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Résume :

Le travail abordé dans ce mémoire comporte quatre parties. L'objet de la
premiére partie est de décrire les constituants technologiques d'un systeme robotique
et de définir les principaux termes du domaine. Le seconde donne la commande des
robots manipulateurs avec régulateur PID et commande de Slotine-Li. La troisieme
donne au lecteur les outils de base qui lui permettront d'établir les modéles nécessaires
pour simuler ou commander les robots a chaine ouverte simple : modeles
géométriques, cinématiques (direct et inverse) et modeles dynamiques. Ces modeles
s'appuient sur une représentation unifiée des mécanismes. La quatrieme partie est
consacrée a une application dans le cas d'un robot réel. 1l s'agit d'un robot sériel a
deux articulations rotoide. A fin de valider les modéles : géométrique et cinématique
et dynamique nous avons utilisé une simulation avec le langage
MATLAB/SIMULINK.

Mot clé : robot manipulateur, commande dynamique,commande PID ,

commande Slotine-Li
Abstract

The work discussed in this paper consists of four parts. The purpose of the first
part is to describe the technological components of a robotic system and define the
key terms of the domain. The second gives the control of robot manipulators with PID
controller and Slotine-Li control. The third gives the reader the basic tools that will
enable it to establish the necessary models to simulate or control robots simple open
chain: geometric patterns, kinematic (forward and reverse) and dynamic models.
These models are based on a unified representation mechanisms. The fourth part is
devoted to an application in the case of a real robot. This is a serial robot in two
revolute joints. At the end validate models: geometric and kinematic and dynamic we
used a simulation with MATLAB / SIMULINK language

Keywords: Serial robot manipulator , dynamique modeling, control Slotine-
Li,control PID
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INTRODUCTION GENERALE

Quand on parle de robotique, plusieurs idées viennent a I’esprit de chacun de
nous. Historiqguement, nous pourrions nous référer aux premiers concepts et automates
de I’antiquité ou aux premiers robots comme a des personnages de la mythologie.
Méme le mot robot a sa propre histoire. Séparer la science de la science fiction n’est
pas une chose aisée, surtout lorsque en robotique nous cherchons parfois a faire réalité
la fiction. Un exemple de I’influence des fictions nous est donné par les lois de la
robotique [1] [2].

C’est au siécle dernier que le « boom » de la robotique industrielle a amorcé
I’explosion des thémes de recherche. A cette époque les robots étaient congus en
respectant les contraintes imposées par le milieu industriel, comme la précision dans
la réalisation des taches, le respect des cadences de production, etc. Prenons
I’exemple des bras manipulateurs industriels des années 80 tres semblables aux bras
industriels actuels, ils se déplacent a trés grandes vitesses sur des trajectoires calculées
hors ligne dans des environnements protégés et structurés, sans interaction avec les
opérateurs humains [18] [19].

Le domaine de la robotique est un axe trés important pour le test des
algorithmes de commande. Le bras manipulateur a deux degrés de libertés reste
toujours une référence utilisé par les automaticiens vu sa dynamique hautement non
linéaire et couplée. La base d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté est le
pendule inverseé, qu’on peut considérer comme un bras a un seul degré de liberté.

Dans ce mémoire, nous avons donné des généralités sur les bras manipulateurs,
ou nous avons parlé un peu sur leurs modeéles géométriques et cinématique. Une
grande partie du mémoire a été consacrée a la dynamique de ces bras qui a été déduite
par ce qu’on appelle le Lagrangien.

Ce these articule autour de cing chapitres :
% Le premier chapitre contient des généralité sur la robotique.
% Le deuxieme chapitre concerne la commande dynamique des robots.
«+ Le troisieme chapitre est dédie a une présentation des différents modeles

utilisé pour décrire le mouvement des articulation d’un bras manipulateur ,

modéles, géométriques , cinématigques et modéles dynamiques . On



présentera quelques définitions concernant ces modéles ainsi que la fagcon de
leur obtention.

% Le quatrieme chapitres concerne la simulation sur les bras manipulateurs de
(2ddl) avec le logiciel MATLAB/SIMULINK .

Et enfin on termine avec une conclusion générale .
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

1.1 Introduction

Avec I’évolution des technologies, les robots gagnent petit a petit des aptitudes
a réealiser des gestes de plus en plus complexes. Ces développements conduisent a des
machines hautement perfectionnées qui peuvent réaliser des taches de plus en plus
sophistiquées, mais trop souvent, la difficulté a maitriser ces robots augmente avec la

complexité du systeme.

Dans le présent chapitre nous commencons par quelques définitions de base et
ensuite nous présentons les constituantes technologies d’un robot ainsi que la

classification des robots et la présentation des différentes caractéristiques.

1.2 Définition de la robotique

La robotique peut étre définie comme l'ensemble des techniques et études
tendant a concevoir des systemes mécaniques, informatiques ou mixtes, capables de

se substituer & I'nomme dans ses fonctions motrices, sensorielles et intellectuelles.
1.2.1 Définition du robot

Le Petit Larousse définit un robot comme étant un appareil automatique capable de
manipuler des objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou

modifiable.

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot
comme étant un systéme mécanique de type manipulateur commandé en position
reprogrammable, polyvalent a usages multiples, a plusieurs degrés de liberté, capable
de manipuler des matériaux, des piéces, des outils et des dispositifs spécialisés, au
cours de mouvements variables et programmés pour I'exécution d'une variété de
taches[14]

Et International Standard Organisation (ISO) définit un robot comme une
machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés de libertés, ayant souvent
I’apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des

outils, des pieces ou un dispositif d’inspection [1].
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1.3 Les éléments constitutifs d’un robot

o7 source s Source
\_ d'information / ‘. d'enegie
Instruction

Commandes

Unité Unite
informationnelle opérationnelle
— Mesures \r/

Observation Action

"y
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\ y,

Figure 1.1 : Structure fonctionnelle d’un robot.

1.3.1. Unité informationnelle

Recoit les instructions décrivant la tdche a accomplir, les mesures relatives a
I’état interne de la structure mécanique qui constitue le bras manipulateur et les
observations concernant son environnement. Elle élabore en conséquence les
commandes de ses différentes articulations en vue de I’exécution de ses taches. Les
systemes actuels fonctionnent en interaction permanentent selon le cycle information-

décision-action [5].

1.3.2 Unité opérationnelle :

Exerce les actions commandées en empruntant la puissance nécessaire a la
source d’énergie. Cette partie, qui constitue le robot physique, integre la structure
mécanique (segments, articulations, architecture,...), les modules d’énergie
(amplificateurs, variateurs, servovalves....), les convertisseurs d’énergie (moteurs,
Vérins....), les chaines cinématiques de transmission mécanique ( réducteurs, vis a
billes, courroies crantées ....), les capteurs de proprioceptifs placés sur chaque axe
pour mesurer en permanence leur position et leur vitesse, et enfin I’effecteur, ou

organe terminal, qui est en interaction avec I’environnement.[5]
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1.3.3 La structure mécanique articulée :

Un robot manipulateur est constitué généralement par deux sous-ensembles
distincts : un organe terminal qui est le dispositif destiné a manipuler des objets, et
une structure mécanique articulée (SMA), constituée d’un ensemble de solides reliés
entre eux, géneralement les uns a la suite des autres ou chaque solide est mobile par
rapport au précédent. Cette mobilité s’exprime en termes de degrés de liberté (d.d.1)
qui est par définition le nombre de mouvements indépendants possibles d’un solide

par rapport au solide C1 qui lui est directement relié C2.

Une structure mécanique articulée peut étre représentée par une architecture
composée de plusieurs chaines de corps rigides assemblés par des liaisons appelées
articulations. Les chaines peuvent étre dites soit ouvertes ou en série dans les quelles
tous les corps ont au plus deux liaisons, ou bien arborescentes ou au moins I’un des
corps a plus de deux liaisons. Les chaines peuvent aussi étre fermées dans lesquelles
I’organe terminal est relié a la base du mécanisme par I’intermédiaire de plusieurs

chaines [2].
Il y’a : structure mécanique articulée a chaine cinématique simple et fermée.
1.4 Architecture des robots
1.4.1 Vocabulaire
a) La base

La base de manipulateur est fixée sur le lieu de travail. Ceci est le cas de la

quasi-totalité des robots industriels.
b) Le porteur

Le porteur représente I’essentiel du systeme mécanique articulé, il a pour role
d’amener I’organe terminal dans une situation donnée imposée par la tache (la
situation d’un corps peut étre définie comme la position et I’orientation d’un repére
attaché a ce corps par rapport a un repére de référence). Il est constitué de : segment,

articulation, articulation rotoide, et articulation prismatique.
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c¢) L’actionneur

Pour étre animé, la structure mécanique articulée comporte des moteurs le plus
souvent associés a des transmissions (courroies crantées), I'ensemble constitue les
actionneurs. Les actionneurs utilisent fréguemment des moteurs électriques a aimant
permanent, a courant continu, a commande par I’induit. On trouve de plus en plus de
moteurs a commutation électronique (sans balais), ou, pour de petits robots, des

moteurs pas a pas.

Pour les robots devant manipuler de trés lourdes charges (par exemple, une pelle
mécanique), les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation

(vérin hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique).

