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Modélisation et controle d’'un manipulateur

\

a
3 degrés de liberté

Sylvain Marleau
Département de Génie électrique

Sommaire

Ce rapport concerne l'application de l'algorithme de commande adaptative de Slotine-Li &
I’asservissement d’un manipulateur a 3 degrés de liberté.

Parmi les points d’intéréts, on rencontre :

1. Pobtention du modele du manipulateur en appliquant le procédé de Kane telle que formulé
par M. De Santis et la validation de ce méme modele en utilisant la librairie Roboop mise
au point par M. Gourdeau.

2. une analyse par voie de simulation du comportement du manipulateur lorsque sous 1’as-
servissement d’un contréleur congu & partir d’une estimation suffisamment précise des
parametres du modele.

3. une analyse par voie de simulation du comportement du manipulateur lorsque sous 1’as-
servissement d’un contrdleur adaptatif de Slotine-Li implanté dans sa forme originale ainsi
que dans une forme convenablement modifiée.

Les résultats illustrent clairement les avantages et les désavantages des différents types de
compensateurs ainsi que le potentiel que Matlab, Simulink, le "Virtual Modeling Tools Box” et
Roboop offrent pour simuler des systemes et des lois de commandes complexes.
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2 Introduction

Vous trouverez dans ce rapport tout le détail de mes travaux réalisés dans le cadre du cours
Commande de systémes robotiques de I'école Polytechnique de Montréal. Ainsi, le modele du
manipulateur a 3 degrés de liberté a été réalisé en suivant la démarche de modélisation propo-
sée par le professeur M. Romano De Santis. Vous trouverez donc dans ce rapport, toutes les
étapes de la modélisation du manipulateur, le modele Simulink utilisé pour valider le modele
mathématique, 4 exemples de compensateurs utilisés pour asservir en position le manipulateur
ainsi qu’un exemple de controle dans ’espace opérationnel. De plus, je vous invite a consulter
dans un premier temps les ouvrages de M. Romano DeSantis cités en référence, si vous n’étes
pas familiés avec la méthode de modélisation utilisée.

3 Modélisation d’un manipulateur a 3 degrés de liberté

3.1 Présentation du manipulateur

F1c. 1 — Manipulateur a 3 degrés de liberté

La figure 1 présente le schéma du manipulateur modélisé dans ce rapport. Il s’agit d'un
manipulateur & trois membres qui sont reliés entre eux par des joints rotatifs. Les joints 2 et
3 du manipulateur lui permettent d’atteindre n'importe quelle position x,y située dans le plan
oll se trouve le manipulateur. Le joint 1 permet au manipulateur de changer ’orientation de ce
plan et ainsi atteindre n’importe quelle position x, y et z autour du manipulateur. Bien entendu,
puisque ce manipulateur n’a que 3 degrés de liberté, il est impossible d’imposer a la fois une
position désirée et une orientation désirée. De plus, on a pris pour acquis qu’un capteur est placé
sur chacun des joints rotatifs pour déterminer I’orientation du membre par rapport au précédent.



Ainsi, le vecteur de configuration ¢ est défini par :

7=[6 0 5

Les masses et les longueurs des segments sont des parametres qui n’influenceront pas la
modélisation qui va suivre, car elle a été réalisée indépendamment de ces parametres. Ainsi,
vous pourriez aisément changer la masse et la longueur d’un segment sans modifier le modele

dynamique final.

Voici la signification des parametres utilisés dans cette modélisation :

Parameétres | Description Valeur par défaut
m masse du segment 1 1 kg
dy longueur du segment 1 1m
my masse du segment 2 1 kg
la longueur du segment 2 1m
ms masse du segment 3 2 kg
I3 longueur du segment 3 2m
71 rayon du segment 1 0.05 m

TaAB. 1 — Parametres du manipulateur

3.2 Convention de Denavit-Hartenberg

Il existe 2 conventions de Denavit-Hartenberg : la convention originale et la convention
modifiée. Les conventions se ressemblent beaucoup, mais la convention originale de Denavit-
Hartenberg sera utilisée dans ce travail. Cette convention impose une fagon bien définie de
choisir les reperes du systéme afin que chaque membrure soit représentée d’une facon similaire
a la précédente et ainsi faciliter la cinématique du robot.

La convention de Denavit-Hartenberg propose de toujours utiliser 4 transformations succes-
sives pour passer du repere de la membrure 4 & la membrure 7 + 1. Ces 4 transformations sont

les suivantes :

Une rotation d’un angle § autour de 'axe z.

Une translation d’une distance d le long de I'axe z.

— Une translation d’une longueur [ le long de 'axe z.

Une rotation d’un angle o autour de I'axe z.




Ces transformations peuvent étre exprimées sous la forme d’une matrice de transformations
homogenes :

cos(#) —sin(f)cos(a) sin(d)sin(a) lcos(d)
sin(f)  cos(d) cos(a) —cos(f)sin(er) Isin(f)
0 sin(a) cos(a) d

0 0 0 1

n —
n+1l —

Cette matrice représente la transformation du repere n au repere n + 1. Elle sera utilisée
pour déterminer la cinématique du manipulateur.

Dans le cas d’un joint rotatif, la variable de joint sera 6 et dans le cas d’un joint prismatique, la
variable de joint sera d. Les autres parameétres peuvent étre numériques s’ils sont connus ou des
variables si leur valeur n’est pas définie. Les 4 parametres de chacune des membrures forment
ce qu’on appelle les parametres de Denavit-Hartenberg.

Afin d’établir les paramétres de Denavit-Hartenberg, chacun des repeéres est établi en se
basant sur les regles suivantes :

— L’axe z;_; est selon I'axe de mouvement du joint .

— L’axe z; est normal aux axes z;_; et z;, et passe par les points les plus rapprochés
de ces axes.

— L’axe y; complete le repere 7 en respectant la régle de la main droite.

~ Les reperes sont numérotés & partir de la base (repeére 0) jusqu’a l'extrémité.

— Le dernier repére peut étre placé arbitrairement tant que l'axe z; est normal a
I'axe 2z;_;.

3.3 Cinématique directe

Pour déterminer la cinématique directe du manipulateur, il faut dans un premier temps
déterminer les parametres de Denavit-Hartenberg. Pour déterminer ces parametres, il est im-
portant de placer le manipulateur dans sa position initiale, c’est-a-dire lorsque tous les angles
du vecteur de configuration § égalent 0. La figure 2 montre le manipulateur dans sa position
initiale. De plus, cette figure montre le choix des reperes. Le repére 0 est a la base du manipu-
lateur et les repéres sont numérotés de la base & Pextrémité du manipulateur. Les parametres
de Denavit-Hartenberg sont inscrits dans le tableau 2.

