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Abstract :

The biped robot is one of the most attractive types of robots because of its similarity
with the locomotion of the human being and his ability to assist people. This thesis
focuses on dynamic modeling and command / control of two types of biped robots:
compass-like biped robot and biped robot with five (05) degrees of freedom. As for
modeling, the biped robot is modeled as a manipulator robot (relative coordinates).
The dynamic modeling is based on Lagrange's formalism. Regarding the command,
different scenarios inspired by the human being gait were considered. For this, tests
in simulation, on the two types of biped robots represented by their models, were
made in Matlab environment while considering a flat surface. The results that we

have obtained are very good and very satisfactory results.

Keywords :

Biped robot, modeling, command / control, Lagrange formalism.

Résumeé :

Le robot bipéde est I'un des types de robots les plus attrayants du fait de sa similarité
avec la locomotion de I'étre humain et de sa capacité a assister les personnes. Ce
mémoire porte sur la modélisation dynamique et la commande/controle de deux
types de robots bipedes : robot bipéde de type compas et robot bipede a cinq (05)
degrés de liberté. Quant a la modélisation, le robot bipede est modélisé tel qu'un
robot manipulateur (coordonnées relatives). La modélisation dynamique réalisée est
issue du formalisme de Lagrange. S'agissant de la commande, différents scénarios
s'inspirant de la marche de 1'étre humain ont été considérés. Pour cela, des tests en
simulation, sur les deux types de robots bipédes représentés par leurs modeles, ont
été réalisés dans I'environnement Matlab tout en considérant une surface plane. Les

résultats qui nous avons obtenue sont de tres bonne et tres satisfaisant résultats.
Vi



Mots clé:

Robot bipede, modélisation, commande/controle, formalisme de Lagrange.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’homme a toujours révé de concevoir des machines capables de le remplacer
dans ses activités. Il s’agit notamment des robots, qui sont en général des imitations
de la morphologie humaine. Il a commencé par inventer le bras manipulateur en
premier temps, puis il s’est intéressé par la suite, entre autres, au développement des
robots marcheurs tels que les robots humanoides. Ces derniers sont choisis pour leur
capacité et dextérité de se déplacer dans des locaux (maisons). A titre d’exemple et
pour ne citer que cela, ces robots sont capables de monter ou descendre des escaliers,
faire le ménage, assister des personnes a mobilité réduite ou handicapées [4]. D’une
facon générale, 1'utilisation des robots marcheurs s’étale a plusieurs domaines a
savoir 'exploration de I'espace et le domaine nucléaire la ou l'intervention directe de

I"’homme sera dangereuse.

Le terme humanoide a été attribué a ce genre de robots du fait de leur
ressemblance morphologique a I'humain. II évoque la bipédie, la présence de
deux bras et d'une téte. Le développement de systemes de locomotion a jambe, qui
concernent le corps inférieur, a recu récemment une attention particuliere de la part
des chercheurs en raison de leur plus haute mobilité par rapport aux véhicules
conventionnels a roues. Comme une classe de machines marchantes, les robots
bipédes imitent la locomotion humaine pour l'utilisation dans les environnements
hostiles et quelques champs industriels. Plusieurs travaux de recherche ont été

réalisés autour de la locomotion bipéde a savoir la modélisation dynamique et la

commande/controle [2].

Dans ce projet de fin d’étude, nous nous sommes limités a la partie bipédie
assurant le déplacement de I’humanoide. En effet, deux aspects relatifs aux robots
bipedes ont été étudiés: la modélisation et la commande/controle. Cependant, la
commande/contrdle des robots bipedes, qui se base sur I'établissement des modeles

précis, s'avere difficile puisqu’il s’agit de maintenir 1'équilibre et la stabilité du
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systeme en permanence lors de son évolution en l'exécution de la tache qui lui est

assignée.

Le travail réalisé dans ce mémoire se base sur des travaux de recherche récents
réalisés dans le contexte des robots bipédes [3]. Il s’agit donc de deux types de robots
bipédes : robot de type compas et robots bipéde a cinq (05) degrés de liberté. La
modélisation dynamique a été établie en se basant sur le formalisme d’Euler-
Lagrange. S’agissant de la commande, nous avons proposé des scénarios qui
consistent en I'imitation de la marche de 1’étre humain. Pour cela, des simulations ont

été réalisées dans I'environnement MATLAB tout en considérant une surface plane.

Par ailleurs, notre manuscrit est organisé autour de trois chapitres suivis d"une

conclusion.

Le premier chapitre dresse un état de I'art sur les robots marcheurs. Nous
nous intéressons plus particulierement aux robots monopodes, bipedes,

quadrupedes, hexapodes et robots a huit pattes.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrivons les différentes commandes dédiées
aux robots manipulateurs exprimées dans les différents espaces, opérationnel et

articulaire.

Le troisieme chapitre, qui représente le cceur de notre travail, est réservé la
modélisation et a la commande de robots bipedes. Les deux robots bipédes dont il
s’agit sont le robot de type compas et le robot bipede a cinq (05) degrés de liberté. La
modélisation dynamique réalisée est issue du développement de Lagrange. La
commande a appliquer, pour plusieurs scénarios issus du comportement humain
lors de la marche, est la commande linéarisante. Pour les différents tests de

simulation nous considérons une surface plane.

Nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale et nous

formulons quelques perspectives.
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Chapitre 01 Etat de I’ Art sur les Robots Marcheurs

Chapitre 01:

Etat de I’Art sur les Robots Marcheurs

1.1 Introduction:

Les robots marcheurs ou a pattes sont un type de robots mobiles qui utilisent des
membres mécaniques pour se déplacer. IIs sont plus polyvalents que les robots a
roues et peuvent traverser de nombreux terrains différents, bien que ces avantages
exigent une complexité et une consommation d'énergie accrues. Ils offrent une
mobilité supérieure sur les terrains naturels, car ces véhicules peuvent utiliser des
repose-pieds discrets pour chaque pied, contrairement aux véhicules a roues. , qui
nécessitent une surface de support continue. Par conséquent, ces véhicules peuvent
se déplacer sur des terrains irréguliers, en modifiant la configuration de leurs jambes
afin de s’adapter aux irrégularités de la surface. En revanche, les pieds peuvent
établir un contact avec le sol en des points choisis en fonction des conditions du
terrain. Les robots a jambes imitent souvent les créatures a jambes, tels que les
humains les animaux ou les insectes [7-8].

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différents robots marcheurs a
pattes commencant par le robot monopode (une seule patte) jusqu’au robot multi-

pattes.

1.2 Les Robots Marchants :

Les robots a pattes peuvent étre classés en fonction du nombre de membres qu'ils
utilisent, ce qui détermine l'allure disponible. De nombreux robots a jambes ont
tendance a étre plus stables, alors que moins de jambes se prétent a une plus grande
maniabilité [5].

La description suivante est organisée en fonction du nombre de jambes des

systemes de locomotion, en commencant par les systemes monopodes, puis par les
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Chapitre 01 Etat de I’ Art sur les Robots Marcheurs

systemes bipédes et par les systemes quadrupéedes et multi-pattes, les robots a six et

huit pattes [6].
1.2.1 Les Robots Monopodes :

Les robots monopodes sont des véhicules a une jambe, leur locomotion se
faisant par sauts. Ces machines sont donc également connues sous le nom de robots a
sauts. Bien que le kangourou soit 1'exemple naturel le plus approximatif de la
locomotion par sauts, ce modele peut également étre appliqué aux bipedes en
marche, qui alternent entre un pied ou pas du tout en contact avec le sol. Ces
machines gardent un équilibre actif tout en bougeant, obtenant une stabilité
dynamique en modifiant leur son centre de gravité et en appliquant des forces
correctives pour éviter les chutes en cas de perturbation, permettant ainsi une
meilleure compréhension des échanges énergétiques intervenant au cours d'un cycle
de locomotion, et en mettant l'accent sur les problemes de stabilité active et
dynamique, sans nécessiter de schémas de coordination des pattes.

L'avantage d'une seule jambe est qu'ils peuvent sauter par-dessus et se
déplacer sur n'importe quel type de terrain lorsqu'ils prennent un bon départ et

sautent par-dessus tous les obstacles.

Matsuokaa [24] été le premier a construire une machine selon ces concepts.
Son objectif était de modéliser les sauts cycliques dans la locomotion humaine. Pour
atteindre cet objectif, Matsuoka a formulé un modéle comprenant un corps et une
jambe de faible poids et a estimé que la durée de la phase de soutien était plus courte
que celle de la phase de vol balistique.

Pour tester le systeme de controle, Matsuoka a construit une machine a sauts

de jambe plane [8-9].
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Figure 1. 1: Monopode Robot “Bowleg Hopper”

1.2.2 Les Robots Bipedes :

Dans le cas de robots a deux jambes, la recherche sur la locomotion bipéde,
comparée au cas a plusieurs jambes, a progressé plus lentement en raison de la
difficulté d'établir un controle stable, car les robots bipedes sont plus exigeants en ce
qui concerne sa dynamique équilibre. La principale limite initiale de ces machines
était sa faible vitesse, nécessitant 90 secondes pour effectuer une étape. Ces derniéres
avancées ont permis d'atteindre des vitesses proches de celles atteintes par I'étre

humain [6].

Les robots bipedes peuvent effectuer des marches statiques et dynamiques.

e Marche statique: L’équilibre statique ou marche statique fait référence a un
systeme qui reste équilibré en gardant toujours le centre de masse (COM) du
systeme projeté verticalement sur le polygone de support formé par les pieds
pendant le mouvement.

e Marche dynamique: La marche dynamique ou équilibre dynamique fait
référence a un systéeme selon lequel le (COM) peut quitter la zone de soutien
formée par les pieds pendant un certain temps [8].

De nos jours, il existe une grande variété de robots bipedes présentant une
forme humanoide et ayant de bonnes capacités de locomotion. L'un des robots
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bipedes présentant de meilleures capacités de locomotion est le robot humanoide

ASIMO crée par Honda [6] (Figure 1.2).

1‘\\‘ >
/
Q

5

Figure 1. 2 : Honda bipéde robot “ASIMO Derniére version”, JAPAN 2011

1.2.3 Les Robots Quadrupedes :

N

Les robots a quadrupéde ou a quatre pattes présentent un mouvement de
quadrupede. Ils bénéficient d'une stabilité accrue par rapport aux robots bipédes,
surtout lors des mouvements. A basse vitesse, un robot quadrupéde ne peut se
déplacer qu'une jambe a la fois, assurant ainsi la stabilité du trépied. Les robots a
quatre pieds bénéficient d'un centre de gravité plus bas que les systemes a deux
pieds [5] et peuvent supporter beaucoup plus de charge utile de maniere efficace. Les
robots quadrupedes avec actionneurs articulaires ont une bonne vitesse de marche et
une bonne puissance de transport, ainsi qu'une bonne mobilité et une bonne stabilité
de locomotion. Les robots a quatre pattes sont plus polyvalents que les robots a roues

et a chenilles et plus stables que les robots bipedes [9].

La marche a quatre pattes est courante chez la plupart des animaux et il y a de

bonnes raisons de la reproduire chez les robots. En général, les robots a quatre

jambes sont statiquement stables et, pour améliorer la stabilité dynamique et
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augmenter la vitesse de marche ainsi que la puissance de transport des robots
quadrupédes, des actionneurs hydrauliques a large bande passante et a puissance de
sortie élevée sont nécessaires [9].

Le modele de marche d"un robot a quatre pattes peut étre congu de différentes
maniéres, une jambe a la fois, comme nous l'avons déja mentionné, et une paire en
alternance.

e Une jambe a la fois: a tout moment, il y a trois points de contact avec la
surface et le robot maintient sa stabilité statique en position debout ou en
mouvement. Déplacer une jambe a la fois rend votre robot plus lent et cotiteux
en ressources, mais reste stable.

e Paire alternée: Dans cette approche, les jambes alternées sont déplacées
comme si deux robots bipedes étaient connectés ensemble. A tout moment, le
robot a deux points de contact en surface, créant un robot a la stabilité
dynamique. Plus rapide et efficace, mais moins stable par rapport a la
premiere approche [7].

L'un des célébres robots quadrupedes est le robot DARPA «Big Dog» du ministere de
la Défense des Etats-Unis (figure 1.3).