Les actionneurs pneumatiques sont d'un usage général pour les manipulateurs a cycles
(robots tout ou rien). Un manipulateur a cycles est une structure mécanique articulée
avec un nombre limité de degrés de liberté permettant une succession de mouvements
contr6lés uniquement par des capteurs de fin de course réglables manuellement a la
course désirée (asservissement en position difficile d0 a la compressibilité de I’air
[12].

d) L’organe terminal

On regroupe tout dispositif destiné & manipuler des objets (dispositifs de serrage,
dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de
soudage, pistolet de peinture, ...). En dautres termes, il s@agit d'une interface
permettant au robot d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre
multifonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des
fonctionnalités différentes. Il peut aussi étre monofonctionnel, mais interchangeable.
Un robot, enfin, peut-&tre multi-bras, chacun des bras portant un organe terminal
différent. On utilisera indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou
effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a l'extrémité mobile de la

structure mecanique [12].
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1.5 Types & classifications des robots
1.5.1. Par type
a) Les manipulateur
Robots ancrés physiquement a leur place de travail et généralement mis en

place pour réaliser une tache précise ou répétitive (Figure 1.2).

> Les trajectoires sont non quelconques dans l'espace.
> Les positions sont discretes avec 2 ou 3 valeurs par axe.

» La commande est sequentielle.

Figure 1.2 : Robot manipulateur.
b) Les télémanipulateurs
c)Les robots
d) Les robots manipulateurs industriels

La robotique industrielle est officiellement définie par I’'ISO comme un
contrble automatique, reprogrammable polyvalent, manipulateur programmable dans

trois ou plusieurs axes.

Les applications typiques incluent des robots de soudage, de peinture et
d’assemblage. La robotique industrielle inspecte les produits rapidement et

précisément.
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Figure 1.3:Un robot industriel kawasaki FS603N,robot de soudage.

e) Les robots didactiques :

Qui sont des versions au format réduit des précédents robots. La technologie est
difféerente, de méme que les constructeurs. Ils ont un role de formation et
d'enseignement, ils peuvent aussi étre utilisés pour effectuer des tests de faisabilité
d'un poste robotisé.

f) Les robots mobiles autonomes

Les possibilités sont plus vastes, du fait de leur mobilité. Notamment, ils
peuvent étre utilisés en zone dangereuse (nucléaire, incendie, sécurité civile,

déminage), inaccessible (océanographie, spatial).

De tels robots font appel a des capteurs et a des logiciels sophistiqués. On peut
distinguer deux types de locomotion : Les robots marcheurs qui imitent la démarche

humaine, et les robots mobiles qui ressemblent plus a des véhicules (figure 1.4).

Figure 1.4 : Robot mobile
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1.5.2. Par génération
A I'neure actuelle, on peut distinguer trois générations de robots :
a) Le robot passif

Il est capable d'exécuter une tache qui peut étre complexe, mais de maniere
répétitive, il ne doit pas y avoir de modifications intempestives de I'environnement.
L’auto-adaptativité est tres faible, de nombreux robots sont encore de cette

génération.
b) Le robot actif

Il devient capable d'avoir une image de son environnement, et donc de choisir
le bon comportement (sachant que les différentes configurations ont été prévues). Le
robot peut se calibrer tout seul.
c)Le robot intelligent :

Le robot est capable d'établir des stratégies, ce qui fait appel a des capteurs

sophistiqués, et souvent a l'intelligence artificielle.

1.6 CONCLUSION

La structure mécanique d'un robot manipulateur est composée de plusieurs
corps connectés les uns aux autres par des liaisons appelées articulations, & un seul
degré de liberté de translation ou de rotation, cette structure mécanique peut constituer
une chaine cinématique continue ouverte simple, une chaine arborescente ou une
chaine complexe.

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains
modeles mathématiques, tels que les modéles de transformation entre I’espace
opérationnel (dans lequel est définie la situation de I’organe terminal) et I’espace

articulaire (dans lequel est definie la configuration du robot).
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CHAPITRE |1

MODELISATION ET COMMANDE
DYNAMIQUE D’UN ROBOT MANIPULATEUR a
2DDL

I1.1Introduction

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modéles

mathématiques, tels que :

-les modeles de transformation entre lI'espace opérationnel (dans lequel est définie la situation
de l'organe terminal) et I'espace articulaire (dans lequel est définie la configuration du robot).

On distingue :

» Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de l'organe
terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement

» Les modeles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de l'organe
terminal en fonction des vitesses articulaires et inversement.

» Les modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui
permettent d'établir les relations entre les couples ou forces exercés par les

actionneurs et les positions, vitesses et accélérations des articulations.

On présente dans ce chapitre quelques méthodes permettant d'établir ces modéles. On se

limitera au cas des robots a structure ouverte simple.

I1.2 Modélisations géométriques

11.2.1 Description geométrique

La modélisation des robots de fagon systématique et automatique exige une méthode adéquate
pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées. La
plus répandue est celle de Denavit-Hardenberg [8].Dans les années 1950s, les messieurs

Jacques Denavit et Richard Hartenberg ont eu I'excellente idée
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de proposer une méthode simple et systématique pour placer des référentiels sur chaque lien
d'un mécanisme sériel qui facilite énormément le calcul des matrices de transformation

homogeéne [9].
11.2.2 Méthode de Denavit-Hartenberg

Une structure ouverte simple est composée de n+1corps notésCo Cnet de n articulation.

...........

Le corpsCodésigne la base du robot et le corps Cn le corps qui porte l'organe terminal.

L articulation I connecte le corps C; au corps Ci.1 :

Figure 1.1 : robot a structure ouvert simple

La méthode de description est fondée sur les regles et conventions suivantes :

> Les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations
considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité), soit rotoides, soit
prismatiques.

> Le repere F;est lié au corps Ci

» L’axe Zi1 est porté par I’axe de I’articulation i

> L’axe X est porté par la perpendiculaire commune aux axes Z; et Zi+1.Si les axes Z; et
Zi+1sont paralléles ou colinéaires, le choix de Xi n’est pas unique : des considérations de
symétrie ou de simplicité permettent alors un choix rationnel.

11.2.3 Les paramétres de Denavit-Hartenberg

Le passage du repére Fi.1 au repere F; s’exprime en fonction des quatre parametres

géométriques suivants (figure 11.2) :
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Figure 11.2 : paramétres geomeétriques dans le cas d’une structure ouverte simple

+ a; : I’angle entre les axes Zi.1 et Z; correspondant a une rotation autour de X;
+ d;: distance entre Xi.1 et X; le longe de Z;
+ oi:angle entre les axes Xi.1 et X correspondant a une rotation autour de Z;
+ a;:distance entre Zi1 et Z; le longe de X
La variable articulaire g; associée a la i™ articulation est soit ©; soit ri, selon que cette
articulation est de type rotoide ou prismatique, ce qui se traduit par la relation [8] :
0i=6iOit6Gili (11-1)
Avec :
» ;=0 si I"articulation j est rotoide.
> 6i=1si I’articulation j est prismatique.
» 6i=1-6i
La matrice de transformation définissant le repére F; dans le repére Fi.1 est donnée par
(figure 11.2) :

Ti"'=Rot (z, ©i) Trans (0 0, di) Rot (x, ai) Trans(ai,O 0) (11.2)
cosf; —sinf; 0 O][]1 0 O 1 0 0 a
sinf; cosf; 0 Of[lo 1 o 0 0 cosal 1 smal 1 0 01 0 0
0 0 1 0f{0 0 1 sin al , cos al 1 0 0 10
0 0 0 ofl0 0 O 0 0 0 1
cosf; —sinf;cosa; sin Hi sina; a;cos Bi
sin 6; cos a;CO; sinf; Sa; «a;sinb; (11.3)
0 sin a; cosa; d; '
0 0 0 1

10
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11.3 Modele géometrique directe (MGD)
% Définition
Le modeéle géométrique direct (MGD) est I'ensemble des relations qui permettent d'exprimer
la situation de l'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en

fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il peut étre

représenté par la matrice de transformation T,° [18] :

T,0= Tlo(ql) T,! (0 Tt (an) (11.4)

Le modéle géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par la relation :

X=F(q) (I11.5)

q :étant le vecteur des variables articulaires tel que:

g=[9:.92 ,....qn]" (11.6)
Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

X=[X1, X2, ceveeennnn, xm] T . (1.7)

«+ Calcul du MGD

Pour calculer le MGD, on suppose que les segments du robot sont parfaitement rigides et les
articulations mécaniquement parfaites, il existe plusieurs méthodes pour déterminer le MGD,
la plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg. Mais cette méthode, développée pour des
structures ouvertes simples, présente des ambiguités lorsquelle est appliquée sur des robots
ayant des structures fermées ou arborescentes, il existe aussi la notation de Khalil et
Kleinfinger qui permet la description homogene, et avec un nombre minimum de parametres,

des architectures ouvertes simple et complexe [18].
11.3.1 Modéle géométrique inverse (MGI)

On a vu que le modéle géométrique direct d'un robot permettait de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de l'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléeme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires

correspondant a une situation donnée de l'organe terminal. Lorsqu'elle existe, la forme

11
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explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue
ce que l'on appelle le modele géométrique inverse. On peut distinguer trois méthodes de
calcul du MGI [18] :

-La méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier et convient pour la plupart
des robots industriels.