Articulation | 0 | d | | | «
1 0, 1 di| 0| 90°
2 92 0 ZQ 0
3 ;] 0 113 0

TAB. 2 — Parameétres Denavit-Hartenberg du manipulateur



F1a. 2 — Position initiale du manipulateur

En remplacant ces parametres dans la matrice de transformation de Denavit-Hartenberg,
on obtient les matrices suivantes :

cos(d;) 0 sin(d;) O
op sin(f;) 0 —cos(61) O
L =
0 1 0 dy
0 0 0 1
I cos(fz) —sin(62) 0 Izcos(8z)
17, = sin(fz) cos(f2) 0 lysin(6y)
0 0 1 0
0 0 0 1
[ cos(8s) —sin(0s) O lgcos(8s)
27, = sin(f3) cos(f3) O lI3zsin(fs)
0 0 1 0
0 0 0 1

Les matrices de transformation de la base & la fin de la membrure 2 %7, et celle de la base
a outil 75 sont définies comme suit :

cos(fy) cos(fy) —cos(fy)sin(fy) sin(fy)  cos(6y) s cos(62)

om _ om1m _ | sin(f1) cos(fz) —sin(fy)sin(8s) —cos(8y) sin(6;) !z cos(2)
Ty =TTy =
sin(6) cos(82) 0 Iy sin(82) + di
0 0 0 1

cos(f1) cos(@y + 83) —cos(81)sin(fy + 63)  sin(d1)  cos(6r) (I cos(Bz + 83) + 15 cos(6))
sin(6;) cos(fs + 83) —sin(f1)sin(y + 83) —cos(6y) sin(61) (I3 cos(f2 + 83) + Iz cos(6))
sin(f, + 83) cos(b + 03) 0 l3sin(8y + 83) + lysin(Fy) + d;
0 0 0 1

Ty = "I\ 1Ty =

10



La derniere colonne de la matrice de transformation représente la translation effectuée.
Ainsi, la position de l'extrémité du manipulateur est donnée par les 3 équations de la derniére
colonne.

Dz
bTa — bRa Py
D2
0 0 0 ‘ 1
Dz cos(81) (I3 cos(fz + 83) + Iz cos(62))
=1 py, | = | sin{6y) (I3cos(02 + 63) + Iy cos(62))
Dz I3 sin(92 + 63) + 1y sin(92) +d;

3.4 La matrice jacobienne étendue

La matrice jacobienne étendue sera principalement utilisée pour trouver la matrice d’inertie
et la matrice de Coriolis. La matrice jacobienne étendue est en fait la superposition des trois
matrices jacobiennes des trois membres du robot. Ces matrices jacobiennes seront représen-
tées dans le repere de la membrure qu’elles représentent respectivement afin de simplifier les
équations. De plus, ces matrices jacobiennes 6x3 peuvent étre divisées en deux sous-matrices
jacobiennes 3x3 soit la matrice jacobienne des vitesses linéaires et celle des vitesses angulaires.
Ainsi, nous appellerons J,, la matrice jacobienne 6x3 de la membrure n représentée dans le
repere n. Ju, sera la matrice jacobienne des vitesses linéaires de la membrure n représentée
dans le repere de base et J,,, sera la méme matrice représentée dans le repere de la membrure
n. Jas, sera la matrice jacobienne des vitesses angulaires de 1la membrure n représentée dans le
repere de base et Jqu, sera la méme matrice représentée dans le repére de la membrure n. Pour
avoir plus d’information sur la matrice jacobienne, consultez les ouvrages cités en référence ou
les définitions jointes en annexe de la version originale de ce rapport.

La méthode utilisée pour déterminer ces matrices est la suivante :

1. Trouver la matrice J,;, en dérivant le vecteur 5 de la matrice de transformation °7},.
. . T
2. Convertir J,;, dans le repére de la membrure n en posant Jyu, = "R, Jyn.

3. Utiliser la loi de propagation Jam = Japm—1 + "RaW oll 1 est un vecteur indiquant si la
rotation qui s’effectue toujours (par convention) autour de ’axe z a été réalisé selon 61,6,
ou ;. 4

4. Convertir Jop, dans le repére de la membrure n en posant Jg,, = OR,ZTJan.

5. Superposer les deux matrices jacobiennes afin d’obtenir J,,.

11



3.4.1 Calcul de J;

Déterminer °R; et p; :

Pz cos(f1) O
0 ORl Dy sin(61) 0
Tl = =
Dz 0 1
0 0 01 0 0
“cos(f;) O sin(6)
°Ri= | sin(6)) 0 —cos(6;) p1 =
L 0 1 0
Calcul de la jacobienne de vitesse linéaire :
Ops  Ops  Ope 0
oz oy 8z
Jopr = | 2 %fyi el =10
p.  Bp.  Ope 0
oz By 0z
0 0 0
Jval = ORITval - 0 0 0
0 0 0
Calcul de la jacobienne des vitesses angulaires :
0 0 0
Jam=]0 0 0
1 0 0
0 0O
0 T
Jomm="R1 Jon={1 0 0
0 0O
Finalement, la matrice J; :
0 0 0
0 0 0
Jl _ Jval _ 0 0 0
Joa1 0 00
1 0 0
0 090
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Alinsi,

. T . . . T
v = [ Vst Uyr V21 le le Qzl ] = L]l [ 91 02 03
3.4.2 Calcul de J,
Déterminer °R, et 7y :
Pa cos(f1) cos(f2) —cos(f1)sin(fy) sin(fy)  cos(fr) 2 cos(82)
or, — 'R, Py | _ sin(;) cos(fy) —sin(f;)sin(fz) —cos(f;) sin(6;) s cos(6z)
Dz sin(#s) cos(fz) 0 Iy sin(f;) + dy
0O 0 01 0 0 0 1
cos(f1) cos(f2) —cos(fr)sin(fz)  sin(fq) Pz cos(61) Iz cos(62)
'Ry = | sin(f;)cos(f,) —sin(6;)sin(6,) —cos(6;) P2 = | py | = | sin(61) 1, cos(62)
| sin(fz) cos(f2) 0 D, Irsin(6s) + dy
Calcul de la jacobienne de vitesse linéaire :
%L; %L; %”Z—z —sin(6;) Iz cos(62) —cos(61)lzsin(6,) O
Jup2 = %’Ty %% 8;; = | cos(f1)lxcos(f2) —sin(f1)lrsin(fy) O _
%Pzz %%z %PZL 0 I3 cos(6,) 0
0 0 O
Jvaz = OR2Tva2 = 0 lo O

—lycos(#2) 0 O

Calcul de la jacobienne des vitesses angulaires :

00 0 0 sin(6;) 0
Jaww =Jann +°Ra | 0 0 0 | =] 0 —cos(d;) O
010 1 0 0

gin(ds) 0 0

Joaz = R Japs = cos(6;) 0 O

0 1 0

13



Finalement, la matrice J; :

0 0 0
0 o 0
Jua2 '—‘12 COS(QQ) 0 0
J2 = =
Jaa sin(fs) 0 0
cos(fz) 0 0
0 1 0

Alinsi,

T .. .oaT
1722[%2 Uy2 Uz2 Qg0 Qyz Qz?] =J2[91 b 93}

3.4.3 Calcul de J;

Déterminer °Rs et 7 :

cos(f1) cos(fy + 63) —cos(6y)sin(fs +63) sin(8;)  cos(81) (I3 cos(6z + 03) + I3 cos(62))
sin(f1) cos(fy +63) —sin(8)sin(f2 + 85) —cos(f1) sin(f1) (I3 cos(dy + 83) + I3 cos(6a))
sin(é; + 83) cos(82 + 03) 0 I3sin(f2 + 03) + l2sin(62) + dy
0 0 0 1

