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Abréviations

Notations:

ddl : degré de liberté.

MGD : Modéle Géométrique Direct.
MGI : Modele Géométrique Inverse.
MCD : Modele Cinématique Direct.
MCI : Modele Cinématigue Inverse.
MDD : Modele Dynamique Direct.
MDI : Modele Dynamique Inverse.
C; = Cos(84)

S, = Sin(6,)

C,3 = Cos(0, + 03)

823 = Sin(ez + 63)
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Introduction générale

Dans les domaines d’application de la robotique,remcontre plusieurs types de
taches que le systeme robotisé peut accomplir. €Bried est tantdt en mouvement dans
I'espace non contraint (libre) et tantét chargéffduer des taches impliquant un contact
avec son environnement, cependant, dans la r@aditijue, les taches sont plutdt combinées
de mouvements en espace libre et de mouvementsssitdog un contact avec
'environnement, on qualifiera ces mouvements deuvement compliants comme il est
d’'usage en robotique. Nous pouvons citer comme phlemmde ces taches quelques opérations
dans 'assemblage des piéces mécaniques telleigsertion des pieces (peg-in-hole), pick
and place, on peut citer aussi le polissage déacas matérielles, I'ébarbage etc.

Lorsqu’il s’agit de mouvements en espace libregcdaamplissement des taches est
assuré du point de vue commande grace aux teclnideecommande déja largement
appliguées telle que la commande décentralisédiksant des régulateurs classiques de la
famille PID pour chaque articulation (commandegdines) ou en utilisant des commandes
plus précises telle la commande dynamique ditel @asscouple calculé (Computed Torque)
basée sur le découplage non-linéaire du modélentignia du robot.

Cependant, lorsque les techniques de commande emvements libres sont
appliguées a des robots en taches compliantes, €Heerent insuffisantes comme il sera
illustré ultérieurement a cause des instabilitésdpites par le mécanisme en action. Ces
instabilités sont dues a la tendance des lois dem@nde des mouvements en espace libre a
minimiser I'erreur de positionnement du robots temtignorant son origine en accroissant les
couples actionneurs induisant ainsi d’'importanfertf terminaux, c’est lorsque cette erreur
est due a une contrainte imposée par I'environnemea les efforts excédents ne sont pas
dissipés et que linstabilité apparait.

Ce probleme a fait I'objet d'innombrables rexthes depuis la fin des années 1960 et le
début des années 1970 ou les premieres commandeal@aateur des robots accomplissant
des taches compliantes furent appliguées. Depluisieprs techniques de commande en effort
ont été mises au point telle que la commande panntande en amortissement, la commande
par raideur active, la commande en impédance, tan@nde en impédance sans mesure
d’effort, commande en impédance avec retour d’efod’autres commandes plus avancées
telles que les techniques robustes et adaptatreaschapitre 2).

Dans ce travail nous allons appliquer la commamdien@édance généralisée (chapitre
3), ainsi, nous examinons le comportement d’'unesgstrobot/environnement mis sous ces
différentes techniques de commande.

Le robot manipulateur utilisé dans le cadre da®eatl est le robot Subli TX90 & 6
degré de liberté a chaine ouverte simple.

Pour développer une stratégie de commande perféentéun robot manipulateur, il
est impératif de connaitre le modéle géométritpeinématique et la dynamique du robot
considéré qui sont calculer dans la deuxieme pelnéitre 1. Pour cela on est souvent amené
a décrire les différentes relations mathématiquespgrmettent de définir les mouvements
dans l'espace.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentdesndifférentes commandes en
effort les plus courantes et leur classificatiotosda présence ou non des consignes en
position et en effort. Les lois de commande etsld®mas de principe correspondants y sont
présentés.

Le troisieme chapitre constitue une étude sur lmroande hybride externe en

impédance dite encore commande en impédance gégérglue nous allons appliquer pour
commander le robot manipulateué@ili TX90.

Ce travail se termine par une conclusion génémal@rgsente les avantages de la
commande impédance généralisée apres que on Happlivues le long de cette étude.

Ce mémoire contient une annexe qui est consacr&epatametres du modéle
dynamique du robot considéré.
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Chapitre 1

Position du Probleme et Modeélisation du
Robot Manipulateur Staubli TX90



Chapitrel = Position du Probléme et Modélisation du Robot Manipulateur Stiubli TX90

1.1. Introduction

Les commandes de mouvements en espace libre neemdomas des résultats
satisfaisants dans le cas des taches compliantas oantact est mis en jeu entre le robot et
son environnement. Ces commandes peuvent mémeeandies instabilités du systeme pour
une erreur de position trés faible.

Ce chapitre présente aussi une bibliographie caaoéiles modéles que nous venons
d’énumérer. Ces modeéles sont adaptés au robot Te&X90nt été implémentés dans le
simulateur comme on le verra au chapitre 3. Ainseé d'élaboration par les méthodes
appropriées d’'une modélisation théorique du rolésyppose les hypothéses suivantes : les
corps sont rigides, les liaisons entre les corpssomt pas déformables, les parameétres
géomeétriques nominaux données par le constructeirexacts,.etc. Or, ces hypothéses ne
sont pas toujours Vvérifiees en réalité.

1.2. Position de Probléme de la Commande en Effort

Le systéme robot/environnement qui fait I'objetod¢te étude et effectué les premiers
calculs tels que la génération des trajectoiresaleul des modéles géométriques directe et
inverse, les modeles cinématiques direct et invarse que le calcul des parametres du
modele dynamique dans I'espace de configuration.

1.2.1. Position Dynamique du Probléme

En vue de toute commande la disponibilité d’'un nedé systéeme est indispensable.
Concernant notre étude un modéle général adoptéuporobot en chaine ouverte simple est
donné par I'’équation suivante [1] :

A(@d+C(qq) +G(q) +F(q§ =T (1.1)
Ou : A(q) estla matrice gm) d’inertie.
C(q,q) estle vecteur n1) des couples de Coriolis et centrifuges.
G(q) est le vecteurxl) des termes de la gravité.
Hq,q) estle vecteur (1) des frottements de Coulombs et visqueux.
[' estle vecteur des forces / couples articulaires.

q,q et représentent respectivement les vecteurs desigussitvitesses et accélérations
articulaires.

Lorsque le robot doit interagir avec I'envirement, l'interaction est modélisée en
considérant un modele de comportement de [I'enveorent. Supposons que cet
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environnement manifeste un comportement d’'un systéon second ordre de type masse
amortissement-ressort [2][3][4]. Une forme du setordre de I'environnement admet que ce
dernier a ses propres modes oscillatoires, maigplisienl’analyse générale en considérant
uniquement le premier mode. Ainsi, un tel modeélepdgs restrictif qu’'un simple modéle
permettant de réagir sur le robot par un effort uredsle. Cependant, une représentation
spécifigue des composantes dynamiques de I'envdroent permet une meilleure
compréhension de linteraction [5]. Le modeéle chals I'environnement est décrit par
I'équation suivante :

meX + beX + kKo (x—%o) = F (1.2)

Ou F est la force exercée par le robot sur I'environeetn me la masse de
'environnement, p le coefficient d’amortissement, c kla constante de raideur de
'environnement. g est sa position d’équilibre lorsque I'effort qusilibit est nulx, X et X sont
respectivement, la position, la vitesse et 'aa@tién a la fois du robot et de I'environnement
[5] ; ceci suppose qu’au-dela de la position d’ére xo, le robot et I'environnement sont
directement en contact (mouvement sans rebondshcare que I'adhérence des deux parties
est instantanée.

Le modele du systéme robot/environnemetainte est, en tenant compte de I'effort
exercé sur I'environnement (1.2), le suivant :

A(@d+C(qq +G(Q +F(qq) +]"F =T (1.3)

Ou J est la matrice jacobienne du robot et laio#dtl.3) est le modéle qui est adopté
pour I'accomplissement des taches compliantes.

Le probleme peut étre formulé autrementn; robot qui accomplit une tache
impliquant une interaction avec I'environnement smtimis a deux forces : celle des couples
actionneurs et celle appliquée par I'environnensmtle robot qui n'est que la réaction de
'environnement a 'effort exercé par le robot. i@dele du systeme est donc le suivant :

A@QiG+C(q9)+G6(@+F(qq =T—]J'F (1.4)

En simulation les deux modeles (1.3)let) avec la relation (1.2) sont équivalents et
donnent les mémes résultats du moment que lesssentiiées commandables sont celles des
couples actionneurs.

Géométriguement, les contraintes adfeictgénéralement certaines directions de
'espace opérationnel associées a certains degrdibatté du systeme sans en affecter les
autres directions et degrés de liberté associés.deéeiers quant a eux, sont libres (non
contraints). Cette association entre I'espace tipérsel et les degrés de liberté du systeme
est réalisée a l'aide d’uepére dit de compliance{c}. Ce dernier peut étre lié, selon la tache
a accomplir, a 'organe terminal, a 'environnemeata I'objet manipulé.
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1.3. Modélisation géométrique cinématique et dynamique du robot manipulateur
Staubli TX90

Pour simuler le comportement du robatuBli TX90, il est nécessaire de disposer
d’'une modélisation qui représente le mieux possibbm comportement géométrique,
cinématique et dynamique. Ce chapitre résume lBsitttns de base et les étapes a suivre
pour modéliser tout robot de méme morphologie guebot Stubli TX90 (anthropomorphe,
ouvert,série).

Les différents types de modeles présers@st : les modeles géométriques,
cinématiques, et dynamiques. Nous pouvons faireelemrques suivantes sur ces modeles :
— les modéles géométriques et les modéles cinémeatigermettent la transformation entre
'espace opérationnel (organe terminal) et I'espactculaire (variables articulaires) ;
— les modeles dynamiques permettent d”etablir reéstions entre les couples/forces des
actionneurs et les positions, vitesses et accé@émt des articulations.

1.3.1. Description Générale du Manipulateur Stiubli TX90

Le robot Stubli TX90 est un robot industriel manipulateur aicte ouverte simple

série et ses articulations sont toutes rotoidestltonstitue de :

— Sept corps notés,; ...; C, Supposeés rigides et qui sont : le pied, I'épal@dyras, le
coude, l'avant- bras, le doigt et le porte outdrane terminale).
— Six articulations rotoides supposées idéales (Sems sans frottement, sans
déformation).
Ainsi, il possede 6 degrés de liberté (noté 6 4.d.|
o Les 3 premiers d.d.l. forment le porteur du robappelé architecture
anthropomorphe RRR.
o Les 3 derniers d.d.l. forment le poignet qui eshposé de 3 axes concourants

(ce qui forment un poignet rotule).

Cette structure permet d’assurer un découplage datposition et I'orientation au

point de concours des 3 derniers axes.
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Figurel.1 : Le robot manipulateur 8ibli TX90

1.3.2.1. Description de la Tache et Génération des Trajectoires

La tache consiste a accomplir une phase de emoent libre de bas en haut autour d’'un
demi-cercle de centr(0.6459,0.1501,0.2184) et de rayon r = 0.15 m décrit dans le plan
vertical (XOZ) oty = dy+ds = 0.1501, puis une deuxiéme phase de haut ereland de la
surface du panneau qui relie les deux extrémitédedui-cercle (figure 1.2).
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gbire 1.2. Trajectoire a parcourir

La trajectoire est décrite dans I'espace camésar rapport au repéere de la base pour
les deux phases selon une loi polynomiale du &wisidegre.

Dans la premiere phase l'orientation de l'organenieal et la position de son
extrémité sont données en fonction d’'un angleel que décrit dans la figure (1.2).
Initialement l'orientation de I'effecteur est tellgue I'organe terminal soit parallelement
aligné avec la surface de contact, et selon unkniégire par rapport a, I'orientation varie
pour qu’'a la fin de la premiere phase I'effectenit perpendiculaire a la surface de contact :

T
((p € [(pOJ (pO + E])
L'orientation de I'effecteur par rapport au repdeela base est décrite par :

¢ =;a+5(0 = (L5)
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La position cartésienne par rapport au repere tdada est donnée par :

X = Xsorg + ISIN(@)

Y = Ysorg=1I3 (1.6)
Z = Zsorg + COS(X)

L’'angle a est une fonction polynomiale cubique du temps tyes valeurs entre
[@o + 10, o + 2] :

a(t) = ag + ast + a,t? + ast3 (1.7)
Avec: ay=@y+ T a; =0, a, = 3%,513 = —2%. (1.8)

t; marque le temps final de la premiere phase.
Les vitesses et les accélérations sont obtenuedépaation par rapport au temps :

a(t) = a; + 2a,t + 3ast? (1.9)
a(t) = 2a, + 6ast

Pour les vitesses et les accélérations sont okggraredérivation par rapport au temps :

¢ =26 b =26

X = racos(a) % = ra cos(a) — ra?sin(a)
y=0 j =0

z = —rasin(a) 7 = —rasin(a) — ra?cos(a)

Dans la deuxieme phase on voudrait que I'orgamaited reste perpendiculaire a la
surface jusqu’a la fin de la tache. L'axe de dégiaent est orienté par le vectd. Le
déplacement le long de la surface est régi parlaingolynomiale cubique comme dans la
premiere phase ayant des valeurs entre [r, -] :

Zp(t) = bO + bl(t —_ tl) + bz(t —_ tl)z + b3(t - t1)3 avec:t = tl' (110)
Ou:bp=r, =0, b= —6t£2 , by = 4t£3 et b est la durée de la deuxiéme phase.

