOXPOt est le produit vectoriel entre ZidOt et
PidOt mais

% si l'articulation est prismatique, alors ZidOXPOt est égal a ZidOt
% % PMdid0=symmul(RivOt,PMdit);
% % Zid0XPOt=symadd(transpose(symmul(K,maple(['crossprod(’ transpose(ZidOt) ', ...
% % transpose(PMdid0) )'))), ...
% % symmul((['1-' K]),Zid0t));

% Enregistrement de ZidOXPOt dans ZidOXPO
% % forJ=1:3
% %  ZidOXPO=sym(Zid0XPO,(3*(I-1)+H])),1,sym(Zid0XP0t,J,1));
% % end

% Formation des vecteurs de vitesse linéaire des Jacobiens de vitesse

for J=1:min(I,N)

ZidOt=extrac(Zid0,3*(J-1)+1,3*1,1,1);
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K=sym(KiJ,1);
PidOt=extrac(Pid0,(1-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,1);
PidOtp=diff(PidOt,(['Theta’ num2str(J)]));

PidOtp=symadd(symmul(([num2str(K)]),diff( PidOt,(['Theta' num2str(J)]))), ...
symmul(eval(['1-' num2str(K)]),Zid0t));
PidOp=extract(PidOtp,1,3,1,1,Pid0Op,(I-1)*3+1,J);

end
end
% Formation de la matrice jacobienne
JVid0 = zeros(6*M,N);
for I=1:M

for J=1:min(I,N)
for L=1:3
JVidO=sym(JVid0,(I-1)*6+L,J,sym(PidOp,3*(I-1)+L,]));
JVidO=sym(JVid0,(I-1)*6+L+3,J,symmul(sym(Zid0,(3*(J-1)+L),1),sym(Ki,J,1)));
end
end

% for J=1:min(M-I+1,N)

%  for L=1:3

% IVidO=sym(JVid0,(M-)*6+L,J,sym(Pid0Op,3*(M-)+L,]));

% JVidO=sym(JVid0,(M-I)*6+L+3,J,symmul(sym(Zid0,(3 *(M-I)+L),1),sym(Ki,J,1)));
% end

% end

end

JVidO=simple(JVid0);
Tivim1=simplify(Tivim1);
Tiviml=simple(Tivim1l);
Riv0=simple(Riv0);

%_% PMdi=simple(PMdi);

% % RNplvi=simple(RNp1vi);
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PidO=simple(Pid0);

% DYNX est le fichier exécuteur de la dynamique inverse

% X représente le type de manipulateur dont on a auparavant calculé
% la cinématique directe avel CINx.

%

fichier=(['dedrrprf]);

[Ti,MTheta,gTheta, VThThp,MThetainv,qip,qipp,vp,w,wp] = dynam(fichier)

function [Tivim1,Ki,N,Mi,Pc,Rcivi,ccmdh,Masi,Massei,Icidi,w,wp,vp,fi,ni]=dedrrprf
% DEFMAN est un complément de DEFBRA qui fournit 8 DYN les paramétres

% nécessaires a la résolution de la dynamique inverse.

%

% Note: Les données a changer d'un manipulateur a l'autre sont précédés de %%%%%

% Ajout du tenseur pour poutre en H - 3/2/95 - P. Sicard

%%%%% Choix du manipulateur pour chargement des données consernant la
% cinématique directe.

load dcirrprf.mat

%%%%% Définition du vecteur du nombre de masses par membre
Mi = [1;1;3;1];

%%%%% Coordonnées des centres de masse avec notation Denavit-Hartenberg modifiée
% Pour des raisons de limites de représentation avec la matrice de

% transformation utilisée, nous devons diviser la transformation

% en deux partie: la premiére (n vers m)est destinée a réorienter

% corectement le tenseur d'inertie tandis que la deuxieéme (m vers i)

% sert & représenter la position du tenseur par rapport a

% l'articulation

% On doit entrer les données sur une seule rangée comme ci-dessous :

% ccmdh = sym(['[Alpha_{n-1}masselmembrel,A_{m-1},D {m},Theta {n}, ...

% 'Alpha_{n-1}masse2membrel , A _{m-1},D {m},Theta {n},' ...
% 'Alpha_{n-1}masselmembre2,A_{m-1},D {m},Theta {n}]7);
%

ccmdh = sym(['[0,0.5/2,0,0," ...



'0,0.5/2,0,0," ...
'0,0,-0.5/2,0,"...
'0,0,0.05,0,"...
'0,0,-0.55,0,"..
'0,0,0,01D);

% Formation des vecteurs de position des centres de masse et des matrices de
% rotation donnant l'orientation de chaque masse par rapport a l'articulation.

[Reivi,Pc]=POSCEN(N,Mi,ccmdh);

%%%%% Définition de la matrice de parameétres des masses donnant le type de masse,
% la masse totale et les paramétres du type de masse. Pour chaque masse, on

% doit définir les paramétres de la masse comme dans 'exemple ci-dessous :

% Masi = sym(['[nom,masse totale,paramétre1,parametre2,0,0,0,0,0,0,0, ...

% nom,masse totale,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ...
% nom,masse totale,paramétrel,paramétre2,parametre3,0,0,0,0,0,0]']);
%

% Les noms et parameétres requis pour ajouter une masse d'un certain type est
% décrit ci-dessous:

%

% type nom masstot parl par2 par3 par4 ... par9
%

% masse-point :MPO masstot 0 0 O O ..0

% cylindre plein uniforme : CPU masstot h r 0 0 ..0

% cylindre creux uniforme : CCU masstot h r 0 0 .0

% cylindre mince uniforme : CMU masstot h 0 0 0 ..0

% prisme PRI masstot a b ¢ 0 ..0

% poutreenH (H-beam) :POH masstot mv | h a b ¢0 ..0
% définie par utilisateur : DPU masstot Ixx -Ixy -Ixz -Iyx {*}

%

% {*} : lyy, -lyz, -1zx, -lzy, 1zz

%

Masi=sym(['[POH,3.71,1.24,0.5,0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0," ...
'POH,3.71,1.24,0.5, 0.15,0.00635,0.15,0.00635,0,0,0," ...
'PR1,4,0.15,0.15,0.5,0,0,0,0,0,0," ...

'CPU;,2, 0.2,0.03,0,0,0,0,0,0,0,'..
'CPU,2, 0.2,0.03,0,0,0,0,0,0,0,"...
'CPU,1, 0.2,0.02,0,0,0,0,0,0,0'));

% Formation des matrices d'inertie a partir des données
% de l'utilisateur
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[Icidi,Massei]=tenseurs(Mi,N,Masi);
%%%%% Conditions initiales de la base (ne tourne pas + effets de la gravité)

w=zeros((N+1)*3,1);
wp=zeros((N+1)*3,1);
vp=zeros((N+1)*3,1);

%%%%% Définir I'effet du vecteur de gravité sur le référentiel zero
% vp correspond a l'accélération requise de la base pour simuler l'effet de
% la gravité.

vp=sym(vp, 1,1,'0");
vp=sym(vp,2,1,'gy");% agit en 'y
vp=sym(vp,3,1,'gz);% agit en z

%%%%% Inclusion de I'effet d'un contact avec I'environnement (force et couple)

fi = zeros((N+1)*3,1);
ni = zeros((N+1)*3,1);

function [Ti,MTheta,gTheta,VThThp,MThetainv,qip,qipp,vp,w,wp] = dynam(fichier)
% DYNAM Trouve la dynamique inverse d'un manipulateur dont on a trouvé la

%  cinématique directe avec CIN et qui a ét€ redéfini dans DEFMAN

%

% Date de la derniere modification : 26/9/94
% 21/2/95 : ajout de "simple" et compteur

% Nom des principales variables :

%

% qip : vecteur de variables de vitesse linéaire d'une articulation

% qipp : vecteur de variables d'accélération linéaire d'une

% articulation

% Dpl, Dp2... : valeurs de gip pour chaque articulation prismatique
% Dppl, Dpp2... : valeurs de qipp pour chaque articulation prismatique
% Fi : vecteur des forces agissant sur chaque membre

% Fit : valeur temporaire du vecteur Fi

% Icidi : matrice contenant tous les tenseurs d'inertie

% Masi : vecteur ligne définissant les tenseurs d'inertie de toutes

% les masses



% Massei : matrice contenant la valeur de la masse de chaque masse
% de chaque membre