0T3 —

cos(61) cos(62 + 83) —cos(f1)sin(fy + 83)  sin(61)
OR3 = | sin(6;)cos(fy + 63) —sin(6;)sin(fy +63) —cos(d;)

sin(62 + 63) cos(fz + 03) 0
Pe cos(61) (I3 cos(6s + 83) + 12 cos(62))
3 = | p, | = | sin(f1) (I3 cos(f; + 03) + 12 cos(6s))
D2 I3 Sin(&z + 63) + 1y sin(6’2) +d;

Calcul de la jacobienne de vitesse linéaire :

—sin(6;) I3 cos(fz + 03) + Iz cos(f2)  cos(61) (—lssin(fy + 03) — lpsin(62))  —cos(6y) I3 sin(fy + 05)

Jups = | cos(81)13cos(@s + 03) +1acos(6y)  sin(6r) (—lssin(fy + 03) — lasin(6,))  —sin(6) I3 sin(f; + 63)
0 I3 cos(fy + 03) + l2 cos(62) I3 cos(f2 + 63)
0 Iy sin(f3) 0
Jva3z = ORSTJUbS = 0 Is+1s COS(63) I3
~1I3cos(f2 + 63) — l2 cos(6z) 0 0

14



Calcul de la jacobienne des vitesses angulaires :

0 00 0 sin(61) sin(#;)
Jaws=Jap2+°Rs | 0 0 0| =] 0 —cos(6y) —cos(6;)
0 01 1 0 0
sin(@2+65) 0 0
T
Jaas =°Rs” Japs = | cos(f2+65) 0 0O
0 11
Finalement, la matrice J; :
I 0 l2 sin(93)
0 I3 + 15 cos(f3)
J JvaS -—lg COS(92 + 03) - l2 COS(QQ) 0
3 = =
Jaas sin(f2 + 63)
cos(f2 + 63) 0
L 0 1

Ainsi,

T . .
_’3 = [ Urs Uys Uz Qz3 Qy3 Q23 ] = J3[ 6, 02

15
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3.4.4 Calcul de la matrice jacobienne étendue

La matrice jacobienne étendue est simplement la superposition des matrices J;,J; et J3. On
obtient donc la matrice 183 suivante :

[ 0 0 0 ]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 Iz 0
J. = —l3 cos(62) 0 0
sin(6s) 0 0
cos(6s) 0 0
0 1 0
0 I3 sin(f3) 0
0 I3 +1cos(83) I3
—~l3 cos(fy + 63) — I cos(6) 0 0
sin(fy + 63) 0 0
cos(f2 + 63) 0 0
| 0 1 1 |

Cependant, les matrices d’inertie et de Coriolis doivent étre obtenues a partir de la matrice
jacobienne qui décrit la vitesse des centres de masse des membrures. Ainsi, nous aurions pu
utiliser la matrice précédente si la masse de chaque membrure était concentrée en son extrémité.
Toutefois, dans le cas précédent, nous avons fait I’hypothese que la masse de chaque membrure
est répartie uniformément sur toute sa longueur. Les centres de masse se situent donc au milieu
de chaque membrure.

16



La matrice jacobienne étendue devient alors :

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 %l2 0
—=1ycos8(6) 0 0
J =

sin(8,) 0 0
cos(fs) 0 0
0 1 0
0 I, sin(6s) 0

0 1l3 + 13 cos(83) —1~l3

2 2
—% I3c08(8 + 83) — Iy cos(62) 0 0
sin(fy + 63) 0 0
cos(fy + 63) 0 0
| 0 1 1

3.4.5 La dérivée de la matrice jacobienne étendue

La dérivée de la matrice jacobienne étendue sera utilisée pour calculer la matrice de Coriolis.
Elle est définie comme suit :

. adJ . OJ oJ
J=—10+—0+..+—0,
50, 98,2 T T Be,
Il est important d’inclure a la matrice J les termes 0, résultants de la dérivée qui doivent
multiplier les termes -599—{1.

17



On obtlent donc :

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
i % 6, I sin(6s) 0 0
5 cos(fs) 0 0
—6, sin(6y) 0 0
0 0 0
0 b3 L, cos(ds) O
0 —f3155in(3) 0
6y (% I sin(6s + 63) + Lo sin(62)) + %9'3 ls sin(65 + 65) 0 0
9 cos(bs + 63) + 65 cos(fa + 63) 0 0
—6,sin(6y + 63) — b3 sin (6 + 63) 0 0
| 0 0 0 ]

3.5 La matrice de masse étendue

La matrice de masse étendue M sera utilisée pour calculer les matrices d’inertie et de Co-
riolis. Cette matrice est une concaténation des matrices de masse de chacun des membres.

La matrice des masses étendues M est définie comme suit :

M, 0 .. 0
0 M, .0
M=1 " 9
0 0 0 M,

Les dimensions de la matrice M sont donc de 6nx6n.
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La matrice M,, est la matrice de masse d'une membrure et elle est définie de la facon
suivante :

[m, 0 0 0 0 0

0 m, O 0 0 0

0o 0 m, O 0 0
Mn N 0 0 0 sz Izy _‘Ia,‘z
0 0 0 -I, I, -—I,

L 0 0 0 '_Ia,‘z _Iyz Izz

oll m,, est la masse de la membrure et I;, I,y et I, sont les moments d’inertie de la mem-
brure au centre de masse autour des axes x, y et z.

Dans le cas présent, ces axes coincident avec les axes du repere de la membrure, donc les
moments d’inertie Iy, I, et I, égalent 0. De plus, le rayon des membrures est petit et le

moment d’inertie qu’il engendre sera négligé dans le modeéle.

Voici les 3 matrices de masse :

mi 0 0 0 0 0]
0 mi 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
Mi=1| g ¢ 0o 0 0 0
1 .
0 0 0 0 §m1r12 0
0 0 0 0 0 0 |
my, 0 0 0 0 0
0 mg 0 0 0 0
0 0 my O 0 0
Ma=1 19 0o 0 o0 0 0
1
0 0 —mgl 0
0 0 1277122
0O 0 0 0 0 L
L 12727 |
ms 0 0 0 0 o |
0 ms 0 0 0 0
0 0 ms O 0 0
Ms:=1 o o 0 o0 0 0
1
0 0 0 0 Timsl32 0
0O 0 0 0 0 Ll
L 12788 |
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La matrice M a donc une dimension de 18x18 et elle est égale a :

My 0 O
M=} 0 My, 0
0 0 M

3.6 La matrice d’inertie

La matrice d’inertie D est un élément clef du modele dynamique du manipulateur. Elle est
définie par I’équation suivante :

D=J"MJ

ol J est la matrice jacobienne étendue (les matrices jacobiennes de toutes les membrures
empilées les unes par dessus les autres) et M est la matrice des masses étendues.