2 2

Les vitesses et les accélérations sont :
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L'orientation désirée étant constante, ses dériséasnulles :
_ T . '_ . o
P=@ot+5; @=0; ¢ =0.

Les positions, les vitesses et les accélératiof®mne terminal sont données par :

X = Xgorg + ZpSin(@o) X = zpsin(@g) X = Zpsin(@g)
y=r; y=0 y=0
Z = Zsorg + 2,C0s(9g) Z = Zpcos(@y) Z= chos(tpo)

Les positions, vitesses et accélérations cartésgedésirées durant les deux phases sont

présentées a la figure (1.3)

Position, vitesse et accélération de rotation désirées selon Y0

' - fid

15

temps [s]

X, Xp, Xpp

=%
Q.
N
d - ' L
S : :
N 0 k- N, Sa P i I ,L._.-w-wvnﬂv -y
""" V,: R I by bl g ity b
N’ ; "
02 1 H
0 5 10 15

Figure 1.3.Trajectoire cartésienne désirée
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1.3.2. Modélisation géométrique du manipulateur Stiubli TX90
1.3.2.1. Reperes et Parametres

La géométrie du robot est décrite dans latipomsbu tous les axes sont a zéro. La
méthode utilisée pour la description de la morpbi@lodu robot est celle de Denavit-
Hartenberg modifiée [6].On note :

- B, : une base orthonomée,de I'espace vectiighssociée au corp :
Bi={X; v z;} (1.12)
0 Z;: porte par l'axe de l'articulation.
0 X;:porté par la perpendiculaire commg;®tZ; . ;.
- R; :unrepere lié au corpg; , associant la basg a une origind; , defini
par :

Ri={o, X; v Z} (1.13)

On définit 4 parametres géométriques qui permeléephssage du repeke_; au

reperer; :

a; : I'angle entreZ;_;etZ; correspondant a une rotation autouxgs, .

d; : la distance entrg;_,etZ;le long de X;_;.

6; : 'angle entre les axe¥;_;etX;correspondant a une rotation autour de

z;.

- 1. ladistance entr¥;_, etX;le long de&Z;.

On associe la variable articulayea la j®me  articulation(j = 1, ...,6).
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Xs5. Xg

>

RIL 43

Figure1.4. Placement des reperes et notations pour le @idobli TX-90

Dans le cas du TX-9@,; = 6; carles6 articulations sont rotoides et on note :

q=1[06, 6, 65 0, 65 ee]T (1.14)

Les dimensions géométrique duiBi TX90 sont représentées dans la (figure 1.2) et
les parameétres de Denavit-Hertenberg (D-H) sonttrésrdans le (tableau 1.1). La répartition
des amplitudes est présentée dans le (tablea®a.@)asse totale robot est d’environ 110Kg

(244.6 Ib).Par contre les masses des différentpscaronstitutifs sont des données

confidentielles du constructeur.

j o; a; di (mm) 9; Ij (mm)
1 0 0 0 04 0
2 0 —m/2 d, =50 0, 0
3 0 0 d; = 425 03 r; =50
4 0 /2 0 04 ry = 425
5 0 —m/2 0 05 0
6 0 /2 0 06 0

Tableau 1.1: Parametres de Denavit-Hartenberg (D-H) diml§it TX90.
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Nous présentons dans la (figure 1.2(a)) la condigom zéro (géométrique) du robot
ou toutes les variables articulairgs sont nulles. Dans le cas du TX90, cette configomat

Zéro ne correspond pas a la configuration zéroe@dNous présentons dans la figure 1.2(b)

la configuration zéro (codeur). Elle correspond passage de la configuration zéro
(géométrique) en ajoutar@t—g) a l'angled, et (g) a l'angle 5. Ainsi, un changement de

variable est nécessaire pour obtenir le vecteuvaesbles articulaires :

n n T
q = qcodeur T Qoffset ; doffsetryxoo — [O 3 2 0 0 O] (1.15)

Nous considérons dans la suite cie= 0, — /2 etf; = 65 + /2.
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- ~_ .
253, 62,5 1o
* . + ’
o —
— &5

©
S
122\ N
N
y A
R162

Figurd.5. Dimensions géométriques du robot manipulatetulsit TX90
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C

“ > Lj‘ll
4‘[5 X3
) () Xo X) / V ’
0, 0.0 | X X

...................

Figure 1.6.a configuration zéro (géométrique) Figure 1.6.b configuration zéro (codeur)

9 8j1min (*) 8jmax (V)
0, —180 +180
0, ~130 +147,5
05 —145 +145
0, —270 +270
0s ~115 +140
0, —270 +270

Tableau 1.2Répartition des amplitudes des angles dul8it TX90
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1.3.2.2. La matrice de transformation homogene

La matrice de transformation homogé"riéTj qui représente la matrice de passage

entre deux reperes consécufifsdansR;_, (j = 1, ...,6) est définie par :

I71T; = Rot(x, 0(]-). Trans(x, dj). Rot(z, 6;). Trans(z, r]-) (1.16)
j-1p,
j-1T. = Ca]-.SBJ- Ca]-.CGJ- —Sa; -3 S(x] P] (1.17)
" [Se.88; Sa;.COH; Coy 1. Ca] )
0 0 0

1.3.2.3. Modéle géométrique Direct (MGD)

Le MGD permet d’exprimer la position et I'orientati de I'organe terminal en

fonction des variables articulaires :
X=1f(q); avec q=1[0; 0, 83 0, O B4]" (1.18)

Dans I'état de I'art, on trouve plusieurs méthopesr représenter la situation de I'organe
terminal dans le reper,. Le paramétrage que nous avons choisi pour refte¥da situation

de I'organe terminal du robot TX90 est suivant :

- La position se décrit par les coordonnées cartgserfP, = [Py, P, P;]T.
— L’orientation se décrit a travers I'une des repnégtons suivantes :
0 Les cosinus directeurfA, = [%sg °ng %ag].

0 Les angles d’Eulefa, 3,Y).
La situation de I'organe terminal s’écrit alors :
X=[P B P, a B v]" (1.19)
% Calcul du modele géométrique direct du manipulateur Staubli TX90

Le calcul du MGD conduit a identifier la matrice t@nsformation homogerfd, entre

R, etR,. Pour cela, on réalise les calculs successifaatsv.

4-’I‘ = 4-’1—‘5 T6 3T6 3T4 T6 2T6 = T3 T6' pUIS 1T6 1T2 T6 et enfln 0T6 = OTl T6
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Les matrices de transformations homogenes du &tobli TX90 pourj =1, ...,6

sont les suivantes :

-Cl _Sl 0 O

o =[S G 00

0 0 1 0

L 0 0 0 1
'C, -S, 0 d,
i |0 0 10
27 |=s, -c, 0 0
0 0 0 1

C3 _83 0 d3

op = [Ss G 0 0

3T4_ — 4

Cs —-Sg 0 0]
P 0 10
7 =ss —Ccs 0 0
0 0 0 1l

Cc =S¢ 0 0]

s _ |0 0 -1 0
Te = Ss C& 0 0
0 0 0 1l

= o O O

O R O O

rooo

rooo

Le robot Siubli TX90 comporte les deux axes successifs 2patrallelesa; = 0),alors!T;

S’'écrit :

Ca3
0
—S23

0

1T3 —

Sx

Sy

SZ
0

Finalement?T, = °T,. 1T;. 3T, =
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Avec :

Sg = C1.(Cy3. (C4.C5.C — S4.Sg) — S3.S5.C) — S1.(S4.Cs. Cg + C4. Se)

ny = Cy. (Cp3. (—C4. Cs.Sg — C4.Cg) + Sz3.54.S6) — S1. (—=S4.Cs.Sg + C4.Ce)
ay = C1.(Cp3.C4. S5 + Sp3.C5) — S1.54.Ss

Py = C;.(Sy3.14 +dy +d3.Cy) — Sq.15

Sy = S1.(C3. (C4.Cs.Cs — Sq.Cg) + Sz3.S5. Cg) + C1. (S4. Cs. Co + C4.S6)

ny = S;. (Cy3. (—C4.Cs. S — S4.Co) + S3.S5.S6) + Cy. (=S4 Cs. Sg + Cy. Cg)
ay = S;.(Cy3.C4.Ss + Sp3.Cs) + C4.S4.Ss

P, = S;.(S23.14 +d; +d3.C3) + Cy.15

S, = —Sy3.(C4.Cs.Cs — S4.S6) — Cp3.Ss . Cg

n, = —S,3.(—C4.Cs.Sg — S4.Cg) + Cy3.Ss. S¢

a;, = —S33.C4.Ss 4 Cy3.Cs

P, = Cp3.14 — d3. S,

Avec :

C23 = COS(GZ + 63) et 823 == Sln(ez + 63)

1.3.2.4. Modéle Géométrique Inverse (MGI)

Le MGI consiste a déterminer les valeurs des vhasadrticulaires qui correspondent a

une situation donnée de I'organe terminal.
q= f’(X) ) avec q= [91 92 93 94 95 96]T (1.20)

A noter qu’en calculant le MGI, on pourra obteriugeeurs solutions possibles, car il

n’existe pas une solution unique (il n'existe pame weule configuration articulaire pour

Page 17



Chapitrel = Position du Probléme et Modélisation du Robot Manipulateur Stiubli TX90

chaque position cartésienne), contrairement au lngd®métrique direct (MGD). Le nombre

de solutions possibles correspondant au TX90 estflyure 1.6).

Le robot Siubli TX90 est un robot manipulateur dit (analytijuk possede 6 d.d.l. et
présente une cinématique particuliére. Son poigrstt type rotule (3 rotations d'axes

concourants), ses parametres sont tels que :

0 d5:r5=d6:0
0 04=05=04=0

0 Sas #0,Sag #0

Pour un robot analytique comme leadili TX90, il existe une solution analytique au
MGI donnant accés a I'ensemble des solutions plessi@]. Plusieurs méthodes que nous

pouvons appliquer au &itbli TX90, les plus simples sont :

— La méthode de Paul.

— La méthode de Pieper.
Avant de résoudre un MGiI, il faut vérifier les dazonditions suivantes :

— Vérifier que la situation désirée soit dans la zaoeessible du robot, si non on n'aura
pas de solution réelle au MGI.

— Eviter les configurations singulieres pour ne peasiraune infinité de solutions au
MGI. Les singularités du porteur et du poignet diuBli TX90 seront représentées,
dans la suite, par les conditions d’existence dféérentes solution®; (j =1, ...,6)

du MGIL.

Dans la suite, nous présenterons un résumeé de thod® permettant d’appliquer
I'approche proposée par Paul pour calculer le MG&GFabot TX90. Nous le reprenons ici car
les propriétés du &ibli TX90 sont différentes de celles du RX90 [8].

Principe de la méthode de Paul :

La méthode de Paul consiste a pré-multiplier, ssgigement, les deux membres de

I'équation parT;_; (j=1,.,n-1) C€ Qui permet de calculer, successivement, léahlasq;.
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Nous cherchons a résoudre :

Uy = °Ty(q1). 'T2(q2). *T3(q3). *Ta(qa). *Ts(qs). STe(Cle) (1.21)

La structure du Subli TX90 assure un découplage position/orientagonpoint de
concours des trois derniers aX@s = O = O¢). Le probleme se raméne donc a résoudre des
équations de position pour calculer les varialgsd;, 05, et a résoudre des équation

d’orientation pour calculer les variablés,:0s, 6.

o, O, e b O

Figure 1.7 Les huit solutions possibles de MGI di@ili TX90

Equation de position :

SoitU, la situation désirée du robot, telle que :

OA6 0P6
Uy="T, =

0 0 0 1
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0, = 05 = 04 est le centre de la rotule (voir figure 1.5)
Dont :OPG = 0P4

Ainsi, la4¢™¢ colonne d€'T, est égale a celle d&,.

Dont :

Y ‘<”U ;U

0 0
0 0
= 0T4_. 0 = OTl. 1T2. 2T3. 3T4. 0
1 1

Nous pré-multiplions les deux membres pBy, et nous identifions, terme a terme, les

deux membres. Nous aurons :
Cl-Px+Sl-Py = 523.1‘4 +C2.d2 (1)
_Sl' PX + Cl' Py = I‘3 (2)
PZ = C23.I‘4 — Sz. d3 (3)
(2) est de la forme x.56; +y.CO; = z

Résolution de@; :

0, = atan2(S;,Cy), siPZ +PF # 0

Ou:
)
(P).r3 + (Py). [PZ+PZ—r3
S, =—
) P2 + P2
(Py).r3 + (—Py). /PXZ +P? —r3
C, =
. PZ + P?