-La méthode de Pieper qui permet de résoudre le probleme pour les robots a six degrés de
liberté possédant trois articulations rotoides d'axes concourants ou trois articulations
prismatiques.

-La méthode générale de Raghavan et Roth [15] donnant la solution genérale des robots a
six articulations a partir d’un polyndme de degré au plus égal a 16.

Lorsqu'il n'est pas possible de trouver une forme explicite du modéle géométrique inverse, on
peut calculer une solution particuliéere par des procédures numériques, Whitney, Ournier,
Featherstone, Wolovich, Goldenberg, Sciavicco. On ne presente dans ce paragraphe que la
méthode de Paul [13].

Dans le calcul du MGlI, trois cas se présentent :

A) (n<6) absence d’une solution lorsque la situation désirée et en dehors de la zone
accessible du robot. Celle-ci est limitée par le nombre de degrés de liberté, les
débattements articulaires et la dimension des segments.

B) (n>6) infinité de solution lorsque : le robot est redondant vis-a-vis de la tache, le robot
se trouve dans certaines configurations singuliéres.

C) (n=6) solutions en nombre fini, exprimées par un ensemble de vecteurs
[9, ...q"]. On dit qu’un robot manipulateur est résoluble lorsqu’il est possible de

calculer toutes les configurations permettant d'atteindre une situation donnée.

I1.4Calcul des modeles géométriques (direct et inverse)

Dans ce travail de thése , nous nous sommes intéressés au développement ultérieur du

modele géométrique cinématiques et dynamique du robot.

Nous avons considéré d’abord un robot manipulateur a 2ddl , donné par la figure (111.3) dont

le mouvement des articulations est rotoide , nous avons gi=0;.
li : Longueur du segment i .

l¢i : Longueur du centre de gravité du segment i.

12
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oi . La position angulaire de I’articulation i .
¢ .01+ 07

11.4.1 Calcul du modeéle géométrique direct

r \
Yo
4 Y1
L
- g
AT @
| ==
ST oy fmls
;fz"'“ ql =Xo
rd
\ y

Figure 11.3 : Les parametres géométriques d’un bras a deux degrés de liberté (2ddl)
Le modeéle géométrique direct qui d’écrit le bras manipulateur est :
X=l1 cos(©1) +l2 cos (¢)
Y=l1cos(01)+l2sin(d) (1.8)
La relation exprime le modéle géométrique direct.

A partir de la convention de Denavit-Hartenberg on obtient le tableau suivant :

Articulation Parametre d’articulation
Gi li ai Oi di
1 0 1 0 O1 0
2 0 P 0 02 0

Tableau I1.1 : Configuration de Denavit-Hartenberg du robot a 2ddl.
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Les matrices de transformation homogéne des deux segments sont données par :

Cl _Sl 0 11C1

o=t G 0 LS (11.10)
0 0 10
0 0 0 1

CZ _SZ 0 1262

r=|S2 G 0 LS, (11.11)
0 0 10
o 0 0 1

En multipliant les deux matrices on trouve la matrice finale qui sert & déterminer le
modele géométrique suivants :
Ciz —S12 0 LG +L.G
512 C12 0 12612 + L151

0 O 1 0
0 O 0 1

T =

11.4.2 Calcul du modele géométrique inverse

Pour le manipulateur sériel plan a 2ddl representé a la figure (3.1) le MGD de réalise
facilement avec la convention de Denavit-Hartenberg et le MGI analytiquement avec les

équations suivantes :

\[—z‘{—zg +212 12— (x2+y2) (212 4213)—(x2+y?2)?

A= (1.12)
L1,
x2+ 2_l2_lZ
XY T (11.13)
l1i2
O.=arctan2(+A4, B) (1.14)
Liy—l;(xsinf2+ycos02) lix+1,(xsinf2+ycos62
©,= arctan2 ( L 22(2 u ) L 22(2 Y )) (11.15)
I{+15+21,1,c0s602 11+15,21l115c0s02

Ou

I+, 2 sont respectivement les longueurs des membrures 1 et 2; x, y les coordonnées
cartésiennes a l'effecteur et©1,02 les angles articulaires. Pour lI'angle©2, le signe + au premier

argument de la fonction « arctan2 » indique les deux solutions possibles pour cet angle
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Pour la résolution numérique, elle est toujours basée sur la matrice Jacobienne J qui fait lien

entre les vitesses articulaires et cartésiennes :
P=7Jo (11.16)

L’équation [3] est le résultat d’une suite itérative provenant d'un algorithme convergeant vers
une solution. Un algorithme souvent utilisé est celui de Newton- Gauss [5], car il assure une
convergence quadratique au voisinage de la solution.

Il. 5 Modele cinématique

La cinématique du manipulateur étudie les mouvements des corps sans s'intéresser aux forces,
elle va permettre d'obtenir les équations qui font le lien entre les coordonnées cartésiennes de
I'effecteur et les coordonnées articulaires, ainsi que les équations de vitesse de celui-ci qui
servira ultimement a obtenir I'équation de I'énergie cinétique du manipulateur nécessaire au

développement des equations de la dynamique selon la méthode de Lagrange.

Tout d’abord, nous devons passer du demain articulaire au demain cartésien en utilisant la
convention D&H il faut d’abord définir les paramétres qui vont décrire de fagon unique son
architecture. Ces parameétres vont ensuite donner une suite de vecteurs a,. Qui feront le lien
entre I’origine du repére de la base avec celui de I’effecteur et des matrices de rotation Q; qui
vont permettront de ramener les vecteurs obtenus dans le méme repere pour en faire
I’addition. Alors d’aprés la figure i.4, on obtient le tableau suivant des parametre D&H du

manipulateur sériel.

I 1 2
a; Iy L,
b; 0 0
0; 04 0,
a; 0 0

Tableau 11.2: paramétre Denavit-Hartenbarg

L’équation).™,[d;]; =p est donnée par :

ai = Qiaz + Qi1Qzaz +........... +Q1Q2....Q0n1an=p. (1.17)
Ou:
a cosf
[a i]=[a sin 9] (11.18)
b
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MODELISATION ET COMMANDE

L’équation (11.17) ont exprimera par la matrice suivant :

cosf; —sinf; 0][1 0 0
Qi = Qz60Qxa = [Sin 0; cosb; 0] [0 cosa; —sin ai]
0 0 1110 sina; cosq;
cosf; —sin6;cosa; sin@;sinq;
Q [sin 0; cosB;cosa; —cosb;sin ai] (1.19)
0 sin ; cos a;

Il en résulte I'équation du M.G.D qui donne les coordonnées cartésiennes en fonction

des coordonnées articulaires Oz et O :

=
Il

TR S

p

X

[1;.cos 84 cosf; —sinb, l,.cos 64
l;.sinf, |+ |sinf; cos 91 ] [lz sin 61] (11.20)
0 0
[1,.cos 0, + L. (C0591.60592 — sinf;.sinb,)
l;.sin 0, + 1,. (sinb;.cosO, + cosGl.sinHZ)] (1.21)
0

Nous remarquons que la valeur de Z est reste la méme, puisque le manipulateur sériel est a

deux degrés de liberté sur le plan XY, ce qui diminue le nombre d'équations a résoudre lors du

M.G.I.

11.5.1 Modeéle cinématique directe

Le modeéle cinématique directe du robot décrit les variations élémentaires des coordonnées

opeérationnelles en fonction des variations élémentaires des coordonnées articulaire.

Il est noté :

dx=J(a)da= (;, )dg (11.22)

J(q) : désigne la matrice jacobéenne de dimensions (m x n) du mécanisme, elle est en

fonction de la configuration articulaire g,

p : Représentant la vitesse liniére absolue de I’outil terminal par rapport a Ro,

W : Représentant le vecteur de rotation absolue de I’outil terminal par rapport a Ro,

Figure I1. Représentation des vitesses au point terminal du robot
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Articulation Prismatique rotoide
Vitesse linéaire Vj 0Ni x Pin
Vitesse angulaire neant 0i

Tableau.l1.3. Représente les articulations avec leur contribution au point terminal du robot
X :produit scalaire

La vitesse linéaire de I’outil terminal :

V=31 1l0;zi +0;(zi X Pin)]qi (11.23)
La vitesse angulaire de I’outil terminal :
W=Yi21(0: Zi ) 4 (11.24)
Avec: (Qi=0; O8ito;di , , o; 0 rotoide
fL 1 Prismatique
Et: Vi=1Ziqi (11.25)
Ni=7igqi
Donc la forme générale de la matrice Jacobéenne exprimée par rapport le repére de la base est
donnée par :
2°(P) 2°(P) a°(P)
s@=(")=| P e 7 T,
v aGrD HGRZ) - G (3RZ)
(11.26)
°R

iI™* . C’est une matrice de rotation exprime le repére Ri dans la base RO.