En effectuant le calcul, on obtient la matrice d’inertie D suivante :

Dy 0 0
D= 0 gl-m'z l22 +l22 ms + %mg l32 +l3 ms3 l2 COS(Hg) %mg l32 + %lg ms l2 COS(Hg)
0 %mg l32 + %lg msa l2 COS(93) %mg l32

Dy = %ml 7'12 + %mg l22 (COS(292) + 1) + %mg l32 (COS(2 6y + 263) + 1)+
lamgly (cos(é?g) + cos(26y + 93)) +imgly® (COS(2 62) + 1)

Si on pose les valeurs suivantes pour différents parametres, on obtient une matrice d’inertie
D identique & celle obtenue numériquement par Roboop, une librairie C++ développé par M.
Richard Gourdeau, ce qui valide les calculs effectués jusqu’a maintenant.

mlzlkg mzzlkg m3:2kg d1=1m lgzlm 13=2m 7‘1:0.05m 91:0 62:() 63:0

9.001250000 0 0
D= 0 9. 4.666666667
0 4.666666667 2.666666667

3.7 La matrice des vitesses angulaires étendues

La matrice des vitesses angulaires étendues W sera utilisée pour calculer la matrice de
Coriolis. La matrice des vitesses angulaires étendues W est égale & :

Wy 0 0
W= 0 W, 0
0 0 0 W,

'Il
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Les dimensions de la matrice W sont de 6nx6n.

La matrice W,, est la matrice des vitesses angulaires d’'une membrure. Les vitesses angu-

La matrice W, est définie comme suit :

0 -9 Q 0
Q 0 -9, 0
-, . 0 0
Wu=1 9" 0 0 o0
0 0 0 9

0 0 0 -9

T

0
0
0
-Q,
0
Q

laires €,,82, et 2, sont les vitesses angulaires de la membrure par rapport au référentiel de la
membrure. Elles peuvent étre obtenues & 1'aide de la seconde partie de la matrice jacobienne
de la membrure. Dans le cas d’un manipulateur robotique, les vitesses angulaires €2;,§2, et 2,
sont en fonction des variables de joint 6, et de leur dérivée g,,. 11 est donc important d’inclure
la dérivée de la variable joint 0, & la vitesse angulaire Q.

O&?@DOOO

Les vitesses angulaires peuvent étre obtenues a partir de la matrice jacobienne comme suit :

4,
(= Jaun | 0o
| 65
On obtient donc :
0 sin(6,) 6, ]
Q, = 6, d, = cos(ﬁg)él
0 b |

Gy =

sin(92 + 93) 91

COS(92 -+ 93) 91

924-93

A partir de ces vitesses angulaires, on peut obtenir la matrice des vitesses augulaires de

chacune des membrures :

0 0 6 0
0 0 0 0
-6 0 0 O
W1:
0 0 0 0
0 0 0 O
L 0 0 0 -6
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0 —6, cos(6s) 6; 0 0 0
65 0 —sin(fs) 6, 0 0 0
W = —cos(62)6; sin(6,) 6, 0 0 O' 0 .
0 0 0 0 —8, cos(f,) 6,
0 0 0 6, 0 —sin(6,) 6,
I 0 0 0 —cos(f,) 6, sin(6,) 6, 0 |
[ 0 —Gy — 6, cos(fy + 63) 6, 0 0 0
b -+ 63 0 —sin(0; + 63) 6, 0 0 0
Wy = —cos(fy +03) 6, sin(B2 + 63) 6, 0 0 . 0 ' 0 '
0 0 0 0 —0; — 65 cos(fz + 63) 61
0 0 0 6 + 65 0 —sin(s + 63) 61
] 0 0 0 —cos(fy + 63) 6, sin(By + 63) 6, 0

La matrice des vitesses angulaires étendues W est donc une matrice 18 x18 et elle est égale a:

Wi, 0 0
W=| 0 W, 0
0 0 Ws

3.8 La matrice de Coriolis
La matrice de Coriolis est au sens physique la somme de 'effet de la force centrifuge et de
P’accélération de Coriolis. Cette matrice 3x3 peut étre calculée a partir de I’équation suivante :
C=J"WMJ+J MJ

Dans le modele dynamique, la matrice de Coriolis est multipliée par cj' Une fois cette multipli-
cation réalisée, la matrice de Coriolis devient plut6t un vecteur colonne 3x1 dont les équations
sont plus simples et surtout plus compactes.

Ainsi, on obtient la matrice de Coriolis suivante :

C =
. 1 . . .
[( - % lgz mo sin(2 62) — -‘_,; ms3 l32 sin(2 6y + 263) ~mgslgly sin(2 6y + 63) —ms3 lzz sin(2 62)) 6, 6
1 2 1 . 1 . ..
+ ( - -3- ms 3 sm(2 6y + 263) - 5 mglzlo sm(2 62 + 93) - 5 Iy sm(63) m3 13) 03 61
—(1 2 . 1 . 1 5 . 1 2 . .2
-6 12" my s1n(2 62) -+ 5 mzl3 1y s1n(2 fs + 63) -+ '2' ms ly SIH(Q (92) + 6 msl3 s1n(2 6, + 263)) 8,

. 1 .
- l3 ms3 lz sin(63) (93 92 - —2- l3 ms3 lz sin(93) 932

1
4

(—é ms l32 Sin(2 By + 2 93) -+ Z malsly sin(2 62 + 63) + =15 sin(93) m3 lg) (912 + 5 I3msly sin(63) 922]
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3.9 La matrice de Pattraction gravitationnelle

Nous allons déduire la matrice de gravité 3x1 a partir du schéma du robot.

Fic. 3 — Centre de masse et force gravitationnelle

On peut donc déduire la matrice suivante :

0
L (02 + 03) ms ls + (m I cos(f )+1m I cos(6 ))
G = 2gCOS 2 3)maizT g 342 2 5 M2t 2

1
5 gcos(fs + 03) msls
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3.10 Le modéle dynamique du manipulateur

Maintenant, nous avons calculé toutes les matrices essentielles pour définir le modele dy-
namique du manipulateur. A titre de rappel, nous avons calculé les matrices d’inertie D et de
Coriolis C' a partir des relations suivantes :

D=JTMJ] C=J"WMJ+J"MJ

ol J est la matrice Jacobienne étendue qui exprime la vitesse des centres de masse dans
le repere de chacune des membrures en fonction de la variation des variables de joint, J est la
dérivée par rapport au temps de cette matrice jacobienne, M est la matrice de masse étendue
et W est la matrice des vitesses angulaires étendues.

Ainsi, nous avons l’ensemble des matrices nécessaires pour exprimer la dynamique du ma-
nipulateur :

D(Q)§=7-C(7, 97— G(J
ott D(q) est la matrice d’inertie exprimée en fonction de ¢, 7 est le vecteur des couples
appliqués & chaque articulation, C(q, ) est la matrice de Coriolis exprimée en fonction de ¢ et

7 (dans notre cas, la matrice C' présentée precedamment est égale & C(7,q)q) et G la matrice
de la force gravitationnelle est exprimée en fonction de §.

Le vecteur ¢ est bien entendu le vecteur de configuration, c’est-a-dire le vecteur des variables
de joint.

Dans notre cas :

: 0, b
7= 6 7= 0 i=| 6,
93 93 93
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3.11 Le modeéle Simulink du manipulateur

Pour simuler le modeéle mathématique que nous venons d’obtenir, nous pouvons utiliser le
modele Simulink de la figure 4.