N.B : P, = P, = 0 correspond a une position singuliefg e trouve suk).

Nous pré-multiplions les deux membres fBy, et nous identifions, terme a terme, les

deux membres, nous aurons :

C2.(C1.P) + Co.(S1.Py) —S2.P, —dy. C; = Sary +ds (4)
—$5.(C1.P) — S;5.(S1.Py) — C2.P, + dy.S; = —Ca.1y (5)
Sl'PX + Cl-Py = I‘3 (6)
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(4): 1453 =(CL.P,+S1.P, —d;).C2 + (—P,).52 — d;

(5): r14.C3 = (C.P +S;.P, —d;).S; — (—P,).Cy

On note :
W = I‘4.
Zl = d3

X = (Cl'PX + Sl-Py - dz)

Y=_p,
i W.S3 :X.Cz +Y'SZ_Zl
Dont '{W. Cs =X.S, — Y.C,

Dont:2.(Z,.Y + Z,.X).S, + 2.(Z1. X = Z,.Y).C, = W2 — X% — Y% — 72
Cette équation est de la forme :B;.S, + B,.C, = Bs.
Résolution de#, :

0, = atan2(S,,C,), siBf +B5 # 0

Ou:
(s _ By.Bs + (—B,).y/Bf + B} —
4 2 B? + B2
|C :Bz-B3i(_Bl)- B + B —
|2 B2 + B2

Résolution de@; :

93 = atan2(83, C3) .

ou:
Cl Czp +Sl CzP S'PZ_dZ'CZ
Is3
4 §
lc _Sz Cl SZ'Sl'Py_CZ'PZ+d2'SZ +d3
3
Iy

—Z%
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Equation d’orientation :
L’orientation deU,est donnée par :
%A¢=[s n a].avec:s= [SX Sy sZ]T. n= [nX ny nZ]T. a= [ax ay aZ]T.
Nous pré-multiplions les deux membres pég, nous aurons :
3A0(01,62,03).[s n a] = 3Ag(04,05,05) .
Ce qui est équivalent a :
[F G H]=3A4(0,,05,0).

Les variableg6,, 6,, 65) étant connues, il suffit de pré-multiplier les denembres de
I'équation par*4;. Nous identifions, terme a terme, les deux membuxesis aurons trois

systemes d’équations qui nous permettront d’avaicessivememd,, 95 et 6, tels que :
F=[FoFy Fy]

= [Ca3- (Coo5y + S1.5y) = S23.5,, =Sz3. (Co.5x + S1.5y) — Caz.S5, —S1.55 + Cp.5y
G =[Gy Gy, Gy]

= [Ca3 (Coomy + S1.1ny) = Sp3.15, =S5, (Cony + S1.0y) — Cozonp, —Sp.ny + Cpny
H = [Hy, Hy, Hy]

= [C23. (Cl.ax + Sl.ay) - 823. aZ, _823. (Cl' aX + Sl.ay) - C23. aZ, _Sl.ax + Cl' ay]T

Les variableg6,, 6,, 65) étant connues, il suffit de pré-multiplier les denembres de

I'équation par*t4;. Nous identifions, terme a terme, nous auronss8syes d’équations :
a. (_HX)S4_ + (HZ)C4_ = 0

O\ . HX = C23. (Cl.ax + Sl.ay) - 823.32
u :
HZ = _Sl.ax + Cl.ay

Cette équation est de la formeX.S0; + Y.CO; =Z =0
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Résolution def, :

ol { 0, = atan2(—H,, —Hy),si Hy # 0
' 6,4 = 64 + 180°

b. SS = C4. HX + S4. HZ
C5 = _Hy
Résolution de@s :

05 = atan2(Ss, Cs), siHy, # 0

SS == C4. FX + C4. HZ
C5 = —Hy

Oou :{

C. S6 == _C4. FX + C4. HZ

C6 = _S4. GX + C4. GZ
Résolution defy :

96 = ataHZ(SG, C6)' si — S4. GX + C4. HZ * 0

N Sﬁ = _S4.FX + C4'FZ
Ou '{Ce = —S,.G, + C,. H,

1.3.3. Modélisation Cinématique du Manipulateur Stiubli TX90

1.3.3.1. Modéele cinématique direct (MCD)

Le modele Cinématique Direct (MCD) décrit les v#es des coordonnées

opérationnelles en fonction des vitesses artiegair

X=1@.a= ] (1.22)

— J(q) :désigne la matrice jacobienne du mécanisme derdiioe(m x n), égale a
X
oq’

I}, : désigne la vitesse de translation de l'origihedu repereR,,, égale a la
dérivée par rapport au temps du vectRyr
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-  w, . désigne la vitesse de rotation du reg&remais n’est pas é€gale a la dérivée

des paramétres d’orientation.

Méthodes de calcul de la matrice jacobienne :

1. On peut calculer la matrice jacobienne en déril@aMGD (X = f(q)) :

of;
Jij = —afl?) (1.23)

Jij - estI'élementi, j) de la matrice jacobienné =1, ..,metj =1,..,n.

On évite cette méthode car son calcul est londifétile & mettre en ceuvre pour le
manipulateur Subli TX90 qui posséde 6 d.d.l. elle suppose égalgmue la relation entre
la vitesse angulaire et la dérivée des parameg@®sgentant la configuration angulaire soit

introduite.

2. La deuxieme méthode consiste au calcul de la negtmobienne de base qui est plus

pratique dans le cas duigbli TX90.

X

o

| == 10 (124

Calcul du jacobienne de base :

On note :
Vien = (ap AL ‘
{ kn _( k kn)dk (1.25)
Wp x = aAg- gk
V.= V.. =% (ap AL ‘
Dol - { n 211;_1 kn Zl;—l( k. kn)dk (1.26)
Wp = Xg=1 Okn = Xk=1akdk
Soient :

k l'indice de lak®™¢ articulation du robot.
Vien et wy,, les vitesses de translation et de rotation indys@r la vitessgy
sur le repére termindl,,.

- Ly désigne le vecteur d’origir®, et d’extréemitéo,,.

a, est le vecteur unitaire porté par I'agg de I'articulationk.
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On exprime, en générdl, et w, dans les bases des repeRget R,,. Les matrices
jacobiennes correspondantes sBht = ¢J; et °J,, = °J.. Chaque colonne de la matrite
s’écrit (au poinD, et dans le repém,) de la forme suivante :

—kP6y. iSk + kpﬁk. ink

1

6j6,1 = (1-27)
g

Nous illustrons le calcul par la matrice jacobiedeebasé/, du robot Stubli TX90 :

[ —I'3(C23(C4_. C5. C6 - S4_. 56) - 523. Ss. C6) + (523. Iy +d, +ds. Cz)(S4 C5. C6 + C4. 56) ]
—I3 (C23(—C4. C5. S6 - S4. C6) + 823. SS- S6) + (823. Iy +d, +ds. Cz)(—S4. C5. S6 + C4. C6)
6], _ —I'3(C23. C4_. SS + 523. C5) + (523. Iy + dz + d3. Cz)(S4_ 55)
61 —823(C4.C5.C6 - S4.S6) - C23.SS.C6
—523(—C4. C5. S6 - S4. S6) + C23. S5. S6
—823. C4. 85 + C23. C5
[ C3ra((C4CsCq — S4S6)C3 — S5C6S3) + (S3.14 + d3)((C4C5C6 — S4S6)S3 + S5C6C3) )
C3r4((—C4CsS6 — S4C)C3 + S5S6S3) + (S3ry + d3)((—C4CsSe — S4C6)S3 — S5S6C3)
-6j62 = C3'r4(c3' C4-' SS + S3' CS) + (83.1'4 + d3)(S3.I‘4 + d3)(S3 C4. SS — C3. CS)
’ S4.Cs.Co + Cy. Se
—S4.Cs.C + C4.Cg
S,.Ss
- 14(Cy-Cs. Cg — Su-Se) 1
I'4(—C4. C5. Sﬁ - S4. Cﬁ)
6jo s = r4(Cs.Ss)
63 S4.Cs.Cg + Cy.Sg
_S4. C5. S6 + C4. C6
S,.Ss
0
0
0
6; —
Joa = | —s..Co
Se.Se
Cs
- 0 —
0
. 0
6]6,5 = S6 .
Ce
[ 0 |
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6: _
Je6 =

RO OO OO

Nous présentons aussi les colonnes de la matdobignne’J.

'—1‘3. C1 - (823.1‘4 + dz + d3. CZ)Sl_
—1‘3. Sl + (823.r4 + dz + d3.C2)C1

0j6,1 = 8
0
1
C3.14(C. C2) — (S3.14 + d3)(C1.S2)
C3.14(S1-C2) — (S3.14 + d3)(5:.S2)
0j6'2 — —C3.I'4. SZ - (53.1‘4 + d3)C2
-S;
Gy
0
_1‘4((:1. Cz. C3 - C1. Sz. S3)_
1‘4(51. Cz. C3 - Sl' Sz. S3)
'0j6,3 — I‘4(—52.C3 - Cl' 53)
-S;
Gy
0
0
0
0

0; —

]6'4 - C1.C2.S3 + Cl'SZ'C3 ’

S;.Cy.Ss + Sy.S,. Cs
—S,.S5 + Cy.C4
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_ 0 .

0

0 0

Jo5 = :
65 = |—(C;.Cy.C3 — C1.55.53)S, — S1.C,

—(S1.C5.C3 — S1.5,.53)S, + C;.C,

L _(_Sz.C3 - Cz.Sg)S4 i

0 ]
0
0
J66 = [C;(Cp3.C4.Ss + Sp3.C5) — S1.54.Ss |
S;(Cy3.C4.Ss + Sp3.C5) — C4.S,.Ss

—S,3.C4.Ss + Cp3.Cs ]

1.3.3.2. Modéele cinématique inverse (MCI)

L'objectif du modéle cinématique inverse est deuwat, a partir d'une configuratiap
donnée, les vitesses articulaigegui assurent au repére terminal une vitesse opératileX
imposée. Cette définition est analogue a celle dueaie différentiel inverse : ce dernier
permet de déterminer la différentielle articulaitg correspondant a une différentielle des
coordonnées opérationnelldX spécifiée. Pour obtenir le modele cinématique is&eon

inverse le modéle cinématique direct en résolvargystéme d'équations linéaires.
— Modéle cinématique inverse dans le cas régulier :

Dans le cas, la matrice jacobienhest carrée d’ordre n et son déterminant est ral. L
méthode la plus générale consiste a calclitér la matrice inverse dg, qui permet de

déteminer les vitesses articulaigegrace a la relation :
q=]"X (1.28)

Lorsque la matricg¢ a la forme suivante :

J

=27 (1.29)

B C
Les matrices A et C étant carrées inversiblesstilde monter que l'inverse de cette

matrice s’écrit :

-1 _ A1 0
] 1= _C—IBA—l C—l] (130)
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La résolution du probléme se raméne donc a lineersbeaucoup plus simple, de
deux matrices de dimension moindre. Lorsque le trobanipulateur posseéde six degrés de
liberté et un poignet de type rotule, la généralg est celle de la relation (1.23), A et C étant
de dimension (3x3) [9].

1.3.4. Modélisation Dynamique du Robot Manipulateur Stiubli TX90

Les deux modéles qui permettent de représentbmiamique du robot sont les

suivants :
1.3.4.1. Modéle Dynamique Direct (MDD)

Le modele dynamique est la relation entre ¢euples (et/ou forces) appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et@edt®ns articulaires. On représente le modeéle

dynamique par une relation de la forme :

I'=£(@q4q.4f) (1.31)

Avec :

I': vecteur des couples/forces des actionneurs, sgiefiarticulation est rotoide ou

prismatique. Dans la suite, on écrira tout simpleinceuples;
q : vecteur des positions articulaires ;

q : vecteur des vitesses articulaires ;

G : vecteur des accélérations articulaires ;

f. . vecteur représentant l'effort extérieur (forces nedments) qu'exerce le robot sur

I'environnement.
1.3.4.2. Modeéle Dynamique Inverse (MDI)

Permet de trouver le vecteude couples aux actionneurs nécessaires pour répand

une trajectoire dony, g et g sont données.
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Ce modele est le plus utilisé dans le monde debatique car on pilote le robot par
ses variables articulaireg, g et G et on cherche a trouver les couplesau niveau des

articulations.

Les formalismes utilisés pour calculer ce modélet smmbreux [10] (le formalisme
de Lagrange, le formalisme de Newton-Euler, ef2ans le cadre de ce travailpus avons
choisi d'utiliser le formalisme qui se base sur legquations de Lagrangecar c’est un
modele simple et élégant. En effet, ce formalismeasactérise par la clarté du calcul et par le
fait que les équations utilisées ont une significatphysique. Ce modeéle est linéaire par
rapport aux parametres inertiels et par la suitesera utilisée pour la recherche de ces
Parameétres. Pour plus d’informations sur le foremaéi de Newton-Euler, on trouve un

expose complet dans [8].