Zi=(0,0,1) : Vecteur unitaire porté par I’axe Zi de I’articulation qi.
11.5.2 Modéle cinématique inverse :
L’objectif du modéle cinématique inverse est de trouver les vitesses ¢ des articulations pour
satisfaire une vitesse des coordonnées opérationnelles X imposée
g=/-1 (@) X (11.27)
Pour obtenir le modéle cinématique inverse, on inverse le modéle cinematique direct en

résolvant un systeme d’équations linéaires dont la solution est donnée par la relation suivante

w
(Qn) =] (_q)(w)

(11.28)
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11.5.3 Obtention du modele cinématique du bras manipulateur de 2 DLL :

A partir de I’équation (11.26) :

0 — Zg X (02 — 0p) 2z, X (05 — 0y)
N Zp Z

(11.29)
0 Ll ] Ll (5] + Lg Ci2
OD: D . 01: Llsl 02: L181+L2812
0 0 0
(11.30)
0
Zp = £ = 0
1 (11.31)
Donc :
[—Ly sy — Ly sy5  —Ly 8q9]
Lyey+ Ly ey L; ¢4
0 _ 0 0
] = 0 0
0 0
- 1 L - (11.32)

Les deux premieres lignes de J indiquent la vitesse linéaire de I’origineO2 par rapport a la
base. La troisieme ligne c’est la vitesse linéaire liée a la direction de z0 , dans ce cas cette
vitesse est nulle. Les dernieres lignes représentent la vitesse angulaire du dernier repére
(I’outil terminal) qui est simplement la rotation par rapport a I’axe verticale avec une vitesse 0
1 +62.

11.5.4 Jacobienne de la force :

i
i

I

i

i

To w0, -7

___________________ _.r‘ :
:

|

i

|

i

I

T >

v

Figure I1. Manipulateur en interaction avec I’environnement
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Les torques produits par le contact sont :
T1=—-Fxy+Fyx (11.33)
Les coordonnées de x et y sont donnée par I’équation (11.8), insérées dans I’équation
(11.33) donnent:
T1=—Fx(L1s1+ L2s12) + Fy(Lic1+ L2 c12) (I.34)
Le torque dans la deuxiéme articulation est calculé de méme fagon :
t2=—FxL2s12+ FyL2c12 (I11.35)
A partir de I’équation (11.34) et (11.35) on peut écrire la forme matricielle suivante :
[’H] B [—Ll s;—Lys;» Licg+1L, clzl r}c]
To B —L; 815 Ly ;2 F,
(11.36)
Cette derniére c’est la matrice jacobéenne transposée, donc on peut écrire :

t=]r(@f (137)

Avec:

Cette formule est tres utile pour la modélisation des forces d’interaction du robot avec
I’environnement.

11.6 Commande dynamique du manipulateur

Le modele dynamique est la relation entre les couples et/ou forces applique aux actionnaires
et les positions, vitesses et articulations. On représenter le modele dynamique par une relation

de la forme :
I =f(q,q, 4,9.fe) (1.38)

Avec :

I' . Vecteurs des couples/forces des actionnaires, selon que I’articulation est rotoide ou
prismatique. (Dans la suite en écrira tout simplement couple).

q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteur des vitesses articulaires.

G : Vecteur des accélérations articulaires.
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fe :Vecteur représentant les efforts extérieur (fores et moment) qu’exerce le manipulateur sur

I’environnement.
Commande dynamique inverse (CDI)

Le modeéle dynamique inverse exprime les couples exercés par les actionneurs en fonction des
positions, vitesses et accélérations des articulations. Le modele dynamique inverse est

représenté par une relation de la forme :

r=f(0, 0, 9')
AVEC :

I : Vecteur des couple/forces des actionneurs, selon que l'articulation est rotoide ou

prismatique.
6 : Vecteur des positions articulaires.
6 : Vecteur des vitesses articulaires.

6 : Vecteur des accélérations articulaire.

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modele dynamique des robots. Les

formalismes les plus souvent utilisés sont :

*Le formalisme de Lagrange-Euler : cette méthode est mieux adaptée pour le calcul du

modeéle dynamique que I'on utilise en simulation.

*Le formalisme de Newton-Euler : cette méthode est mieux adaptée pour le calcul du modeéle

dynamique que I'on utilise en commande.

Nous allons voir dans ce que suit la modélisation d'un bras manipulateur dynamique rigide
a chaine ouverte simple a deux degrés de liberté et en tenant compte des effets de la vitesse,
on va utiliser le formalisme de Lagrange pour déterminer les équations du mouvement pour

un bras manipulateur a deux degrés de liberté a chaine ouverte simple.
11.6.1 Formalisme de Lagrange

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et
d'énergie du robot. La forme générale représentant le mouvement d'un robot manipulateur
constitue de n degrés de liberté et de n articulations, s'écrit suivant Lagrange :
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I‘—i(i)_i 11.38
L dr \ag; 90; (1l.38)
Aveci=1,2,...... n.

L : Fonction lagrangienne de robot égale & : L=E¢-Ep.
E. : Energie cinétique totale du robot manipulateur.
Ep : Energie potentielle totale du robot manipulateur.
ge R" :Vecteur des positions articulaires.

G €R" : Vecteur des vitesses articulaires.

Les forces généralisées produites par cette méthode ne représentent pas nécessairement des
forces physiques réelles qui peuvent étre identifiées et ne sont pas constituées de forces
contraintes qui n'effectuent aucun travail, car ces forces sont éliminées. L'équation pour les

forces généralisées s'écrite :

[ 2% g g 0z
=% |5 ot St E aqi] (11.39)

—
2
I
™
o
Q)lm
Q3

Oou :

Fx, Fy, Fz, sont les composantes des forces et X, y, z sont les coordonnées des points
d'application de ces forces définies en fonction des coordonnées généralisées pour permettre

leurs dérivées.

Dans le cas d’une articulation rotoide gi= @i, tandis que pour une articulation prismatique gi=
di.

Dans notre travail, nous avons considéré d’abord un robot manipulateur a 2ddl, donné par la
figure (I1.3), dont le mouvement des articulations est rotoide, nous avons donc gi= 6i.
Tel que :

q=1[6,6,]"
9= [r1 721"
A partir de la figure (I1.3), nous déterminons les coordonnées du bras manipulateur par

rapport au repére x y, ce qui donne :
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xq =l cos6;
{Y1 — 1, sin6, (11.40)
Xy =1y cos6; + 1.5 cos
{yz =l sinf; + l.,sin® (11.41)
Ce qui donne :
{561 = —l1.9.1 sin Glet{xlz = 131012 sin 912
V1 = le10ycos 0y \yf = 12,67 cos 67
{5(’2 = _(llél Sin 01 + l6‘2¢ Sin @
y, = 1,0, cos0; + 1,0 cos @
Et {x% = 1262 sin 6% + 12,02 sin @% + 21,1.,6,0 sin @ sin 6,
y3 = 126% cos 07 + 12,0 cos @ + 21,1.,0,0 cos @ cos 0,

11.6.2 Détermination de I’énergie cinétique Ec
Ec = 1,62 + > 1,% + ~mv? + ~m,vl (11.41)
Ce qui donne :
Ec = 1,67 + §12912 + 21,03 + 1,616, + > myv? +-m,v? (11.42)
Avec :

{ vt = 47 = 140
vzz = x22 + y22 = l%e% + 15205 + lgzezz + 2[?29192 + 2[116-29.12 Cos 92 + lelc29192 CoSs 62

L’ équation (11.42) devient :
Ec=30L67 + 11,0, + 11,03 + [,6,0, + 2my 2, 03+-m, (1207 + 12,03 + 12,67 +

212,0,0, + 21,1562 cos 0, + 21;1.,0,0, cos 6,)(11.43)

22



CHAPITRE Il MODELISATION ET COMMANDE
DYNAMIQUE D’UN ROBOT MANIPULATEUR a 2DDL

11.6.3 Détermination de I’énergie potentielle Ep

Ep, = mygh, (11.44)
Avec :

{ hy =y, =1, sinb,
hz = yz = l1 Sin 91 + lCZ Sin(91 + 92)

L équation (11.44) devient :
E, =myglcisin8; + myg(ly sin@; + I, sin(6; + 65)) (11.45)

11.6.4 Détermination de Lagrangien L=Ec-Ep

1 . 1 . 1 . .. 1 .
L = 511012 + 512912 +512922 + 126192 + Emllglelz - mlglcl Sin 91

-m,g(ly sin B, + ., sin(6; + 6,))
+2my (1207 + 1,03 + 12,07 + 212,010, + 21,1507 cos 0, + 21,1:,6,6, cos 6,) (11.46)
11.6.5 Détermination du modéle dynamique du robot

Nous appliquons maintenant I’équation d’Euler-Lagrange donnée par équation (11.39) pour

déterminer le modéle dynamique correspondant au robot manipulateur a 2ddl, soit :

d oL oL .
s 6_01] _O_Qi =TI;,i=12d (1.47)
Nous avons :
;TL = —-myg(ljc1 cos 6;) —m,g(ly cos 81 + L., cos(61 + 6,)) (1.48)
1
oL , e
60 = 1191 + 1291 + 1292 + mllclgl + m2(1191 + 16291 + 16292
1
+2141,,0; cos 0, + 1;1.,60, cos 6, (11.49)
d[oL