Qpp
»>(2D
Qp
P! x Db
inertia matrix P S SX=B (LDL)
O [H» >
L
> 1 >
mxm] s
4
1 P 1 »
Q > ta LDL Solver @ ° s 'CD
Tau »ia &l Qpoint0 % Q
d igpoint Qo
qpoint iq
non_lineaire

Fic. 4 — Modele Simulink du manipulateur

Le sous-module inertia matriz (voir figure 5) renferme le calcul de la matrice d’inertie en
fonction du vecteur ¢. Le sous-module non-linéaire (voir figure 6) renferme le calcul suivant :

B=7-C7-G

La matrice B est en fait un vecteur colonne puisque les matrices C et G sont aussi des ma-
trices 3x 1. Le module LDL solver inverse la matrice D et il la multiplie par le vecteur B ce qui
nous permet d’obtenir le vecteur ¢ soit l'accélération angulaire de chaque membrure. Ensuite,
on intégre 2 fois le vecteur ¢ afin d’obtenir les vecteurs ¢ et . Les vecteurs g0 et gpoint0 sont les
conditions initiales du systéme soit respectivement les angles de départ et les vitesses de départ
de chacun des membres. Le module de manipulateur prend donc comme entrées des vecteurs
constants pour les valeurs de g0 et gpoint( ainsi qu'un vecteur tau représentant le couple fourni
par les moteurs placés & chacun des joints du manipulateur.

Comme vous le voyez, les matrices sont définies par une série de boites de calcul redimen-

sionnées sous forme de matrice. Chacune de ces boites renferme ’équation mathématique d'un
champ de la matrice en fonction de ¢ et ¢.
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F1a. 5 — Modele Simulink de la matrice d’inertie Fi1c. 6 — Sous-module non-linéaire

Reshape Reshape

Fic. 7 — Modele Simulink de la matrice de gra-  F1c. 8 — Modele Simulink de la matrice de Co-
vité riolis

3.12 Validation du modele

Pour valider le modeéle, le manipulateur a été placé dans une position initiale puis relaché
pour voir son comportement oscillatoire. Ainsi, aucun couple T n’est appliqué par les moteurs
du manipulateur, il ne subit que l'effet de la gravité. Pour valider le comportement du manipu-
lateur, le méme test a été simulé & I’aide de la librairie Roboop écrite en C++ par M. Richard
Gourdeau. Je ne m’attarderai pas sur le fonctionnnement de la libraire Roboop puisque son
fonctionnement est plus complexe que Simulink et qu’elle est présentement en développement
pour permettre une interface plus facile a utiliser pour les non-initiés & la programmation en
C-+. Une dernitre chose, il est important de vous rappeler que #; = 0 lorsque le membre est
4 I’horizontale.

Les parametres utilisés pour effectuer les 3 tests qui suivent sont les suivants :

my=1kg my=1kg my3=2kg di=1m Ilp=1m I3=2m . = 0.05bm
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3.12.1 Test 1

Voicl les conditions initiales :

0 0
Go=| —m/2
—/4 0

St
I
o

Position des joints en fonction du temps

— Q1
L= -- Q2
N ~ N -
\ _ IO ) \ Q3|
05k 2N Gy ’ v
N , \ i \ 1 3
\ ) ' i v ! \
v , ) i \ H \
[ T > §
i \ ’
A / 7 v ; '
\ , ! i \ ; \
\ , ‘\ ! \ , \
g ~051 Mo ’ Nt A
g ~ v / \
= Yoo N
2 RN
2 -
< it sl
\
N ;
’ : \
’ A ! v
\ ; RS
sk . e N ’ N
B N N /
\ , . / NI
\ ’,
\ ’ ~ s
ok . ,
N
-
25 . 1 ) 1 1 : . )
[} 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Temps (sec)

Fic. 9 — Résultats du test 1 obtenus & partir du modele développé sur Simulink

Position des joints en fanction du temps.

.
L -
\ . s~ /’ \
0.51 AT [ \
; \ i \
4 ’ \
’ \ !
\ ; \ : '
; \ 1
1 ’ \ v
; * ! v
o \ \ :
v 1 1 / \
; \ /
v 7 \ \
v ’
N ’ N / \ i *
\ / \ 4 \
5 -0.5]- D) N ; LN N
8 ’ N
2 N -7
H -
2 : -
< 1} SN
PR ’ A
s N 7 A
\ -
‘. / \ JRETN
—15F7 i =l 7 N 7 y
A v \ 7 \\ Y
\ , N , -
\ ’ ~ s
2+ \ 2 — Q1
~ - Q2
- -
25 s L I I . L ) )y
0 o5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps {sec)

Fic. 10 — Résultats du test 1 obtenus a partir de Roboop

On remarque que les résultats sont identiques. Il est donc peu probable que notre modele
soit erroné.
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3.12.2 Test 2

Voici les conditions initiales :

S
Il

o

s
RN ’ \
7 \ / Y
051 PRt 7 o i 1
’ \ l \ [
’ \ s~ 1 i i
\
.
/ \ / / | ; v
0 T T
; ¥ ! A t
N 7 N ! v ! v
AN \ ! \ g . \
05 . \ o A N\ \
= N N o / \ \
3 N / \
g . N / : N
2 -tf N T [ N
=3 \ 7 \
2 !
< N i A
e N
15k LT Sl 4. 3 LT
. Dl / N /A
PN : N
i N /
N s -
2 . N 2 ’
A} N ’
\ ’
N ’
—25F Ny
.3 L I L . L L +
[} 0.5 1 1.5 2 25 35 4

Temps (sec)

Fia. 11 — Résultats du test 2 obtenus & partir du modele développé sur Simulink

Pasition des joints en fonction du temps

~ // N
BN \
! \ / \
05k RN ; o
RN N i !
l
4 v ' ; 1
’ s ’ \ i
. Y ; N 1 i \
0 7 7 * T
\ , \ , \ . t
A \ K A ; \
NP \ \ Y \
~0.5; . v / ~ \ v
= \ \ /l 1 \ v
3 . S ; \ \
£ S N
W ik N 1 AL o
o N 1
=3 / \
2 \
~ / N
- A} -
—15k R S i 3 -
\ . / S ’
/ N
A ’ \ - ’
N
ok ) RET ORI S
\. by
\ ,
\ s o
-2.5t S Q2
--Q3
3 L L ) y L I -
[} 05 1 1.5 25 3.5 4

Temps (sec)

Fiae. 12 — Résultats du test 2 obtenus a partir de Roboop

On remarque encore une fois que les résultats sont identiques.
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3.12.3 Test 3

Voici les conditions initiales :

0 T4
—‘()‘—‘ —7T/2 —E): 0
/6 0

Angles (rad/sec)

-4
2
Temps {sec)

F1c. 13 — Résultats du test 3 obtenus & partir du modeéle développé sur Simulink

Vitesse des joints en fonction du temps

Angtes (rad/sec)
o
T

I T T s .
AR v : [

3k

Temps {sac)

Fic. 14 — Résultats du test 3 obtenus a partir de Roboop

Dans ce test, le manipulateur tourne sur lui-méme & une vitesse de 4 rad/sec lorsque les
segments 2 et 3 sont relachés. On remarque que les résultats sont légérement différents. Cela
est attribuable & une petite différence dans la fagon de calculer le moment d’inertie du segment
1. Toutefois, comme on peut le constater, ce moment d’inertie a peu d’influence.
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4 Asservissement dans ’espace articulaire

Cette section du travail & été élaborée conjointement par Jean-Julien Carriere et moi-méme
afin de rallier nos forces pour produire un travail de plus grande envergure et parfaire davantage
nos connaissances. A partir du modele développé précédemment, nous avons implanté quatre
compensateurs différents soit : un compensateur & couple pré-calculé, un compensateur PID
industriel, la commande adaptative de Slotine-Li et la commande adaptative de Slotine-Li mo-
difiée. La section qui suit traite en détail de chacun de ces compensateurs et les compare entre
eux.