% Ni : vecteur des couples agissant sur chaque articulation

% Nit : valeur temporaire de Ni

% PNpldi : vecteur des vecteurs position du référentiel N+1 par

% rapport a chaque référentiel

% Pc : vecteur des position du centre de masse de chaque membre
%  par rapport au référentiel homologue au membre

% Pci : une des valeurs du vecteur Pc

% Pipldi : vecteur des vecteurs position de chaque référentiel

% par rapport a son précédent

% Pipldit : valeur d'un des vecteur position de Pip1di

% Recivi : matrice des matrices de rotation de chaque tenseur d'inertie
% Riplwi : vecteur des matrices de rotation de chaque référentiel

% vers son précédent

% Riplvit : une des matrices de rotation du vecteur de matrices
% Riplvi

% Rivimlt : une des matrices de rotation du vecteur de matrices
% de transformation Tiviml

% Rivipl : vecteur des matrices de rotation de chaque référentiel
% vers le référentiel suivant

% Riviplt : une des matrices de rotation du vecteur de matrices

% Rivipl

% Ti : vecteur des couples aux joints

% Tit : un des couple du vecteur Ti

% Thetapl, Thetap?2... : valeurs du vecteur gip pour des articulations
% rotatives

% Thetappl, Thetapp2... : valeurs du vecteur qipp pour des articulations

% rotatives
% Tiviml] : vecteur des matrices de transformation de chaque
% référentiel par rapport au précédent

% qp : valeur temporaire d'une des valeurs de qip
% qpp : valeur temporaire d'une des valeurs de qipp
% axeX : vecteur [1,0,0]'

% axeZ : vecteur [0,0,1]'

% ccmdh : vecteur ligne contenant les coordonnées des tenseurs d'inertie

% par rapport a l'articulation contenant la masse en notation
% Denavit-Hartenberg modifi€e

% fi : vecteur des vecteurs de force exercées sur chaque lien par
% le lien précédent

% fip1 : une valeur du vecteur fi

% fit : une valeur du vecteur fi

% m : vecteur de masse de chaque membre
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% mi : valeur temporaire du vecteur m

% ni : vecteur des vecteurs de couple exercés sur chaque lien par
%  le lien précédent

% nip1 : une des valeurs de ni

% nit : une des valeurs de ni

% vep : vecteur des accélérations linéaires des centres de masse

%  de chaque membre

% vcpi : une des accélérations du vecteur vep

% vp : vecteur des accélérations linéaires de l'origine de chaque

%  référentiel des membres par rapport a leur référentiel homologue
% vpi : une des valeurs du vecteur vp

% vpipl : une des valeurs du vecteur vp

% w : vecteur des vitesses angulaires de chaque référentiel des

%  membres par rapport a leur référentiel homologue

% wi : vecteur des accélérations angulaires de chaque référentiel des
%  membres par rapport a leur référentiel homologue

% wiXP : produit vectoriel d'un des éléments du vecteur wi par le
% vecteur position Pipldit correspondant

% wiXPci : produit vectoriel d'un des €léments du vecteur wi par le
% vecteur position Pci correspondant

% wipl : une des valeurs de wi

% wp : vecteur des accélérations angulaires de chaque référentiel
%  des membres par rapport au référentiel homologue

% wpi : une des valeurs du vecteur wp

% wpip] : une des valeurs du vecteur wp

eval(['[Tivim1,KiN,Mi,Pc,Rcivi,ccmdh,Masi,Massei,Icidi,w,wp,vp,fi,ni]=" fichier]);

Rivim1t = zeros(3);

Rivipl = zeros((N+1)*3,3);
Pipldi = zeros((N+1)*3,1);
Riviplt = zeros(3);

Riplvi = zeros((N+1)*3,3);
SFi=zeros(3*N,1);
SNi=zeros(3*N,1);
Rcivit=zeros(3,3);

for L=1:N+1
Rivimlt=extrac(Tiviml1,(L-1)*4+1,(L-1)*4+3,1,3);

Riplvi=extract(Tiviml,(L-1)*4+1,(L-1)*4+3,1,3,Riplvi,(L-1)*3+1,1);

Riviplt=transpose(Rivimlt);
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Rivip 1=extract(Rivip1t,1,3,1,3,Rivipl,(L-1)*3+1,1);
end

for I=1:N+1
Pipldi=extract(Tiviml,(I-1)*4+1,(I-1)*4+3,4,4,Pip1di,(I-1)*3+1,1);
end

vep = zeros((N+1)*3,max(Mi));
Fi = zeros(N*3,max(Mi));

Ni = zeros(N*3,max(Mi));

Ti= zeros(N,1);

wi = zeros(3,1);

wpi = zeros(3,1);

vpi = zeros(3,1);

gip=zeros(N,1);
qipp=zeros(N, 1);

% Calcul des vitesses et accélérations

for I=1:N
disp(['cal v et a: I="num2str(I)])

wi=extrac(w,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,1);
wpi=extrac(wp,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,1);
vpi=extrac(vp,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,1);

Riviplt=extrac(Rivipl,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,3);
Pipldit=extrac(Tiviml,(I-1)*4+1,(I-1)*4+3,4,4);

K=sym(Ki,I,1);

if K="1"
qip=sym(qip,I,1,['Thetap' num2str(I)]);
qipp=sym(qipp,],1,[ Thetapp' num2str(I)]);
qp=sym(qip,L,1);
qpp=sym(qipp,l,1);

else
gip=sym(qip,L,1,['Dp’ num2str(I)]);
qipp=sym(qipp,I,1,['Dpp' num2str(I)]);
qp=sym(qip,L,1);
qpp=sym(qipp,1,1);
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end
wipl=symadd(symmul(Rivip1t,wi),symmul(symmul(gp,sym(['0;0;1'])),K));

wipl=simple(wip1);
w=extract(wip1,1,3,1,1,w,I*3+1,1);

axeZ=sym(['0;0;1']);

wpipl=symadd(symmul(Rivip1t,wpi),symmul(symadd(transpose(maple(] ...
'crossprod(’ transpose(symmul(Riviplt,wi)) ', ...
transpose(symmul{qp,axeZ)) ...
)'1)),symmul(qpp,axeZ)),K));

wpipl=simple(wpip1);
wp=extract(wpipl,1,3,1,1,wp,I*3+1,1);

wiXP=maple(['crossprod(’ transpose(wi) ', transpose(Pipldit) )']);

vpipl=symadd(symmul(Rivip1t,symadd(transpose(maple(['crossprod(’ ...
transpose(wpi) ',' transpose(Pip1dit) ')'])),symadd(transpose ...
(maple(['crossprod(’ transpose(wi) ',' wiXP ')')),vpi))), ...
symmul(eval(['1-' num2str(K)]),symadd(transpose(maple(] ...
‘crossprod(’ transpose(symmul(2',wipl)) ', ...
transpose(symmul(qp,axeZ)) ')')),symmul(gpp,axeZ))));

vpipl=simple(vpipl);
vp=extract(vpipl,1,3,1,1,vp,I*3+1,1);

% Construction des vecteurs d'accélérations lin€aires des centres
% de masse pour chaque masse et pour chaque membre.

for J=1:eval(sym(M4],1))
disp(['cons v et a: J="num?2str(J)])
Pci=extrac(Pc,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,].J);

wiXPci=maple(['crossprod(’ transpose(wipl) ', transpose(Pci) ")']);
vepi=symadd(symadd(transpose(maple(['crossprod(’ transpose(wpipl) ;' ...
transpose(Pci) ')'])),transpose(maple(['crossprod(’ transpose(wipl) ...

' wiXPei )]))),vpip1);

vep=extract(vepi, 1,3,1,1,vep,[*3+1,J);
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end
vep=simple(vep);

% Calcul des forces et couples agissant sur les membres en appliquant
% les équations de Newton-Euler (pour chaque masse).

for J=1:eval(sym(Mil,1))

disp(['cal f et c: J="num2str(J)])
mi=sym(Massei,,J);
vepi=extrac(vep,[*3+1,1*3+3,].J);
wi=extrac(w,[*3+1,1*3+3,1,1);
wpi=extrac(wp,[*3+1,1*3+3,1,1);
Icidit=extrac(Icidi,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,(J-1)*3+1,(J-1)*3+3);
Rcivit=extrac(Rcivi,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,(J-1)*3+1,(J-1)*3+3);

% Multiplication de la matrice d'inertie par la matrice
% de rotation pour représenter correctement l'orientation
% de la masse par rapport au membre.