E a_gl] = 1152 + 1291 + Izéz + mllglél + mz(lfel + l?Zél + l%éz+2[1lczé1 Cos 92

-21,1.56,0,sin 0, + 1,156, cos 8, — ;1,02 sin O, (11.50)
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Ce qui donne :

d[oL] oL
at a_ei]_a_ei = (I + I, + myl + my(§ + 13, + 241, (11.51)

+(12 + my (1%, + 111, cos 92))52 + (—mylyl,, sin 6,))62

+2(—myly 1., sin 6,)60,6, + mygl., cos 8; + myg(l; cos 8 + I, cos(6; + 6;))

Nous avons aussi :

% = —my (41,07 sin 0, + 111,6,0, sin 0,) — m, gl, cos(8, + 0,) (11.52)
2

JL

ﬁ = 1292 + 120.1 + mz(lgzéz + lgze.l + lllCzél COoS 62)
2

(11.53)

E(a_;z) = 1,0, + L0, + m, (12,6, + 1%8, + L1160, cos 0, — 111,6,0,sin6,)  (11.54)

Ce qui donne :

d (dL dL 5 .. 9 ~gi ) 0
E 8_62 - 6_62 = (12 + mz(lcz + lllCZ CoSs 92)) 91 + (12 + mzlcz)92 + (mzlllcz Sin 92)91
+m,gl., cos(6; + 6;) (11.55)
A partir de I’équation (11.39) :
o= ()2
17 at\as,/) o6,

- _i(a_L)_a_L
27 ac\ab,) e,

En robotique, si le mouvement des articulations constituants le robot manipulateur est rotoide,

(11.56)

I’expression du couple peut étre s’exprimer sous la forme matricielle suivante, ce qui

correspondant au modéle dynamique du robot.
r,=M@8+c(6+8)§+6(0), (i=12) (11.57)
Avec :

I': Vecteur des couples ou des forces généralisés.
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0: Vecteur des variables articulaires du bras manipulateur.
6: Vecteur des vitesses articulaires.

6: Vecteur des accélérations articulaires.
M(0): Matrice d'inertie de dimension (n x n).
C(0,0)8: Vecteur des forces centrifuges et de Coriolis.
G(0): Vecteur de force de gravité de la charge.

Soit T'i=[t 7]"Le développement de I’équation (11.56).

M11 M12 24520, h21192 91
+ . + 11.58
[ M21 Mzz h,1161 [gz] ( )

Ty = My10; + My,0, + hyy02 + 2hy1,6,0, + g4

1 . o (11.59)
Ty = M31601 + My,0, + hy11607 + g5

Ce qui donne : {

L’identification entre équation (11.59) et équation (11.56) permet de définir les éléments

suivants :

My, =1 + I, + myl2, + my(13 + 12, + 2141, cos 6,)

Mz = Myy = I + my(13, + 1115 cos 6;)

My, = I + myl,

hiz2 = h112 = —ha11 = mylyle; Sin 6,

g1 = myg(lyq cos0;) + myg(ly cos 61 + 14 cos(6; + 65))

g2 = magle, cos(6y + 0;)

La matrice d’inertie M est égale a :

11 + 12 + mllgl + mz(l% + ng + lelCZ CoS 92) 12 + mz(lgz + lllCZ COS 92)

M(6)=
lz + mz(lcz-z + lllCZ Cos 92) 12 + mzlgz

(11.60)

Le vecteur de termes Coriolis et centrifuge est donnée par :
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(6,60 = I—Zmzlllcl sin 929'16'?2-— m?lllcz sin Hzézzl (11.61)
mylyil.q sin 6,60,
Le vecteur des termes de forces de gravité G est donné par I'équation suivante :

[mlglcl cos 6; + mygl; cos 6; + my,gl., cos(6; + 92)]

mygl., cos(6; + 6,) (11.62)

1.7 CONCLUSION

Pour modélisé un robot sériel a n articulations, il faut représenter le comportement du

ce robot sous la forme d'un modele, une telle démarche s'appelle la modélisation.

On recherche toujours le modeéle le plus simple qui permit d’expliquer ; les modeles de

transformation entre I’espace opérationnelle et I’espace articulaire.

Les modéles géométriques qui expriment la situation de I’organe terminale en fonction de la

configuration du mécanisme.
Les modeles cinématiques permettent de controler la vitesse de déplacement du robot.

Le calcul du modéle dynamique peut étre effectué soit par la méthode de Newton-Euler ou par
celle de Lagrange. La premiére nécessite moins de calcul, elle est destinée pour des

applications en temps réel. Tandis que la deuxieme s‘avere intéressante pour la simulation.
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CHAPITRE 11
COMMANDE DYNAMIQUE DES ROBOTS
MANIPULATEURS

I11.1 Introduction

La plupart des taches demandées a un manipulateur impliquent un contact avec
I’environnement. Ceci implique de réguler en position d’un robot. Les commandes en position
constituent donc I’essentiel des publications relatives a la commande des manipulateurs ; Ceci
est a prendre spécifiquement en compte lors du choix de la structure de commande pour

piloter le manipulateur.

111.2 Commande des bras manipulateurs

Le probléme de la commande d’un robot manipulateur peut étre formulé comme la
détermination de I’évolution des forces généralisées (forces ou couples) que les actionneurs
doivent exercer pour garantir I’exécution de la tache tout en satisfaisant certains criteres de

performance [16] [11].

Différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras manipulateurs. La
conception mécanique du bras manipulateur a une influence sur le choix du schéma de
commande. Un robot manipulateur est une structure mécanique complexe dont les inerties par
rapport aux axes des articulations varient non seulement en fonction de la charge mais aussi

en fonction de la configuration, des vitesses et des accélérations [13].

En robotique lorsque I’articulation est rigide, les blessures qu’un robot peut produire
sont fonction de I’inertie du mouvement. Pour réduire les dommages produits par une
collision, il est recommandé d’utiliser des robots ayant « une élasticité », on parle alors de
robots avec des articulations flexibles. On peut considérer aussi des actionneurs élastiques, ou

une action paralléle distribué.

Deux types de mouvements apparaissent quand on parle de commande du bras
manipulateur. Un premier type considére que les mouvements nécessaires pour la réalisation
de la tdche sont exécutés dans I’espace libre. Le deuxieme type considére des mouvements
spécifiques avec des forces de contact pour I’organe terminal qui se déplace dans un espace

contraint. Toute tache de robotique est réalisée par une combinaison de ces deux types de
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mouvement. Pour simplifier la commande, les deux types de mouvement sont abordés

séparément.

111.3 Commande dans I’espace libre

Nous ne pouvons pas dans le cadre de ce mémoire traiter en détail I’ensemble des
techniques de commande des bras manipulateurs. Pour une étude plus détaillée, le lecteur
pourra se référer a [3] [7]. Nous présentons juste une vue générale de différentes techniques

rapportées dans la littérature.
111.3.1 Commande par articulation

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs
avec de forts rapports de réduction. Lorsque le systeme présente un comportement linéaire,
I’asservissement du mouvement peut étre réalisé par des *techniques classiques de
commande. Nous parlons alors d’une commande décentralisée de type PID. Le schéma
classique est amélioré avec des signaux d’anticipation pour corriger les effets de la force de

gravité et de couplage [7] [3].

111.3.2 Commande jacobéenne

Cette technique est utilisée depuis les travaux de Whitney et elle est appelée de cette
facon lorsqu’elle utilise la matrice jacobéenne inverse du bras manipulateur pour calculer les
vitesses de consigne aux articulations. Elle est aussi connue sous le nom de commande a

mouvement résolu [21].

La technique de mouvement résolu commande la position de I’organe terminal du
manipulateur dans I’espace cartésien, par combinaison des mouvements de plusieurs

articulations.

Ce type de schémas peut se présenter sous la forme d’un schéma cinématique quand
les vitesses calculées aux articulations sont utilisées directement comme des consignes pour
les boucles de commande de chaque articulation, ou sous la forme d’un schéma dynamique

quand le schéma utilise le modéle dynamique pour découpler les articulations [22].

111.3.3 Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connue sous les noms de commande dynamique ou

commande par couple calculé. Lorsque I’application exige des évolutions rapides avec des
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contraintes dynamiques, la commande doit prendre en compte les forces d’interaction. Ce
type de technique considére I’ensemble des articulations et, pour les découpler, utilise la
théorie du découplage non linéaire. Cette théorie utilise le modele dynamique du robot pour le
calcul de la loi de commande, ce qui conduit a des lois de commande centralisées non
linéaires. Des signaux d’anticipation peuvent étre utilisés pour minimiser des effets non

linéaires [6].

Ce type de technique permet la commande dans I’espace des articulations ou dans
I’espace cartésien, avec I’avantage que les articulations sont découplées et peuvent évoluer a
grandes vitesses avec de fortes inerties. Cette méthode dépend fortement du modele du
systeme, elle est tres sensible aux imprécisions du modele qui entrainent un découplage

imparfait [6].