Nous verrons dans cette section différents tests que nous avons effectués dans I’espace articu-
laire. C’est A dire que nous avons directement utilisé les angles désirés comme variable d’entrée.
Ceci nous a permis de bien comprendre le comportement de chacun des controleurs.

4.1 Compensateur a couple-précalculé
4.1.1 Le modele du compensateur

Dans un premier temps, nous avons réalisé un compensateur a couple pré-calculé. Ce com-
pensateur est simple 3 réaliser lorsqu’on connait la dynamique du systeme et il offre des perfor-
mances trés surprenantes. En effet, il utilise la dynamique du systéme pour calculer le couple
nécessaire pour atteindre I’accélération désirée. Dans le cas de notre manipulateur, le compensa-
teur & couple pré-calculé offre une compensation des couples perturbateurs engendrés par leffet
de Coriolis et de la gravité. De plus, accélération désirée, calculée a partir d’un simple PID,
est multipliée par la matrice d’inertie du robot afin de découpler parfaitement les entrées du
systéme et calculer ainsi les couples nécessaires pour atteindre 1'accélération désirée de chacune
des articulations sans affecter I’accélération des autres articulations. Ce sont les deux grandes
propriétés du compensateur & couple pré-calculé : commande parfaitement découplée et com-
pensation de l'effet de Coriolis et de la gravité. La figure 15 présente le modele théorique d’un
compensateur & couple pré-calculé et la figure 16 présente le modele Simulink du compensateur
que nous avons réalisé.

Bien entendu, ce compensateur fonctionne trés bien si on connait parfaitement la dynamique
et les parametres du robot. Pour illustrer ce comportement, nous avons fait les tests de deux
facons différentes : en utilisant les parameétres exacts du systéme et en changeant la masse de la
membrure 3 pour simuler les répercussions sur le robot d’une masse soulevée a P'extrémité de la
membrure 3. En effet, lors des tests avec perturbation, le controleur calcule la compensation de
la gravité et de leffet de Coriolis en croyant que la masse de la membrure 3 est de 2 kg quand
en fait elle est de 4 kg. Vous verrez les résultats ainsi qu'une discussion dans la section suivante
du rapport.
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Fic. 16 — Modele Simulink du compensateur & couple-précalculé

4.1.2 Choix des gains du compensateur

Avant de vous présenter les résultats, il est important de déterminer les gains du systeme.
Dans un premier temps, nous avons calculé les gains en plagant les pdles du compensateur.

La loi de commande du contréleur cinétique est la suivante :

;j*:&d+KP(@—Q_)+KD(€Z;d—§')+KI/(@—@dt
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En posant £ = §; — ¢ et en posant I’hypothese que (j'* = ¢, on obtient :

0=¢&+ Kpe+ Kpe+ K; | £dt

—

On effectue la transformée de Laplace :
K,
0= 5%+ Kp + sKpe+ —~
0= s’ + sKpé'+ s*Kpé'+ K&
Les poles py, po et ps doivent satisfaire I’équation suivante :
0=(s—p1)(s—p2)(s —p3) = * = (p1 + P2 + ps)s” + (P12 + P1Ds + P2p3)s — P1P2ps3
Ainsi, on peut déduire que :
Kp=pipy+mps+paps  Kp=—(p1+p2+ps)  Ki=—pipops

Les performances recherchées sont les suivantes :

— Un temps de réponse a 2% pour un échelon de 1 rad inférieur a 1 sec.
Un dépassement le plus faible possible.

Une erreur en régime permanent nulle.

— La meilleur résistance possible aux perturbations.

|

Ainsi, on peut se dire que la constante de temps doit étre d’environ 0.5 sec, ce gui correspond
a des poles placés a -2.

On obtient alors les gains suivants :
Kp =12 KD =6 K] =38
Les performances avec ces gains sont tres désastreuses. Le gain intégral K; est beaucoup
trop grand se qui entraine un dépassement énorme. De plus, le temps de réponse est beaucoup
trop grand.
Nous avons donc choisi par essais et erreurs de nouveaux gains :
Kp=120 KD:2O K1:10

Vous verrez dans la section des résultats les performances du compensateur utilisant ces
gains.
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Paramétres | Descriptions Valeurs
my masse du segment 1 1 kg
dy longueur du segment 1 1m
mo masse du segment 2 1 kg
lo longueur du segment 2 1m
ms masse du segment 3 2 kg
ls longueur du segment 3 2m
T1 rayon du segment 1 0.05 m

TAB. 3 — Parametres du manipulateur

4.1.3 Résultats

Quatre tests différents, deux tests sans perturbation et deux tests avec perturbation, ont

été effectués a partir de ce compensateur.

La premiére simulation permet de voir la réponse du systeme a 3 échelons de 1 rad (qra=1
A t=0 sec, gog=1 & t=2 sec et gs;=1 & t=4 sec). Dans la seconde simulation, on peut voir le
manipulateur suivre 3 sinusoides qui commencent aux temps 0 sec, 2 sec et 4 sec. Les figures

17 et 18 présentent la commande appliquée au compensateur soit les vecteurs gg.
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Fic. 17 — Commande appliquée aux simulations

let3

Les mémes commandes sont appliquées au compensateur pour les simulations 3 et 4 sauf
que cette fois la masse du membre 3 a été changée. Le compensateur croit que la masse est de
2 kg alors quelle est maintenant de 4 kg. Cela permet de simuler le comportement du robot

lorsque celui-ci souléve un objet.

0.8

0.8

0.4

0.2

Commande (gd} en fonction du temps
v T T ¥

2et 4

Vous trouverez donc dans l'ordre les résultats aux simulations 1, 2, 3 et 4.
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Comme nous avons discuté dans la section précédente, le couple pré-calculé devrait étre
plus performant que le PID classique, car en plus de découpler les mouvements des bras, il
tient compte des différents effets externes non-linéaires comme la force de Coriolis et la force

de Gravité.

Les figures 19 et 20 montrent la position @ en fonction du temps. On note tout d’abord que
le temps de réponse est tres court a environ 0,5 sec. En régime permanent, I'erreur de position
est pratiquement nulle soit d’environ 1073. Les figures 21 et 22 illustrent le comportement de

Perreur en fonction du temps.