Figure 1. 3: DARPA Quadrupéde "Big Dog" robot, USA 2010
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1.2.4 Les Robots Hexapodes :

Les robots hexapodes a pattes sont des robots programmables avec six pattes
attachées au corps du robot. Les jambes sont controlées avec un degré d'autonomie
afin que le robot puisse se déplacer dans ses environnements pour effectuer les
taches prévues [10]. Ils sont motivés par le désir d'une stabilité encore plus grande
que celle des robots bipedes et quadrupedes. Ces robots sont biologiquement
inspirés pour imiter la mécanique des insectes [7] et leurs allures peuvent étre
classées de la méme facon. Ceux-ci incluent la démarche des vagues et la démarche

du trépied [5].

e Démarche des vagues: démarche la plus lente, dans laquelle les paires de
jambes se déplacent en une «vague» de l'arriere vers l'avant [5]. Dans cette
approche, les deux jambes avant sont déplacées en premier, suivies des deux
jambes du milieu, puis des deux dernieres. Une fois que les trois paires de
jambes sont déplacées, le corps est avancé pour effectuer un mouvement. A
tout moment, quatre jambes touchent le sol.

La démarche ondulatoire nécessite quatre étapes pour un mouvement complet

[7].

e Démarche du trépied: étape légerement plus rapide dans laquelle trois jambes
bougent en méme temps. Les trois jambes restantes fournissent un trépied
stable au robot [5]. Les jambes alternées avancent de chaque coté, les jambes
avant et arriere d'un coté et la jambe du milieu de l'autre c6té sont déplacées
en premier. Ensuite, les trois jambes restantes sont déplacées. Le corps est
avancé et l'ensemble du processus ne nécessite que trois étapes. La démarche
du trépied nécessite plus de coordination des jambes, ce qui augmente la

complexité [7].

Page 9



Chapitre 01 Etat de I’ Art sur les Robots Marcheurs

Figure 1. 4 FZI Robot Marcheur Hexapodes "LAURON V", GERMANY 2013

1.2.5 Les Robots a huit-pattes :

Les robots a huit pattes sont inspirés par les araignées et autres arachnides,
ainsi que des marcheurs sous-marins. Ils offrent la plus grande stabilité permettant
des premiers succes avec des robots a pattes, des robots a huit pattes tels que DANTE

II, un projet de I'université Carnegie Mellon concu pour explorer le mont Erebus [11].

-

Figure 1. 5 FRC Robot Marcheur a Huit Pattes "DANT II" 1994
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1.3  Les Avantages des jambs:

Quel est le cas pour construire des véhicules a jambes plutot que des véhicules a
roues ou a chenilles? Un raisons est un intérét pour la locomotion a jambes en lui-
méme, mais il faut démontrer que les jambes de transport sont supérieures aux roues
ou aux pistes. Les avantages des jambes peuvent étre résumés comme suit [12]:

1. Les jambes peuvent franchir les obstacles et monter et descendre les escaliers.

2. La locomotion a jambes peut, en principe, méme transporter un véhicule sur

de larges gouffres ou un sol extrémement accidenté (par exemple, les
kangourous et les chévres de montagne).

3. Un véhicule a jambes peut rouler en douceur sur un terrain accidenté en

modifiant la longueur de ses jambes pour 'adapter aux ondulations du sol

4. Sur un sol meuble, une roue sort toujours d'une orniere; cette puissance

perdue. Dans des cas extrémes, la roue peut s’enfoncer plus profondément
jusqu’a ce que le véhicule s’arréte.

5. Les jambes font moins de dégats au sol que les chenilles et beaucoup de roues.
1.4 Lalimitation des véhicules a pattes :

Bien que les aspects cités indiquent que la locomotion a jambes est avantageuse
par rapport aux véhicules de locomotion traditionnels, il convient de garder a I’esprit
que, dans leur état de développement actuel, ces véhicules souffrent encore
d’énormes limitations, car ils présentent des faibles vitesses et sont difficiles a
construire et nécessitent des algorithmes de controle complexes. De plus, les
mécanismes d’aujourd’hui sont lourds, car ils nécessitent un grand nombre
d’actionneurs pour déplacer plusieurs pieds de DDL, auxquels il faut ajouter une

grande consommation d’énergie [6].
1.5 Les Applications des machines Marchants/robots :

Les applications de ce type de robots sont diverses et variées [12].Ces applications
peuvent étre résumées dans les points suivants :

v" Transport sur terrain accidenté ;
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Transport dans les batiments (en particulier les escaliers) ;
Transport dans des environnements inhabituels tels que des tuyaux ou des
structures en orbite ;

Modélisation animale ;

Transport militaire ;

L'exploitation miniere ;

Ingénierie nucléaire et autres cas de télémanipulation ;
Protheses et ortheses: fauteuils de marche ;

Exploration planétaire ;

Construction et activités connexes ;

Agriculture et foresterie ;

Robots de lutte contre l'incendie et de sauvetage ;

Education, art et divertissement.

La figure 1.6 suivante illustre une application parmi d’autres d’un robot marcheur
ayant la forme de scorpion.

Figure 1. 6 : Exemple de robot Hexapode Marcheur Moissonneuse

Page 12



Chapitre 01 Etat de I’ Art sur les Robots Marcheurs

NB : Certains robots utilisent une combinaison hybride, c'est-a-dire une association
de jambes et de roues. Cela confére a une machine la vitesse et I'efficacité énergétique

de la locomotion sur roues ainsi que la mobilité de la navigation avec jambes.
1.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de robots marcheurs a
pattes (a jambes). Nous avons commencé par présenter le robot dont 1’architecture la
plus simple (monopode) jusqu’a I'architecture la plus complexe (robot multi-pattes).
La complexité de la commande et de la modélisation d’un robot marcheur a un
rapport direct avec la complexité de son architecture. Aussi, nous avons introduit les
avantages des robots a jambes (pattes) par rapport a leurs homologues a roues ou a
chenilles. Pour notre application (chapitre 3), nous avons choisi le robot bipede qui
est largement étudié dans la littérature. Dans le deuxiéme chapitre, nous allons nous

intéresser aux différents schémas de commande utilisés dans la littérature.
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Chapitre 02:

Les Différentes Commandes des Robots

2.1 Introduction:

D’une facon générale, la modélisation des robots bipéedes se fait pareillement aux
robots manipulateurs. De méme, les commandes des systémes robotisés proposées
dans la littérature sont valables pour la plus part des robots. Dans ce chapitre, nous
décrivons les différentes commandes de base dédiées aux robots manipulateurs. En
effet, plusieurs techniques de commande ont été proposées dans la littérature et
donne des résultats satisfaisants selon la situation. Ces commandes sont applicables
aussi bien pour les robots manipulateurs que pour les robots bipédes. Pour les
commandes classiques, entre autres, la commande PID, elle donne de bons résultats
dans le cas d'un mouvement lent. Leur principal avantage et que leur
implémentation ne nécessite aucune connaissance a priori ni de la structure du
modéle du robot ni de ses fonctions ce qui en fait des commandes largement
utilisées. L’inconvénient, c’est qu’elles ne sont pas robustes et sont inefficaces quand
il s’agit des mouvements rapides. Dans ce genre de situations, on fait appel a
d’autres types de commandes telles que les commandes dynamiques. Ces
commandes s’appellent ainsi car elles intégrent, dans leur conception, la dynamique
du systeme. Elles donnent de bons résultats en termes de poursuite de trajectoire.
Parmi ces commandes, on trouve la commande linéarisante. L implémentation de
cette derniere nécessite la connaissance parfaite de la dynamique du systéme. En
général, on associe des compensateurs pour compenser les erreurs de modélisation,
car une modélisation n’est jamais a I’abri des erreurs.

A la différence des robots manipulateurs qui peuvent étre en mouvement libre
comme ils peuvent étre en contact avec leur environnement par leurs effecteurs, les
robots bipedes se trouvent en permanence en contact avec le sol ce qui nécessite la
prise en charge des forces d’interaction pour un meilleur contréle du robot. Dans ce

contexte, deux types de commande ont été proposées dans la littérature: la
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commande en impédance et la commande hybride force/position. Pour la rédaction
de ce chapitre, nous nous inspirés des références [15,16, 24, 25, 26].
Avant d’aborder les différents schémas de commande, nous avons préféré de
rappeler tout d’abord les modeles géométriques et cinématiques d"un robot.
Rappel :
e [’équation exprimant les positions opérationnelles en fonction des positions
articulaires est appelée modele géométrique direct. Ce modele est donné par

'expression :

x(t) = f(q@®)) (2.1)

Avec x(t) et q(t) représentent respectivement les vecteurs des positions

cartésiennes (opérationnelles) et articulaires.

e [’équation exprimant les positions (variables) articulaires en fonction des
positions (variables) opérationnelles est appelée modele géométrique inverse.
Ce modéle est donné par I"expression :

q(t) = g(x(t)) (2.2)

e L’équation exprimant les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses
articulaires est appelée modele cinématique direct d’ordre 1. Ce modele est

donné par I'expression :

x=J(@)-q(t) (2.3)

J est une matrice de dimension (m, n), appelée matrice jacobienne du robot. Elle

est définie comme suit :

il . 9@
99, 9qn
J@=| + -~ s (2.4)
lafm(q) . 9fm(@ J
0q, oqn

Avec f1(q) est le vecteur de position cartésienne (opérationnel).
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e [’équation exprimant les vitesses articulaires en fonction des vitesses
opérationnelles est appelée modéle cinématique inverse d’ordre 1. Ce modele

est donné par I'expression :

q() =J(@)™'x(0) (2.5)
22 Commande Proportionnelle Intégrale et Dérivée (PID) [13][14] :

Le modéle dynamique d"un robot décrit un systeme de n équations différentielles du
second ordre non linéaires et couplées, n étant le nombre d’articulations. Pourtant,
dans une commande classique, qui est celle de la plupart des robots industriels, le
systeme robotique est considéré comme un systeme linéaire et chacune de ses
articulations est asservie par une commande décentralisée de type PID a gains
constants. Ses avantages sont la facilité d’implantation et le faible cott de calcul. En
contrepartie, la réponse temporelle du robot variant selon sa configuration, on
constate des dépassements de consigne et une mauvaise précision suivi dans les
mouvements rapides. Dans beaucoup d’applications, ces inconvénients ne

représentent pas un gros handicap.
2.2.1 Commande PID dans l'espace articulaire [13] [14] :

La commande PID dans l'espace articulaire est établie dans 'espace articulaire. Elle
est schématisée par la (figure 2.1). En effet, dans le cas ott 'on veut connaitre les
variables opérationnelles (coordonnées de I'effecteur), le calcul se fera or ligne. Cette
commande est facile a implémenter et ne nécessite aucune connaissance a priori ni de

la structure du modele ni de ses fonctions. Elle est exprimée par la relation suivante :

t=Kp(qa— @) + Kv(qa — @) + K; [1,(qa — q) dt (2.6)

Avec 7 est le vecteur des couples appliqué aux actionneurs.
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Robot

Figure 2. 1: Commande PID dans l'espace articulaire
Avec: e = qq4 — q est’erreur de poursuite en position dans l'espace articulaire,
é = 4q — qest 'erreur de poursuite en vitesse dans 1'espace articulaire,

qq et q représentent respectivement le vecteur des positions articulaires désirées et
réelles.

2.2.2 Commande PID dans l’espace opérationnel [13] [14] :

Lorsque le mouvement est défini dans I'espace opérationnel, une des deux solutions

suivantes peut étre choisie pour réaliser la commande du systeme :

1. On transforme le mouvement défini dans 1'espace opérationnel en un
mouvement dans 'espace articulaire, puis on met en ceuvre la commande
dans l'espace articulaire. Le signal d’erreur minimisé est alors exprimé dans
'espace articulaire.

2. On spécifie directement la commande dans I'espace opérationnel.

NB : Pour les robots bipedes, la commande dans 1'espace opérationnel se base sur la
détermination a priori du pas qui, entre autres, dépend de la géométrie du robot.

La commande PID dans I'espace opérationnelle (Figure 2.2) est donnée par :
T=JT(Kp(xq — x) + K, (g — %) + K; [ (xq — %) dt) (2.7)
Avec:

e = x4 — x est I'erreur de poursuite en position dans I'espace opérationnel,
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é = X4 — x est I'erreur de poursuite en vitesse dans I'espace opérationnel,

La commande établie directement dans 1’espace opérationnel permet de décrire la

marche réelle étant donné que la trajectoire a suivre est spécifiée dans cet espace.

x = f(q) [€
+ L+ T q
){hﬁ} » JT > Robot
+1 q

k=0J4g &

Figure 2. 2 : Commande PID dans I'espace opérationnel

2.3 Lois de Commandes Dynamiques [13] [14] :

Ces commandes sont appelées dynamiques du fait qu’elles integrent, dans leur
conception, la dynamique du systéme.