Icidit=symmul(transpose(Rcivit),symmul(Icidit,Rcivit));

Icidit=simple(Icidit);

Fit=symmul(mi,vcpi);

Nit=symadd(symmul(Icidit,wpi),transpose(maple(['crossprod(’ ...
transpose(wi) ',' transpose(symmul(Icidit,wi)) ")')));

Fi=extract(Fit,1,3,1,1,Fi,(I-1)*3+1,J);
Ni=extract(Nit,1,3,1,1,Ni,(I-1)*3+1,]);

end

Fi=simple(Fi);
Ni=simple(Ni);

% Formation des vecteurs SFi et SNi représentant la sommation des
% vecteurs de forces et de couples pour chaque membre.

SFit=zeros(3,1);
SNit=zeros(3,1);
for J=1:eval(sym(M4], 1))



Fit=extrac(Fi,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,1,);
SFit=symadd(SFit,Fit);
Nit=extrac(Ni,(I-1)*3+1,(I-1)*3+3,3,1);
SNit=symadd(SNit,Nit);

end

SFi=extract(SFit,1,3,1,1,SFi,(I-1)*3+1,1);
SNi=extract(SNit,1,3,1,1,SNi,(I-1)*3+1,1);

save ddyrrprf
end

SFi=simple(SFi);
SNi=simple(SNi);

% Itérations vers la base pour calculer les forces et couples

for I=1:N
J=N-1+1;

disp(['iter cal f et ¢: I="' num2str(I)])
Riplvit=extrac(Rip1vi,J*3+1,J*3+3,1,3);
fipl=extrac(fi,J*3+1,J*¥3+3,1,1);
Fit=extrac(SFi,(J-1)*3+1,(J-1)*3+3,1,1);
nipl=extrac(ni,J*3+1,J*¥3+3,1,1);
Nit=extrac(SNi,(J-1)*3+1,(J-1)*3+3,1,1);
Pipldit=extrac(Pip1diJ*3+1,J*3+3,1,1);
Kit=extrac(KiJ,J,1,1);

fit=symadd(symmul(Rip1vit,fip1),Fit);
fit=simple(fit);

fimextract(fit, 1,3,1,1,f,(J-1)*3+1,1);

SPciXFit=zeros(3,1);
for L=1:eval(sym(MiJ,1))

Pci=extrac(Pc,(J-1)*3+1,(J-1)*3+3,L,L);
Fit=extrac(FL(J-1)*3+1,(J-1)*3+3,L.L);

PciXFit=transpose(maple(['crossprod(’ transpose(Pci) ', ...

transpose(Fit) )']));
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SPciXFit=symadd(SPciXFit,PciXFit);
end
SPciXFit=simple(SPciXFit);

nit= transpose(maple(['crossprod(’ ...

transpose(Pipldit) ', transpose(symmul(Rip1vit,fipl)) ...

D)
nit=simple(nit);
nit=symadd(symadd(symadd(nit,SPciXFit),symmul(Rip1vit,nip1)),Nit);
disp(['milieu calcul nit'])
%%% nit=symadd(symadd(symadd(transpose(maple(['crossprod(’ ...
%%%  transpose(Pipldit) ', transpose(symmul(Rip1vit,fip1)) ...
%%% N'7)),SPciXFit),symmul(Rip1vit,nip1)),Nit);
nit=simple(nit);

ni=extract(nit,1,3,1,1,ni,(J-1)*3+1,1);

if Kit="1"
Tit=symmul(transpose(nit),axeZ);

end

if Kit=="0'
Tit=symmul(transpose(fit),axeZ);

end

Ti=extract(Tit,1,1,1,1,T1,J,1);
save ddyrrprf

end

Ti=simple(T1i);

save ddyrrprf
disp(['debut factorisation de Ti'])

% Formation des matrices de masse, du vecteur de forces et couples diis a la
% gravité et du vecteur de forces et couples provenant des effets centrifuges

% et Coriolis.

149



150

MTheta = zeros(N,N);
VThThp = zeros(N,1);

for I=1:N
for J=1:N

MTheta = sym(MTheta,l,J,diff( sym(TiI,1),sym(qipp,J,1)));

end
end

Tit=Ti;
forI=1:N

Tit=subs(Tit,0,sym([ Thetapp' num2str(I)]));
Tit=subs(Tit,0,sym(['Thetap' num2str(1)]));
Tit=subs(T1t,0,sym(['Dpp’ num2str(1)]));
Tit=subs(Tit,0,sym(['Dp' num2str(1)]));

end

gTheta = Tit;

VThThp = symsub(symsub(Ti,symmul(MTheta,qipp)),gTheta);

VThThp=simple(VThThp);

save ddyrrprf

% Production de la matrice de masse inverse pour pouvoir trouver
% la dynamique directe

MThetainv=inverse(MTheta);

MThetainv=simple(MThetainv);

save ddyrrprf

function [Rcivi,Pc]=poscen(N,Mi,ccmdh)

% POSCEN Construction des matrices de rotation et des vecteurs de position reliant

% le référentiel attaché a chacune des masses au référentiel du membre associé.
%
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% [Reivi,Pc]=poscen(N,Mi,ccmdh) extrait les parameétres établis par la
%  convention Denavit-Hartenberg modifiée pour définir la position et

% l'orientation du référentiel attaché a chacune des masses par rapport

% au référentie]l du membre associ€.

%

% N= nombre de membres;

% Mi= vecteur avec N éléments représentant le nombre de masses fixées a

% chacun des membres;

% ccmdh= matrice de somme(Mi)X4 contenant les parametres D-H pour chacun des
% référentiel de masse:

% ccmdh = [Alpha_{i-1}masselmembrel,A {i-1},D {i},Theta {i},

% Alpha {i-1}masse2membrel,A {i-1},D {i},Theta {i},

%

% Alpha_{i-1}masselmembre2,A {i-1},D {i},Theta {i},

%

% Alpha_{i-1}masseMi(N)membreN,A {i-1},D {i},Theta {i}]

% Les parametres Alpha {i-1} et Theta_{i} (avec A_{i-1} =D_{i} =0)

% définissent la rotation nécessaire pour aligner les référentiels de la

% charge et du membre;

% les parametres A_{i-1} et D_{i} (avec Alpha_{i-1} = Theta {i} = 0) définissent
% la translation nécessaire (aprées la rotation) pour faire coincider l'origine

% des référentiels. La transformation s'effectue donc en employant un référentiel
% intermédiaire. '

%

% Formation des matrices de transformation
% Les 4 premicres lignes sont consacrées au membre 1, les lignes 5 & 8, au membre 2...
% Les 4 premicres colonnes représentent les premiéres masses de chaque membre...

Rcivi=zeros(3*N,3*max(Mi));
Pc=zeros(3*N,max(Mi));

Rota=sym(['[cos(e),-sin(e),0;sin(e)*cos(b),cos(e)*cos(b),-sin(b);sin(e)*sin(b), ...
'cos(e)*sin(b),cos(b)]']);
Posi=sym(['[c;0;d]7);

compteur=0;
forI=1:N

for J = l:eval(sym(Mi,1,1))

Recivit = subs(Rota,sym(ccmdh, 1,(J-1+compteur)*4+1),'b");
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Rcivit = subs(Rcivit,sym(ccmdh, 1,(J-1+compteur)*4+4),'e");
Pct = subs(Posi,sym(ccmdh, 1,(J-1+compteur)*4+2),'c");
Pct = subs(Pct,sym(ccmdh, 1,(J-1+compteur)*4+3),'d");

Reivi=extract(Rcivit,1,3,1,3,Reivi,(I-1)*3+1,(J-1)*3+1);
Pc=extract(Pct,1,3,1,1,Pc,(I-1)*3+1,]);

end
compteur=compteur+eval(sym(Mi1,1));
end

Reivi=simplify(Rcivi);
Pc=simplify(Pc);

function [Icidi,Massei|=tenseurs(Mi,N,Masi)

% Tenseurs fabrique les tenseurs d'inertie pour chaque masse de chaque
% articulation a partir des données contenues dans le vecteur

% ligne Masi.