Q en fonction dutemps

Q {rad)

4
temps (s}

F1G. 19 — Réponse a un échelon
tion
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F1G. 21 — Erreur a un échelon sans perturbation

Q en fonction du temps

temps (s)

F1c. 20 — Réponse & une sinusoidale sans per-

turbation

Erreur {qd - g} en fonction du temps
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F1G. 22 — Erreur 4 une sinusoidale sans pertur-

bation
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Les figures 23 et 24 montrent le couple (tau) calculé par le contréleur a couple pré-calculé
en fonction du temps pour chacune des commandes. On remarque que les couples calculés sont
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treés grands. En pratique, il faudrait réduire les gains, saturer les couples demandés ou éviter
de demander des commandes de type échelon afin d’éviter de demander des gains exorbitants

aux moteurs.

couple (tau) en fonction du temps couple {tau) en fonction du temps
T T Y T T T

— taut
~ - tau2
—- tau3

3000} e T L
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1000} R g b
: i

!

i
&
2
S
:
N e o e e tat) TR

Sl ~1000}
I NI P R S T I S S S S
temps {s) temps {s)
F1a. 23 - Couple, échelon sans perturbation Fia. 24 — Couple, sinusoidale sans perturbation

Observons maintenant la réponse & une perturbation. Les figures 25 et 26 montrent la ré-
ponse du systéme 3 la commande appliquée. On remarque que le contréleur a couple pré-calculé
apporte une amélioration substantielle quant & la performance face aux perturbations. En effet,
les effets perturbateurs sur les autres articulations sont réduits, ainsi que le dépassement ef le
temps de réponse. Vous trouverez en annexe des figures supplémentaires montrant les courbes
des couples et de Perreur pour ce contrdleur avec perturbation.

Q en fonction du temps Q en fonction du temps

Q frad)

-0.2
o

temps (s)

temps (s}

F1c. 25 — Réponse & un échelon avec perturba-  F1G. 26 — Réponse & une sinusoidale avec per-
tion turbation
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4.2 Compensateur PID industriel avec compensation de gravité

4.2.1 Le modéle du compensateur

A

> g=D"F-C-6G)

Manipulateur

o |

Compensation de la
gravité

;.=;d+KP(§—ad)+KD(§“§d)+KIJ.é_‘?ddt 9a

Controleur PiD

F1c. 27 — Compensateur PID industriel avec compensation de la gravité
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Manual Switch
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Fic. 28 — Modele Simulink du compensateur PID industriel avec compensation de la gravité

4.2.2 Choix des gains du compensateur

Les gains du compensateur ont été déterminés par essais et erreurs. L’objectif était toujours
d’obtenir une réponse rapide, un dépassement faible et une bonne résistance aux perturbations.
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Ainsi, nous avons obtenu les gains suivants :

Kp:120 KD:20 K[:10

4.2.3 Résultats

Nous avons effectué les mémes quatre tests que pour le compensateur a couple pré-calculé
(deux commandes, avec et sans perturbation). Ce sont d’ailleurs les mémes tests qui seront

répétés pour tous les contrdleurs.

Observons les performances du controleur PID avec compensation de gravité. Cette derniere
compensation permet d’enrayer les effets perturbateurs de la force de gravité présente dans le
systeme ce qui améliore grandement les performances du controleur.

Les figures 29 et 30 montrent la position Q en fonction du temps. On peut constater que le
temps de réponse est d’environ 1 sec, mais qu’il varie beaucoup en fonction des autres articula-
tions en mouvement. On remarque notamment que le mouvement des bras n’est pas découplé
lors de I'utilisation de ce contréleur. En effet, on voit que les mouvements des bras 2 et 3 s’in-
fluencent mutuellement. Ceci est did & la structure du contréleur. En effet, la commande ne
tient compte que de 1’écart entre ’angle de chacune des articulations et I'angle désiré et agit.
de facon indépendante sur chacun des joints. Les figures 31 et 32 illustrent le comportement de

Perreur en fonction du temps.

Qen fonction du temps

Q en fanction du temps
- 15

Q (rad)
Q (rad)

Tme .. — qt 4
-
- &

1 2 3 4 5 6 7 8
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Fi1c. 30 — Réponse a une sinusoidale sans per-

FiG. 29 — Réponse a un échelon sans perturba-
turbation

tion
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Erreur {qd - g} en fonction du temps
: ; T . +

arreur (rad)

erreur (rad)

o8 ; ; . ; ; : ; ;
0 5 6 7 8 g 10
temps {s)

temps {s)

F1G. 32 — Erreur a une sinusoidale sans pertur-

Fi1c. 31 — Erreur a un échelon sans perturbation  pation

Les figures 33 et 34 montrent le couple (tau) calculé par le PID en fonction du temps pour
chacune des commandes. On remarque des impulsions dans le couple demandé au démarrage
de chacune des articulations. Cela provient de 'erreur qui passe instantanément de 0 a 1 rad,
ce qui entraine une réaction violente du contréleur. Ce comportement sera observé pour chacun
des controleurs et il est dii a la commande que nous avons choisi d’appliquer.

couple (tau) en fonction du temps
¥ T 800 T
— taul :
- - taw2
ST taud

coupte (tau) en fonction du temps

900 T T

T T T T T T

— taul
- - ay2
- taud

]

|

800 - 1
800} -+ {
j

700 §
400F \5

8001 z
200} §
§

400~

tau {Nm)

i
tau (Nm}

3001
-200-

—400} -
1008

S fre T ~ _ ' -600[ -

-100 \ L 1 I . . i
0

_800 L 1 i L L L L . t
0

4
temps (s) temps (s}

F1G. 33 - Couple, échelon sans perturbation F1G. 34 — Couple, sinusoidale sans perturbation

Observons maintenant la réponse & une perturbation. Les figures 35 et 36 montrent la ré-
ponse du systéme & la commande appliquée. On remarque que le PID ne permet pas de controler
efficacement le systéme. Le dépassement est de beaucoup augmenté, ainsi que la propagation
des effets négatifs causés par I'accélération des autres articulations. Vous trouverez en annexe
les figures supplémentaires des couples et de I'erreur pour ce controleur avec perturbation.
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Q en fonction du temps Q en fonclion du temps

Q {rad)
i
Q (rad)

termps (s) temps {s}

Fic. 35 — Réponse & un échelon avec perturba-  F1G. 36 — Réponse & une sinusoidale avec per-
tion turbation

4.3 Commande adaptative de Slotine-Li
4.3.1 Le modeéle du compensateur

Le compensateur 4 commande adaptative de Slotine-Li est tiré des références [7], [6] et [4].
La loi de commande est présentée & la figure 37. Comme vous le voyez, le controleur cinétique
détermine la vitesse désirée g*. Cette vitesse ainsi que sa dérivée sont utilisées par le controleur
dynamique. Le controleur dynamique calcule le couple demandé & partir de lerreur entre la
vitesse actuelle et la vitesse désirée ainsi qu’a partir de l’accele;atlon désirée, la vitesse désirée
et la dynamique du systéme inscrite dans la matrice Y(¢, ¢, , ¢ )a L’estimateur de parametre
recalcule le vecteur & en fonction de ’erreur entre la vitesse obtenue et la vitesse demandée. Le
plus difficile est de représenter le systéme sous la forme Y (g, g, q q ) ]