2.3.1 Commande Linéarisante :

Cette commande est composée de trois parties principales (Figure 2.3) :

e La premiere compense les forces de Gravité, de Coriolis, Centrifuges et de
frottements ;
e La deuxiéme partie est un simple correcteur proportionnel-dérivé ;

e La troisieme partie réalise une anticipation sur I'accélération désiréed, ;

L’idée de base de cette méthode est de supprimer les non linéarités dans le modeéle

puis traiter le systéme comme un systeme linéaire.
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{a +

Ve
=3

p
N

i ]

M(q) + @ i Robot

l|.+ [
— m— .
(a C(q,q)q+ H(g,q)

Figure 2. 3 : Commande linéarisante a parametres connus

Le boucle de linéarisation est réalisée par le choix de couple 7, a appliquer au

systeme. Il est donné par I'expression suivante:

M(@u+C(q,q+H(q,q =1 (2.8)
Avec : M, C, H sont 'estimation de M, C et H respectivement.
Lorsque le modéle est supposé parfait (cas idéal) c'est-a-dire M = M,C = C,
et I = H, en boucle fermée le systéme est régi par I'équation :
M(@)(G-uw) =0 (2.9)
u peut étre considéré comme un nouveau vecteur de commande, ce qui réduit le
probleme de la commande du robot a n doubles intégrateurs completement
découplés (G = u).
Alors, la commande u est obtenue comme suit :
u=dqq+Kyé+Kpe (2.10)
Gg=u=q=4qq+Kyé+Kpe
D’ou:
é+Kye+K,e=0 (2.11)
La solution de I'équation d’erreur e(t) est globalement exponentiellement stable.
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L’inconvénient de cette commande est que les parametres et la structure du systeme
doivent entre connus afin de calculer I'équation (2.9), toutefois quand les erreurs
dans les parametres ne sont pas aussi larges ; ce schéma de commande donne une

grande performance satisfaisante.
2.3.2 Commande linéarisante prédictive [13] [14] :

Cette commande cherche la linéarisation exactement comme la précédente (Figure
2.4). Ce qui fait la différence entre les deux commandes est que celle-ci utilise pour le
calcul des parametres M, C et H, les valeurs les trajectoires désirées (qq4, g4, Gq), alors

que la précédente utilise les trajectoires réelles

Le schéma bloc de la commande linéarisante prédictive est représenté dans la

figure 2.4 suivante :

C(qa,4a)da + H(qa,qa)

. tig i ) RP

|+
D v A
.\ { M(qq) SV Robot

Figure 2. 4 : Commande linéarisante prédictive
2.3.3 Commande linéarisante robuste [13] [14] :
Il arrive que pour les commandes précédentes, les fonctions du modéle ne seront pas
précises ce qui diminue leurs performances. Cette commande consiste en I'ajout d'un

supplément de commande éu dans le but de compenser l'erreur d’estimation du

modeéle du robot. Elle est définie par :
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My(@Qu + Co(q,q)q + Hy(q,q) +du =1 (2.12)

du, peut-étre un terme de glissement (modes glissants), un réseau de neurones un
systeme d’inférence flou etc...

Le schéma bloc de cette commande est donné par (figure 2.5).

ey kp du
v Y q
Ga +<> M My(q) t(} —{ Robot p
- o
Ga + Co(@.9)q + Ho(.4) fo

=
=
|

Figure 2. 5 : Commande linéarisante robuste

24 Commande en effort [13] [14] [21] [23] :

Lorsque le robot devient en contact avec son environnement au cours de la
réalisation de la tache qui lui est assigné, il serait nécessaire de prendre en compte les
forces d’interaction. Parmi les commandes développées dans la littérature les plus

utilisées pour cette situation, on distingue :

1. Commande en impédance,

2. Commande hybride force/position.

Les forces de contacts vont étre modélisées et par conséquent, le modele
dynamique d’un robot manipulateur, en contact avec son environnement, exprimé

dans l'espace articulaire est donné par :

M(@)q+C(qq) +H(qq+]'F, =1 (2.13)
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F, Représente le vecteur d’effort extérieur (forces et moments) exercé par le robot sur

I’environnement.

2.4.1 Commande en impédance [13] [14] [21] :

Pour cette commande, la position ou la vitesse de l'effecteur et la force

appliquée sont liées par une impédance mécanique qui se traduit dans le domaine de

Laplace par :

F(p) = Z(p)X(p)
Ou:
F(p) = pZ(p)X(p)
pZ(p) = Ap* + Bp + K
e A :Lamatrice d’inertie désirée
e B:La matrice de raideur désirée

e K : La matrice désirée d’amortissement

(2.14)

On distingue deux types de schéma de commande en impédance sans et avec

retour de force (Figure 2.6, 2.7) :

Ap? + B p + K |——a{ JT

N

Ecobot

[ie]

x = £(q)

3

Figure 2. 6 : Schéma de commande en impédance sans retour de force

5| PCL T

Robot

1

Hh

AMp? + Bp + K

Figure 2.7 : Schéma de commande en impédance avec retour de force
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2.4.2 Commande hybride force/position [13] [14] [22] [23] :

Il s’agit d’introduire une matrice diagonale de sélection notée S (Figure 2.8)
permettant le choix de la direction qui doit étre commandée en force et celle qui doit
étre commandée en position. Un élément de la matrice S est soit 1 ou Oselon que la
direction est commandée en position ou bien en force. Le schéma de commande

hybride force/position de base est donnée par (Figure 2.9)

x = £(q) [¢
n )lS PCL

1 + T q
{ :} > JT )| Robot
£, *

Figure 2. 8 : Schéma de commande hybride force/position

2.4.3 Commande hybride externe [13] [14] [22] [23] :

La commande hybride externe, donnée par (figure 2.9), permet d’asservir a la
fois des déplacements et des efforts, elle se caractérisé par la présence des deux
boucles de commande imbriquées (Perdreau). La boucle externe correspond a un
asservissement externe en effort, la boucle interne correspond a un asservissement de
position. La sortie de la boucle externe est transformée en consigne de position pour
la boucle interne. Le déplacement résultant du robot permet du d’exercer l'effort

désiré sur I’environnement.
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x = £(q) [€

Position Control Law — Robot

Force Control Law

£, + <
> é”‘/\x ¢

Figure 2. 9 : Schéma de commande hybride externe

Pour plus d'informations sur ce chapitre, voir la référence.

2.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord rappelé les différents modeles
géométriques et cinématiques relatifs aux robots. Nous avons présenté les différents
schémas de commande largement utilisés en robotique. En effet, la complexité d"un
schéma de commande dépend des performances recherchées. Cependant la
modélisation dynamique de robots reste, dans la plus part des cas, la phase la plus
déterminante du fait que les performances de la commande en dépondront. Dans le
chapitre qui suit, nous présenterons notre application qui consiste en la modélisation

et la commande de deux types de robots bipédes.
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Chapitre 03:

Modélisation et commande de robots bigédes

3.1 Introduction:

Dans ce chapitre représentant le cceur de notre travail, nous allons nous intéresser
plus particulierement a deux types de robots bipedes (robots a jambes). Le premier
robot est de type compas quant au second, il consiste en une imitation des membres
inférieurs de l'étre humain, possédant cinq (05) degrés de liberté. Pour mieux
présenter ce chapitre, nous avons préféré d’étudier le robot le du type compas en
premier temps, puis le robot bipede a cinq degré de liberté possédant une structure

mécanique plus complexe.

En premier temps, nous allons commencer par étudier le robot bipede de type
compas. S’agissant de la modélisation dynamique, nous allons rajouter un terme
d’inertie rendant plus précis le modele dynamique en comparaison avec celui de la
référence [3]. Des simulations ont été menées sur le robot représenté par son modele

dynamique avant [3] et apres 1'ajout du terme d’étertie.

En ce qui concerne le robot bipéde a cinq degrés de liberté, Nous allons lui établir
le modéle dynamique en se basant sur le formalisme d'Euler-Lagrange d’une fagcon
similaire au cas des robots manipulateurs planaires [3].

Notre contribution est de commander le robot pour un ensemble de scénarios
dont nous avons proposé concrétisant ainsi la marche de l'étre humain, tout en
considérant une surface plane. La commande a appliquer sur le robot représenté par
son modéle dynamique est la commande linéarisante. Les résultats de simulation de
la commande linéarisante sont comparés a ceux issus de l'application d’'une

commande PID classique.
3.2 Intérét du modele dynamique d’un robot :

La modélisation est la phase déterminante dans 1’étude des robots. En effet, le

modele dynamique d'un robot manipulateur ou bipéde s’avere d’'un intérét
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important pour la simulation de mouvement, l'analyse des structures du
manipulateur et la conception d'algorithmes de controle. La simulation du
mouvement du robot permet de tester les stratégies de controle et les techniques de
planification du mouvement sans recourir a un systeme physiquement disponible.
L'analyse du modele dynamique peut étre utile pour la conception mécanique de
prototypes. Le calcul des forces et des couples nécessaires a I'exécution de

mouvements typiques fournit des informations utiles pour la conception des

articulations, des transmissions et d'actionneurs.

Il existe deux méthodes pour établir les équations du mouvement d'un
manipulateur dans l'espace articulaire. La premiere méthode est basée sur la
formulation de Lagrange et est conceptuellement simple et systématique. La seconde
méthode est basée sur la formulation Newton - Euler. Dans notre étude, nous allons
nous concentrer sur la méthode d'Euler-Lagrange sans la prise en considération des

masses des actionneurs et de leurs moments d'inertie [15].
3.3 Modélisation dynamique et résultats de pour la commande :

La modélisation et la simulation sont basées sur les lois dans I’annexe.

3.3.1 Le robot bipéde de type compas CBR (Compas-Bipede Robot) :

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la modélisation dynamique du

robot CBR. Pour cela, nous avons utilisé les coordonnées relatives.
3.3.1.1 Le modele anthropométrique :

Les parametres physiques constituants les modeles dynamiques des robots
bipedes sont a calculer. Chaque corps rigide C; du robot CBR est caractérisé par les
parametres physiques suivants (Figure 3.1):

*m; € R : Masse du corps(;
* | € R : Longueur du corpsC;
* [; € R : Inertie autour du centre de masse du corps(;

* a € R : Distance proximale
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¢ h € R : Distance distale

Les modéles dynamiques seront élaborées dans 1'espace tridimensionnel [19].

3.3.1.2 La modélisation dynamique du CBR en tant que robot manipulateur

(coordonnées relatives) :

La structure globale du modele dynamique dun robot bipede issu du
formalisme d’Euler-Lagrange est donnée comme suit :

M(q,9)4+Clg,Pq+G(g) =1 3.1)
Avec:
M: La matrice d'inertie du systéme.
C : Matrice regroupant les forces de Coriolice et Centrifuges.
G : Vecteur des forces de gravitation et de frottements.
7 : Vecteur de couples appliquées aux articulations.

Dans cette partie, nous allons déterminer la structure globale du modele
dynamique du robot CBR en utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange, puis par
identification, nous déterminons les expressions des différentes fonctions du modele.

Le modele dynamique du CBR, tel qu’il est déterminé habituellement pour le
cas d'un  robot manipulateur sériel, c.-a-d., g; est la position articulaire
correspondant a l'articulation (liaison) de la base et q, est la position articulaire
mesurée a partir de la ligne d’extension de la jambe d’appui jusqu’a la seconde jambe

(appelée jambe libre ou pivotante) [3], comme indiqué a la Figure 3.1.

q2 /

Ay
b /ﬁ\e
/ P o

\ /
N o /
,46 my @ ma

Nq1 €T

- *_—J_———__)-.‘ |
. / "\"\'f\ff“m b
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Figure 3. 1: CBR avec des coordonnées généralisées comme pour le cas d’un robot
sériel.

Pour le calcul de Il'énergie potentielle, les distances verticales hy,hy, h,,

jusqu'au centre de masse de la hanche, la jambe 1 et la jambe 2 du CBR mesurées a

partir du pied d'appui Y,,sont les suivantes:

h; = asinql
hy = lsingl
h, = lsingl + bsin(ql + q2) (3.2)

Ou:l=a+b.