111.3.4 Commande dans I’espace contraint

Lorsque I’organe terminal entre en contact avec une surface, la chaine cinématique du
robot est fermée sur I’environnement, et du fait de la raideur de I’ensemble, de faibles
variations de position du point de contact peuvent induire des efforts importants. Lorsque le
robot est contraint par I’environnement suivant toutes les directions, aucun déplacement de
I’organe terminal n’est possible et il ne peut qu’exercer des efforts sur I’environnement ; en
revanche, lorsque le robot est dans I’espace libre, I’absence de tout contact empéche la
génération d’efforts. Ainsi, les notions de commande en position et de commande en effort
s’excluent mutuellement : on ne peut contrdler simultanément une force et un déplacement

suivant une méme direction [19].
111.3.5 Commande fondée sur une fonction de Lyapunov

Des méthodes basées sur une fonction de Lyapunov ont été utilisées pour la commande
des bras manipulateurs de fagon satisfaisante pour des taches de suivi Particulierement
lorsqu’on cherche a garantir la convergence asymptotique et non a linéariser le systeme ou a

obtenir le découplage [3 ]
111.3.6 Commande passive

Cette technique considére le robot comme un systeme passif, c’est a dire un systeme qui
dissipe de I’énergie. De telles lois de commande permettent de modifier I’énergie naturelle du

robot pour qu’il réalise la tache. En utilisant le formalisme de Hamilton, la commande
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cherche & minimiser I’énergie du systéme en utilisant un bloc non linéaire passif dans la
boucle de retour. La commande passive tend a étre plus robuste que le découplage non

linéaire, lorsque la technique ne recherche pas a annuler les non linéarités.
111.3.7 Commande adaptative

Ce type de techniques vise a corriger les déficiences de la commande par découplage non

linéaire.

Comme la connaissance approximative des parameétres du modéle du robot ou pour
s’adapter aux différentes conditions operatoires. Ce type de schémas cherche a estimer ou
ajuster en-ligne les valeurs des paramétres utilisées dans le calcul de la loi de commande. Un
des travaux les plus intéressants sur ce sujet est la commande proposé par Slotine et al appelée
commande de Slotine-Li ou commande adaptative passive. Plusieurs travaux sur la

commande adaptative sont présentés dans [17]

Les avantages de ce type de techniques sont évidents, malheureusement la puissance de

calcul demandée au systeme constitue un inconvénient important.
111.3.8 Commande prédictive

Ce type de schémas, en utilisant le modele du systéeme et les consignes, est capable de
prédire son évolution, de telle maniére qu’il est capable d’agir en fonction de I’erreur de
prédiction. Trois schémas différents sont proposés : point final fixe, horizon fini et une
combinaison des deux précédents. Un grand avantage de ce type d’approche est lié au fait que
I’erreur de prédiction n’est pas contaminé par les bruits de mesure mais la dépendance au

modele reste forte.
111.3.9 Commande robuste

Dans le cas de parametres fixes, il est connu que la technique de découplage non linéaire
peut devenir instable en présence d’incertitudes. Si les paramétres du modéle ne sont pas
connus de facon précise et si I’incertitude sur les parameétres admet des bornes connus, alors
les techniques de commande robuste peuvent étre utilisées. Par exemple, les travaux de
Slotine [16], considérent la technique de modes glissants appelés aussi commande de structure
variable. Cette technique utilise une surface de glissement ou la stabilité du systéme est

garantie.
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111.3.10 Commande optimale

Pour réaliser une tache, il peut exister un grand nombre de solutions. Dans ce cas, il peut
étre souhaitable de choisir une solution qui satisfasse un certain critére.

La littérature présente différents types de critéres pour la commande optimale : la
commande en temps minimal, du domaine des neurosciences la minimisation du jerk pour

maximiser la souplesse du mouvement, entre autres.
111.4 Généralités sur la sélection de la loi de commande

Tout d’abord, un robot manipulateur est une machine constituée par
Une structure mécanique de support.
Des actionneurs.

Des capteurs.

YV V V V

Un systeme de commande.
Donc, nous pouvons définir un robot manipulateur comme une structure mécanique
complexe dont les caractéristiques dynamiques varient non seulement en fonction de la charge

mais aussi en fonction de la configuration, des vitesses et des accélérations.

La plupart des robots utilisent des servomoteurs électriques comme actionneurs. Les
caracteristiques des servomoteurs ont un réle important pour la sélection du systeme de
commande. Dans le cas ou le robot utilise des servomoteurs avec de faibles rapports de
réduction, les boucles de commande doivent compenser les effets des variations des forces
d’inertie et de gravité. Les lois de commande basées sur les modeles dynamiques des robots
donnent de trés bons résultats dans ce cas. lls permettent de maintenir la réponse dynamique
du systeme dans certains critéres de performance. En utilisant ce type de techniques les robots
peuvent évoluer a grandes vitesses. L’inconvénient est lié a la forte dépendance au modele
dynamique. En opposition, quand les articulations sont actionnées par I’intermédiaire de
réducteurs a forts rapports de réduction, I’inertie vue par les moteurs varie peu. Dans ce cas,
les asservissements peuvent étre assurés axe par axe par des boucles de commande classiques
[20].
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Figure 111.1 :Commande PID d’une articulation
) gt o d
I = kp e(t) +k; Jo e(t)dt + 1“‘56“]

Avec:e=qd -q

111.5 Commande de Slotine-Li

C'est une technique tres populaire dans le milieu scientifique depuis 1987, portant le
nom de ses créateurs. Dans sa version adaptative, le contréleur de Slotine et Li peut

s'exprimer au moyen de la loi de commande suivante :
T = M(q)qGr + C(q, )gr + G(q) — kys
T=M(q,p).u+V,(qw,p).v+G6(qp)+Kv.g+kp.§
=W(q,u,v,w).p + My(q).u + Vmy(q,w).v + Go(q) + Kv.e

Avec : s=q+Aq
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OU Kv ,Kp € R™" sont des matrices symétriques définies positives, g révéle I'erreur de position.

La figure présente le diagramme de blocs correspondant & la commande adaptative de Slotine-
Li:

/4[___9_“}..___.. e g
e O BUIE O R O R M e
ifd \ 4 e | g
i f'f. \ \H‘x
e | DN
! B | K\,J | .
I ~L B : - |- p— l
] Lot fl |
—_— A |— — _...._...___.__’
g4 E——— |

Figure 111.2: Commande adaptative direct

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donnée quelques définitions des commandes dynamiques des

robots manipulateurs et quelque méthode du calcule ces commandes.
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CHAPITRE IV
SIMULATION

IVV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons illustré des résultats de simulation sous le langage
MATLAB/ SIMULINK, d’un robot manipulateur rigide a 2DDL, avec la commande PID et

la commande de Slotine-L.i.
IV.2 LE ROBOT MANIPULATEUR :
Equations générales du robot :

Le modéle dynamique d’un tel mécanisme est habituellement d’écrit par I’équation

matricielle suivante :
T= M(6)8+C(0, 6)6+G(0)
Nous noterons :
Vecteur de I’erreur de position e(t) = 0d(t) — 6(t).
Vecteur de I’erreur de vitesse e(t) = 0d(t) — 0(t).
Vecteur de I’erreur d’accélération e(t) = 8d(t) — 0(t).
Parametre du robot :

Le tableau suivant donne les différents paramétres de masse indisponible et de longueur :

Parametres Valeurs numériques
m1l [kg] 15

m2 [kg] 8

l1 [m] 4

12 [m] 1.5

G [N/Kg] 9.81

Le modeéle dynamique d’un robot est donnée par I’équation matricelle suivant :

[i=M(8)8 +C(8,6)8 +G(8) (i=1,2)
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Avec :
[i =[r, Tz]T 0 =1[6, 92]T

Les matrices M et N sont données comme suit :

A
-

al+azcosf2 az+ 22 coshz
M(0)= 2

a1 + 22 cosf2 a3
2 et

Y
. o —{azsinB2) 9.92+8—ﬂ}-
N(8.0)=C(0.0)0= -
et

(a2 Hjtlez]%

o[ a4cos O1+as cos (B1+02))
G{B}_[ as cos{B+62) J

et

) Sy
( V1 01+ Vasgn(01)

HO)= |
( VB2 + Vasgn(B2)

0)- ~Lisinfi-Lasin(61+62) - Lasin(01+02)
T L|L‘DHH|+L2L‘95[B|+HE}chns[HHHz)J

1VV.3 Commande du robot a base d’un PID :

SIMULATION

La figure (IV.1) illustre la modélisation sous MATLAB de la commande PID d’un robot et

le robot manipulateur a 2ddl.

d
T = kpe(t)+ k[ e(tdt+ kg e (D)

Avec : e=qd-q

Kp1=1000;Kv1=20; Kp2=1000; Kv2=20
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- KE ™
. - /
Figure 1V.1 : commande PID d’un robot
position articulaire bras position articulaire avant bras
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Figure 1V. 2 : position articulaire bras et avant bras
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Figure 1V.3 : les erreurs de positions articulaires
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SIMULATION

Interprétation du résultat de la figure (IV.2) et (1V.3) en remarquant que la position obtenue

ressemble a celle désirer. De méme on a obtenue I’erreur presque négligeable néanmoins avec

le PID en constate retard ou un écart au dynamique.

1V.3 : commande du robot a base d’un Slotine-L.i

La figure (IV.4) illustre la modélisation sous MATLAB de la commande Slotine-Li d’un

robot et le robot manipulateur a 2ddl.