Le modele de Lagrange se traduit par un paramétraiggpendant, sous I'hypothése
des corps rigides et lorsque les frottements etffests extérieurs exerces sur I'effecteur sont

nuls, a travers I'équation suivante :

Mj=—-——-—;j=1..n (1.32)

Avec :

L = E — U: Lagrangien du systéeme.
E : Energie cinétique.

U : Energie potentielle.

L’énergie cinétique s’écrit sous la forme suivante

1x IO
E =§z of =52xj A% (1.33)
=1 =1

A; : La matrice de I'énergie cinétique du cofpsdéfinie dans le reper, au point0;.
X; : Le vecteur des vitesses de translation et dgiootde I'origine0; dans la base d&.

Or, d'apres I'équation (1.21¥; = J;.q
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Dont :
n
IO oot )
E=52q Ji Ajlig
j=1

1 .r..
- E= EqT Aq (1.34)
En développant I'équation de I'énergie cinétiquepbtient [11] :
E =YL [of ) o) + MV IV, + 2MS]. (V; Awy)] (1.35)
Tous les eléments de I'équation (1.35) sont expid@ns le méme repékg, et on note :
0 JV; et/w;: les vecteurg3 x 1) des composantes #lget w; dansr;, définis par :
W =IA (07Vsy + 7w ATTIR) (1.37)
Avec :
Ja; : vecteur unitaire suivant l'ae
J=1p, :correspond & une position singuliére dans le BEp&k; .
o] fMSj . le premier moment d’inertie du corfs(de massé/;) autour ded;, dansk;,
. T T
IMS; = [MX; MY; MZ| = [XGj YG; ZGj]

o] f],- . la matrice (3 x 3) associée au tenseur d'inertie du cafpsexprimée au point

0;, dans le repérg;, sous la forme suivante :

IXX; IXY; IXZ;
i = |IXY; Ivy; 1YZ
IXz; 1Yz 177

]
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1.3.4.2.1. Calcul des éléments du modele dynamique inverse (MDI)

L’équation (1.32) peut s’écrire sous la forme sntedq8] :

r=A4A~q.4+¢@qqq+Q(q) (1.38)

Avec :
A(q) : la matrice(n X n)symétrique définie positive, appelée aussi matticeertie du robot.

C(q,q) : la matrice(n x n) avecC(q, q)q est le vecteur des forces de coriolis et des $orce

centrifuges.

Q(q) : le vecteur(1 x n) des forces généralisées de graviteé.

Pour calculer les matrice$ C et Q , il faut d’abord calculer les énergies cinétiqig et
pot-entielle(U) du systéme. Le calcul des énergies servira ausmttre en évidence que le

modéle dynamique est linéaire par rapport aux peft@s dynamique.

a. Calcul de I’énergie cinétique et des éléments de la matrice A :

Les éléments de la matridese calculent de la maniére suivante :

;2
Aj; est égal au coefficient d%z‘— dans lI'expression de I'énergie cinétique (1.335)..
A;; est égal au coefficient dgq;.
Pour calculer les éléments de la matdcd est nécessaire de calculer; et /.

Puisque la base est fix&aw, et °V, sont considérés nuls.
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Application au Stiubli TX90 :

a.1. calcul des vitesses de rotation :

[0
0(,00 = 0 .

[0

[0
10)1 =10 ]

[q4

—S2.44
20)2 = —Cz-(h '

q:2

[—S23.q1
3(,03 = _C23'q1 .

]2 + Q3

'—C4. 823. ql + S4- (qZ + q3)
*wy = S4-S23.91 + C4. (42 +q3) |-

C23.91 + Q4

[ Cs(—C4-Sz3-Q1 +S4.(q2 + qg)) —S5.(C23.91 + Q4)
w5 = —55(—C4- S23.01 + S4.(qz + C'13)) —Cs5.(Cz3.91 + q4) |-
S4-S23.41 + C4. (42 +43) +4s)

D'ou :

®wg1 = Ce. (Cs. (—C4523(]1 +S4(q, + C'13)) — S5(C2301 + qa) + S6(5452391C4(d2 + 43) +
ds)-

6006,2 = Se. (Cs. (C4- S23.Q1 + S4.(qz + %)) —S5.(C23.91 + qa) + Co. (54.S23.45 +
Cs (q2 + q3) + qs).

®wg3 = Ss. (—C4-523-CI1 +S4.(q2 + (]3)) + Cs. (Cz3.41 + 44) + Q.
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a.2. calcul des vitesses de translation :

0
OVO == O .

[0

0T
1V1 =|0].

[0

0
2V2 = 0 ].

[44.d,

__Cz.ql.rs) + S3.Cl2.d3
3V3 = Sz.ql.r3 + Cg.qz.d3

ql.dz + CZ-Q1-d3

C4(—C23.44.13 + S3.92.d3 + (42 + 43)r4) + S4(qs.dz + C2.qq.d3 + Sp3.94.14)
*V, = | =S4(—Cp3.91.13 + S3.45.d3 + (42 + g3)ry) + C4(q5.dy + C5.qq.d3 + Sp3.41.14) |-
—S23.41.13 — C3.q,.d3
Vs 4
5V5 = 5Vs,z
Vs 3
D'ou

5V5,1 = C5(C4(—Cz3.41.13 + S3.42.d3 + (42 + q3)rs) + S4(qs.dz + C5.q;.d3 +
S23.Q1.T4 — Ss(—S323.q4.15 — C23.q5.d3).

5V5,2 = —S5(C4(—Cz3.9;.13 + S3.q4.d3 + (42 + q3)r4) + S4(q1.dy + C5.G4.d3 +
S23.41.T4 — C5(—S33.44.13 — C33.92. d3).

V53 = —S4(—Cy3. Q1. T3 + S3.(o.d3 + (4 + q3)rs) + C4(q5.dy + C3.45.14).

6 — |6
V6 - V6,2 .

Vo1 = Ce(Cs(C4(—C23-Q1-r3 + S3.q2.d3 + (42 + q3)ry) +S4(45.d, + C5.q.d, +
S23.01.T4) — S5(—S33.q4.T3 — Cys. QZ-ds)) + Se(—S4(—C23.94.d3 + S3.q.d; +
(42 + 43)ry + C4(q;.dy + C3.q;.d3 + Sp3.41.14)).
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Vo2 = —Se(cs(c4(—C23-Q1-r3 + S3.45.d3 + (42 + q3)ry) + S4(q;.dy + Cp.4q.d, +
S23.01.T4) — S5(—S33.q4.T3 — Cys. QZ-ds)) + C6(—S4(—Cz3.44.d3 + S3.4,.d5 +
(42 + q3)rs + C4(qq.dy + C3.45.d3 + Sz3.41.14)).

Vo3 = 55(C4(—C23-Q1-r3 + S3.45.d3 + (4, + q3)ry) +S4(qy.d; + C3.q1.d, +

S23.01.T4) — C5(—=S;3.44.T3 — C23-(]2-d3))-

a. Calcul des éléments de I’énergie potentielle et des éléments de la matrice Q :

n
U= Z i (1.39)
=1
0,T 0 0A 0,T o [ Mi

Les éléments de la matri@ese calculent de la maniére suivante :

ou
Q= 6_q] (1.41)
b. Calcul des éléments de la matrice C :
Les éléments de la matricese calculent de la maniére suivante [8]
iy = Shen g o+ e — o] (142)

1 .4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposdiffésents modeles utilisés pour décrire Le
mouvements des articulations en espace libre lolot reanipulateur ciine ouverte simple,
dans le but est de fournir les équations mathémmedicqqui permettent de calculer Les
différents modeles géométriques, cinématiques mdrmyjques du robot est indispensable
pour la simulation du robot, commander et ex@clgs taches désirées. Dans ce chapitre
aussi a été consacrée a la description des caséigiges du robot Stibli TX90. Nous avons
ensuite exposeé les méthodes utilisées pour medéksrobot en particulier. Ces méthodes

peuvent étre utilisé a tout robot de méme architeaue le robot $tbli TX90.
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Chapitre 2 Etat de I’Art sur les Commandes en Effort des Robots Manipulateur

2.1. Introduction

Une recherche intensive est consacrée au probl&ma dommande en effort des
robots manipulateurs et plusieurs techniques oré your durant ces trente dernieres années,
les premiers travaux concernent la commande entmsement due a Whitney en 1977
[12],]a commande par raideur active de Salisbury 1680 [13],la commande hybride
force/position de Raibert et Craig en 1981[14]ctemmande en impédance par Hogan en
1984[15] et bien d’autres travaux existant daniittérature.Dans cette partie nous exposons
les architectures les plus courantes de commandéah

2.2. Etat de I’Art sur les Commandes en Effort

Les commandes en efforts existantes sont classésuts selon la présence ou
'absence d’une consigne en effort en plus d’'unesigme en position[8].Cependant, il est a
noter qu’il y a des structures de commande ou wresigne d'effort est présente avec
'absence de toute consigne en position[16]. Enmserih existe trois classes de commande en
effort : celle ou seule une consigne en positidrmpessente (commande en effort implicite ou
indirecte), celle ou seule une consigne en effsirpeésente (commande en effort directe ou
explicite) et celle ou deux consignes 'une en fimsiet I'autre en effort sont présentes, c’est
le cas des structures hybrides. Mais la classificala plus courante donne lieu de deux
classes : les commandes implicites définies citdess les commandes explicites englobant
la commande explicite proprement dite et les contearmybrides.

2.2.1. Commande Implicite en Effort

Dans cette classe de commande en effort le robasssrvi en position, cependant, un
retour d’effort peut étre éventuellement présemyrppouvoir le régler d'une maniére
indirecte.

2.2.1.1. Commande en Impédance
2.2.1.1.1. Commande par Raider Active

Cette méthode consiste a donner au robot le coampertt d’'un ressort a raideur
programmable pour résoudre le probléme des tadmpliantes posé en termes d’'un
probleme de commande en position [8]. La loi de mamde par raideur active a la forme
suivante :

r=<"KJ(qa— ) +Ky(qa—4) +G (2.1)
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Il s’agit bien d'une commande en position avec ection proportionnelle-dérivée et
une compensation de la gravité représentée parrteeG (figure 2.1). Le terme proportionnel
est une transcription de la raideur désirée daspdice articulaire (raideur articulaifg':°K
P [17], ou€J est le jacobien du robot écrit dans le repéreoteptiance. La matricéK aussi
exprimée dans le repére de compliance et ellestuiliagonale et ses éléments sont choisis en
imposant des valeurs élevées pour les directiomsr@andeées en position et de faibles valeurs

pour les directions commandées en effort.

Robot
+

Environnement

[ Génération de la trajectoire ]

Figure 2.1Schéma de principe de la commande par raideureactiv

Le vecteur d’effort opérationné&fF correspondant au terme proportionnel des couples

de commande est donné par :
°F = °K <dX (2.2)
Comme‘dX est lié &dq par :
¢dX = 9dq (2.3)
Il vient :

°F = °K 9Jdq (2.4)

De plus, le vecteur des couples actionneurs agiiadl - est lié a I'effort par :

Iy = 97 <F = 97 K 9dg (2.5)
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Le terme dérivé dans la relation (2.1) joue un dmortissement représenté par la

matriceK;, qui est également diagonale mais par rapporisadiee articulaire.

L'implémentation de cette commande est simple relés peut poser des problemes
de stabilité et de précision puisqu’elle ne pread pn considération la dynamique du robot
[18].

2.2.1.1.2. Commande en Raideur par Retour d’Effort

La figure (2.2) présente le schéma de principe dieccommande (dite aussi
commande par matrice de raideur). Elle présentplesn d’'une correction proportionnelle-
derivée classique un réglage implicde l'effort grace a la matric&; qui correspond a
I'inverse de la matrice de raideur désirée du rdledt Les éléments de cette matrice sont
fixés en imposant des valeurs faibles pour lesctiors non contraintes et des valeurs élevées

pour les directions contraintes.

La correction de la position tient compte du déphaentdX di a I'effort a travers la

raideur souhaitée du robot selon relation :

dX = °KF (2.6)
S I MGD |<
q
G 'Ro_*l_jot
- Environnement F
q
X—_—[ (@) ]——[ K. q
|' J(@ ,L‘
I| K¢ I|

Figure 2.5chéma de principe de la de commande en raideuetoar d’effort
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2.2.1.1.3. Commande par Matrice d’Amortissement

Cette méthode est semblable a la précédente saufams ce cas le probleme de
réglage de I'effort est posé en termes de commandétesse (figure 2.3) [16]. L'effort
mesuré est multiplié par la matri&g, qui représente l'inverse de I'amortissement qae I
désir du robot. Ses éléments sont choisis en impass valeurs élevées pour les directions
non contraintes et de faibles valeurs dans lestitires ou I'on attend un contact. L’objectif
est d’atteindre I'état ou I'effort soit :

F =Ky Xq (2.7)

MGD

Robot

Figure 2.3Schéma de principe de la commande en amortissgraergtour d’effort

2.2.1.1.4. Commande en Impédance sans Mesure d’Etfo

Dans la commande en impédance le probleme de nfarngrun’est posé ni en terme
de mouvement ni en terme d’effort mais en termt&adelation entre mouvement et effort, en
d’autres termes, I'objectif est de moduler et dgutér non pas la position du robot ni I'effort
gu'’il exerce sur I'environnement mais I'impédaneegibrtie du robot. Cette méthode est une
extension et une combinaison entre la commande ateur et la commande en
amortissement. Ces dernieres essayent de commamedeectivement la raideur et
'amortissement du robot qui ne sont que respettard, le terme statique et le terme
d’amortissement de l'impédance de sortie du robhatcommande en impédance inclut le
terme d’inertie [15]. Ceci implique la forme gérnérale I'impédance exprimée dans le

domaine de Laplace :
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Z(s) = Ms?+Bs+K (2.8)

— M : est la matrice d’inertie désirée du robot.
— B :la matrice d’amortissement.