Les positions x;, xy, x, de chaque centre de gravité par rapport au pied de support

Y.,sont :

a CoS g4
X, = [asing
0

[l cos q4]
Xy = |lsing,
0

[lcosqq + bcos(qy + q3)
X, = |lsingy + bsin(qq + q2) (3.3)
| 0

Maintenant, on dérive les équations (3.3) par rapport au temps pour trouver

les vitesses de chaque centre de masse données par :

—asinq; 4]
171 =

acosqy 4
0
—lsingy q;]
Uy = [ lcosqy 41
0
—lsinqg, g; — bsin(qy + q3) (41 + §2)
V2 = [ L cosqy 41 + bcos(qqy + q2) (41 + G2) (3.4)
0

Une fois les vitesses sont calculées, il est tout a fait possible d’obtenir 1'énergie

cinétique du systéme donnée par I'expression :

1 1 1 1 1
T = 2mallvgll? + 2Ll + 2my llogI2 + 2mallv 12 + 2 Lllw, |12 (3.5)
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L’énergie potentielle totale du systeme est exprimée par :
U =myghy + mpghy + mygh, (3.6)

En utilisant les propriétés trigonométriquescos(0)? + sin(6)? = 1 et cos(6;) cos(6; +
8,) + sin(6,) sin(f; + 6,) = cos(f,)et en remplacant l'équation (3.4) dans (3.5),
I'énergie cinétique totale du systeme est exprimée donc comme suit:

1 o, 1,1 .
T= Emlazqf + 51151% + Emleqf

1 . C L )2 e
T oM, (lZQf +(b(q1 +42))" +2141b(qy + g2) cos CIZ)
L2
+ Elz(ch +4z) (3.7)
En remplacant 1'équation (3.2) dans (3.6), I'énergie potentielle totale du
systeme est donc donnée par :

U=mygasing; + myglsinqg; + m,g(lsing, + bsin(q; + q1)) (3.8)

Le Lagrangien du systeme mécanique est exprimé par :

L=T-U
1 L, 11 .
L= Em1a2‘ﬁ + 511‘1% + Emleqf
1 5.2 L2 o 1 . .,
+ 5 M2 (l qi + (b(q1 + CI2)) + 21G,b(q; + g,) cos CI2) + Elz(fh +q2)
— (mlga sinq; + myglsin gy
+ m,g(lsinq,
+ b sin(q,
+q1)) (3.9)
oL . . . . . . .
ﬁ = m1a2q1 +1,q, + mHl2q1 + m2(12q1 + bz‘h + szz + 21bg; cos(qy)
1
+ 1bq; cos(qz)) + 1,4, + 14,
d oL 2 2 2 2 ..
Eﬁ = [mya® + I, + myl® + m,(1° + b* + 2lb cos(q,)) + 1,144
1

+ [b?% + b cos(qy) + 1,14
— 2lb sin(qy) 4241 — Ib sin(qz) G2
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oL
W = —(mya + myl + m,1) g cos(q,) — mybg cos(q; + q3)
1
aL 2. 2. . . .
ﬁ = my(b*q, + b*qy + 1bg; cos(qy)) + 1,4, + 44
2
d oL , .
+[myb?* + 1,]§;
—mylb sin(q3) 4244
JL N .
a = _mzlb(ch + Ch‘lz) sin(qz) — m,gb cos(q; + q3) (3.10)
2

Finalement, on obtient :

7, = [mya? + I; + myl? + my(1% + b? + 21b cos(qy)) + L1,
+ [m,b? + mylb cos(q,) + 14,
— 2my,lb sin(q,) G4, — mylbsin(qy) 4,° + (mya + myl + myl) g cos(qy)
+mybg cos(qy + q2)

7, = [myb* + mylb cos(qy) + ]G, + [myb?* + ]G, — m,lbsin(qy) 424,

+ mzlb(fh2 + C'11512) sin(q,)
+ m,gb cos(q, + q2) (3.11)

Ou : 1qetr,, sont les couples externes délivrés par les actionneurs appliqués

aux articulations 1 et 2

D’apres 1'équation (3.11), les éléments du modéle dynamique du robot CBR

sont donnés comme suit :

M(q, q)
_ [mua? + Iy + myl* + my(1% + b* + 2lb cos(qy)) + I, myb? + mylb cos(qy) + 12]
myb? + my,lb cos(q,) + I, m,b? + I,

—mylbsin(q,) g, —mylbsin(qy) (41 + q2)

C(q,q) = m,lb sin(q,) q; 0

G(q) =

(mya + myl + m,l)g cos(qy) + mybg cos(qy + qZ)] (3.12)

m,gb cos(q; + qz)
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M(q,¢) = [mle + m(l? + a? + b?) + 2mlb cos(qy) mlb cos(qy) + mbz]
¢V = mlb cos(q,) + mb? mb?
v _ [—mlb sin(q;) g, —mlbsin(q;) (41 + q2)
Clg.q) = mlb sin(q,) 4, 0
, (myl + ma + ml)g cos(q,) + mbg cos(q; + qz)]
G = [ 3.12°
@ mgb cos(q; + q3) ( )

Par rapport au modele présenté par 1'équation (3.12"), le terme d’inertie rajouté dans

notre modele est mis en gras dans I'expression de M (g, q).
3.3.1.3 Simulation :

Dans cette partie, nous réalisons une simulation d’allure de marche du robot CBR
(qui peut étre vu comme un robot manipulateur a de 2 DDL). Les simulations ont été
réalisées sur le robot représenté par son modéle dynamique. Pour cela, nous
considérons les deux modeles : modele sans amélioration [3] et modéle avec I'ajout
du terme d’inertie,

Les simulations ont été réalisées dans l'environnement Matlab. Les différents

scénarios relatifs a 1'allure de la marche considérés sont représentés dans la figure

suivante :

a) b) c) “
7 q2 :’ T \ J2 = *z
e @ @, it T b4

”) =
x VI - I ;
(2] >4 >4
X 0 1 N = :; s I n=5
) GG | O

Figure 3. 2: Les différents scénarios pour évaluer les couples du modéle
dynamique

3.3.1.4 Signification des scénarios considérés :

a) Scénario a : C'est pour calculer les couples appliqués dans cette posture.

Donc, I'application des couples dans ce cas doit assurer le maintien du
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robot fixé en cette posture, avec l'articulation 1 inclinée a 45 degrés (g, =

%[rad]) et l'articulation 2 horizontale (g, = —% [rad]).

b) Scénario b : Les couples appliqués pour maintenir 'articulation 1 inclinée

a 45 degrés (g, = %[rad]) sans déplacement et faire déplacer 1’articulation
2 de maniere sinusoidale avec %[rad]d'amplitude, une période de T = 6 [s]
et a partir de la position alignée (q, = —% [rad]).

¢) Scénario c :Les couples appliqués pour déplacer I'articulation 1 de maniére
sinusoidale avec %[rad] d'amplitude, une période de T = 6s, a partir de la
position verticale et en maintenant l’articulation 2 inclinée vers le bas sans

mouvement inclinée a (qz = % [rad]).

3.3.1.5 Trajectoire de la marche :

Les trajectoires proposées sont résumées dans les scénarios suivants.

a) Scénarioa:

T /i
a1 = 2’ a; = 2
b) Scénariob:
I I I
@ =7 qz =ZSin(27Tft) 3
¢) Scénarioc:
s T s 3n
Q= Zsin(ant) + 5 q; = —Zsin(ant) ~
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3.3.1.6 Schéma bloc utilisé pour la simulation :

. I~ MH
qaq ke b ff 6
}te éﬂ"m Mms Iq
“ + T a g /i
qaq M(q) :<> "/ 0,
S I GAY) |
~ 4/ X p
. + Ly . <+
qq ky Clq,q)q+H(q,q) [

Figure 3. 3 :Commande linéarisante appliqué au robot CRB

3.3.1.7 Résultats de simulation :

L L L L L L L L L
1~ .
0.8 =
0.6~ V3 |
0.4 / Position articulaire désirée 1
= / Position articulaire désirée 2
8 02 *'l = === Position articulaire mesurée 1 |
_5 0 (\ = === Position articulaire mesurée 2 -
2 021\ -
g \
04F N\ i
0.6 \\
0. \~,_
-0.8
Ak i
r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure 3. 4:Trajectoires articulaires q1 et q2 (scénario a)
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0.8 T T T T T T T T n
Erreur (qd1-ql)
0.6~ Erreur (qd2-g2) T
04r- -1
_02- J
g
- ok
é £X 10°
w
0.2 Zoomde -
régime
0.4~ 0 i
permanent
-0.6 — -
_5 r r r r r r
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
_08 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]
Figure 3. 5: Erreur de poursuite de trajectoire en position pour les scénarios a

D’apres 'erreur de poursuite de trajectoire en position relative a I'articulation 1 pour
la commande linéarisante (Figure 3.5), nous constatons que la commande linéarisante
donne de bons résultats.

800 T T T T T T T T T
Couple T1
Couple T2 |

700

i

600 |- -

500 -

400 -

300

]
1

Couple [N.m]

200 - -

100 -

il

-100 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure 3. 6: Les couples appliqués aux actionneurs 1&2 en considérant le modéle
dynamique sans modification [3] et aprés ajout du terme d’inertie (scénario a)
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1 [ T [ [ T T [ [ T
I 4
0.5 1' -
F Position articulaire désirée 1
’ Position articulaire désirée 2
0 E- === === Position articulaire mesurée 1
= n = === Position articulaire mesurée 2
S 05} f
= 1
5 1
=} 1
g 1n g
o '
-1.5
-2
25 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
Figure 3. 7: Trajectoires articulaires q1 et q2 ( scénario b)
1 T T T T T T T T T

Erreur (qd1-ql)
Erreur (qd2-g2) i

B
- A
o
L
Zoomde |
régime
permanent
. 16 . 18, 2, ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]
Figure 3. 8 : Erreur de poursuite de trajectoire en position pour les scénarios b

D’apres la figure 3.8, nous constatons que la commande linéarisante donne de bons
résultats.
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Couple [N.m]

Couple [N.m]

600

400

200

L L L L L L L L L
75 Zoom de Couple T1
.70 régime 4
65 permanent
60
L 55 : : : : -
4 6 8 10
V r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
L L L
Zoom de Couple T2
régime -
permanent
r r \ / r r \r\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure 3. 9: Les couples appliqués aux actionneurs 1&2 en considérant le modéle
dynamique sans modification [3] et aprés ajout du terme d’inertie (scénario b)

Position [rad]

L L L r L L L r

Position articulaire désirée 1
Position articulaire désirée 2
= === Position articulaire mesurée 1
= === Position articulaire mesurée 2 -

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
2

Figure 3. 10: Trajectoires articulaires q1 et q2 relatives au scénario C
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Erreur [rad]

L L L L L
Erreur (qd1-ql)
Erreur (qd2-q1) |

Zoom de
régime
permanent -
. le . 18 2 | !
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figure 3. 11 : Erreur de poursuite de trajectoire en position pour les scénarios c

D’apres la figure 3.8, nous constatons que la commande linéarisante donne de bons

résultats.

800 T 1 T L O T L L L
— 600} 50 " Z0,0T_T\ de Couple T1
g 0 | Régime
Z 400 | 50 | permanent 7
K . . . .
S 200 2 4 6 8 10 ]
(@] 0 V gt e —— S

-200 [ [ [ [ L [ [ [ L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

200 125 ‘ T r T
— 150 12 | Zoom de Couple T2 |
E Régime
% 100 115¢ 1 permanent i
= 50 11 r r I3 r I3 -
2 2 4 6 8 10
O o0 =

50 [ [ [ [ L [ [ [ L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure 3. 12: Les couples appliqués aux actionneurs 1&2 en considérant le modéle
dynamique sans modification [3] et aprés ajout du terme d’inertie (scénario c)

3.3.1.8 Comparaison des résultats :
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Couples Scénario | Scénario | Scénario | Scénario | Scénario | Scénario
a aMD b b avec c c avec
amélioré MD MD
amélioré amélioré
T;max [Nm] | 75.24 75.24 74.61 74.53 73.24 73.34
T,max[Nm] | 16.48 16.48 16.14 16.04 12.27 12.27

Tableau 3. 1 :Résultats numériques du simulation

Le tableau 3.1 illustre l'influence du terme d’inertie qui nous avons rajouté dans le
modeéle dynamique sur les couples appliqué aux articulations par La diminution
dans la valeur du couple qui s’explique par limiter la consommation en termes
d’énergie. Cependant, I'augmentation dans la valeur du couple s’explique par le fait
que la loi de commande tente de corriger de plus I'erreur de poursuite de trajectoire
en position.

Cette modification dans les valeurs des couples est due a I'ajout du terme d’inertie
rendant plus précis le modele dynamique. Ceci est sans doute va augmenter les
performances de la commande linéarisante. Cela est constaté pour un méme

scénario.

Les couples délivrés par la loi de commande relatifs aux deux modeéles présentent
dans notre cas une légere différence. Cette différence va certainement agir sur les
actionneurs de sorte a s’approcher beaucoup plus de la trajectoire désirée. Autrement
dit, I'erreur de poursuite va diminuer. Cela s’explique du fait que plus le modele
dynamique est précis, plus la commande linéarisante est plus performante.