% Ajout du tenseur d'inertie pour la poutre en H (H-beam) - 3/2/95 - P. Sicard

Massei=zeros(N,max(Mi));
Icidi=zeros(N*3,max(Mi)*3);

Do=sym([TxxT);
Tyy=sym([Tyy'D);
[zz=sym([1zz]);

compteur=0;
for I=1:N
for J=1:eval(sym(Mi1,1))

m=sym(Masi,1,(J-1+compteur)*11+2);
Massei=sym(Masseil,J,m);

Icidit = sym([Txx,0,0;0,1yy,0;0,0,1zz");
Iciditmp1 = sym(['1xx,0,0;0,1yy,0;0,0,1zz]);
Iciditmp?2 = sym([1xx,0,0;0,1yy,0;0,0,1zz]);
matdiatmp = sym([1xx,0,0;0,1yy,0;0,0,1zz]);

if sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) = MPO'
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Icidit=sym(['0,0,0;0,0,0;0,0,0');
elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) == 'CPU'

h=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+3);
r=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+4);

Icidit =
subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,symadd(symmul(3,sympow(r,2)),sympow(h,2))),12)]),Ix
X);

Icidit =
subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,symadd(symmul(3,sympow(r,2)),sympow(h,2))),12)]),Iy
¥);

Icidit = subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,sympow(r,2)),2)]),1zz);

elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) == 'CCU'
h=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+3);
r=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+4);

Icidit=subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,symadd(symmul(6,sympow(r,2)), ...
sympow(h,2))),12)]),[xx);

Icidit=subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,symadd(symmul(6,sympow(r,2)), ...
sympow(h,2))),12)]),Iyy);

Icidit=subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,sympow(r,2)),2)]),1zz);

elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) =='CMU"
h=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+3);

Icidit=subs([Icidit,sym([ symdiv(symmul(m,sympow(h,2)),12)]),Ixx]);
Icidit=subs([Icidit,sym([ symdiv(symmul(m,sympow(h,2)),12)]),lyy]);
Icidit=subs([Icidit,sym([0]),Izz]);

elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) = "PRT'
a=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+3);
b=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+4);
c=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+5);

Icidit=subs(Icidit,sym([ symdiv(symmul(m,symadd(sympow(b,2), ...
sympow(c,2))),12)]),Ixx);

Icidit=subs(Icidit,sym([symdiv(symmul(m,symadd(sympow(a,2), ...
sympow(c,2))),12)]),1yy);

Icidit=subs(Icidit,sym([ symdiv(symmul(m,symadd(sympow(a,2), ...
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sympow(b,2))),12)]),1zz);

elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) = POH’
mv=sym(Masi,1,(J-1+compteur)*11+3);
I=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+4);
h=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+5);
a=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+6);
b=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+7);
c=sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+8);

mhp2=sym(['mhp2'); % 2*masse prisme horizontal
mhp2=subs(mhp2,symsub(m,mv),mhp2);

% inertie prisme vertical (partie centrale de la poutre)

Iciditmp1=subs(Iciditmp1,sym([symdiv(symmul(mv,symadd(sympow(h,2), ...
sympow(a,2))),12)]),Ixx);

Iciditmp1=subs(Iciditmp1,sym([symdiv(symmul(mv,symadd(sympow(a,2), ...
sympow(1,2))),12)]),1yy);

Iciditmp1=subs(Iciditmp1,sym([symdiv(symmul(mv,symadd(sympow(l,2), ...
sympow(h,2))),12)]),1zz);

% 2* inertie prisme horizontal (parties supérieure et inférieure de la poutre)

Iciditmp2=subs(Iciditmp2,sym([symdiv(symmul(mhp2,symadd(sympow(c,2), ...

sympow(b,2))),12)]),Ixx);
Iciditmp2=subs(Iciditmp2,sym([symdiv(symmul(mhp2,symadd(sympow(b,2), ...

sympow(1,2))),12)]),1yy);
Iciditmp2=subs(Iciditmp2,sym([symdiv(symmul(mhp2,symadd(sympow(1,2), ...

sympow(c,2))),12)]),1zz);

% 2* matrice de correction pour théoréme des axes paralléles : mhp2*[p'p I3 - pp’]

matdiatmp=subs(matdiatmp,sym([symmul(mhp2,sympow(symdiv(symadd(h,c),2),2))]),Ixx);
matdiatmp=subs(matdiatmp,0,lyy);

matdiatmp=subs(matdiatmp,sym([symmul(mhp2,sympow(symdiv(symadd(h,c),2),2))]),1zz);

% inertie totale au centre de masse =
% inertie prisme vertical +
% 2* inertie prisme horizontal + mhp2*[p'p I3 - pp’]
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Icidit=symadd(Iciditmp1,symadd(Iciditmp2,matdiatmp));
elseif sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+1) = DPU'’

for L=1:3
for P=1:3
Icidit=sym(Icidit,L,P,sym(Masi, 1,(J-1+compteur)*11+2+3*(L-1)+P));
end
end

end
Icidi=extract(Icidit,1,3,1,3,Icidi,(I-1)*3+1,(J-1)*3+1);

end
compteur=compteur-+eval(sym(Mi,l,1));
end

% défilement des résultats de cin

M

N
Alphaim]
Aiml

Di
Thetai
Ki
Tiviml
Riv0
Pid0

JVid0



ANNEXE B
CONDITIONS DE POSITIVITE ET DE SEMI-POSITIVITE DE Ky,
Nous établissons ici les conditions de positivité et semi-positivité de la matrice
K, définie par (4.44), section 4.4.1.1.

B.1 Semi-définie positivité

Nous écrivons la premiére partie de la matrice K, comme

r k ]
k., 0 -1 —c &
Nl
k
0 ’ 0 -2
N2
A= .
-— 0 Ky 0
Nl
k
—cJ,,,z-:2 -2 0 o
| N, i

ou J,, représente I’inertie du rotor du moteur 4. Les critéres trouvés a l'aide du
programme Maple® pour avoir A semi-définie positive sont :

1) k;, 20, k;, 20, k)y >0 et k), 20

2) (Nikjks ki) 20

3) (Nykky — k)20

4) (NEky k- kD) (N3klkl — k3 ) - JoNi Ny e kirkl) 20
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La condition 4, en considérant les conditions 1 & 3, permet de définir la

condition suivante sur cg>

' o 2
082 < (N12 el™el _klz)(N22ke2ke2 _k2)
T NE NG kK

Aussi, par (4.42), c? <c&? tel que

! n ! n y
c< (N12ke1 el — klz)(N22k62ke2 B kg)} *
TN Nk R,

B.2 Définie positivité
Egalement, nous pouvons considérer les critéres suivants pour obtenir la
matrice A définie positive.

1) k>0, kly >0, k2 20 et k!

!
e220

2) (NTkukl k() >0
3) (NTkiykly — ki X N3klpkly = k3) = TR NENG 6 kigkly > 0
qui permettent d’obtenir la méme condition sur ¢ qu’en B.1.

Les résultats précédants ont été obtenus a l'aide du logiciel Maple®, avec le

programme suivant:
with (linalg);

A:=matrix(4, 4, [kel, 0, (-k1/n1), -ep™2*c*J,,, 0, ke2, 0, (-k2/n2), (-k1/n1), 0, ke3,
0, ep™2*c*J, (-k2/n2), 0, ked]);



158

definite(A,'positive_semidef’);
definite(A,'positive_def);

avec ep=¢, kel=#k}), ke2=k),, ke3=k};, et ked =k}, .



ANNEXE C
LISTE DES PROGRAMMES DE SIMULATION REALISES
A L'AIDE DE MATLAB®

Nous présentons ici les listes des programmes utilisés pour la simulation du

systtme. La version 4.2c de Matlab® a été employée. Les variables K pm>

K, K

ym> K p1» K, sont choisies en fonction de chaque cas d’étude du systéme et

nous les avons décrites au chapitre 6. Les variables choix et cas sont
déterminées pour employer 1’état réduit ou complet et une entrée échelon ou

cosinus respectivement.
C.1 Programme principal (main.m)

% main :
% Ce programme fournit les parameétres du systéme et il fait un appel a

% la fonction de simulation « passive.m ».

clear;
clg;
global Ke w D gy gz mc M3 M4 Q DI1 DI2 K1 K2;
global N1 N2 N3 N4;
global Kpm Kvm Kpl Kvl;
global choix inter ff cas;

% Le rapport de transmission.
N1=64;
N2=64;
N3=25%pi;
N4=64;
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M3=1/N3;

M4=1/N4;

rl=1; % Le rayon de poulie #1 c6té du moteur #2.
12=1; % Le rayon de poulie #2 c6té de l'articulation #2.