- K :la matrice de raideur.
Le probleme est formulé comme suit :
F(s) = Z(s) dX(s) (2.9)
OudX(s) est le déplacement dans I'espace opérationnel’dffart F.

Deux types de commande en impédance sont poss#it@asgu’on utilise ou non un
capteur d’effort.

Un exemple de premier typeest asservissement par action proportionnelle-éériv

dans I'espace opérationnel dont la loi de commastiedonnée par :
I'=9J7[B(Kq — X) + K(Xq— X)| + G (2.10)

Les matricesB et “°K sont diagonales par rapport au repere de congeliahjouent
respectivement le réle d’une matrice d’amortisseineénle raideur. Le schéma de principe de

cette commande est présenté a la figure (2.4).

'| J(q)

Robot
+

Environnement

| MGD L

- J

Figure 2.4 Schéma de Commande en Impédance sans mesuretdéaféc asservissement

PD dans I'espace opérationnel
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Il est a noter que l'efficacité de la commande rpédance réside dans I'imposition
d’'une matrice d’'inertie comme c’est le cas dangcdanmande sans mesure d’effort avec

découplage non linéaire a l'aide du modeéle dynamidans I'espace opérationnel qui se
trouve dans [8].

2.2.1.1.5. Commande en Impédance avec retour d’effort

Le deuxiéme type de la commande en impédance ni&cess capteur d’effort, on

s’intéresse ici a I'approche par découplage nagsiie [8][Khal].
Le modele du robot en contact donné est mis sofesrize :
A(Q§+H(q§ +]TF=T (2.11.a)

Ou H représente le vecteur incluant les couples ceges, de Coriolis, de frottements

et les termes de la gravité.est le vecteur de 'effort exercé par le robotl®nvironnement.
Du fait que :
4=J""(X-]Jqg) (2.11.b)
En substituant (2.11.b) dans (2.11.a), il vient :

r=AW@) *(X-jq)+H(q @ +]'F (2.12)

Le modéle de comportement désiré est celui donrfg.eh:
MX3—X)+BXq—X)+KXq—X) =F (2.13)
Ce qui conduit a :
X(®) =Xq + M7YB(Xq — X) + KXq — X) — F] (2.14)

Vu la relation (2.11.b), la commande par découplage linéaire est réalisée en
choisissant les couples de commande suivants :

I=A@) " (w®) —Jaq) + H(q, @) +]TF (2.15.a)
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Ou A etH sont les estimations deet H. w(t) est un nouveau vecteur de commande

qui ramene le probleme a une commande de n systaréases découplés du second ordre.

Dans le cas ou le modeéle est supposé parfait kewee(t) peut étre choisi comme
suit :

w(t) = X(®) (2.15.b)

Si w(t) est imposé tel que (2.14), I'expression (2.15.@3 douples actionneurs
devient :

F=AQ) YXq + MBXg—X) +KXg —X) —F| —ja} + H(q, @) +]JTF (2.16)
Et en mettant a part les termes de compensatide taction de I'effort on a :
I'= A@@) {&a + M7*[B(Xq — X) + K(Xq — X)] —Ja} + H(q, @) + " —A(Q)) 'M!)F (2.17)

Le schéma de principe de cette commande est péesarfigure (2.5). La correction
peut étre effectuée dans le repere de la basermulel@epere de compliance. Dans ce dernier
cas, quelques transformations doivent intervenur pdecrire les vecteurs de positions et
vitesses cartésiennes dans le repére de compliance.

Figure 2.5Commande en impédance par découplage non lirgade retour d’effort
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2.2.2. Commande Explicite en Effort

Dans cette classe de commande en effort, le réglagl’effort est effectué d’'une
maniere directe a I'aide d’un capteur d’effort.

Le régulateur peut étre a ce moment d’une struaiassique (de la famille PID par
exemple) ou avancée (commande robuste par exemams) il N’y a pas de consigne en

position ou en vitesse. Le schéma général de ceise est présenté a la figure (2.6) [16].

Une loi de commande de I'effort de type Rleegprimée par :

[ =]T[Ke(Fg— F) — KX+ Kq [(Fqg — F)dt] + G (2.18)
Loi de commande r R"}_’"‘ .
T; en effort Environnement F

Figure 2.66chéma de principe de la commande explicite femtef

Une autre architecture de cette classe de commesidi&a commande explicite en
effort avec une boucle interne en position ditesdenlittérature anglo-saxonne (position-
based explicit force control) [5]. Elle est dueaapkrésence d’'une boucle interne de position
qui, dans la plupart des cas, est implantée paomstructeur. La boucle externe qui a pour
consigne l'effort d’'interaction désiré fournit ugensigne en position pour la boucle interne
(figure 2.7).

Le premier bloc a gauche est une admittance (ieveesl'impédance) qui transforme
I'erreur d’effort en une consigne de position ldtpiest comparée a la position courante du

robot. Le bloc du milieu est une loi de commandgesition (LCP).
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Robot
+
Environnement
X

Figure 2. 7Commande explicite en effort avec boucle intemeosition

2.2.2.1. Structures Hybrides de Commande en Effort

Les commandes de cette classe sont essemigzit caractérisées par la présence de deux
consignes ; 'une en position l'autre en efforiediste deux groupes d’architectures dans cette

classe : architectures en boucles paralleles bitactures de boucles en série (en cascade).

2.2.2.1.1. Les Structures en Séries(Commande Hybride Externe)

Cette structure effectue, comme la structure hgbftuce/position, un asservissement
a la fois en force et en position. Cependant, differe de cette derniére dans le fait que les
boucles de commandmn effort et en position sont imbriquées : la beunterne effectue un
asservissement en position avec une consigne désir@osition et une autre entrée issue de
la boucle externe qui, elle, correspond a un assewment explicite de I'effort terminal, le

schéma de principe de cette architecture est demfi§ure (2.8).

Il est a remarquer que la boucle de commande eitiggosst toujours active et que,
seule la loi de commande en effort est affectédgoarodification des éléments de la matrice

de sélection.

La commande hybride externe convient bien lorstrevironnement est mal spécifie.

L’asservissement en effort & une valeur voisineéte est source d’'instabilité [8].
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L—J
q
Loi de commande | T Robot
en position Environnement
o

L01 de commande
en effort
A

I-S
TE

Figure 2.8chéma de principe de la commande hybride externe

Selon que la correction des positions soit réaltes I'espace articulaire ou dans

I'espace cartésien, on distingue deux types de amdmhybride externe[19].

2.2.2.1.1.1 Commande Hybride Externe avec Correction Articulaire de la Position

X4 Rofot

Environnement

I-S

Figure 2.@ommande hybride externe avec correction de Idiposi
articulaireastdition des déplacements cartésiennes

Le schéma le plus courant de cette commanddlgstté dans la figure (2.9) ou les
consignes : celle en position pure et celle issudadcboucle externe sont additionnées dans
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I'espace cartésien puis transformées vers I'espata@ilaire a I'aide du modeéle géométrique

inverse pour y effectuer la correction.

La somme des deux consignes peut étre effectués Bespace articulaire en
transformant la consigne en position pure verspées articulaire en utilisant le modele
géométrique inverse. Quant a la consigne issua dmlicle en effort est transformée vers

I'espace articulaire en utilisant le modéle différel (cinématique) inverse (figure 2.10) [20].

Dans le cas ou la consigne désirée en positiotaestesse cartésienne, il est alors
adopté le schéma illustré par la figure (2.11) lesiconsignes sont sommeées dans l'espace

cartésien puis transformées en grandeurs artieslait’aide du modele cinématique inverse.

X4
MGI (d
q
d Robot
r! 1 LCPA |— -
Environnement 3
A
S O T
LCF

Figure 2.1@ommande hybride externe avec correction de Idiposi

articulaire et additides déplacements articulaires
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q

Robot
+

Environnement}

Figure 2.1Commande hybride externe avec correction de ldiposi

articulageaddition des « vitesses » cartésiennes

2.2.2.1.1.2. Commande Hybride Externe avec Correction Cartésienne de la Position

IMGDId

q
Robot
Xd 0+ 0
Environnement)
dX F
LCF
A
I-S

Figure 2.1Zommande hybride externe avec correction de laipnsi

cartésienne et addities déplacements cartésiens

47



Chapitre 2 Etat de I’Art sur les Commandes en Effort des Robots Manipulateur

Dans ce cas, la correction de la position est ®ffec dans I'espace cartésien en
transformant la position articulaire courante ersifion cartésienne a l'aide du modéle
géométrique direct. Les consignes sont sommeéesl'@apace cartésien. La loi de commande
en position articulaire affectera l'erreur cartésie transformée en grandeur articulaire a

I'aide de I'inverse de la matrice jacobienne (fig@r12).

2.3. Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les structwesohmande en effort et les

différentes techniques qui y sont utilisées.

Les commandes implicites telle que la commandeagleur active, la commande en
raideur par retour ‘d état, la commande par matricé dmortissement, la commande en
impédance sans mesure dffort et la commande en impédance avec retougtdt peuvent

étre englobées par la commande en impédance eusiteme combinaison qui joue a la fois le

role de chacune d’elles.

Les commandes explicites sont diverses et difféeembhais apparemment les plus
courantes sont les structures hybrides a savar commande parallele force/position, la
commande hybride force/position et la commande ilgbexterne notamment la commande

en impédance généralisée que nous verrons en détaille chapitre 3.

D’autres techniques plus avancées sont envisagettle que la commande robuste a

structure variable, la commande adaptative, lanigcie du backstepping etc.

Dans le chapitre qui suivent nous verrons l'appbocade la commande impédance

généralisée vues dans cette partie.
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Chapitre 3 Commande en Impédance Généralisée

3.1. Introduction

Nous allons exposer maintenant une commande hyleiderne ayant comme
commande en position celle par découplage noniteéa utilisant le modele dynamique du
robot dans I'espace articulaire. Cette commandeseitaussi une matrice d’inertie désirée ;
c’est une commande en impédance avec correctiolickxpde I'effort. C’est ce qui a été
rapporté dans [21] sous le nom de Commande endamoé Généralisée.

3.2. Présentation du Systeme

Avant dexposer [I'application de la Commande Impéda Géneéralisée en
mouvements libres dans le cas dashes compliantes nous nous proposons de présenter |
systeme considéré pour cet effet.

Le robot manipulateur utilisé dans cette ce tragtailmémoire est le &tbli TX90 qui
est fabriquer par une entreprise suisse. C’'esbhat a six degrés de liberté dont toutes les
articulations sont rotatives (type 6R).

Pour simuler et commander le robot manipulatedul8it TX90 nous utilisons un
modele explicite élaboré par B. Armstrong, O. Kiatit J. Burdick présenté dans [22].
L’avantage d’utiliser un modele explicite au liea Balgorithme Récursif de Newton-Euler
(RNE) est avant tout de réduire le temps de calaitableau 1 donne le nombre d’opérations
effectuées pour le calcul du modele en utilisanRME, le modele explicite complet, et le
modéle explicite abrégé avec un critere de seitsiloie 1%. Nous remarquons que ce dernier
est cinq fois plus rapide que le RNE.

Méthode Nombre d’opérations
Algorithme Récursif de Newton-Euler 1560

Evaluation du modeéle explicite complet 1165

Evaluation du modele explicite abrégé 305

Tableau 3.1 Nombre d’opération effectuées par les trois métsod

Il est a noter que les opérations de calcul destifmms sinus et cosinus ne sont pas
incluses dans ces données.
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Le modele considéré par ces trois chercheurs ptiacteer leur analyse est le
suivant :

A(@d +B(@I[qq]l + C([3d*] +G(q) =T 3.1
Ou : A(q) est la matrice ¢m) d'inertie.
B(q) est la matrice ¥m(n-1)/2) des couples de Coriolis.
C(q) estla matrice i) des termes de la gravité.
G(q) est le vecteur des forces/couplesiddires.
[' est le vecteur des forces/couples articulaires.

q,q,etq représentent respectivement les vecteurs desigrssitvitesses et accélérations

articulaires.