De plus, ce premier prototype dans sa nature simple, nous a permis de nous
familiariser avec les notions de bases relatives a la modélisation dynamique et la

commande.
3.3.2 Le robot Bipede a cinq degrés de liberté :

Le robot bipéde a 5 DDL a étudier dans cette partie est appelé Bip-ITLag représenté a
la Figure 3.13. Il est congu par « Instituto Tecnologico de la Laguna » au Mexique.
Cette figure schématise le robot au cours de la phase du support simple (SSP). Tout

d’abord, nous allons établir le modele dynamique du robot, puis nous allons réaliser
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des simulations tout en considérant des scénarios issus de l'allure de la marche de
’étre humain. Les simulations seront menées sur le robot bipéde représenté par son
modele dynamique. Elles seront réalisées dans I'environnement Matlab en
considérant une surface plane pour la marche. Concernant la commande du robot,
nous allons appliquer la commande linéarisante décrite en chapitre 2. Les résultats
de simulations en termes de poursuite de trajectoire seront comparés a ceux issus de

I"application d"une commande classique de type PID.

Figure 3. 13: Robot bipede Bip-ITLagen pris (coordonnés relatives)

3.3.2.1 Le Modé¢le anthropométrique :

Chaque corps rigide C; du robot est caractérisé par les parameétres physiques suivants
e m; € R:Masse du corpsC;
e | € R:Longueur de chaque segment (corps)
e [; € R:Inertie autour du centre de masse du corps C;
e [, € R: Distance proximalede chaque corps C;

Les modéles dynamiques seront élaborées dans 1'espace tridimensionnel [19].
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3.3.2.2 Le modele dynamique du robot bipéde a 5 DDL:

Le modéle dynamique est calculé moyennant la méthode d'Euler-Lagrange.
En utilisant les coordonnées relatives q = [q4, 42, 93,94, G5, q6)” montrées a la figure
3.13, les vecteurs de position et les distances verticale
honys hngs By s s B, » i, de chaque centre de masse (COM) mesurés a partir de

l'origine de référence fixé a la cheville sont calculés et donnés par [3]:
hml = l¢y sin(qy)
hm, = lsin(qq) + Iz sin(q; + q2)
hpm, = Lsin(q1) + lez sin(qy + q2) + h;

hmc = lSin(ql) + lCZ Sin(q1 + QZ) + hz + h3
hm, = sin(q1) +Isin(qy + q2) + (I — L) sin(qs + )
s T
hm4 = lSin(ql) + lSin(q1 + qz) + lSin((h + E) + (l - lC4) Sin(q4 + qds + E)

s s
hm, = lsin(qq) + lsin(qy + q2) + Isin(q, + E) + lsin(qy + g5 + E) —h; + 1 (3.13)

L1 cos(qy) Lcos(qq) + Lz cos(qy + q2)
Xm, = [lc1Sin(qq) | Xm, = | Isin(qy) + Iz sin(qq + q2)
0 0
lcos(qy) + Lcos(qy + q3) lcos(qy) + lcos(qi + q2)
I'sin(qq) + lsin(q; + q;) + h, [sin(qq) + lsin(q; + q3) + hy, + h3
Xmg = 1 Xm, = 1
- E d - E d +7r

|fl c0s(q) + 1 c05(qs + 02) + (L~ Les) 0s(qs +3)]
= T
s [lsinml) +Isin(g +qz) + (L= lez) sin(gs +3) J
—d
T T
[l cos(qy) + lcos(qy + q3) + Lcos(qy + E) + (I —ley)cos(qq + g5 + E)

= T T
Xm, [ Isin(q,) + lsin(q; + q5) + Lsin(q, + E) + (L —1.4)sin(qq + g5 + E) ‘
—d
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T T
[ lcos(q1) + lcos(qy + q;) + Lcos(qy + E) + lcos(qs + g5 + E)

X = | . . T . T (3.14)
I [sin(q,) + lsin(q; + q;) + lsin(q, + E) + Isin(q, + q5 + E) —h; + 1

—d
[43,q6]" = 0, puisque les pieds et la hanche ne bougent pas.
Nous appliquons les mémes étapes que pour le robot CBR, on obtient :

Les vitesses :

—l¢ysin(qy) 4 —Isin(qq) ¢1 — Iz sin(qy + q2) (¢4 + ¢2)
Um,y ley c0s(q1) ¢ [Vm, = | Lcos(qq) ¢ + Iz cos(qy + q2) (G1 + §2)
0 0

[—1sin(q,) g, — Isin(q; + q2) (@1 + G2)]
Umg = | Lcos(qy) g1 + Lcos(qy + q2) (¢ + q2)
| 0 ]

[—1sin(qq) ¢, — Isin(qy + q2) (1 + §2)]

Um, = [ Lcos(qy) 1 + Lcos(qy + q2) (G1 + G2)
| r |

T
r—l sin(qq) ¢; — Isin(q; + q2) (§1 + ¢2) — (I — l3) sin(qq + E) ‘.h-l

Um. =

: . T .
3 | Lcos(q1) g1 + Lcos(qr + q2) (g1 + q2) + (L — l3) cos(qq + E) s
0

Vi,
- . - . . . n . . n . .
[~sin(a:) 4 — Isin(qs + 42) (@ + d2) — Lsin (s +5) 4 — (= Lea) sin(gs + 05 + ) (@4 +5)]
= |

) ) ) T, T, . o
lcos(q1) g1 + Lcos(qy + q2) (g1 + G2) + Lcos(qq + E) ds + (L —lcs) cos(qs + qs + E) (44 + qs) J
0

Uml =

—Isin(qy) ¢; — Isin(q; + q2) (§1 + ¢2) — Isin (CI4 + g) qs — lsin(qy + qs + g) (4s +gs)

Lcos(qr) 41 +Lcos(qy + q2) (1 + G2) + 1 cos(qa +7) s + L cos(qa + s +3) (da + ds)
0
(3.15)

L’énergie cinétique totale du systéme est donc exprimée par :
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
= Lol I+ 2 o+ 2l + S o I+ 2]
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Ll + o+ 2 o+ 2l I+ 2o,
1 2
-
1 1 1
T = §m1lc12‘?12 + Elmlfllz + Emz[lzfllz + 122 (G1 + G202 + 21244 (41 + 43) COS(QZ)]

1 . . 1 . . . .. .
+ Elmz (G1 + 42)* + Ems[lquz + 12(q1 + G2)* + 21%G1(41 + G2) COS(QZ)]

1
+ Emc[lzéhz +12(q1 + 42)* + 217q1(q1 + q2) cos(qy) + 7"2]

+ §m3 [lquz +12(g1 + G2)% + 212G1(G1 + §2) cos(qz) + (I — 1e3)%qs°

. . 7-[
+2(1 — l3)1G1G4 cos (q1 —qs— 5)

Lo . m 1,
+ 2(1 = 13)1q4(q1 + G2) cos (CI1 +q; —q4 — E)] + Elmﬂz;

1
+ §m4 [lthz + lz(‘h + QZ)Z + 212‘?1(‘?1 + q,) cos(q) + 12%2

T

. . . . . n
+ 202414 cos (q; — 4 - 2) + 20244(q1 + G5 cos (g1 + 2 — s 5)

. . . . . n
+ (L= 1ea)?(da + 45)? + 201 = Lea)1d3 (44 + Gs) cos (g1 — G4 — q5 5)

. . . . n
+2(1 = Le)l(q1 + G2) (44 + G5) cos(q1 + @2 = 44 — G5 — )
L 1
+ 201 = 1ea)1q4(qa + G5) COS(qs)] + 5 Imy (4a + Gs)°

+ Eml [lthz + lz(‘h + QZ)Z + 212‘11(611 + ¢,) cos(q,) + lZCI42
T

. . n . . .
+212G,G4 cos (g1 — g4 — E) +202q,(G1 + 42) cos (@1 + 42 — a - E)

. . . . . n
+ 12(q4 + 45)? + 20241(d4 + G5) cos (@ — g4 — q5 — E)

. . . . 71-
+ 21%(¢1 + 42)(q4 + gs) cos (‘h +q2 —qs—qs — E)
+ 21%4,(q,

+qs) COS(qs)] (3.16)
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L’énergie potentielle totale du systéme :

U=myghy + mygh, + mgghs + m.gh. + mzghsz + mygh, + m;gh;

U =mygl.sin(qy) + myg(lsin(q,) + I, sin(qy + q2))
+ mgg(Isin(q,) + Usin(qy + q2) + hy) + mg(lsin(q,) + [sin(q; + q2))

A
+ hz + h3) + m3g (l Sin(ql) + lSin(ql + qz) + (l - lC3) Sin (q4 + E))

T
+myg (l sin(q,) + lsin(q; + g;) + Lsin (q4 + E)

+ (I —1.4) sin (q4 + g5 + E))

2
+mg(lsin(q)+lsin(q +q)+lsin(q +E)+lsin(q +q +E)
1 1 1 2 4 2 4 5 2

Calcule de lagrangien :

oL . . . . . . . .
—=ml%q; + I, g1 +m; [12G1 + 12,41 + 12,G; + 2115G; c05(q3) + Uz q, cos(gy)] + I, q1

94,
+ I, 42 + mg[212q; + 1?q, + 21%q, cos(q,) + 1*q; cos(qy)]
+ mc[Zszh + 124, + 21%q, cos(qy) + 1?4, cos(q,)]

+m; [212511 + lzélz + 2l2(]1 cos(qz) + lzélz cos(qz) + (1 — lc3)2‘?4
. T . T
+ (I = l3)1lq4 cos (Ch —q4— E) + (I —lg3)1q, cos (Ch +q; —q4 — E)]

+m, [212611 + 12, + 2124, cos(q,) + 12q, cos(q,) + 1%q,
. T . T
+ lz‘h Cos (Ch — (4 — E) + lz‘h Cos (CI1 +q; —q4 — E)
. . n
+ (I = 1:4)1(q4 + gs) cos (‘h — 44— (4s — E)
. . n
+ (I = 1:4)1(q4 + gs) cos (‘h +4,—q4—Qqs — E)]
+m, [212(]1 + 12g, + 212G, cos(q,) + 1?q, cos(qy) + 124,
. n . 71-
+ lz‘h Cos (Ch — (4 — E) + lz‘h Cos (CI1 +q; —q4 — E)
) ) T
+12(q4 + gs) cos (ch ~ 44— qs — 5)
. . n
+12(q4 + gs) cos (fh + 42— qs—qs — 5)]
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d oL

T [mylZ + L, + my (12 + 12, + 211, c0s(q,)) + I, + ms(21% + 212 cos(q,))
1

+ m. (212 + 212 cos(qy)) + m3(21% + 212 cos(q,)) + m4(21% + 212 cos(q,))
+my; (212 + 212 cos(g,))]da

+ [my (1%, + U, cos(qy)) + I, + ms(1? + 1? cos(q3))

+ m.(I% + 1? cos(qy)) + m3 (12 + 12 cos(q,)) + mu (1% + 1% cos(qy)) + m,(I?
+ 1% cos(q,)))] 42

T T
+ lm3 <(l —le3)lcos (ql —q4— E) + (I = ls3)lcos (‘h +q2—q4— E))

+ my4 (1% cos (q1 —qs— g) + 12 cos (q1 +qy—q4 — g)

s
+ (I = l4)lcos (Ch —q4— Qs — E)

s 2 VA
+ (U= L)l cos (a1 + @2 = 4y = 45 = 5)) +mu(1? cos (41 — a4 = 5)

2
+l2cos(q1+q2—q4—%)+IZCOS(Q1—Q4_QS_%)

7T .o
+1%cos(q1+ 92 — qs — g5 — E))l Ga

T
+ lm4 <(l —leq)lcos (‘h —(q4 —(qs — E)

+ (-1 )lcos(q +q92,—q4—¢q _E) +m(lzcos<q —qs—q —E)
c4 11732 = 44— 45— 5 I 17 94— 05— 5

+1%cos(qr+ 92— qu— G5 — %))l ds

— (2myll, + (2mg + 2m, + 2m3 + 2m, + 2m;)12) sin(q,) 4244

— (myllyy + (mg + my + ms + my + m;)1?) sin(q,) §,°

= Omy(U = L)L+ (my + m)P)sin (41 = 04 = 5) G — d)ds

= (3L = Ley) + Gmy + )P sin (1 + 0 = 44— 5) (@ + 2 = 40
= Omy (= Le)l+ myl?)sin (@1 = 6 = @5 = 5) (@ = 4 = 45) (G + 45)