% Le frottement visqueux du systeme.
DI1=0.01;
DI2=0.01;
Dm1=0.0001;
Dm2=0.0001;
Dm3=0.0001;
Dm4=0.0001;

% Matrice de nomalisation

Q<1 00 0 0 0

01 0 0 0 0

0 0 NI O 0 0

0 0 0 N2*¥r1/12 0 O

000 0 N3 0
000 0 0 N47J;

Q22=Q(3:6,3:6);
% La caractéristique linéaire du ressort de torsion.

Kl=1le4; % La constant de rigidité du membre 1
K2=1e4; 9% La constant de rigidité du membre 2

K=[ K1 0 -K1/N1 0 0 0
0 K2 0 -K2*r2/(N2*r1) 0 0
-KI/N1 0 KI1/N1"2 0 0 0
0 -K2*r1/(N2*r2) 0 K2*(r1/(N2*2))2 0 0
zeros(2,6) 1;

% La matrice normalisée de la constante de rigidité.
Kg=Q*K*Q;

% La matrice du frottement linéaire du membre.
DI=diag([DI11;D12]);

% La matrice du frottement linéaire du moteur.
Dm=diag([Dm1;Dm2;Dm3;Dm4]);



Ds=[ DI zeros(2,4)
zeros(4,2) Dm |;

D=Q*Ds*Q;

% Imperfection du modéle du ressort de torsion.

% K1=0.75*Ke;
% K2=0.75*Ke;
% K1=1.25*Ke;
% K2=1.25*Ke;
%Les gains du retour d'état statique du moteur.
Kpm=[1.5 0 0 O

0 15 0 0
0 0 15 O
0 0 0 15]

Kpm=Q22*Kpm*Q22;

% Les gains du dérivateur de I’état du moteur.
Kvm=[025 0 0 0

0 02 0 O
0 0 017 0
0 0 0 0.1}

Kvm=Q22*Kvm*Q22;

% Les gains du retour statique du lien.
Kpl=[5000 0
0 50007;

% Les gains du dérivateur de 1’état du lien.
KvI=[1000 0
0 10007,

% Charge
me=20; % Kg

% Gravite
gy=0;
gz=9.81;

% Le choix de la simulation par 'état partiel ou complet

choix='complet';
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% Le choix de l'entrée échelons ou cosinus.
cas='step’;

t0=0; % Le temps initial.
tfin=1; % Le temps final.
dt=0.01; % Pas de calcul.

% Les conditions initiales
y0O=zeros(12,1),
y0(1:6)=0.02*ones(6,1); % les conditions initiales pour les vitesses
% des moteurs et des membres sont nulles

raw=(tfin/dt)+1;
ytout=zeros(raw,12);
ytout(1,:)=y0';

tout=zeros(raw,1);

w=5; % La fréquence de l'entrée cosinus

counter=1

for t=t0:dt:tfin-dt
[temp,y]=ode45('passive’,t,t+dt,y0,1e-6,1); % Intégration numérique des
[Len_y,Bidon]=size(y); % équation d’état du systeme par
yO=y(Len y,:)"; % la méthode de Runge-Kutta.

ytout(counter+1,:)=y(Len y,:);
tout(counter+1)=temp(Len_y);
counter=counter+1

end

pack;

for i=1:length(tout)

[Tfin(:,1),q¢(:,1), qde(:,1), qdde(:,i)]=couple(tout(i),ytout(i, 1:2),...
ytout(i,7:8)',ytout(i,3:6),...
ytout(i,9:12)',cas,choix);

end
save [Nom de fichier]

C.2 Programme passive.m



% La fonction prim=passive(t,x) fait le calcul numérique
% de la dérivée de I’état du systeme.

function prim=passive(t,x)
global Ke D Q cas choix;

% définition des positions des membres 1 et 2.
Posi I=x(1:2,1);

% définition des positions des moteurs.
Posi m=x(3:6,1);

% définition des vitesses des membres 1 et 2.
Vit_1=x(7:8,1);

% définie les vitesses des moteurs.
Vit m=x(9:12,1);

% Appel la fonction couple afin d’évaluer le couple d’anticipation.
[Uff,qp,qv,qa]=couple(t,Posi_I, Vit 1,Posi m,Vit m,cas,choix);

% Appel la fonction mass.
Mas=mass(Posi_l); % Matrice de la masses-inerties.

% Appel la fonction Corio.
Cori=corio(Posi_LVit 1); % Matrice du Coriolis.

% Appel la fonction gravi.
Grav=gravi(Posi_l); % Couple de gravité.

Posi=[Posi_l;Posi_m];
Vit=[Vit_L Vit _m];

prim=[ Vit
inv(Mas)*(Uff-Ke*Posi-Cori*Vit-Grav-D*Vit)] ;

C.3 Programme couple.m

% La fonction couple.m évalue les couples uff, ul, u2 correspondants
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% & la méthode proposée au chapitre 4.

% qli est la trajectoire désirée pour i=1,2,3,4 avec ses dérivées

% (qldi, qlddi, qldddi, ql4di, ql5di, ql6di) sont choisies pour deux

% cas de I'échelon et la forme (1-coswt)*3 avec une amplitude de 0.1

% et la fréquence w imposée au programme principal.

% qlr,qldr,qmr,qmdr sont les états réels du systeme.

% Les membres 3 et 4 sont rigides donc nous avons qm3=ql3, qm4=ql4.

function [U2,qc, qdc, gddc]=couple(t,qlr,qldr,qmr,qmdr,cas,choix);

global Ke w D gy gz mc M3 M4 Q DIl DI2 K1 K2;
global N1 N2 N3 N4;

global Kpm Kvm Kpl Kvl;

global choix inter ff;

global g1l qI2 qm1 qm?2 ql3 ql4;

% La trajectoire versinus sous la forme (1-coswt)"3

if strcmp(eval('cas'),'cost');
wt=w*t;

% Le vecteur des positions désirées des membres.
ql1=(0.1/8)*(1-cos(wt))"3;
ql2=qll;

qm3=N3*qll;
qm4=N4*qll;

% Le vecteur des vitesses désirées des membres.
qld1=(0.1/8)*3*w*sin(wt)*(1-cos(wt))"2;
qld2=qld1;

gqmd3=N3*qld1;
gqmd4=N4*qld1;

% Le vecteur des accélérations désirées des membres.
qldd1=(0.1/8)*3*w 2*(cos(wt)*(1-cos(wt)) 2+2*(1-cos(wt))*(sin(wt))*2);
qldd2=qldd1;

qmdd3=N3*gldd1;
qmdd4=N4*qldd1;



% La troisieme dérivée de la position désirée des membres.
qlddd1=(0.1/8)*3*w"3*(-sin(Wt)*(1-cos(Wt))"2+...
4*cos(wt)*sin(wt)*(1-cos(wt))+...
2*(sin(wt))"3);
qlddd2=qlddd1;

qmddd3=N3*qlddd1;
qmddd4=N4*qlddd1;

% La quatrieme dérivée de la position désirée des membres.
ql4d1=(0.1/8)* 3% W 4* (~cos(Wt)*(1-cos(WL)) 2-...
4% (sin(wt)) 2*(1-cos(Wt))+...
4*(cos(wt))"2*(1-cos(wt))+...
10*cos(wt)*(sin(wt))"2);
qld4d2=ql4d1;

gqm4d3=N3*ql4d1;
qmdd4=N4*ql4d1;

% La cinquiéme dérivée de la position désirée des membres.

ql5d1=(0.1/8)*3*wAS*sin(wt)*((1-cos(Wt))2-18* (1-cos(Wt))*cos(Wt)-...

14*(sin(wt))"2+24*(cos(wt))"2);
ql5d2=ql5d1;

qm5d3=N3*ql5d1;
qm5d4=N4*ql5d1;

% La sixieme dérivée de la position désirée des membres.

ql6d1=(0.1/8)*3*w"6*(cos(wt)*((1-cos(wt))"2-18*(1-cos(wt))*cos(wt)-...