[qq] est une notation du vecteur (n(n-XY1) des produits des vitesses articulaires tels que

[qq] = [C.I1CI21 Q1CI3: ""qchn' QZQ3: '"quQD' """ 'CIn—an' CIn—l(:'In] (32)

[¢?] est une notation du vecteurdh) des carrés des vitesses articulaires tels que :
[4°]1 = [4f, 45, -, 47] (3.3)

Ce modele est dit équation de I'espace de configurguisque les différentes matrices ne
dépendent que des positions articulaires du rdlest.parametres nécessaires pour le calcul
des éléments de ces matrices sont les massesaendi la position des centres de gravité
des différentes liaisons et les termes d’inerties Eléments de ces matrices sont donnés dans

annexe.

L’environnement consiste en un panneau dont laasarfest lisse (mouvement sans
frottement) composé d’'une boite en carton et dplaque d’aluminium qui repose dessus, le
tout fixé sur une table immobile d’'une raideur ddégblement élevée par rapport a celle du
panneau. L'environnement est incliné d’'un angjeet présente des caractéristiques vérifiant
le modéle donné dans la relation (1.2) ou la raidest donnée parck= 13000 [N/m],

'amortissement &26.3 [N*s/m] et la masse¢nl.6 Kg.
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Souvent, il est commode de décrire la ttajex désirée dans I'espace articulaire pour
effectuer une correction en position et/ou en s#esAussi, le recours aux modeles

géométrique et cinématique inverses est nécessaire.

Du fait que le mouvement désiré est cantdgns un plan vertical et pour éviter que le

robot ne soit redondant vis a vis de la tacheyffitde verrouiller les articulations 1, 4 et 6

(q1=94=q6=0). Dans ce cas, le probléme est planair

3.3. Commande en Impédance

la commande en impédance nous avonsgaEptians ce partie qui exploite le modele
dynamique du robot avec retour de I'effort. Ladeicommande a été développée . Rappelons
la relation (2.16) qui exprime les couples actianse

['=A>Q)g YKy + M B(Xg — X) + K(Xq — X) — °F] — a} + H(q, q) +
JreF (3.4)
Toutes les grandeurs cartésiennet dirites dans le repere de compliance {C}.

Les éléments des matrices de raideur, d’amortisseied’inertie désirées sont choisies

comme suit :

Pour la matrice de raideur sont dxé@les valeurs élevées relatives aux directions
non contraintes pour obtenir une bonne précisidngdes valeurs faibles relatives aux

directions contraintes pour réduire I'effort de tam.
Dans le cas de la matrice d’amoriissg sont imposées des valeurs élevées aux
directions contraintes pour amortir le contactjext valeurs faibles aux directions libre.

Enfin, concernant la matrice d’inerts®nt attribuées des valeurs élevées aux
directions contraintes pour diminuer la dynamiqlee roobilité) du robot, tandis qu’aux

directions libres sont imposées des valeurs faibles

La matrice d’inertie contient 6 élérteenon nuls pour permettre son inversion. Les
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éléments qui n’interviennent pas dans la commanmdd’oecurrence ont obligatoirement
I'unité comme valeur pour ne pas influencer lesesmutlirections qui, elles, interviennent dans

la tAche. Les matrices utilisées sont fixées corsuite
°K = diag(17000, 0, 13000, 0,17000, 0)
°B =diag(100, 0, 220, 0, 100, 0)
‘M = diag(1.2,1,2.6,1,1.2,1).
Le schéma de commande est celui de lai(P.6). Les résultats obtenus par cette

méthode sont présentés aux figures (3.16)

Trajectoire désirée et résultante
I 1

0.45 T

0.4

e —————

0.35 : ot N IO SO R B

0.3

Z[m]

(1Y L3 U S beeoeeane ; : eeenaee oeeeeee i’

0.2 f----=--- ' : : : feeeeneenns heeenees .

0.15 f---ccccmcqaacmmcnana, ; Ry R SR — 1

0.75 0.8

0.1
0.45

X[m]

Figure 3.1. Poursuite de la trajectoire
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x 10° Ecart de position a la surface de contact
4 T
T 2 [ i o i o [ s e e e e
g : .
(1] —
(1) el W . N S | —— ecart.de pasition |}
ﬁ— effort exercé
2 i +
0 5 10 15
Effort exercé sur |I'environnement
30 T T
E ...................... R N
[+V]
u ----------------------- AR AL L L L L L AL LRl AL L — 4
10 i i
0 5 10 15

temps [s]

Figure 3.2 Ecart normal a la surface de contact

Effort désiré et exercé sur |I'environnement
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Figure 3.3 Poursuite et erreur d'effort
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x10° Erreur de position selon les axes X et Z
: - frreur de position selon X et 2
o medyied'ecrevr de petition,
10 15
x10°
N :
B
w
|
00 5 10 15
temps|s]
Figure 3.4.Module du vecteur d erreur de position selon les axes Xet Z
Orientation désirée et résultante
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Figure 3.5 Orientation désirée
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Articulation g2
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Figure 3.6 Articulation @
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Figure 3.7 Articulation g
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Articulation g5

T 4
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8 2 . ——'articulation obtenu g5
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Figure 3.8 Articulation g

Dans le cas d'une commande en impédancald@asuplage non linéaire avec retour
d’effort,aussi les deux grandeurs force et positi@ateignent pas une valeur statique : pour la
position, cela est d0 a I'absence d’'une actiongratié qui aurait forcé le robot a suivre la
nouvelle trajectoire qui présente un écart statigae rapport a la position d’équilibre de
I'environnement . Pour la force, la cause est éesés d’amortissement et d’accélération de

I'environnement qui ne s’annulent pas.

L’avantage de cette commande est qu’elleaessi bien valable pour la phase libre que

pour la phase de contact.
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3.4. Commande en Impédance Généralisée (Commande Hybride Externe en
Impédance)

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quiude icommande par découplage
non linéaire est réalisée par la relation suivante

=A@ (w®—9q)+H(qq +9"F (3.5)

Le probléme revient a choisir I'entrée auxiliairé)wPour la commande en impédance
par découplage non linéaire avec retour d’effogspntée en:

w(t) = Xg +M ™1 [B(Xg —K)+K(X4 — X) — F] (3.6)

Ou M, B et K sont des matrices définies positivediagonales par rapport au repere
de compliance représentant respectivement, lesiaestd’inertie, d’amortissement et de

raideur désirées du robot.

L’absence de consigne en effort dans cette commamg€che d’asservir I'effort de
contact. Cette commande a été étendue et générglmé pouvoir suivre une trajectoire

désirée en effort.
Dans ce cas le modéle de comportement désiré est :
M(X4 — X) +B(X4- X)+K(X4q — X) = —K¢(Fq — F) (3.7)

K: est une matrice définie positive et diagonalerppport au repere de compliance.

L'entrée auxiliaire est, dans le cas ou I'erreundmélisation est nulle :
w(t) = Xq +M 71 [B(Xq —K)+K(Xq — X) + K¢ (3.8)

La stabilité du systeme en boucle fermée dépendpdemmetres de I'impédance et
ceux de I'environnement. L'impédance désirée (3dd) étre spécifiée d’une maniére que
lorsqu’elle est combinée avec la dynamique de lremnement, la stabilité du systéme en

boucle fermée soit préservée et un effort de coaidéquat puisse étre obtenu.
Soit un environnement modélisé comme dans (1.2) :

M X +B X+ K (X—X,)=F (3.9)
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Ou M, Be et K. sont les matrices d’inertie, d’amortissement et rde&leur de
'environnement. La dynamique globale du systemieotienvironnement est obtenue en
combinant (3.13) avec (3.15) :

(M + KM)M + (B + K(Bo)X + (K + KiK,)X (3.10)
= MX4 + BX4 + KXy + K¢Fq + KK X,

Qui est asymptotiguement stable si M, B, Kesont choisies diagonales définies
positives [23]et[8] cette commande est augmentaeedaction intégrale sur I'effort. En

posant I'entrée auxiliaire w(t) égale a la sommelelex termes w(t) et we(t) définis comme

suit :
w(t) = wx(t) + wg(t) (3.11)
wy (D) = Kgq + M7I[B(Kq — X) + K(Xg4 — X)] (3.12)
w(D=M"1(1 - ) [Ke(F4 — F) + Kq J, (Fg — F)dr] (3.13)

En substituant ces relations dans (3.1), il devient

I'=A(@J {Kg +M[B(Kq — K) +K(Kgq — X) + (I = S)(Ke(Fyg — F)

t

+Kq f (Fa — F)d0)] - a3} + A(q, @) + I7F. 3.14)

to

Ky est la matrice diagonale définie positive représgnes gains intégraux de la boucle
externe. Ce dernier terme force l'erreur statiqueféort a zéro quelle que soit la consigne en
position ce qui rend la boucle externe (en effbrrarchiguement supérieure a la boucle

interne en régime permanent [24].

Remarquons également que la loi de commamgestion est toujours active comme

dans la commande hybride .

Le schéma de principe de cette commandegoesté a la figure (3.2). Les résultats

obtenus par cette méthode sont illustrés par desds (3.3),..., (3.10).
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Figure 3.9 Commande en Impédance Généralisée

Le signal de consigne appliquée a les gains sugvant
K = diag(17000, 0, 12000, 0, 17000, 0).
B = diag(100, 0, 100, 0, 100, 0).

M = diag(1.1, 0, 2.2, 0, 1.1, 0).
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Effort désiré et exercé sur |'environnement
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Figure3.12 Poursuite et erreur deffort
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Figure 3.13 Module du vecteur d'erreur de position selon jes&X et Z
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Orientation désirée et résultante
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Figure 3.15 Articulation ¢
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o Articulation g3
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Figure 3.16 Articulation ¢

Articulation g5

® 4 ; .

— - —— articulation desiree q5

) ; ——'articulation obtenu @5

< ] S — TN ,

‘0-; / . :

S0 i i

g 0 5 10 15

-3
x 10

ES[rad]
)3
i

[y
o
[y
o

uUs
=)
U,_---l-----

10 15
temps|s]

Figure 3.17 Articulation ¢
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Les résultats obtenus par la commande @édance sont satisfaisants, et il est aussi a
noter qu’une commande hybride externe convient xnaans les cas ou I'environnement est

mal spécifié.
Les résultats obtenus par la commandmpédance généralisée sont aussi satisfaisants

gue ceux obtenus par la commande en impédanceretopgéquent, meilleure que la
commande en impédance généralisée ceci pour rajgenla boucle de commande en

position contribue toujours dans les directions m@mdées en effort.
Il est aussi a noter qu’'une commande lkigbeixterne convient mieux dans les cas ou

'environnement est mal spécifié. Nous avons denghapitre 2 qu’il existe plusieurs
architectures pour réaliser une commande hybridermx. Pour ce cas de commande en
impédance nous avons utilisée dans le chapitrec®n#&ibution avantageuse des termes de

limpédance celui notamment en rapport avec lieert
3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous sommes parvenisaudée le probleme d’asservissement de
I'effort de contact. Cet objectif est réalisé ermplaguant les commandes explicites en effort
comme la commande en impédance et la commandepEtance généralisée, cette derniére
élimine les inconvénients et garde les avantagesadaremiere. La commande hybride
externe en impédance (ou commande en impédanceaiig@é€) donne des résultats plus
uniformes par rapport aux différentes situationsstcd’ailleurs la plus intéressante de toutes
ces commandes, et son aspect général du fait g@silvalable aussi bien pour la commande
en espace libre qu’en stabilisation du contactiajngen asservissement de l'effort, aussi

convient-elle plus lorsque I'environnement est sp#cifié .
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Les différentes parties et étapes de notre tranaais amenent a tirer les conclusions
suivantes :

Les commandes congues pour conduire un robot matgpu en mouvements dans I'espace
libre sont incapables de le conduire en présenceodect avec I'environnement. Ceci est d0 a la
négligence des efforts d’'interaction mis en jemsiaune erreur, aussi, petite soit-elle peu induire
l'instabilité compléte du systéme robot/environnaime

Les commandes congues pour contourner ce probléntaéparties en deux grandes
classes : les commandes implicites en effort etclemmandes explicites en effort. La
premiere classe contient les commandes implicitesfiert qui peuvent étre englobées par la
commande en impédance puisqu’elles ne sont queatespéciaux (des sous-classes de la
commande en impédance) et moins élaborées quenanaonde en impédance dont la
spécificité est de moduler et de réguler non pao&tion du robot ni I'effort qu’il exerce sur
'environnement mais I'impédance de sortie du rol@ette méthode assure, dans les cas ou
I'exigence sur la régulation de I'effort n’est pscte, des performances acceptables a savoir
gu’elle maintient la stabilité du contact. Cettereoande peut conduire le robot en contact
aussi bien qu’en espace libre sans modificatiorgdéess.

La deuxieme classe qui représente les commandésit@gen effort nécessitent deux
consignes, l'une en position, l'autre en effortlekl sont réparties en deux sous-classes
principales : la commande hybride paralléle etdenmande hybride externe qui est détailler
dans le chapitre 2. Dans le cas ou I'environneneshtmal spécifié il convient d'utiliser la
commande hybride externe. La commande hybride rexten impédance ou commande en
impédance généralisée constitue quant a elle unenemde générale en effort.