7T . . . . .
— (M4 (I = leg)l + my1?) sin (fh + 42— G~ G5 — E) (41 + G2 — 42 — G5)(4a
+ gs)
daL .. T
a_ql = —(mz(l — lm)l + (my + m1%)G14, sin (CI1 —q4— E)
T
— (m3(l = I 3)l 4+ (my +m;)1*)q,(G1 + §2) sin ((h t 42— q4— —)

2
T
= (ma(l = L)l + 113Gy + Gs) sin (1 — 41— 45 = )

/s
= (= L)L+ M) (@1 + 42) (s + G5) sin (a1 + 4 = 04 — 45— 5)

—gcos(qy) [lm; + my + mg + m, + mg + my) + myl4]
— g cos(qy + q2) [l(m; + my + m3 + m, + m;) + myl,,]
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oL . ) . . .
a_qz =m, [lgzqz + lgqu + U¢2qq cos(qz)] + I, Q2 + I;m, G4
+ mg[12q, + 124, + 1744 cos(qz)] + me[12q, + 124, + 1?q; cos(qy)]
. . . . 7T
+m3 |12, + 124 + 124 cos(q,) + (1= Les)lda cos(qs + 4z — 44 =)
2 2 2 2 T
#my |12, + 124 + 1241 cos(qy) + qs cos(@s + 42 = s —5) + (1
. ) i
— Lea)l(qs + Gs) cos(q1 + 92 — g4 — q5 — E)]
+my [lzflz + 102Gy + 174, cos(qz) + 1*qa cos(qy + g2 — qa) + 17(4a
) i)
+qs)cos(qr + 92 — qa — qs — 5)]
d JdL
o, = [m,(1% + 3 c0s(qy)) + I, + ms(1? + 1% cos(qy)) + m.(I? + 1% cos(qs))
2
+ m5 (12 + 1% cos(qy)) + my(1? + 12 cos(qy)) + m; (1% + 12 cos(qz))]('jl
+ [mylZ, + Iy, + mgl? + ml? + mal? + myl? + myl?]d,
i)
+ lm3 ((l —le3)lcos (Ch +q; —q4 — E))
i T
+my (lz Cos (Ch +q; —qs— E) + (I — lea)l cos (‘h +q2 —qs— Qs _E))
i m_| .
+my (12 cos (q: + G2 — 44 — E) + 12 cos (g1 + 2 — 44 — 45 — 5))] Ga
i
+ [ma(l = lea)l cos (q1 tq2—qu—qs — E)
7T ..
+my12 cos (g1 + 42 — Ga — qs - 5)] {is
— (mylle; + (mg + me + mg + my +my)1?) sin(q,)q; ¢
I
— (mz(l = Iz)l + (my + mp)1?) sin (Ch +q; —q4 — E) (@1 + G2 — q4)4a
7T . . . . .
— (my(l — leg)l + my1*) sin (q1 tq2—qu—qs — 5) (41 + G2 = 42— q5)(qa
+ gs)
oL L DN
3a. = —(mylle; + (mg + me + mg + my + m])lz)Ch(Ch + ;) sin(q;)
2
i
— (mz(l = L)l 4+ (my + mpI1*)q4(q1 + G2) sin ((h + 4z —qs— E)
. . . . . 7T
— (my(l = 1)l + m,lz)(ql + 42)(q4 + gs) sin (CI1 +q; —qs—Qqs — E)

- (mzlcz +Ii(mg+m,+mz+m, + m,))g cos(q, + q2)
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oL . . T )
a_(-h =m; [(l - lC3)2q4 + (I = 1c3)1g, cos (‘h — {4 — E) + (= 1:3)1(q4
. 7T .
+ q;) cos (‘h t 42 —q4— E)] + .44
+m [qu + 1%g cos(q -q —E)+12(q +q )cos(q +4,—q —E)
4 4 1 1 4 2 1 2 1 2 4 2
2 . . . 71—
+ (I = 1:4)?(qs + qs) + (I — l4)1q, cos (‘h + 42 —qa — E)
. . 7-[ . .
+ (I = lea) (g1 + §2) cos (q1 +tq2—qa—qs — E) + (244 + ¢s) (1
— 1ea) €05(q5)| + In, s + I, ds
. . n . . 7-[
+my [12% + lZCh Cos (Ch —q4 — E) + lz(‘h + q3) cos (Ch t+ 4z —qa— E)
. . . 7T
+ 12(qs + 4s) + 14y cos (g1 + @2 — 04 - E)
2 . . 7-[ . . 2

+1%(41 + ¢2) cos (q1 +qz— 44— qs — E) + (244 + gs)1 COS(qs)]
d oL T T
T [m3 ((l —Le)lcos (41 = g4 =) + (L= ezl cos (a1 + ;= 44 5))

+m, (1% cos (q, — g4 —g) + 12 cos (g1 + 42 — 44 — g)

+ (U= Le)leos (a1 = 44— a5 = 5) + (L= L)l 05 (1 + G2 = 44— 5 = )
+my (12 cos (@ — 44 — g) + 12 cos (g1 + 42 — 04 — g)

+ 12 cos (g1 — 44 — s —g)+12005(q1+qz—%—%—%))]dl

+ [ms(l = lc3)l cos (q1 + 42— qs— g))
+my (l2 cos (fh +42 = qa —g) + (I = lea)l cos (q1 +q2—=qa—qs g))

T T .
+m1(lzc05(q1 tq2 — qa _E) +l2c05(q1 tdq2-qs—Gs _E))]QZ
+ [ma(l = 1:3)* + Ly, + my (P + (U= 1eg)?* 4 2(1 — la)l cos(gs)) + Ly, + my (212
+ 212 cos(qs)) | da
+ [ma (U= 1e)? + (L= 1)l cos(qs)) + I, +my (1% + 1% cos(qs))]ds

T
— (m3(l — I 3)l + (my +my)I?) sin (Ch —qs— E) (@1 — 4a) a1
T . . . . .
— (mz(l = I3)l + (my + my)1?) sin (‘h tq2 —q4— E) (g1 +d2—q4)(G1 + q2)
T
— (my(l = 1)l + myl?) sin (Q1 —q4—(qs — E) (@1 — 44 — qs5)d1
T
— (my(l — Uyl + myl*) sin (fh +q; —q4—qs — E) (@1 + 42 —qa—G5)(q1 + q2)
— @2my(l = leg)l + 2my1%) sin(gs) 4sds — (Ma(l — Icg)l + my1?) sin(gs) 45
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oL

* . . . 7T
30, (m3(l — leg)l+(my + m)1?)q, G4 sin (‘h —qs— _)

2
2 . . . . 7T
+ (m3(l = l3)l(my + myp)l )Q4(CI1 + g;) sin (‘h +42—q4— E)
+ (my (1 = 14)l
. . . - 7T
+ m,lz)ql(q4 + gs) sin (‘h —q4 — (s — E) + (my(l = 1yl

. . . . . 7T
+my12)(4y + 42) (G + Gs) sin (@1 + g1 — 44 — s — 5)

s
— g c0s (a4 +5) (ms(U = Ls) + (my +m)1)
T
— gcos (g + a5 +5) (ma(l = Lea) +my)
dL

. . . 7-[
3ac = M| (= Lea)?ds + (L= lea)da + (L= Le)lan c05 (01 = 44 = 05— 3)

2
. . n .
+ (I = l;4)1(q1 + ¢3) cos (Ch + 42 —qa—Qqs — E) + (= 1lca)lqy COS(QS)]
. ) ) T
+my 245 + 144 + 12G; cos (@1 — g4 — G5 — 5)
. . n .
+ lZ(Ch + q;) cos (Ch +q; —qs—Qqs — E) + lz% COS(QS)]

d oL

T T
dt0ds = [m4 ((l — lea)lcos (‘h — 44— Q45— E) + (I = lea)l cos (‘h +4d2—qs—qs — _)>

2
i m_| .
+ my (1% cos (Ch —q4s— (s — E) + 12 cos (‘h +q2 —qa—Qqs — E))l 41
i
+ [m4(l —le)lcos(qr + 92 — s = 45— 3)

+myl? cos (Ch t+4q2—q4—qs — g)] P

+ [m4((l —1e)? + (I = leg)lcos(qs)) + Iy, +my(1* + 17 COS(QS))]%
+ [ma (A = 1e)?) + Iy, + mu(13)]ds

71- . . . .
— (my(l =1l )l + mzlz) sin (Ch —(q4 —(qs — E) (@1 — qa—4s)x
s
— (my(l = leg)l + myl?) cos (CI1 tq2—qs— (s — E) (g1 + G2 — Ga
—q5)(G1 + 42) — (L — L)l + myl?) sin(gs) s,
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oL e
0. (Mma(l = lea)l + myl°) 41 (Ga
ds
. . 7-[ 2 . . .
+ ¢s) sin (Cll —qs — Qs — E) + (=Ll + myl*) (G2 + G2)(4a
. . 7-[ 2 . . . .
+43)sin (g1 + @ = 4y = 05 = 5) = (L= Le) 124 (44 + G5) sin(gs)
T T
—my(l = lea) g cos (q4 tqs+ E) —mylgcos(qs +qs + )
oL ,
ﬁ =mcr
d dL

&a—r =m.r

6L_0 3.18
or (3.18)

Finalement on obtient :

Ty = [mylZ + L, + my (12 + 1%, + 211, cos(q2)) + Iy, + ms(21% + 212 cos(q,))
+ m. (212 + 212 cos(qy)) + m3(21% + 212 cos(q,)) + m4(21% + 212 cos(q,))
+ m,; (21 + 217 cos(qz))]q'l
+ [my (12 + U cos(qy)) + I, + ms(1* 4 1? cos(q3))
+ m.(I1? + 12 cos(qy)) + m3 (12 + 12 cos(q,)) + mu (1% + 1% cos(qy)) + m,; (17
+ 12 COS(QZ)))]%
+ [m3((l —le3)lsin(q; — qq) + (1 = 13)1sin(q, + q2 — %))
+my (1% sin(qy — qa) + 1 sin(qy + g2 — qa) + (1 = lca)Isin(q; — q4 — qs)
+ (I = leg)lsin(qy + g2 — qa — qs)) + m; (1% sin(q; — q4)
+ 12 sin(qy + g2 — q4) + 1?sin(q1 — q4 — qs)
+ 12 sin(qy + gz — 44 — q5))]da
+ [m4((l —lea)lsin(qy — q4 — qs) + (L=l 4)lsin(qy + g2 — q4 — Cls))
+m; (12 sin(q; — g4 — qs) + [*sin(q; + g2 — G4 — q5))]dis
— 2myll, + (2mg + 2m, + 2m5 + 2m, + 2m;)12) sin(q,) G244
— (mylley + (Mg + me + m3 + my + m)1%) sin(qy) ¢,°
— (m3(l = 1)l + (Mg + mI?) cos(qy — q4) 44°
— (m3(l = le3) + (my + my)IBcos(qy + 92 — qu) 44°
— (my(l = L)l + myl?) cos(qy — g4 — qs) (44 + Gs)°
— (my(l = L)l + myl?) cos(qy + g2 — qa — qs) (Ga + G5)?
+ g cos(qqy) [l(m; + my + m3 + m, + mg + my) + myl]
+ g cos(qq + q2) [l(m; + my + mg + m¢ + my) + myl;]
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7, = [my (1%, + U, cos(q2)) + L, +ms(1? + 17 cos(qz)) + m(I* + 1% cos(qy))
+m3 (1% + 12 cos(q,)) + my (1% + 12 cos(qy)) + m; (12 + 12 cos(q2)) )4,
+ [mylZ, + Iy, + mgl? + ml? + mal? + myl? + myl?]g,

+ [m3((l —lg3)lsin(qy + q; — Q4))

+my (1% sin(qq + g2 — q4) + (I = lca)lsin(gy + q2 — g4 — q5))
+m;(1?sin(q, + qz — q4) + 1?sin(q; +q2 — q4 — Q5))]5i4

+ [my (I — le)lsin(qy + q2 — 94 — q5) + myl? sin(qy + g2 — G4 — q5)14s
+ (myll,, + (mg + m, + m3 + my + m;)12)sin(q,) §?

— (m3(l = 1)l + (Mg +mDI?) cos(q1 + G2 — q4) 44°

— (my(l = L)l + myl?) cos(qq + q2 — qa — qs) (Ga + G5)?