Nous sommes habitués de représenter le systéme sous la forme suivante :

7=D(@] +C{d,q) + G

Mais, pour pouvoir évaluer les parametres, il faut séparer les fonctions (la matrice V) des
parameétres (le vecteur &) :

— - o ¥ LR o
F=Y(q¢4q,.q)d

Pour déterminer la matrice Y et le vecteur &, il faut d’abord trouver les matrices D, C et G
de la dynamique du systeme. Ensuite, il faut développer les expressions du vecteur T. A partir
de ces expressions, il faut isoler les termes des parameétres qui vont s’insérer dans le vecteur Q.
Ensuite, on enléve les termes des parametres des expressions et on les réorganise de fagon a les

placer dans la méme disposition que dans le vecteur a.
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Comme vous pouvez le constater, ce développement est assez laborieux. Voici tout de méme

le vecteur @ et la matrice Y du modele :

. 1 ) . ) .
= §m17'1‘2 maoly® mals® LiPmg malsls l3ms maly maly
Y1
Y(§4d.D=| v2
Y3
Y1 =
g, (lcoq(29)+1)9" 1sin(29)9'*9' 5s1n(29)9’*9’
1 3 6 O 2 6 1 8 2 2 1 24 2 1 2 bl

(% cos(262 +2863) + —é) 6, + (—% sin(26, + 2653) 0"
—%sin(292 +265)65") 6, — 2—5451n(292 +265)6," 6, %sin(?ez +265)6,6,°
(% cos(265) + %) b, — %sin(? 6,) 65" 6, %sin(ZGz) 0," 6,
(% cos(f3) + %cos(? 62 + 63)) 61 + (—-;— sin(2 62 + 63) 6
+(—i sin(20, + 63) — %sin(eg))ﬁg*)él - %sin(? By +65) 6, 6
0o , 0

1 1 .
+(_Z sin(2 0, + 93) - Z sin(63)) 038 , 0

Y2 =
1. 1. R 1 A I .1 L

0 , <65+ =sin(26;)6:6;, , —sin(20,+2605)6:6; +-63+-0> , 6O+ —sin(26;)0,0; ,

3 6 6 3 3 2
.1 .1 e 1. w1 ce o1 ok

COS(93)92+§COS(93)93—551n(93)93 92+(——§sm(93)92 —-2-5111(63)63 )63+-2—s1n(202+93)61 0;
1 1
59 cos(fs +83) , gcos(z) 59 cos(62)

Ys =
1 T R I
o , 0 gsm(292+293)9191 +§93+§92 , 0

.1 w1 1 L s
%cos(03) 0, + 5 sin(f3) 62602 + (Z sin(26, + 83) + 2 sin{f3)) 61 6+ ,

%9005(924-93) , 0 , 0

Cette matrice a été utlisée dans le modele Simulink de ce compensateur et du compensateur
4 commande adaptative modifiée qui est expliqué a la section suivante.
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Fic. 38 — Modele Simulink de la commande adaptative de Slotine-Li
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4.3.2 Choix des gains du compensateur

Les gains utilisés pour ce compensateur ont été déterminés par essais et erreurs. Nous avons
remarqué qu’il est important de respecter la regle suivante :

K, > K, >T!
ou I'"! est simplement une matrice de gain diagonale définie positive.
Les gains choisis sont les suivant :
K,=100 K;=10 TI'=5

4.3.3 Résultats

Nous avons effectué les mémes quatre tests (deux commandes, avec et sans perturbation)
que pour les autres compensateurs.

Il est & noter que nous avons choisi comme parametres initiaux des parametres qui sont
proches des parametres réels soit un écart entre 0 et 20% . Le tableau 4 et les figures 39 et 40
permettent de voir les valeurs choisies, les valeurs atteintes et leur évolution. Les valeurs choisies
initialement sont assez proches des vraies valeurs ce qui est logique, car on peut penser que bien
que la valeur exacte ne soit pas connue, nous avons une bonne idée de I’ordre de grandeur de
ces parametres.

Paramétres | Valeurs | Paramétres initiaux | Paramétres finaux

(%1 0.005 0.005 5.5
Qo 1 1 8.1
Q3 8 9 34.5
o 2 1.2 23.0
o 4 5 19.5
g 4 3 2.2
[6%4 2 2 0

Qg 1 0.5 -0.5

TAB. 4 — Parametres pour un échelon, Slotine-Li

On remarque d’apres les figures que le controleur a tendance a faire stabiliser les valeurs des
parametres vers des valeurs tout & fait différentes des valeurs attendues. En fait, les parametres
ne convergent pas nécessairement vers les valeurs attendues, mais vers d’autres valeurs équiva-
lentes qui fonctionnent bien. Effectivement, les graphiques de I'erreur qui seront vus plus loin
permettent d’accepter ces valeurs puisque ’erreur en régime permanent est de I’ordre de 1073.

On remarque également des discontinuités dans les valeurs des parametres aux temps t = 2 sec
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et t = 4. Elles sont dies & la mise en mouvement des articulations 2 et 3 respectivement et bien
entendu aux discontinuités présentent dans la commande. En effet, ce sont les mouvements des
différents bras qui influencent le comportement du compensateur, il doit calculer les nouvelles
valeurs des parametres en fonction de 1’écart entre la vitesse obtenue et la vitesse désirée. Le
compensateur doit agir rapidement pour contrer les changements brusques provoqués par les
discontinuités, mais les parameétres se stabilisent & nouveau dans I’espace de quelques secondes
par la suite.

Evidemment nous pourrions jouer avec les gains pour influencer le couple et 1'erreur que nous
désirons.

Parametres en fonction du temps. Parametres en fonction du temps
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Fi1G. 39 — Parametres pour un échelon, (sans  Fi1g. 40 - Paramétres pour une sinusoidale,

perturbation) (sans perturbation)

Les figures 41 et 42 montrent la position Q en fonction du temps. Dans ce cas-ci, les gains
choisis sont de § = 10, K; = 100 et A = 5. On remarque que la performance de ce controleur
est inférieure a celle du compensateur a couple pré-calculé en ce qui concerne erreur. Ceci
est normal, car le couple pré-calculé connait avec exactitude le systéme et applique une loi de
commande parfaitement découplée qui est en fonction de ces parametres connus. On remarque
cependant que le dépassement est inférieur au dépassement observé dans le cas du PID et que
la propagation des effets du mouvement d’un membre sur les autres membres est inférieure
au cas du PID. L’erreur en régime permanent est minime. Les figures 43 et 44 illustrent le
comportement de 'erreur en fonction du temps.

Les figures 45 et 46 illustrent le couple calculé par le contrdleur 4 commande adaptative
en fonction du temps pour chacune des commandes. On remarque que le couple calculé est de
I'ordre de 10*. Evidemment nous sommes en simulation, mais nous ne pourrions pas implanter
un tel controleur sur un vrai systeme. Afin de simuler de fagon plus exacte le systéme, dans le
cas ou on chercherait a I'implanter, il faudrait ajouter des saturateurs pour tenir compte des
limites physiques réelles des moteurs.
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