Thetadp!

Thetad1
Thetasd!
Thetasd2

Clog: Thetadp2

Trajectoire Desiree

th2_thd2

Subsystem

(e

Figure (1V.4) : commande Slotine-Li d’un robot

position articulaire avant bras

pos a T1

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time(sec)

25

pos aT1l

|

|

| | |

0

1
200

400

600

1
800 1000 1200 1400 1600
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Figure( V. 5) : positions articulaires bras et avant bras
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position articulaire avant bras position articulaire
T T T T T T

pos a T2
pos a T2

“o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 “o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time(sec) time(sec)

Figure (1V.6) : position articulaire désirer
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Figure (IV.7) : les erreurs de positions articulaires

Interprétation du résultat de les figures (IV.5) (IV.6) et (IV.7) en remarquant que la
position obtenue ressemble a celle désiré. De méme on a obtenue I’erreur presque négligeable

néanmoins avec Slotine-Li en constate retard ou un écart au dynamique.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentée une structure de commande dynamique d’un
robot manipulateur de 2DDL. Cette structure de commande est appliquée sur commande PID

et Slotine-Li, Un bon résulta donnée avec la commande Slotine-Li
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Commande d’un PID
Kp1=1000;
Kv1=20;

Kp2=1000;

Kv2=20;

%Simulation du robot deux degres de libertes
thl=entree(l);

thpl=entree(2);

tol=entree(3d);

to2=entree(4);

th2=entree(b);

thp2=entree(6);

% initialisation des termes dynamiques
11=_4; % longueur bras 1
12=_4; % bras 2

112=11*12;
111=11*11;
1113=111/3;
122=12*12;
1223=122/3;

ml1=15.91; % masse bras 1
m2=11.36; % 2nd bras

J1=7; %inertie

12=7;

f1=1; %coef frottement
2=1;

m=2; % masse transportee
g =9.81;

0/70/410/20/40/0/40/~0/40/~0/20/~0/20/~0/+0/40/~0/40/~0/20/~0/20/~0/0/~0/~0/~0,
07070707070707070707070707070707070707070707070707070

cl=cos(thl);
cl2=cos(thl+th2);
s2=sin(th2);
c2=cos(th2);
sl=sin(thl);
s12=sin(thl+th2);

%calcul de la jacobienne et sa derivee et son inverse
thpl2=thpl+thp2;

Jplli=-11*cl*thpl-12*cl1l2*thpl2;

Jpl2=-12*cl12*thpl2;

Jp2l=-11*s1*thpl-12*s12*thpl2;

Jp22=-12*s12*thpl2;

Jll1=-11*s1-12*s12;
J12=-12*s12;
Jj21=11*cl1+12*cl2;
J22=12*c12;
detj=jl11*j22-j12*j21;



idetj=1/detj;

%Matrice d"inertie
m1l=m1*1113+m2*(111+1223+112*c2)+j1l+m*(J11*j11+j21*j21);
m12=m2*(1223+0112*c2/2)+m*(j11*j12+j21*j22);
m22=m2*1223+j2+m*(J12*j12+j22*j22);

%Matrice coriolis et centrifuge et frottement C(q,qgp)*gp + F*gp
% m est la masse transportee
tcl=thpl*m*(J11*jpll+j21*jp21)+thp2*m*(Jll*jpl2+j21*jp22);
tc2=thpl*m*(J12*jpll+j22*jp21)+thp2*m*(J12*jpl2+j22*jp22);
cql=(F1-m2*112*s2*thp2)*thpl-(m2*112*_.5*s2*thp2)*thp2+tcl;
cq2=(m2*112* _5*s2*thpl)*thpl+f2*thp2+tc2;

%Matrice de gravitation
gl=m1*11*_5*cl+m2*g*(11*c1l+12*_5*c12)+m*j21*g;
g2=m2*g*12*.5*c12+m*j22*qg;

detm=m11*m22-m12*ml2;

hl=cql+gl;
h2=cq2+g2;

% calcul des accelerations angulaires

thsl = (m22/detm)*(tol-h1l)-(ml12/detm)*(to2-h2);
ths2 =-(ml12/detm)*(tol-h1l)+(mll/detm)*(to2-h2);

ths=[thsl ths2];

function [trjd]=traj(temps)
t=temps;

al=0.2; % trajectoire desiree
b1=2;

a2=0.1;
b2=2;

f1=1;
f2=1;

thdl=al+bl*sin(ffl1*t);
thpdl=Ffl*bl*cos(ffl*t);
thsd1l=-fF1*ffl*bl*sin(ffl1*t);

thd2=a2+b2*cos(ff2*t);
thpd2=-FfFf2*b2*sin(fFf2*t) ;
thsd2=-FF2*ff2*b2*cos(Ff2*t) ;



commande d’un Slotine-Li
function [ths]=robotc(entree)

%%%%%Simulation du robot deux degres de libertes %%%%%%%%%

thl=entree(l);
thpl=entree(2);
tol=entree(3d);
to2=entree(4);
th2=entree(b);
thp2=entree(6);

% initialisation des termes dynamiques

11=4; %%%%% longueur bras 1
12=1.5; %%%%% bras 2

112=11*12;
111=11*11;
1113=111/3;
122=12*12;
1223=122/3;

m1l=15; %%%% masse bras 1

m2=8; %%%% 2nd bras

m3=6;

J1=7; %%%% inertie

12=7;

f1=1; %%%% coef frottement
2=1;

m=2; %%%% masse transportee
g =9.81;

0/70/410/20/40/0/40/~0/40/~0/20/~0/20/~0/+0/40/~0/40/~0/20/~0/20/~0/0/~0/~0/~0,
07070707070707070707070707070707070707070707070707070

cl=cos(thl);
cl2=cos(thl+th2);
s2=sin(th2);
c2=cos(th2);
sl=sin(thl);
sl12=sin(thl+th2);

%%%%%%%%%calcul de la jacobienne et sa derivee et son inverse%%%%%%%%

thpl2=thpl+thp2;
Jpll=-11*cl*thpl-12*cl2*thpl2;
Jpl2=-12*cl2*thpl2;
Jp21=-11*s1*thpl-12*s12*thpl2;
Jp22=-12*s12*thpl2;

Jli=-11*s1-12*s12;
J12=-12*s12;
J21=11*cl+12*cl2;
J22=12*cl12;



detj=jl1*j22-j12*j21;
idetj=1/detj;

0h0/A0AVAVAVAVAVAYAOAOAAAVAVAVAVAOAD 5 - & A0A0AAVAVAVAVAVAYADAAYAAVAVAVAVAVAYAVAAAVAVAVAVADAD
0%0%%%%%%%%%%%%%%%%%Matrice d* inertie%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

m11=m1*1113+m2*(111+1223+112*%c2)+jl+m*(G11*j11+j21*j21);
m12=m2*(1223+112*c2/2)+m*(J11*j12+j21*j22) ;
m22=m2*1223+j2+m*(J12*j12+J22*j22);

%%%%%%%Matrice coriolis et centrifuge et frottement C(q,qgp)*gp + F*gp
909%0%0%0%0%0%%%%%%%%%%%%%%% m est la masse transportee

tcl=thpl*m*(J11*jpll+j21*jp21)+thp2*m*(J1l1*jpl2+j21*jp22);
tc2=thpl*m*(12*jpll+j22*jp21)+thp2*m*(Jl2*jpl2+j22*jp22);
cql=(F1-m2*112*s2*thp2)*thpl-(m2*112*.5*s2*thp2)*thp2+tcl;
cq2=(m2*112* _5*s2*thpl)*thpl+f2*thp2+tc2;

0/40/410/20/40/0/40/0/40/0/0/40/0/~0/0/40/0/40/0/40/0, M M M 0/70/410/20/40/~0/40/+0/0/0/0/0/40/~0/0/~0/0/~0/0/~0/0/~0,
6%%%6%%%%%%%%%%%% %% %%%Matrice de grav 1 tation%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

gl=m1*11*_5*cl+m2*g*(11*cl+12*_5*c12)+m*j21*qg;
g2=m2*g*12* _5*c12+m*j22*g;

detm=m11*m22-m12*mi2;

hl=cql+gl;
h2=cq2+g2;

% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%calcul des accelerations angulai res%%%%%%%%%%%%%%

thsl = (m22/detm)*(tol-hl)-(ml2/detm)*(to2-h2);
ths2 =-(ml12/detm)*(tol-h1l)+(mll/detm)*(to2-h2);

0060 %6% %% %Y %U%U%%% %% %% %% 1 ti 0h0A0AVAVAVAVAYAOAAAAVAVAVAVADAYAVAYAAVAVAVAVAVAYAAYAAVAVAVAVADAD
07000700070 N/0NNTNNTNNTNANT B SOFrTEE 0707070707070 70707070707070707070707070/070700707070707070 7070707

ths=[thsl ths2];
function [ths]=robotc(entree)
%%%%%Simulation du robot deux degres de libertes %%%%%%%%%

thl=entree(l);
thpl=entree(2);
tol=entree(3d);
to2=entree(4);
th2=entree(b);
thp2=entree(6);
th3=entree(7);
thp3=entree(8);
% initialisation des termes dynamiques