+ (maley + L(ms + m¢ + m3 + my +m;))g cos(qy + qz)

Ty = [m3((l —l3)lsin(q; — qq) + (1 = 13)lsin(q, + q; — CI4)) + my (1% sin(q; — q4)
+ 1%sin(qy + g2 — qa) + (L = Leg)lsin(q; — qa — q5) + (1
— lca)lsin(qy + g2 — g4 — q5)) + m;(1* sin(gq, — q4) + 1*sin(g; + q2 — q4)
+ 1?sin(qy — q4 — qs) + 1?sin(q; + g2 — 94 — q5))]da
+ [m3(l = l3)lsin(qy + g2 — q4))
+my (1% sin(qy + g2 — qa) + (1 = lea)lsin(q; + g2 — g4 — q5))
+my (1% sin(qy + gz — q4) + 1 sin(qy + g2 — g4 — q5))]4>
+ [ma(l = 1e3)? + Iy, + Mg (P + (L= 1eg)? + 21 — )L c05(q5)) + I,
+my (212 + 212 cos(qs))]da
+ [ma((U= 1) + (L= Lea)l c05(gs)) + Ly, + my (12 + 17 cos(qs))]iis
+ (m3(l = 1)l + (my + m)I?) cos(qy — q4) 417 + (mz (I — I3)1
+ (my + ml)lz) cos(qy + qz — q4) (41 + §2)?
+ (ma (I — L)l + myl?) cos(qy — 94 — 45)G1°
+ My (I = L)l + myl?) cos(qy + g1 — g4 — q5) (41 + G2)°
— (2my(l = L)l + 2my1?) sin(qs) Gsds — My (I — leg)1 + my1?) sin(gs) q?,
— g sin(qy) (mz(l = lc3) + (my + mpD)
— gsin(qs + qs) (my(l — Ley) + myl)

75 = [my((1 = leg)lsin(qs — g4 — q5) + (L = Lea)Usin(qy + g2 — 44 — g5))
+m;(1sin(qy — q4 — qs) + 1*sin(qy + g, — q4 — QS))]éh
+ [my(l = L)l sin(qy + @2 — g4 — q5) + myl?sin(qy + g2 — qa — q5)14>
+ [ma (U= 1e)? + (U= 1)l cos(qs)) + Iy, +m; (12 + 12 cos(gs))]da
+ [ma(l = 100)? + Iy, + My 12)is
+ (my (L = L)l + myl?) cos(qy — qu — CI5)Q12
+ (my(l — 1)l + myl®) cos(qy + g2 — 94 — 45)(G1 + §2)?
+ (my (L = Il + myl?) sin(gs) 5142
—my(l = lea) g sin(qq + qs) — mylg sin(qs + gs)
T, = m.F (3.19)

Les éléments du modele dynamique (16) du robot bipede sont :
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myy My, M1z Mig Mg
[mm My, M3z Myy mzs]
M(q,q) =|M31 M3z M3z M3y Mgs
My Myy MNyz My, m45J
M5y Mgy Mgz Mgy Mgs
Avec :
Myy = Myl + Iy, + mu(I? + 12, + 211, cos(qz)) + I,

+ (mg + m, + mg + my +m;) (212 + 212 cos(qy))

Myp = My = my(IZ, + Uy c0s(qy)) + Iy,
+ (mg + me + m3 + my, +m;)(1? + 12 cos(qy))
myz = myy = (M3l — Ie3)l + (my + my)1?) sin(qy — q4)
+ (M3l = l3)l + (my + my)1?) sin(qy + g2 — qa)
+ (my(l = L)l + my1?) sin(qy — q4 — qs)
+ Myl = L)l +m;1?) sin(qy + 42 — g4 — q5)
My =my = (My(l = L)l +myl?) sin(qy — q4 — qs)
+ (my(l = L)l + myl?) sinqy + g2 — G4 — gs)
M5 = Mps = M3zs = My5 = M5y = Mgy = Mgz = Mgy = 0
Myy = Myl + Ly, + (Mg + m¢ + m3 + my +my)1?
Myz =may = (my(l = lg)l + (my + m)1?)sin(qy + g2 — q4)
+ (my(l = Le)l + my1?) sin(qs + G2 — qa — qs)
May =Myp = (My(l = lea)l + myl?) sin(qy + g2 — g4 — q5)
Mgz = Ma(l = 13)% + Iy, + My (12 + (1 = 1e4)* 4+ 2(1 = 1 c4)1 c05(qs)) + Iy,
+ m; (212 + 212 cos(gs))
Mayq = Myz = My((L = 1)* + (L = Lyl cos(gs)) + I, + m; (1% + 1% cos(gs))
My = my(l = 1)* + Iy, + myl?
Mgs = Mc
Et
[C11 C12 €13 C1a (15
|c21 € €23 C2a Cos
C(q,q) =|€31 C32 C33 C34 C35
Ca1 Ca2 C43 Chqa Cys
Cs1 Cs2 €53 Csa Css
Avec :
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c11 = —(@myll, + 2mg + 2m, + 2mg + 2my + 2m)12) sin(q,) g,
c12 = —(myll, + (Mg + me + m3 + my + my)1?) sin(qy) g,
C13 = — (3 = L)L+ (my +m))1?) cos(qy — q4)
+ (m3(L = Le3) + (my + my)1*)l cos(qy + G2 — 44))da
— ((my(l = Le)l+ my1?) cos(qy — q4 — qs)
+ (my(l = L)l + myl?) cos(qy + q2 — 94 — q5)) (G4 + ds)
Cia = —((ma(l = L)l +myl?) cos(qy — q4 — qs)
+ (my (L — L)l + myl?) cos(qy + q2 — 44 — q5)) (G4 + Gs)
C15 = Cz5 = C35 = C45 = C51 = C53 = C53 = C54 = C55 = 0
c31 = (Myll, + (Mg + me + mg + my + my)12) sin(q,) 4,
€2 =0
C23 = —(m3(l = l3)l + (my + m)1?) cos(q1 + G2 — qu) 4a
— (my(l = L)l + my1?) cos(qy + G2 — 44 — q5) (G4 + Gs)
C2a = —(My(l = L)L+ myl?) cos(qy + G2 — G4 — q5) (44 + Gs)
ez = ((ms(l —l3)l + (my + m)I?) cos(qy — q4)
+ (my (L = Lea)l + myl?) cos(q1 — qa — q5))q1 + (M3 (L = L3)!
+ (my + mp1?) cos(q; + q2 — q4)
+ (my(l = L)l + myl?) cos(qy + q1 — G4 — 95))(G1 + G2)
ez = ((ma(l—1c3)l
+ (my + mp1?) cos(q; + q2 — q4)
+ (my(l = L)l + myl?) cos(qy + q1 — G4 — 95))(G1 + G2)
¢33 = —(my(l = L)l + myl?) sin(gs) gs
c3q = —(my(l = L)+ myl?) sin(qs) (G4 + Gs)
a1 = Myl = L)l + myl?) cos(qy — qa — q5) G
+ (my(l = L)l + myl?) cos(qy + g2 — 44 — q5) (41 + G2)
caz = (My(l = lca)l + myl?) cos(qy + g2 — 94 — q5) (41 + G2)
caz = (My(l = L)l + myl?) sin(qs)qs
€y =0

Et
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_|
QD
[
—

,_
D
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Avec :
G; = gcos(qy) [l(m; + my + my + m, + mg + my) + myl]
+ g cos(qy + q2) [L(m; + my + mg + M + M) + myle,]
G, = (myley + 1(mg + me + m3 + my + my)) g cos(qy + q2)
Gz = —gsin(qq) (Mgl — lc3) + (my + my)D) — gsin(qy + gs) (Ma (L — Ley) + myl)
Gy = —(my(L = ls) + mD) g sin(qy + gs)
G;=0 (3.20)

3.3.2.3 Simulation :

Les simulations été réalisées en considérant des scénarios de la marche sur une
surface plane (Figure 3.14). Nous rappelons que la loi de commande utilisée est la
commande linéarisante. En raison de s’assurer de la précision du modele dynamique
calculé et de tester les performances de la commande linéarisante pour une telle
situation, les résultats de simulation en termes de poursuite de trajectoire contribuant
a l’évolution du robot sur la surface plane sont comparés a ceux issus de "application

d"un PID classique.

Figure 3.14: Scénarios de la marche considéré pour le robot bipéde [20]

3.3.2.4 Signification du scénario considéré :

Premier pas :
Les positions articulaires du robot en état initial sont :
* q; = q, = 60 degrés,

e g, = 150 degrés,
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e g5 = 360 degrés

Maintenant le bipede s’appuie sur la jambe droite cependant que la jambe gauche est
en mouvement. Pour cela, on fixe l'articulation 1 a 60 degrés et on fait déplacer les

articulations 2, 4, 5, de maniere sinusoidale d’amplitude maximales respectivement
— %[rad], g[rad],— %[rad], g[rad] a une période T=6[s].

Les positions des articulations avant et apres le premier pas sont :

L’articulation 1 est fixée a 60 degrés,

L’articulation 2 passe de 60 a 0 degré,

L’articulation 4 passe de 150 a 210 degrés,

L’articulation 5 passe de 360 a 300 degrés,

Et I'articulation prismatique passe de 0 (position initial) a 60 degrés et retourne a sa
position initiale (0 degrés).

A la fin du premier pas, la jambe droite et la jambe gauche seront dans une position
qui est exactement l'inverse de la pose initiale. Le déplacement se poursuit pour le
deuxiéme pas inversement au premier, c'est-a-dire le bipede s’appuie sur la jambe

gauche cependant que la jambe droite est en mouvement et ainsi de suite.
3.3.2.5 Trajectoires relatives aux scénarios de la marche :

Pour générer une simple trajectoire désirée de chaque articulation nous supposons :

e une position initiale du robot a (DSP),

e la patte droite est en avant et celle de la gauche est en arriere,

e la masse du tronc est situé dans le milieu de la hanche (position
initiale),

e J’angle entre les deux cuisses est de 60 degrés,

* g, =q, = 60 degrés,

e g, = 150 degrés,

e s = 360 degrés,

* qd; = g

. qd2=—§sin(2*n*f*t)+§
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157

. qd4=§sin(2*n*f*t)+1—8

e qds = —gsin(4nft) - gsin(Zrtft)2 +2m

o 1rd= gsin(4nft)

La simulation des scénarios présentés est réalisée via I'organigramme suivant :

Initialisation

)

Boucle

v

d’exécution

\4

i Non q; =max ?

912 Qs

q2 2 qs

A 4

Figure 3. 15 : Organigramme de simulation des scénarios de la marche

Page 56



Chapitre 03

Modélisation et commande de robot

3.3.2.6 Schéma de la commande du robot bipéde a 5 DDL :

qq r
Foy | Iq
+
w + T
4a 3 M() ;<::> :
¥+ | s /
+ _ q
y _ Ca.qi+H@Gq [*

Figure 3. 16: Schéma de commande du robot bipéde a 5 DDL.

3.3.2.7 Résultats de simulation:

En raison de tester la qualité d"une telle modélisation et de la commande linéarisante,

des simulations ont été réalisées dans 1'environnement Matlab. Des comparaisons ont

été faites avec les résultats issus de l'application d'un PID classique concernant la

commande. Les résultats de simulation en termes de poursuite de trajectoire sont

donnés dans les figures qui suivent.

2F Position désirée l
L5l = === Position mesurée par la commande linéarisante |
. = === Position mesurée par la commade PD
17 ’,f )
T o5 |
c 4
s or pmmmmm e
z ) o
-
& o5 e I
-
-
1 -~ 7
- ’J
[ ’
1.5 SR AN YR g ]
-2 r :
0 0.5 1 1.5
Temps [s]

Figure 3. 17 : Poursuite de trajectoire pour I’articulation 1
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Erreur [rad]

L
Erreur de la commande PD
Erreur de la commande linéarisante -

0 0.5
Temps [s]

Figure 3. 18: Erreur de poursuite de trajectoire pour 'articulation 1

D’apres l'erreur de poursuite de trajectoire en position relative a I'articulation 1

pour les deux commande linéarisante et PID (figure 3.18), nous constatons bien que

la commande linéarisante est la plus performante.

2 T T
Postion désirée
,’\\ = === Postion mesurée par la commande linéarisante
1.5~ ’l \‘ = === Position mesurée par la commande PD -
I \
I \
1

Position [rad]

Temps [s]

Figure 3. 19: Poursuite de trajectoire pour l’articulation 2
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1.5 T T
Erreur de la commande PD
Erreur de la commande linéarisante
1 -—
= 0.5 =
8
5
o
mw Oor
0.5+~ -
1 r r
0 0.5 1

Temps [s]

15

Figure 3. 20: Erreur de poursuite de trajectoire pour 'articulation2

D’apres l'erreur de poursuite de trajectoire en position relative a l’articulation 2

pour les deux commande linéarisante et PID (figure 3.20), nous constatons bien que

la commande linéarisante est la plus performante.