14*(sin(wt))"2+24*(cos(wt))"2)+...
sin(wt)*(20*sin(wt)*(1-cos(wt))-...
94*sin(wt)*cos(wt)));

qléd2=glé6d1;

gm6d3=N3*ql6d1;
qmé6d4=N4*ql6dl;

% L'échelon désiré d’entrée.
else strcmp(eval('cas'),'step");

% Le vecteur des positions désirées des membres.
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ql1=0.1;
ql2=qll;
qm3=N3*qll;
qm4=N4*qll;

% Le vecteur des vitesses désirées des membres.
qld1=0;
qld2=0;
qmd3=0;
qmd4=0;

% Le vecteur des accélérations désirées des membres.
qldd1=0;
qldd2=0;
qmdd3=0;
qmdd4=0;

qlddd1=0;
qlddd2=0;
qmddd3=0;
qmddd4=0;

ql4d1=0;
ql4d2=0;
qm4d3=0;
qm4d4=0;

ql5d1=0;
ql5d2=0;

qm5d3=0;
qm5d4=0;

ql6d1=0;
ql6d2=0;
qm6d3=0;
qm6d4=0;

end;

% Calcul I'état désiré des moteurs 1 et 2
% avec la méthode présentée au chapitre 4.



S1=sin(qll);
S2=sin(ql2);
S12=sin(qll+ql2);
Cl=cos(qll);
C2=cos(ql2);
Cl2=cos(qll+ql2);
a=2.8438+0.25375*mc;
b=2.96375+0.25*mc;
¢=5.9275+0.5*mc;
d=2e-4;
e=3.75e-3*mc*M4+2e-4;
£=2.8438+2.96375*C2+0.25*mc*C2+0.25375*mc;
£=6.719+0.50375*mc;
h=0.5*mc;

i=5.9275;
k=7.1825+0.5*mc;
pd=(qld1+qld2);
pdd=(qldd1+qldd2);
p3d=(qlddd1+qlddd2);
p4d=(ql4d1+qldd2);
kpl1=Kpl(1,1);
kpl2=Kpl(2,2);
kvl1=Kvl(1,1);
kvI2=Kvl(2,2);

% L’état partiel

% Position du moteur 2.
qm2=N2*(qI2+inv(K2)*((a+b*C2)*qldd 1 +a*qldd2+b*S2*qld 1 2+gy*c*C12+...

d*qmdd3-+e*qmdd4+DI2*qld2)):;

% Vitesse du moteur 2.

qmd2=N2*(qld2+inv(K2)*(-b*S2*qld2*qldd 1 +f*qlddd 1 +a*qlddd2+...
b*(qld2*C2*qld1"2+2*qld1*¥S2*gldd1)-gy*c*(pd)*S12+...

d*qmddd3+e*qmddd4+DI12*qldd2));

% Accélération du moteur 2.
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qmdd2=N2*(qldd2+inv(K2)*(-b*((qld2/2* C2+qldd2*S2)*qldd 1 +2*qld2*S2*qlddd1 )+...

frqldd1+a*qld2+b*(qldd2*qld1°2*C2-qld2/2*qld1/2*S2+...
4%qld2*qld1*qldd1*C2+2*qldd 1/2*S2+2*gld1 *qlddd 1*S2)-...
gy*c*(pdd*S12+pd 2*C12)+d*qmad3+e*qmad4+DI2*qlddd2));
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% Jerk du moteur 2.

qmddd2=N2*(glddd2-+inv(K2)*(b*(-3*qld2*qldd2*qldd 1 *C2+qld23*S2*qldd]-...
3*qld272*qlddd1*C2-qlddd2*qldd1*S2-3*qldd2*qlddd1*S2-...
3*qld2*ql4d1*S2+ql5d1 *C2+qlddd2*qld1 \2*C2+6*qldd2*qld 1 *qldd1 *C2-...
3*qldd2*qld1/2*qld2*S2-6*qld2/2*qld 1 *qldd 1 *S2-qld2"3*qld 1°2*C2+...
6*qld2*qldd1°2*C2+6*qld2*qld1*qlddd 1 *C2+6*qldd1*qlddd1*S2+...
2%qld1*ql4d1*S2)+a*(q15d1+ql5d2)-c*gy*(p3d*S12+3*pdd*pd*C12-...
pd~3*S12)+d*qmSd3+e*qm5d4+DI2*qldd2));

% Quatrieme dérivée du moteur 2.
ql4d2=N2*(ql4d2+inv(K2)* (b*(-3*qldd2"2*qldd 1 * C2-4*qld2*qldd 1 *qlddd2*C2-...

9*qld2*qldd2*qlddd 1* C2+6*qld22*qldd2*qldd 1 ¥S2+...
4*qld2"3*qlddd 1*S2+qld2"4*qldd 1 *C2-6*qld2/2*ql4d 1 *C2-...
ql4d2*qldd1*S2-4*qlddd2*qlddd1*S2-6*qldd2*ql4d 1 *S2-...
3*qldd2*qlddd1*qld2*C2-4*qld2*ql5d1 *S2+ql4d2*qld1/2*C2+...
8*qlddd2*qld1*qldd1*C2-4*qlddd2*qld1/2*qld2*S2+...
12*qldd2*qldd1/2*C2+12*qldd2*qld 1 *qlddd 1 *C2-3*qldd22*qld1"2*S2-...
12*qldd2*qld1*qld2*qldd 1*S2-12*qld2*qldd2*qld1 *qldd1*S2-...
6*qld2~2*qldd172*S2-12*qld2"2*qld 1 *qlddd 1*S2-...
8*qld2/3*qld1*qldd1*C2+qld2"4*qld1/2*S2+18*qld2*qldd 1 *qlddd 1 *C2-...
6*qld2~2*qldd 1°2*S2+6*qld2*C2*(qld1*ql4d 1+qldd1*qlddd1)+...
6*qlddd172*S2+8*qldd1*ql4d1*S2+2*qld1 *q15d 1 *S2+...
2%qld2*qld1*ql4d1*C2-qldd2* ql4d 1 *S2-qld22*ql4d 1 *C2+ql6d1*C2)+...
a*(ql6d1+ql6d2)-c*gy* (pAd*S12+4*p3d*pd*C12+3*pdd 2*C12-...
6*pdd*pd 2*S12-pd*4*C12)+d*qm6d3+e*qmé6d4+DI2*ql5d2));

% Position du moteur 1
qm1=N1*(ql1+inv(K1)*((g+c*C2)*qldd 1 Ha+b*C2)*qldd2-...
(h+i)*qld1*qld2-b*qld2/2+gy*k*C 1 +gy*c*C12+d*(qmdd2-+qmdd3)+...
e*qmdd4+Dl11*qld1));

% Vitesse du moteur 1.
qmd1=N1*(gld1+inv(K1)*(c*(-qld2*qldd1 *S2+qlddd1*C2)+g*qlddd1+...
b*(-qld2*qldd2* S2+qlddd2*C2-2*qld2*qldd2)+a*qlddd2-...
(h+i)*(qldd1*qld2+qld 1 *qldd2)-gy*k*qld1*S1-...
gy*c*pd*S12+d*(qmddd2+qmddd3)+e*qmddd4+Dll *qldd1));

% Accélération du moteur 2.
qmdd1=N1*(qldd 1 +inv(K 1)*(c*(-qldd2*qldd1*S2-2*qld2*qlddd 1 *S2+ql4d 1*C2-...
qld272*qldd1*C2)+g*qlad1+b*(-qldd2/2*S2-2*qld2* qlddd2*S2-...
qld272*qldd2* C2+ql4d2*C2)+a*qlad2-...
(h+i)*(qlddd1*qld2+2*qldd1 *qldd2-+qld1*qlddd2)-2*b*(qldd2/2+...
qld2*qlddd2)-gy*k*(qldd1*S1+qld1/2*C1)-gy*c*(pdd*S12+...