11=4; %%%%% longueur bras 1
12=1.5; %%%%% bras 2

112=11*12;
111=11*11;
1113=111/3;
122=12*12;
1223=122/3;

ml=15; %%%% masse bras 1

m2=8; %%%% 2nd bras

m3=6;

J1=7; %%%% inertie

32=7;

f1=1; %%%% coef frottement
2=1;

m=2; %%%% masse transportee
g =9.81;

0/70/410/20/40/0/0/0/40/+0/0/40/20/410/~0/40/0/0/0/0/~0/0/~0/0/~0/~0/~0,
07070707070707070707070707070707070707070707070707070

cl=cos(thl);
cl2=cos(thl+th2);
s2=sin(th2);
c2=cos(th2);
sl=sin(thl);
s12=sin(thl+th2);

%%%n%%%%N%%calcul de la jacobienne et sa derivee et son inverse%%%%%%%%

thpl2=thpl+thp2;
Jplli=-11*cl*thpl-12*cl12*thpl2;
Jpl2=-12*cl2*thpl2;
Jp2l=-11*s1*thpl-12*s12*thpl2;
Jp22=-12*s12*thpl2;

Jll1=-11*s1-12*s12;
J12=-12*s12;
J21=11*cl1+12*cl2;
J22=12*c12;
detj=j11*j22-j12*j21;
idetj=1/detj;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Matrice dT inertie%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%

m11=m1*1113+m2*(111+1223+112*%c2)+jl+m*(G11*j11+j21*j21);
m12=m2*(1223+112*c2/2)+m*(j11*j12+j21*j22) ;
m22=m2*1223+j2+m*(j12*j12+J22%J22);

%%%%%%%Matrice coriolis et centrifuge et frottement C(q,qgp)*gp + F*gp
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% m est la masse transportee




tcl=thpl*m*(11*jpll+j21*jp21)+thp2*m*(Jll*jpl2+j21*jp22);
tc2=thpl*m*(J12*jpll+j22*jp21)+thp2*m*(J12*jpl2+j22*jp22);
cql=(f1l-m2*112*s2*thp2)*thpl-(m2*112* . 5*s2*thp2)*thp2+tcl;
cqg2=(m2*112* .5*s2*thpl)*thpl+f2*thp2+tc2;

%%%%6%%%%%%%%%% %% %% %% %Matrice de gravitation%%%%e%%%%e%%%%e%%%%6%%% %%

gl=m1*11*_.5*c1+m2*g*(11*cl+12*_5*c12)+m*j21*g;
g2=m2*g*12*.5*c12+m*j22*qg;

detm=m11*m22-m12*ml2;

hl=cql+gl;
h2=cq2+g2;

% %9%%%%%%%%%%%%N%%N%%%%calcul des accelerations angulaires%%%%%%%%%%%%%%

thsl = (m22/detm)*(tol-h1l)-(ml12/detm)*(to2-h2);
ths2 =-(ml2/detm)*(tol-hl)+(mll/detm)*(to2-h2);

0/20/40/20/40/-0/+0/20/~0/20/40/20/+0/20/+0/20/~0/20/~0/20/+0/-0/+0/-0, I t- 0/20/40/20/+0/20/40/20/40/20/40/20/~0/20/50/0/50/0/40/20/50/40/40/20/50/20/40/0/50/20/40/20/+0/:0/~0/-0,
070NN NNNAD B SOFTRE 0707077070707/ 70 707000007070 70707000 007

ths=[thsl ths2];

function [To]=sloti(entree)

0h0/A0A0AVAVAVAVAOAAYAOAVAVAVAVAOAD A A 0h0/A0A0AVAVAVAVAAAYAAVAVAVAVAOAD
0%0%%%%%%%%%%%%%%%% les entreés du modele %%%%%%%%%%%%%%%%%%

thl=entree(l);
thpl=entree(2);
th2=entree(3d);
thp2=entree(4);
thdl=entree(5);
thdpl=entree(6);
thd2=entree(7);
thdp2=entree(8);
thdspl=entree(9);
thdsp2=entree(10);

%%%%0%%%%%%%%%%%%%%%% les coefficients lamda %%%%%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%

lamd1=60;
lamd2=60;

%%%96%%%%0%%%%6%%%%%%%%%%%% matrice du gain %%%%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% 6%

Kd=[900 0;0 900];

Oh0/A0AVAVAVAVAYAOAAAAVAVAVAVADADAAAAA S Oh0A0AVAVAVAVAVAOAAYAAVAVAVAVAVAYAYAYAAVAVAVAVAVADAOAVAD
096%%%%%0%%%%%%%%%%%%%%%% 1a compararson AN NN NNNNTH

thtl=thl-thd1;
thtpl=thpl-thdpl;



tht2=th2-thd2;
thtp2=thp2-thdp2;

thrpl=thdpl-lamdl*thtl;
thrp2=thdp2-lamd2*tht2;
thrp=[thrpl;thrp2];

thrspl=thdspl-lamdl*thtpl;
thrsp2=thdsp2-lamd2*thtp2;
thrsp=[thrspl;thrsp2];

Sl=thtpl+lamdl*thtl;
S2=thtp2+lamd2*tht2;
S=[S1;S2];

%9%0%%%%%%%%%%%%%%%%% les parametres du

OA0/A0AVAVAVAVAYADA/AOAAVAVAVAVAIAAAAVAVAVAVAVAADAVAD
rob ot s%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

11=_4; %%%%%% longueur bras 1
12=_4; %%%%%% bras 2

112=11*12;

111=11*11;

1113=111/3;

122=12*12;

1223=122/3;

m1=15.91; %%%%%% masse bras 1
m2=11.36; %%%%%% 2nd bras

J1=7; %%%%%% Inertie

i2=7;

f1=1; %%%%% coef Frottement
2=1;

m=2; %%%%% masse transportee
g =9.81;

96%%%%%%%%%%%%%%%%% les cos et sinus directoire

0/70/410/+0/410/+0/40/+0/40/~0/40/~0/0/~0/0/~,0/~0/~0/~0/40/~0/~0/~0/40/40,
0707070707070707070707070707070707070707070707070

cl=cos(thl);
cl2=cos(thl+th2);
s2=sin(th2);
c2=cos(th2);
sl=sin(thl);
sl12=sin(thl+th2);

%%%%%%%%%%%%calcul de la jacobienne et sa derivee et son inverse
%%%%%%%%

thpl2=thpl+thp2;
Jplli=-11*cl*thpl-12*cl2*thpl2;
Jpl2=-12*cl2*thpl2;
Jp21=-11*s1*thpl-12*s12*thpl2;
Jp22=-12*s12*thpl2;



Jll=-11*sl1-12*s12;
J12=-12*s12;
J21=11*cl+12*cl2;
J22=12*cl2;
detj=j11*j22-§12*j21;
idetj=1/detj;

0/20/40/20/40/20/40/20/~0/-0/~0/20/~0/20/~0/20/~0/-0/~0/-0, M L B 2 0/0/0/20/20/70/70/70/4 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,
09%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%Matrice dT iInertie%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

m11=m1*1113+m2*(111+01223+112*c2)+j1+m*(J11*jl1+j21*j21);
m12=m2*(1223+112*c2/2)+m*(J1l1*jl12+j21*j22);
m22=m2*1223+j2+m*(J12*j12+j22*j22);

M=[m1l m12;ml2 m22];

%%%%Matrice coriolis et centrifuge et frottement C(q,qp)*qp + F*qp%%%%
96%0%%%%%%%%%%%%%%% m est la masse
transportee%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

cll=m*(J11*jpll+j21*jp21);
cl2=m*(J11*jpl2+j21*jp22);
c2l=m*(J12*jpll+j22*jp21);
c22=m*(J12*jpl2+j22*jp22);
C=[cl1l cl12;c21 c22];

0/70/410/70/410/+0/40/+0/40/~0/40/~0/0/~0/0/~,0/~0/~0/~0/40/~0/~0/~0/40/40, M M M 0/70/40/20/40/+0/40/~0/40/~0/20/~0/0/40/+0/40/+0/40/~0/40/~0/40/~0/~0,
0%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%N%%N%%%Matrice de gravitation%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

gl=ml1*11*_5*cl+m2*g*(11*cl+12*_.5*c12)+m*j21*qg;
g2=m2*g*12*.5*c12+m*j22*qg;
G=[g1;92];

0h0/A0A0AVAVAVAVAYAOAAAOAVAVAVAVAOAAOAVAD S A OO 0AVAVAVAVAVAOAAYAAVAVAVAVAVAYAYAAAVAVAVAVAVADAOAVAD
0%6%%%%%0%%%%%%%%%%%%%%%sortie du modele %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

To=M*thrsp+C*thrp+G-Kd;

function gt=traj(t)
glin=pi/6;
glfin=pi/2;
g2in=pi/4;
g2fin=pi/2;
%q3in=pi/3;
%q3fin=pi/2;
r=sin(2*t);
%r=10*t.”~3/30.73-15*t."4/30.74+6*t."~5/30."5;
gld=r*(glfin-qlin);
g2d=r*(g2fin-qg2in);
%g3d=r*(g3fin-q3in);
qt=[qgld;qg2d];
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