Position désirée

Position [rad]

=== === Position mesurée par la commande linéarisante
= === Posijtion mesurée par la commande PD

0.5
Temps [s]

15

Figure 3. 21: Poursuite de trajectoire pour l’articulation 4
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3.5

Erreur [rad]

L
Erreur de la commande Pd

Erreur de la commande linéarisante

0.5

15
Temps [s]

Figure 3. 22: Erreur de poursuite de trajectoire pour l'articulation 4

Méme chose que précédemment, I'erreur de poursuite de trajectoire en position

relative a l'articulation 4 pour les deux commande linéarisante et PID (figure 3.22),

nous constatons bien que la commande linéarisante est la plus performante.

Position [rad]

Position désirée
=== === Position mesurée par la commande linéarisante
=== == Posijtion mesurée par la commande PD

0.5

1.5
Temps [s]

Figure 3. 23: Poursuite de trajectoire pour l’articulation 5
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L
Erreur de la commande PD
Erreur de la commande linéarisante |

Erreur [rad]

0 0.5 1 15
Temps [s]

Figure 3. 24: Erreur de poursuite de trajectoire pour l’articulation 5
D’apres l'erreur de poursuite de trajectoire en position relative a 1'articulation 5

issue des deux commande linéarisante et PID (figure 3.24), nous constatons bien que

la commande linéarisante est la plus performante.

= Position désirée
=== === Position mesurée par la commande linéarisante
=== == Posijtion mesurée par la commande PD

Position [rad]

Temps [s]

Figure 3. 25: Poursuite de Trajectoire pour 'articulation prismatique r
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0.6 T T
Erreur de la commande PD
Erreur de la commande linéarisante |

0.4

0.2 -

Erreur [rad]

-0.6 —

-0.8—

r

-1.2 L

Temps [s]
Figure 3. 26: Erreur de poursuite de trajectoire pour 'articulation r
Méme chose que précédemment, I'erreur de poursuite de trajectoire en position
relative a I'articulation prismatique r issue des deux commande linéarisante et PID
(figure 3.26), nous constatons bien que la commande linéarisante est la plus

performante.

En résumé, la qualité d’'une telle commande est mesurée par l'erreur commise en
termes de poursuite de trajectoire. En effet, d’apres les résultats de poursuite en
poursuite de trajectoire en position cités précédemment, nous pouvons conclure que
la loi de commande linéarisante donne de trés bons résultats par rapport a la
commande PID. Cela s’explique tout simplement que 1'application de la commande
linéarisante nécessite la connaissance parfaite du modéle dynamique ce qui est le cas
pour notre robot étudié.

Les couples délivrés par la loi de commande appliqués aux différentes articulations
sont donnés dans les figures suivantes (figures 3.27 et 3.28 et 3.29):
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10000 300 : = L
—_ 200 qum de Couple T1
g 100 /"' regme
Z. 5000 07 permanent y
@ . .
s 0.5 1 15
o
@) 0~
r r L
0 0.5 1 1.5
Temps [s]
6000 = T r
_ Zoom de Couple T2
g 4000 | régime 7
z 2000 F permanent |
[=X
= 1 1.5
8 0
-2000 r r .
0 0.5 1 1.5
Temps [s]
Figure 3. 27:Couple appliqués aux ’articulations 1, 2.
20— _ : F
2000 0 1 Zoom de Couple T4 -
€ 20 /f | régime
£ 1000 40 | permanent i
o : :
s 0.5 1 1.5
<) 0
o
-1000 r r .
0 0.5 1 1.5
Temps [s]
1000 - r
— or 1 Zoom de Couple 5
; 5 __J régime
Z 500 i
5 10 - / F | permanent
[=%
3 0.5 1 1.5
o ol
r r L
0 0.5 1 1.5
Temps [s]

Figure 3. 28:Couples appliqués aux articulations 4, 5
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1400 T T

Couple Tr
1200 .

1000

]
1

800

1
1

600 - .

Couple [N.m]

400
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1

200 - o

-200 r
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Figure 3. 29: Couple appliqué a l’articulation 5 (articulation prismatique)

34 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons établi la modélisation dynamique des deux robots :
robot de type compas et robot bipede a 5 DDL. En effet, la modélisation est établie en
se basant sur la méthode d’Euler-Lagrange. Elle a été faite comme pour le cas d'un
robot manipulateur sériel en utilisant les cordonnées relatives. Pour le robot CBR,
nous avons rendu plus précis le modéle dynamique par rapport a celui donné dans
la référence [3] en rajoutant un terme d’inertie. Concernant la commande, nous avons
appliqué la commande linéarisante jugée performante lorsque le modéle dynamique
du robot est connu. La commande linéarisante est testée pour plusieurs scénarios
imitant la marche de l'étre humain tout en considérant une surface plane. Les
résultats issus de l'application de la commande linéarisante sur le robot a 5 DDL ont
été comparés a ceux obtenus en appliquant un PID classique. En fait, la commande

linéarisante est toujours la plus performante.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de fin d’étude nous nous sommes penchés sur I'étude des robots

bipedes. Il s’agit bien précisément de la modélisation et de la commande du robot

bipede de type compas et celui a 5 degrés de liberté[3].

Pour la réalisation de ce travail, nous avons commencé par une recherche
bibliographique en donnant un état de l'art sur les robots marcheurs décrit en
chapitre 1. Or, les structures abordées vont de la plus simple a la plus complexe. Le
degré de complexité de la modélisation et de la commande d’un robot dépendra
fortement de la nature de sa structure. Les robots humanoides, en tant que robots
marcheurs, marquent fortement leur présence dans le domaine de la robotique vu
leur structure morphologique similaire a 1'étre humain, lui offrant, entre autres, une

capacité et une dextérité de se déplacer.

Dans le second chapitre, nous avons présenté les différentes commandes dédiées aux
robots manipulateurs. Aussi, nous nous sommes partis de la plus simple jusqu’a la
plus évoluée. Comme nous 'avons mentionné dans ce chapitre, faire un choix sur
une commande dépend de la tdche a réaliser, de la structure du robot et des
performances recherchés. Le choix dont nous avons fait sur la commande

linéarisante est en adéquation avec notre travail du fait que les modeles dynamiques

des robots étudiés sont connus.

Par ailleurs, 1'essentiel de notre travail est décrit dans le chapitre 3. Il s’agit en fait de
modéliser les deux types de robots bipédes puis les commander en générant des
trajectoires issues de la nature de la marche de I'étre humain, c’est ce que nous avons
appelés scénarios de la marche. En ce qui concerne la modélisation, nous avons
considéré les cordonnées relatives pareillement a ce qui se fait pour les robots
manipulateurs. Cependant pour la partie commande, nous avons utilisé la
commande linéarisante du fait que les différents modeles sont calculés. Une
comparaison des résultats de simulation en termes de poursuite de trajectoire avec

ceux issus du PID classique a été réalisée.
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En résumé, ce travail de fin d’étude nous a vraiment permis de nous initier a la
recherche. En effet, nous avons pu en premier temps, refaire le méme travail d’une
publication de revue de renommée établie. Nous nous sommes arrivés aux mémes
résultats. Une fois, nous avons maitrisé le sujet, nous avons pu apporter des
améliorations a savoir I'ajout du terme d’inertie pour le modele dynamique du robot
CBR ce qui le rend plus précis et également la commande du robot bipede a 5 DDL

en proposant un scénario de la marche imitant bien celle de I'étre humain.

Les simulations ont été effectuées dans I'environnement Matlab tout en considérant

une surface plane pour le déplacement.

Comme perspectives a ce présent travail, nous envisageons revoir notre étude en
considérant un humanoide complet. Aussi, il serait intéressant de considérer des
surfaces de déplacement quelconques en adéquation avec les terrains réels. Pour cela,
nous estimons que le recours a I'utilisation des outils de I'intelligence artificielle aussi

bien pour la commande que pour la modélisation semble d’un intérét crucial.
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Annexe A:

A.1 Notions sur la Dynamique:

La dérivation du modéle dynamique d'un manipulateur (identique au robot bipede) joue un
role important pour la simulation de mouvement, I'analyse des structures du manipulateur et la
conception d'algorithmes de contrdle. La simulation du mouvement du robot permet de tester
les stratégies de controle et les techniques de planification du mouvement sans recourir a un
systeme physiquement disponible. L'analyse du modéle dynamique peut étre utile pour la
conception mécanique de prototypes. Le calcul des forces et des couples nécessaires a
I'exécution de mouvements typiques fournit des informations utiles pour la conception des

articulations, des transmissions et d'actionneurs.

Il existe deux méthodes pour dériver les équations du mouvement d'un manipulateur dans
I'espace articulaire. La premiére méthode est basée sur la formulation de Lagrange et est
conceptuellement simple et systématique. La seconde méthode est basée sur la formulation
Newton — Euler. Dans cette mémoire, nous allons nous concentrer sur la méthode d'Euler-
Lagrange et nous ne prendrons pas en considération les masses des actionneurs et leurs

moments d'inertie[13].

A.2 La formulation de Lagrange:

Les références [15-16-17] mentionnée ca.

Le modéle dynamique fournit une description de la relation entre les couples d'actionneur de

I’articulation et le mouvement de la structure.

Lagrangien du systéme mecanique peut étre défini en fonction des coordonnées généralisées.
L=T-U (1)

Ou: T et U désignent respectivement I'énergie cinétique totale et I'énergie potentielle totale

du systeme.

Les equations de Lagrange sont exprimées par :

=T i=12,...,n (2)

Ou: t; estla force (couple) généralisée associée a la coordonnée généraliséeq;ou

I’actionneur de la liaison i.
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A.3 Energie Cinétique:
L'énergie cinétique de chaque liaison sauf les actionneurs :

Ty, = Try, + Tgo, 3)
Ou : Tr, est I’énergie cinétique translationnel et Ty, est I’énergie cinétique rotationnel

Translationnel :

1 ST .
TTTL' = EmliqZQIi (4)

Ou : my et g, sont la masse et vecteur de vitesse de centre de masse pour chaque liaison
irespectivement.

Rotationnel :
Tro. = =071, @ (5)
Ro; — 2 LA™
Ou : I, et w;, sont la matrice D’inertie et vecteur de la vitesse angulaire pour chague

liaisonirespectivement.

En supposant que la liaison faire une rotation autour son axe z de centre de masse, dans ce cas

la I, représenter comme suit [15-16] :

Ilixx 0 0
I I = 0 I liyy 0 (6)
0 0 Ilizz

OU : [}y, L1y et 1,5, SONt les inerties de liaison i par apport les axe de rotation x ety et z

respectivement.

~my,(af + bY) 0 0
1
= 0 —my,(3(af + bf) + hi) 0 ©)
0 0 —my,(3(af + b7) + h})

Ou : my, a, by, hy, sont la masse et le diametre externe et interne et la longueur de la liaison

cylindrique i respectivement.

Le moment d’inertie d’un solide par rapport au point G (Centre de masse) choisi comme

origine est défini par [18] :

1
Ili = E (Ill-xx + Iliyy + IliZZ) (8)

En additionnant 1I’équation 3.3 avec 3.4 on obtient :
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1 .p. 1
n, = gmziQITiCIzi + szTilliwzi )
L’¢énergie cinétique totale du systéme est :
_ 1 T - 1 7
T = Z?=1Emliqliqli + Ea)lilliwli(lo)

Le module de I’énergie cinétique totale du systéme :

T = Z?=1%mli”qh’”2 + %Ili”a)lillz (11)
0
Avec : Wy, = [0]
q;

A.4 Energie Potentiel:
Voir les référence [15-17] :
U, =my,g"h,(12)
L’énergie potentielle totale du systéme est :
U=XiL,mg"h, (13)

Ou : my, g, hy, sont la masse et le vecteur de I’accélération gravitationnel et vecteur de

position de centre de masse de la liaison i respectivement.

Le module d’énergie potentielle totale du systeéme est :

0
Avec : g"=[0 g O], = [hzi]
0

En remplacant les équations (3.9) et (3.12) dans (3.1) on obtient I’équation de Lagrange

comme suit ;

1 .T . 1
L= Z{l:lzmliqliqli + szlliwli - mligThli(ls)

A.5 Le model Dynamique:

L’équation de la modéle dynamique est obtenir a partir de ’application de I’équation d’Euler-
Lagrange.

M(q,9)iq+Cqqq+G6(q@ =7 (16)

Ou : M: la matrice d’inertie du systéme.
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C : La matrice de coriolice et centrifuge.
G : Le vecteur de force de gravitation.

T : Vecteur de couples.