Pour finir, d’autres techniques peuvent étre ohiiees pour aboutir a des
performances de plus en plus meilleures, citoriedanique de backstepping, les réseaux de
neurones artificiels et les ensembles neuro-flous.
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Annexe :

Calcul des parameétres du modéle dynamique danebpace de configuration :

1. Les constantes inertielles

l1=lz+miry12+maod22+ (Ma+ms+ms) az2+morz22+ (Ma+matms+me) (do+ds) 2+ ot lyys+2

Madarz2+Mary22+marz32+2ma(do+ds)ra+lzatlyys+ze

l2=lzz0+ M2 (rx2+ry22) +(M3+mMa+ms+me) ao? ;

l3=-lxx2+lyy2+ (M3+mMatms+me) A22marxe2-mary22;

l4=Marx2(do+rz2) +M3Aaraz+(Ma+ma+ms+me) az(do+ds);

l5=-M3Qarys+(Ma+ms+me) a2da+maQarsa;
l6=lzz3+Mary32+mM032+ma(da+rza) 2+lyy 4+ mMsas2+mMsd a2+ 25+ Mg+ A32+M 2+ Melz62+ xxs;

7= Marya2+Ixxa-lyys+Marza2+2madarza+ (Ma+ms+me) (d42+032) +lyya-lza+lzs+Merz6?

-l 726+ Ixxs;

ls=-m4(do+d3) (datrzs)-(Ms+mse) (dot+ds) +maryarzs+mas(da+ds)rys;
lo=moary2(do+rz2);
l10=2M4Q3rz24+2(Ma+mMs+me) A3ds;
[11=-2marxary2;
l12=(mM4s+ms+ms)azas;
hs=(mM4s+ms+me)as(da+ds);
I14=lzz4+lyy 5+ 226,

l15=Megdarzs;

l16=mMeQiarzs;

117=lzz5H|xxs+Mels2;

l1s=mMe¢(do+d3s)rz;
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l19=lyy5-lxx5-Melz62+1 zz6-Ixx6:

21 =|xx4'|yy4+|xx5'|225;

loo=M¢Qarz6;

123=172¢;

Les valeurs numérique de ces parameétres sont :

lh =1.43
l3=1.38

5= 3.72*101

l7 =2.98*10"

lo = 2.38%102
I = -1.42%102
lhs= -3.79*103
lhs=1.25*103
lh7 = 6.42*10+4
lio = 3.00*104
l21 = -1.00*10-4
l2z = 4.00*10-5

lm1 =1.14
Im3 = 8.27*101
Ims=1.79*10"1

2. Les constantes gravitationnelles

+0.05
+0.5
+0.31*10!
+0.29*10!
+1.20*102
+0.70*102
+0.90*103
+0.30*103
+3.00*104
+14.0*104
+6.00*104
+2.00*10-°

+ 0.27
+ 0.93*10"!
+ 0.14*10-!

lo=1.75
l4=6.9*10"

le = 3.33*10""
lg =-1.34*10"
lio =-2.13*102
li2=-1.10%102
li4=1.64*103
e =1.24*103
lig=4.31*10+4
loo = -2.02*104
l22 =-5.80%10

Im2=4.71
Ims = 2.00%101
lms = 1.93*101

Gi=-g((ma+ms+ms+mg) az+mare).

Go=g(marz—(mMs+ms+mes) da—mar ).

Gz=g mary.

+ 0.07

+ 0.20*10-!
+ 0.16*10-!
+ 0.14*10-!
+ 0.22*102
+ 0.11*102
+ 0.07*103
+ 0.30*103
+ 1.30*104
+ 8.00*104
+ 1.50*10-°

+ 0.54
+ 0.16*10"!
+ 0.16*10"!
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Gs=-g(ms+ms+me) Q.

Gs = - g Mg .

Les valeurs numériques correspondantes sont

G =-37.2 + 0.50 G2 =-8.44 + 0.20
Gs3=1.02 + 0.50 G4=2.49*10"1 + 0.25%10
Gs5=-2.82*102 £ 0.56*102

3. Les éléments de la matrice d’inertie (6x6)

L'unité des éléments est [KgZn

1% ligne :
An=Imi+h+3*Co2+7*5232*Coz+l10™523*CozHl11*52*Co+loo™ (SiN(Qs) 2* (sin (g2t 3) 2* (1+(COs
(4)?)-1)-
2*sin(go+Qgs)*cos(qzt+qz)*cos(qs)*sin(gs) *cos(qs) ) +l21*sin(g2+gz)2*cos(q4)2+2*(Is*C
0s(Q2)*sin(qz+qs)+h2*cos(qz) *cos(azt+as) +115* (sin(Q2+qs)2*Ccos (qs) +sin(Q2+qs) *cos
(Q2t+Qqs)*cos(qa)*sin(qgs))+l16*cos(a2)*(sin(gz2+qs) *cos(qs)+Ccos(q2+qs)+Ccos(q4) *sin(

Qs))+hs*sin(qa)*sin(qs) +122* (sin(Q2+q3)*cos(Q2+qs) *cos(qs) +Cos(qz+qs) 2*cos(q4) *C

0s(as))).

=2.57+1.38*c0s(q2)2+0.30*sin(q2+Qqg)2+7.44*10-1*cos(q2) *sin(g2+q3).

ai2=lg*sin(g2) +lg*cos(qatqzs) +le*cos(qz) +iz*sin(g2+q3)-
l15*Cos(Q2tqz)*sin(qa4)*sin(qgs) +1is*sin(Q2) *sin(q4) *sin(qs) +118* (sin (g2+Q3) *C0Os(Qq4) *sin
(as)-

cos(gz+qs)*cos(as))+liesin(qzt+qs)*sin(qa4)sin(q5)*cos(q4) +l2o*sin(qa4) * (sin(gz2+qs)*

Ccos(qa)*cos(qs)2+cos(az+qs)*sin(qs)*cos(qs) ) +la2*sin(qz+qs)*sin(Qa)*sin(Qs).
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=6.90*10°*sin(q32)-1.34*10-1*cos(q2+q3)+2.38*10-2*cos(qy);

aiz=lg*cos(qatqgs)+hiz*sin(g2+qs)-
lis*cos(ga+qa)+i9*sin(qz+Qqs)*sin(q4)*cos(qa) +1g* (sin (q2+qs3) *cos(qa4) *sin(gs)-
Cos(Q2+Qq3)*cos(qs) ) +122*sin(Q2+Qqs) +sin(Q4) *sin(gs) +120*sin(Q4) * (sin(g2+q3) *cos(q4)

*Ccos(gs)2+cos(gz2+qs)*sin(qgs)*cos(qs));

=-1.34*10-1*cos(Q2+q3)-3.97*10-3*sin (q2+Qq3);
a14=h4*cos(qatgs)+lis*sin(g2+Qqs)*cos(qs) *sin(qs) +l6*cos(qz) *cos(qs) *sin(qs) +l1s*
Cos(gztas)*sin(q4)*sin(qgs)-

|20* (sin(Q2+03) *cos(q4)*sin(qs) *cos(gs) +cos(da+gs) *sin(gs)?) +l22*cos (q2+qs3) *cos|

ga)*sin(qs) ;

ai1s5=li5*sin(got+qs)*sin(Qa4)*cos(qs) +i*cos(qz) *sin(qs) +117*sin(q2+q3) *sin(q4) +118*(si
N(Q2+Qq3)*sin(Qs)-cos(gz+as)*cos(q4)*cos(as)-

C0s(q2*Qqs)*cos(q4)*cos(qs))+l2*cos(qa+qs)*sin(q4) *cos(qs) ;

2éme Jjgne :
A21=Q12 ;

A22=lma+lo+le+l0*sin(Qa4)2*sin (Qs) 2+l21*sin(Q4) 2+2* (I5*sin(Q3) +112*cos(gz) +15*Ccos (qs)

+h16*(sin(q3)*cos(qs)+cos(qs)*cos(q4)*sin(qs) ) +l22*cos(q4) *sin(qo) )

=6.79+7.44*10-7*sin(qs);

az3=ls*sin(qggz)+lg+l12*cos(qs)+116*(sin(gz) *cos(qs)+cos(qz)*cos(qs) *sin(gs) ) +lao*sin(

Q4)2*sin(Qs)2+121*sin(q4) 2+2* (lis*cos(qs) +122*cos(q4) *sin(as) )

=0.333+3.72*10-1*sin(qgs)-1.110*10-?*cos(qs):
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Q24=-115*sin(Q4) *sin(qs)-h6*sin(Qa) *sin (gs) +120*sin (q4) *sin (gs) *cos (Qs);

azs=l5*cos(qs)*cos(qgs)+hs*(cos(qz)*sin(qs)+sin(gz)*cos(q4)*cos(qs));

Q26=l23*sin(q4)*sin(Qs);

3éme Jigne:

az31=a13; Q32=023 ;
az3=IMaz+lg+l0*sin(qs)2*sin(gz) 2+l21*sin(Q4) 2+2* (l15*cos(qgs) +l22*cos(q4) *sin(qs) ) ;
=1.16;

Az4=-115*sin(q4)*sin(gs) +l20*sin(Qs)*cos(qs);

Ou:

Q34=-1.25*10-3*sin (q4) *sin(Qs);

azs=lis*cos(qs)*cos(qs)+li7*cos(qa)+l22*sin(qs);

=1.25*10-3*cos(q4)*cos(as);

Az6=l23*sin(qa4)*sin(qs);

4eme Jigne:

A41=014, C42=024; Q43=034,
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A44=IMatl14-120*sin(Qgs)2;

=0.20;

Q45=0;

Q46=l23*Ccos(qs);

5¢me Jigne:
Ads51=A15,; A52=025; A53=035; O54=04s5;

As5=IMms+117;

=0.18;

as56=0;
6°me Jigne:
Ag1=A16; Qg2=0A26, CUs3=0A3s, CAe4=0A46, As5=054,

Ass=IMe+los ;

=0.19;

4. Eléments de la matrice de Coriolis (6x15)

L’unité des éléments [Kg-fh
1% ligne :

0112=2%(-I3*sin (g2) *cos(qz) +s*Cos (2t a2t Q) +l7*sin(g2+s) *cos (q2+qs)-
l12*sin(Q2+Q2+Qqs) +l15*(2*sin (g2+Qq3) *cos(qz2+qgz) *cos(q5)-

sin(d2+d2+0s)*cos(d4) *sin(gs)) +he* (Cos(gatd2+as) *cos(qs)-
sin(aztqzt+ds)*cos(q4)*sin(qs)) +l21*sin(g2+qs) *cos (qzts) *cos(qa) 2+z0((1+c0s(q4)?

)*sin(Q2+qgs)*cos(qz+ga)*sin(gs)2-(1-
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2*sin(get+Qq3)?)*cos(qa)*sin(gs)*cos(qs) ) +l22*((1-2*sin(g2+q3) 2) *cos(qs)-
2*%sin(gatqs)*cos(q4)*sin(qs)) ) +7.44*10-
1*cos(Q2t+g2+q3)+0.60*sin(go+q3) *cos(q2+qs)*cos(qatgs)-2.1

3*102%(1-2*sin(02+q3)?) ;

b113=2%(Is*cos(q2) *cos(qz+qa) +l7*sin(g2+qs) *cos(q2+qs)-

li2*Cos(Q2)*sin(ga+qa) +i5*(2*sin (Q2+qs) *cos (ga+qs) *cos(qs) +(1-
2*sin(gz+Qq3)?)*cos(ga)*sin(qgs)) +20*((1+c0os(q4)?)*sin (q2+qaz) *cos(dz+q3) *sin(qs) %
(1-2*sin(g2+q3)2)*cos(qa4)*sin(qs) *cos(as) ) +122*((1-2*sin(g2+q3)?) *cos(qs)-
2*sin(gzt+Qqs)*cos(qa)*sin(qgs)) ) +ho*(1-2*sin(q2+qa)?) ;

=7.44*10-7*cos(qge) *cos(qz2+qz3)+0.60*sin(q2+Qq3) *cos (q+q3) +2.20*10-
2*cos(qz)*sin(gotqs)-2.13*10-2%(1-2*sin(g2+Q3)?) ;

D114=2*(-l15*sin(g2+q3) *cos(gz+qza) *sin(g4) *sin(qs) -
l16*cos(az)*cos(ga+qa)*sin(ga4)*sin(gs) +lis¥*con(g4) *sin(gs)-

l20* (sin {2+ Q) ?*sin(qs) 2*sin(q4) *cos(q4)-
sin(Q2+Qa)*cos(gzt+qa)*sin(q4) *sin(gs) *cos(qs)-122*cos(gz+qsz) 2*sin (q4) *sin(gs) -
I21%sin(Q2+Q3)2*sin(q4)*cos(q4)))