pd"2*C12)+d*(ql4d2+qm4d3)+e*qm4d4+DI1 *qlddd1));
% L’état complet

if stremp(eval('choix’),'complet’) ;
qm2=gqm2+inv(K2)*N2*(kpl2*(qlr(2)-q12)+kvi2*(qldr(2)-qld2));
qmd2=qmd2-+inv(K2)*N2*(kpl2*(qldr(2)-qld2));
qml=gm]l+inv(K1)*N1*(kpll *(qlr(1)-qll)+kvl1*(qldr(1)-qld1));
gmd1=qmd1+inv(K1)*N1*(kpl1*(qldr(1)-qld1));

end;

qc=inv(Q)*[ql1;q12;qml;;qm2;qm3;qm4];

qdc=inv(Q)*[qld1;qld2;qmd1;qmd2;qmd3;qmd4];

qddc=inv(Q)*[qldd1;qldd2;qmdd1;qmdd2;qmdd3;qmdd4];

gme=qc(3:6);

qmdc=qdc(3:6);

Mass=mass(qc);
Cor=corio(qc,qdc);
Grav=gravi(qc);

Cpm=Kpm*(qmr-qmc); % Correcteur proportionnel du moteur
Cvm=Kvm*(qmdr-qmdc); % Correcteur dérivateur du moteur

Cp=[0;0;Cpml];
Cv=[0;0;,Cvm];

U2=Mass*qddc+Cor*qdc+D*qdc+Grav+Ke*qc-Cp-Cv;

C.4 Programme mass.m

% mass.m : calcule la matrice de masses-inerties
% function M=mass(q)
%
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% q : Vecteur de la position du membre

% qdot : Vecteur de la vitesse du membre

% qddot : Vecteur de l'accélération du membre
% M :La matrice de masses-inerties

function M=mass(q)

global me M3 M4 Q;

c2 = cos(q(2));

a=0.25375*mc;

b=2.8438;

¢=3.75e-3;
ml2=b+a+2.96375*c2+0.25*mc*c2;

M=[(6.719+5.9275*%c2+0.5*mc*c2+0.50375*mc) ml2 0 2e-4 2e-4 c*mc*M4+2e-4

ml2 (atb) 0 0 2e4 c*mc*Md4+2e-4
0 0240 O 0
2e-4 0 0 2-40 0
2e-4 2¢-4 0 0 (2e-4+(mc+10)*M372) 0
c*mc*M4+2e-4 c*mc*M4+2e-4 0 0 0 (c*mc*M4"2+2e-

4)];

% La matrice normalisée du c6té du membre
M=Q*M*Q;

C.5 Programme corio.m

% corio.m : Calcule la matrice de Coriolis et centrifuge
%

% function Corio=corio(q,qdot)

%

% q :Laposition du membre

%  qdot : La vitesse du membre

% Q :La matrice de la normalisation

function Corio=corio(q,qdot);
global me Q;

s2=sin(q(2));
a=2.96375+0.25*mc;



b= -0.5*mc-5.9275;

partl=[ b*qdot(2) -a*qdot(2) 0 0 0 0
a*qdot(1) 0 0 00O
zeros(4,6) IK

Corio=s2*part1;

% La matrice Corio normalisée du co6té du membre
Corio=Q*Corio*Q;

C.6 Programme gravi.m

% Gravi.m : Calcule le vecteur de la gravité
% function Gravi=gravi(q) ;

% q :Laposition du membre

% Q :La matrice de la normalisation

function Gravi=gravi(q);
global mc gy gz M3 Q;

cl=cos(q(1));
c12=cos(q(1)+q(2));
a=7.1825+0.5*mc;
b=5.9275+0.5*mc;

Gravi= [gy*(a*cl+b*c12)
gy*b*cl2
0
0
(10+mc)*gz*M3
0 1;

% Le vecteur normalisé.
Gravi=Q*Gravi;
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ANNEXE D
RESULTATS DE SIMULATION

Note : Dans cette annexe, toutes les positions sont en rad, les vitesses

sont en rad/s et le temps est en secondes.
D.1 Retour d'état partiel (état du moteur)

Les résultats de cette partie sont effectués pour les conditions suivantes:
une condition initiale des positions des moteurs et des membres de 0.02 rad; les

frottements dissipatifs des moteurs et membres sont D; = diag{0.0i, 0.0l} et
D, = diag{0.0001,0.0001,0.0001,0.0001} (grandeurs réelles) respectivement.
Les gains de retour d'état des moteurs sont choisis K om = dz'ag{lj, 1.5, 1.5,1.5}

et K, = diag{0.25, 0.2,0.17, O.l} (grandeurs réelles).

D.1.1 Entrée échelon

L'entrée échelon a été choisie avec un maximum de 0.1 rad. Les figures

suivantes sont les résultats de la simulation de cette partie.
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Position du membre 1 Position du membre 2
0.15 0.15
0.1 —F D 0.1 —
0.05 0.05
0 : : 0 : :
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.1 Position des membres 1 et 2 avec

les erreurs correspondantes.

Position du moteur 1 Position du moteur 2
0.15 0.15
0.1 0.1 =

0.05 0.05
0 0

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

Erreur de la position du moteur 1 Erreur de la position du moteur 2

0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

Temps Temps

Figure D.2 Position des moteurs 1 et 2 avec

les erreurs correspondantes.
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Position du moteur 3 Position du moteur 4
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 1 0.05
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la position du moteur 3 Erreur de la position du moteur 4
0.05 . . 0.05 . -
0 0
0.05 {1 -0.05
0.1 -0.1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps
Figure D.3 Position des moteurs 3 et 4 avec
les erreurs correspondantes.
Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
1 1 -
0.5 0.5&%‘\
05 0.5
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
.Erreur de la vitesse du membre 1 Erreur de la vitesse du membre 2
1 1
0.5 1 0.5
0 0
-0.5 -0.5
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.4 Vitesse des membres 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.
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Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
0.6 06
0.4 04
0.2 0.2
-0.2 -0.2
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 1 Erreur de la vitesse du moteur 2
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
-0.2 -0.2
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.S Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.

Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
0.6 1.5
04 1
0.2 05
0 0
02 -0.5
0 05 1 1.5 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 3  Erreur de la vitesse du moteur 4
06 15
04 1
02 05
0 0
02 -05
0 05 1 1.5 0 05 1 1.5
Temps Temps

Figure D.6 Vitesse des moteurs 3 et 4 avec les

erreurs correspondantes.



D.1.2 Entrée de type cosinus
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Les figures suivantes sont des résultats de la simulation d'une entrée sous

la forme 0.0125*(1-cos5t)"3.

Position du membre 1 Position du membre 2

0.15 0.15
0.1t 0.1
0.05¢ 0.05
0 0
-0.05 -0.05

0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2

0.03 0.03
0.02 . 0.02
0.01¢ ' 0.01
0 0
-0.01 -0.01

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Temps Temps

Figure D.7 Position des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).



Position du moteur 1 Position du moteur 2
0.1 0.1

0.05¢
0.05

=

-0.05 0 —
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du moteur 1  Erreur de la position du moteur 2
0.03 0.03
0.02 1 0.02
0.01} 0.01 \/\f
0 0
-0.01 -0.01
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.8 Position des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Pasition du moteur 3 Position du moteur 4
0.1 0.15
0.1
0.05
0.05
0 < 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du moteur 3 Erreur de la position du moteur 4
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0 0
-0.01 -0.01
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15

Temps Temps

Figure D.9 Position des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).
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Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
0.5 0.5

T
+

05 0.5
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

Erreur de la vitesse du membre 1 Erreur de la vitesse du membre 2

0.1 0.1
0 0
-0.1 1 -0.1
0.2 -0.2
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.10 Vitesse des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
0.4 0.4
0.2 1 02 ]
0 1 0 1
0.2 1 0.2 ]
0.4 04
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la vitesse du moteur 1 Erreur de |a vitesse du moteur 2
0.05 0.05
0 [ 0
-0.05 -0.05 ]
-01 01 l
-0.15 -0.15
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.11 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).
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Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
0.4 0.4
0.2 1 0.2
0 1 0
-0.2 -0.2
-04 0.4
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 3 Erreur de la vitesse du moteur 4
0.05 0.1
0 0
-0.05 1 -0.1 !
-0.1 1 -0.2 |
-0.15 -0.3
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 156
Temps Temps

Figure D.12 Vitesse des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).
D.2 Augmentation de la pulsation de 1'état des moteurs

Afin d'accélérer la réponse dynamique du systéme, nous augmentons la

bande passante du moteur. Alors nous avons choisi les gains de correcteurs

K'om= diag{S, 5,5, 5} et K|, = diag{0.7, 0.65, 0.5, 0.2} (grandeurs réelles).