=-2.50*10-3*sin(q2+Q3) *cos(qatqzs)*sin(q4) *sin(gs) +8.060* 10-4*cos(q4) *sin(qs) -
2.48*10-3*cos(qge)*cos(qz2+qz)*sin(q4)*sin(qs) ;
b115=2*(I20*(sin(q1s) *cos (qs) *(cos(a4) 2*(1-cos(g2+qa)?)-cos(qz+as)?)-
sin{a2+qa)*cos(gz2+qa)*cos(as)* (1-2*sin(qs)?) )-his* (sin (qz+as) 2*sin (qs)-
sin(g2+Qs)*cos(dz+gs)*cos(q4)*cos(qgs))-l1s*cos(dz2) * (sin(dz+ga) *sin(qs)-
Cos(gzt+qs)*cos(qs)*cos(as))+lig*sin(q4) *cos(as) +l22* (cos(q2+ga)2*cos(q4) *cos(as
)-sin(a2+qga)*cos(d2+qa)*sin(qs))) ;

=-2.50*10-3*(sin(g2tQ3)2*sin(Qs)-sin (g2+Qs) *cos(q2+qs) *cos(q4)*cos(gs) )-2.48*10-
3*cos(q2)*(sin(g2+qzs)*sin(gs)-cos(qat+qs)*cos(g4)*cos(gs) ) +8.60*10-

4*sin(q4)*cos(qs) ;

116=0 ;
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D123=2*(-
lg*sin (Q2+qs)+13*Ccos(qz+qs) +15*sin(Q2+ga) *sin (q4) *sin(gs) +hs*(Cos(gz+qs) *cos(q4)
*sin(Qs)+sin(Q2+qs)*cos(qgs) ) +li9*cos(gat+qa)*sin(qs) *cos(qa) +l20*sin(qs) * (cos(g2+q

3)*cos(q4)*cos(qgs)2-sin(g2+qa)*sin(qs) *cos(qs) ) +l22*cos(q2+qa) *sin(q4) *sin(qs))

=2.67*101*sin(Q2+Q3)-7.58*103*cos(q2+qa) ;

D124=-118*2*siN(Q2+q3)*sin(q4)*sin(gs) +l19*sin(g2tqg3z) *(1-

(2*sin(q14)2)) +l20*sin(qz+qa)*(1-2*sin (q4) 2*cos(qs)2)-h4*sin(q2+qs) ;

b125=117*COs(q2+qs3) *sin(qs) +118*2*(sin(q2+Qs3) *cos(qa) *cos(qs) +cos(qz2+as) *sin(qs) )

+l20*sin(Q4)* (cos(qz2+qa)*(1-2*sin(gs)?)-sin(gz+qs3) *cos(q4) *2*sin(qs) *cos(qs) )

126=l23* (sin(Q2+Q3)*COs(qs)+COs(Q2+qs) *cos(q4)*cos(qs))

D134=124;  bi3s=bi2s;  bize=bize ;

D145=2*(l15*sin(g2+Q3) *Cc0Os(q4) *cos(qs) +116*Ccos(qz)*cos(qgs) +irs*cos(qz+qs) *sin(q4)
*Cos(Qs)+l22*cos(qz+qs)*cos(qa)*cos(qs) ) +1i7*sin(gz+qa) *cos(d4)-

l20* (sin(az+ag)*cos(qa)*(1-2*sin(Qs)?) +2*cos(q2+as) *sin(qas) *cos(qs) )

D146=l23*sin(Q2+Qq3)*sin(g4)*sin(Qs) ;

b156=-I23"(COs(q2+qa)*sin(gs) +sin (q2+qs) *cos(q4) *cos(qs))
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2éme Jjgne :
0212=0; 10213=0;

b214=114*sin(q2+qs) +he*sin(q2+qs3)* (1-(2*sin(q4) 2) ) +2%(-
l15*Cos(Q2tqs)*cos(qa)*sin(qs)+1i6*sin(qe) *cos(q4) *sin(qs) +l20* (sin(g2+Q3) *cos(qs)?
*cos(q4)2-
0.5)+cos(gztqas)*cos(as)*sin(gs)*cos(qs) ) +l22*sin(d2+qa) *cos(aa) *sin(as)) ;
=1.64*10-3*sin(q2+Q3)-2.50*10-3*cos(qa+qzs)*cos(qa4) *sin(qs) +2.48*10-
3*sin(g2)*cos(q4)*sin(gs)+0.30*10-3*sin(g2+q3) *(1-(2*sin(q4)?) ) ;

215=2*(-
l15*cos(qatqsz)*sin(q4)*cos(qs)+l2*sin(q2t+qz) *sin(qs) *cos(gs) +is*sin(gz) *sin(q4) *C
0s(ds))-hi7*cos(qz+qs)*sin(q4) +120*(cOs (q2+Q3) *sin(d4) * (1-2*sin(gs)?) -

2*sin(get+Qq3)*sin(Qq4)*cos(qga)*sin(gs)*cos(qs)) ;

=-2.50*10-3*cos(q2+qa)*sin(q4) *cos(qs)+2.48*10-3*sin (q2) *sin (q4) *cos(qs)-6.42*10-
#*cos(qztas)*sin(qa) ;

216=-0123 ;

223=2*(-112*sin(q3) +ls*Cos(qa) +116* (cos(qz) *cos(gs)-sin(qs) *cos(qs)-

sin(qa)*cos(q4)*sin(qs))) ;

=2.20%102*sin(qz)+7.44*10-*cos(q3);

00224=2%*(-116*C0Os(qa)*sin(q4) *sin(qs) +l20*siN (Q4) *c0Os (q4) *sin (Qs)2+121*siN(q4) *CcOs(q4) -

l22*sin(qga4)*sin(Qs));

=-2.48*103*cos(qgz)*sin(q4)*sin(gs);

B225=2*(-l15*sin(qs) +116*(c0Os(q3)*cos(q4) *cos(qs)-

sin(qga)*sin(qgs))+l20*sin(g4)2*sin(qs) *cos(qs) +122*cos(q4) *cos(qs)) ;

=-2.50*10-3*sin(qs5)+2.48*10-3* (cos(qz)*cos(q4) *cos(gs)-sin(qz) *sin(gs)) ;
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206=0; 234=204; 235=00225; 10236=0;

245=2*(-115*sin(q4) *cos(qs)-l16*sin(gz) *sin(q4) *cos(qs) )-117*sin(qa4) +l20*sin(q4) * (1-
2*sin(qs)?) ;

246=l23*COS(q4)*sin(qs) ;

D2s6=l23*sin(q4)*cos(qs);

3éme Jigne:
0312=0; 0313=0;

0314=2%(-

l15*Cos(qatQgz)*cos(qa)*sin(qs) +l22*sin(Q2+qz3) *sin(qs) +l20* (sin(Q2+Qq3) *cos(qgs) 2*cos
d4)2-0.5)+cos(gzt+qa)*cos(ds)*sin(gs)*cos(qs) ) ) +h4*sin (qz2+qs) +he*sin(g2+s) *(1-
(2*sin(q4)?)):

=-2.50*10-3*cos(g2+qa)*cos(q4)*sin(gs)+1.64*10-3*sin(g2+q3) +0.30*10-
¥sin(az+aga)*(1-2sin(q4)?);

0315=2%(-l15*COs(Q2+q3) *sin(q4) *cos (Qs) +l22*sin (q2+qs) *sin (q4) *cos(as) ) -
li7*Cos(g2+03)*sin (Q4) +izo*sin (qa) * (COs (q2+a3) *(1-2*sin (gs)2) -

2*sin(qz+qs)*cos(qs)*sin(qgs)*cos(as));

=-2.50*103*cos(go2t+qz3)*sin(qs)-6.42*10-4*cos(q2+q3) *sin(qa4);

P316=-13¢;  10323=0;

D325=2*(-115*sin(Qs) +l20*siN (Q4) 2*sin(Qs) *cos(qs) +l22*cos(q4) *cos(qs) );
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=-2.50*10-3-3*sin(qs);

0326=0;  10334=00324; 335=l0325; 10336=0;
D345=-115*2*sin(q4)*cos(qs)-l17*sin(q4) +l20*sin(q4)* (1-2*sin(g5)?2);
=-2.50*10-3*sin(q4)*cos(qs);

D346=0246;  356=b256;

4eme Jigne:

D412=-0214; DLa13=-314; 414=0;

B415=-120*(sin(Q2+qa) *cos(q4)*(1-2%sin(gs)?) +2*cos((q2+qa) *sin(qs) *cos(qs) )-

hi7*sin(ge+qs)*cos(qa);

=-6.42*10-4*sin(Q2+q3)*cos(q4);

D4a16=-D14¢;  Da23=-0324;  424=0;

D425=l17*sin(Qqa4)+l20*siN(q4)* (1-2*siN(Qs5)?);

=6.24*10-4*sin(Qa);

Da26=-0246;  10434=0;  10435=00425;  D436=-00344;

D445=-120*2*sin(qs)*cos(qs);

0444=0; D456=-l23*siN(Qs);

5¢me Jigne:

Ds12=-D215; 513=-0315; bs14=-b415; s515=0; bs516=-156;
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Annexe

0523=-10325;  10524=-0425; 0525=0; 526=-025¢;
0534=0524; 10535=0; D536=-3s56;

0545=0; 0546=-00456; 556=0;

6°me Jigne:

e12=0126; 613=0136; 614=0146; s15=0156; 10616=0;
0623=0;  0624=0246; 625=1025¢; 10626=0;

e34=0624; 0635=0625; 1043¢=0;

Deas=0a4s6; e4¢=0; e56=0;

5. Eléments de la matrice centrifuge (6x6)
L'unité des éléments [Kg-fh
cn=0;

Ci2=l4*cos(qz)-ls*sin(q2+qs)-
lo*sin(qg2)+3*cos(qat+qzs)+lis*sin(got+qz)*sin(qa)*sin(gs) +l16*cos(q2) *sin(q4) *sin(qs) +
18*(Cos(gat+qga)*cos(q4)*sin(qs) +sin(qz2+Qqs) *cos(qgs) ) +he*cos(gz+qa)*sin(q4) *cos(das
) +120*sin(Q4)* (cos(q2+q3) *cos(qa)*cos(qs)2 -

sin(Q2+Qs)*sin(Qs)*cos(qs) ) +l22*cos(az+qs)*sin(qa) *sin(qs);

=6.90*10-1*cos(qe)+1.34*101*sin(Q2+Qq3)-2.38*10-2*sin (q2);

c13=0.5*b123 ;

Ci4=-l15*sin(q2+Qz)*sin(q4)*sin(gs)-
l16*cos(q2)*sin(qa)*sin(qs)+is*cos(qa+qs)*cos(qa4)*sin(gs) +lo0*sin(ga+qz) *sin(Qqa) *si

N(Qs)*cos(qs)-lz2*cos(q2+qs)*sin(qa4)*sin(qs) ;
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Cis=-his*sin(q2+qs)*sin(qa4)*sin(qs)-
li*cos(q2)*sin(qa)*sin(gs)+1s*(sin(qz+ds) *cos(qs) +cos(qzt+ds) *cos(q4) *sin(qs) ) -

l2o*cos(gz+as)*sin(qa)*sin(as) ;

C16=0; C21=-2.1*b112; C22=0; C23=0.5%223 ;

C24=-l15*Cos(qa)*sin(qs)-l6*sin(qa)*cos(q4)*sin(qs) +l20*cos(q4) *sin(gs) *cos(qs) ;

C25=-l15*C0s(q4)*sin(qs)+l16*(cos(qa) *cos(qs)-sin(qs) *cos(qs) *sin(Qs) ) +l22*cos(qs);

C26=0; Cc31=-0.5*b113; C32=-C23; C33=0;
C34=-l15*C0os(q4)*sin(qgs)+lo*cos(q4)*sin(qs);

=-1.25*10-3*cos(q4)*sin(qs);

Cas=-h15*Cos(q4)*sin(qgs)+l22*Ccos(qs);

=C34, C36=0; c41=-0.5"b114;
C42=-0.5%b224; C43=0.5"b423; C44=0; C45=0; C46=0;
c51=-0.5*b115; C52=-0.5%b27s; Cc53=0.5%bs03; C54=-0.5"D445;

Cs5=0; Cs56=0; C61=0; C¢2=0; C3=0; C64=0; C65=0; C66=0;

6. Les termes de la gravité

L'unité des éléments est (Newton-Métre).

ag1=0;
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g2=G1*cos(q2) +G2*sin(gz+q3) +Ga*sin(g2) +G4*cos(got+qa) +Gs* (sin(gz2+g3) *cos(qs)
+Cos(d2+gs)*cos(aa)*sin(qs)) ;

93=G2*sin(gat+q3) +Ga*cos(gotqs) +Gs*(sin(g2+qa) *cos(qs) +cos(gz+gsz) *cos(qa4) *si
n(Qs))

g4=-Gs*sin(Qg2+q3)*sin(qa4)*sin(Qs);

g5=Gs*(cos(gat+qs)*sin(gs)+sin(gz+gsz)*cos(q4)*cos(gs)) ;

g6=0;
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