D.2.1 Entrée échelon

Les figures illustrées ci-aprés sont les résultats de cette étape.
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Position du membre 1 Position du membre 2
0.15 0.15

ANVANN
0.1 o~ Ja o~
\V 0.1 v/\

v T
0.05
0 0.05
-0.05 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2
0.05 0.05
0
0
-0.05
-0.05
-0.1 0
-0.15 0.1
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.13 Position des membres 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.

Position du moteur 1 Position du moteur 2

0.15 , 0.15
0.1 i~ e - 0.1
0.05 0.05
0 0

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15

Erreur de la position du moteur 1  Erreur de la position du moteur 2

0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15

Temps Temps

Figure D.14 Position des moteurs 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.



Position du moteur 3 Position du moteur 4

0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la position du moteur 3 Erreur de la position du moteur 4
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.15 Position des moteurs 3 et 4 avec les

erreurs correspondantes.

Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
2
1
0
-1
0 0.5 1 1.5 (0] 05 1 15
Erreur de la vitesse du membre 1  Erreur de ia vitesse du membre 2
2 2
1 1
0 0
-1 -1
0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.5

Temps Temps

Figure D.16 Vitesse des membres 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.
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Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
1 1
05 0.5
0 \_/A\_/ —~—— 0 s
-0.5 -05
0 05 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 1 Erreur de la vitesse du moteur 2
1 1
05 0.5
0 0
-0.5 -0.5
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.17 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les

erreurs correspondantes.

Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
1 3
2
0.5 1
0
0 -
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la vitesse du moteur 3 Erreur de la vitesse du moteur 4
1 3
2
0.5 1
0
0 -1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.18 Vitesse des moteurs 3 et 4 avec les

erreurs correspondantes.



D.2.2 Entrée de type cosinus

Position du membre 1 Position du membre 2
0.15 0.15

0.1 0.1

0.05 0.05

%
c

-0.05 -0.05
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2
0.04 0.03
0.02
0.02
0.01
0
0
-0.02 -0.01
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15

Temps Temps
Figure D.19 Position des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Position du moteur 1 Position du moteur 2
0.1 0.1

0.05 0.05

g
g

-0.05 -0.05

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du moteur 1 Erreur de la position du moteur 2

0.03 0.03

0.02 0.02

0.01 0.01

0 0

-0.01 -0.01
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Temps Temps

Figure D.20 Position des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).
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Position du moteur 3 Position du moteur 4
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du moteur 3 Erreur de la position du moteur 4
0.03 ~ - 0.03 — -
0.02 0.02;
0.01 0.01 \
0 or
-0.01 -0.01
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.21 Position des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondantes ('0': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
1 0.5
05
0
0
-0.5 -05
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la vitesse du membre r 1 Erreur de |a vitesse du membre 2
0.4 0.2
0.2 0
0 02
-0.2 -04
-04 -0.6
0 0.5 1 15 0 05 1 1.5
Temps Temps

Figure D.22 Vitesse des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).
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Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
04 0.4
0.2r 0.2
0 0
-0.2 0.2
04 0.4
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Erreur de la vitesse du moteur 1  Erreur de la vitesse du moteur 2

0.2 0.2

S

N o
1

o

N o

0 0.5 1 1.5 "0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.23 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
0.5

04

o o
N OO
(e ]

-05
-0.4 -1
0 05 1 1.5 0 05 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 3  Erreur de la vitesse du moteur 4
0.2 05
0 0 [
02 1 -0.5
-04 -1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.24 Vitesse des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

185



186

D.3 Retour d'état complet (état des moteurs et des membres)

Choisissons les gains des deux correcteurs, retour de la position et celui

de la vitesse, des moteurs respectivement de K’ =diag{5, 55, 5} et
K, =diag{1.2, 0.5, 04, 0.2} (grandeurs réelles). Les gains des correcteurs
des membres sont choisis tels que K, =diag{3200, 800} et
K, = diag{670, 70} .

D.3.1 Entrée échelon

Les figures suivantes illustrent les résultats de la simulation par I'état

complet avec une consigne d'échelon.

Position du membre 1 Position du membre 2
0.15 0.15
0.1 0.1 ==
0.05 0.05
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.25 Position des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('0': obtenue; 'x': désirée).



Position du moteur 1 Position du moteur 2
0.15 0.15
01 01p—
0.05 0.05 J
0 0
0 05 1 1.5 0 0.5 1 15
Erreur de la position du moteur 1  Erreur de la position du moteur 2
0.05 0.05
0 0
-0.05 J -0.05
-0.1 -0.1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.26 Position des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Position du moteur 3 Position du moteur 4
0.15 0.15
0.11% 0.1 f’
0.05 0.05
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du moteur 3 Ermreur de la position du moteur 4
0.05 0.05
0 0 (7
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.5
Temps Temps

Figure D.27 Position des moteurs 3 et 4 avec les

erreurs correspondantes.
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Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
0.6 1
0.4 1
05
0.2 1
0 D¢
0 ¢ S—
0.2 -05
0 05 1 1.5 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du membre r 1 Erreur de la vitesse du membre 2
0.6 1
04
05
0.2
0
0 _
-0.2 -05
0 05 1 1.5 0 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.28 Vitesse des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('0': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
0.4 1
0.2
05
0
-0.2 0
0 05 1 1.5 0 05 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 1 Erreur de |a vitesse du moteur 2
0.3 1
0.2
0.1 0.5
0
-0.1 0
0 05 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.29 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('0': obtenue; 'x': désirée).
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Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
1 3
2
05 @
0 Y\
0 -
0 05 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la vitesse du moteur 3  Erreur de la vitesse du moteur 4
1 3
2
05 1 \
0
0 -1
0 05 1 1.5 0] 0.5 1 15
Temps Temps

Figure D.30 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('0': obtenue; 'x': désirée).

D.3.2 Entrée du type cosinus

Nous montrons les résultats de la simulation par I'état complet avec une

entrée sous la forme cosinus.



Position du membre 1 Position du membre 2
0.15 0.15
0.1
0.1
0.05
0
-0.05 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la position du membre 1 Erreur de la position du membre 2
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01 \\/\/_\
0 0
-0.01 -0.01
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.31 Position des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Position du moteur 1 Position du moteur 2
0.1 0.1

0.05
0.05

°
=

"y

-0.05 0
0 0.5 1 1.5 0 05 1 15
Erreur de la position du moteur 1  Erreur de la position du moteur 2
0.02 0.02

0.01 0.01

:(
;

-0.01 -0.01
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Temps Temps

Figure D.32 Position des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

190



Position du moteur 3 Position du moteur 4
0.1 0.1
0.05 0.05
0 - 0 ~
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Erreur de la position du moteur 3 Erreur de la position du moteur 4
0.03 0.03
0.02 0.02 J
0.01 0.01 \ J
0 0
-0.01 -0.01
0 05 1 15 0 05 1 15
Temps Temps

Figure D.33 Position des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondantes ('o': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du membre 1 Vitesse du membre 2
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Erreur de la vitesse du membre 1 Erreur de la vitesse du membre 2
0.05 0.1
0
0
-0.05
-0.1
-0.1
-0.15 0.2
0 05 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps Temps

Figure D.34 Vitesse des membres 1 et 2 avec les erreurs

correspondant ('o': obtenue; 'x': désirée).
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Vitesse du moteur 1 Vitesse du moteur 2
04 04
0.2 02
0 0
-0.2 02
-0.4 04
0 05 1 1.5 0 05 1 15

Erreur de la vitesse du moteur 1 Erreur de la vitesse du moteur 2

0.05 0.1

O

o

a o
1

o

- o

0 0.5 1 1.5 "0 05 1 1.5
Temps Temps

Figure D.35 Vitesse des moteurs 1 et 2 avec les erreurs

correspondant ('o': obtenue; 'x': désirée).

Vitesse du moteur 3 Vitesse du moteur 4
04 0.5
02
0
0
-0.5
02
0.4 -1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Erreur de la vitesse du moteur 3  Erreur de la vitesse du moteur 4
0.1 0.5
0
0
-0.1 [
-0.5
02
0.3 -1
0 0.5 1 15 0 05 1 15
Temps Temps

Figure D.36 Vitesse des moteurs 3 et 4 avec les erreurs

correspondant ('o': obtenue; 'x': désirée).
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