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RESUME

Résumeé:

Le présent travail traite la problématique de la conception, modéisation et commande d’un robot
manipulateur PRP cylindrique.

D’abord les différents modéles du robot sont établis (modele géométrique, modéle cinématique et
modél e dynamiquedirect et inverse), suivisdelaplanification delatéche aréaliser oulesdifférentes grandeurs
opérationnelles de références a savoir la position, lavitesse, I’accél ération sont générés. En suite, I’ utilisation
deux techniques de commande, avec une méme loi de commande synthéti sée et appliquée (méthode du couple
calculé conventionnelle, méthode du couple calculé flou).

L analyse des résultats de simulation obtenus dans les deux techniques : conventionnelle et par la logique
floue, révelent a I’absence des perturbations une bonne performance en poursuite de trajectoire désirée et de
robustesse. Cependant, vu les perturbations et la complexité flagrante du modéle dynamique, celle-ci est rendue
trés sensible aux incertitudes de modélisations. L utilisation d™un systéme flou pour cette commande est capable
de maintenir des performances acceptables.

Motsclés:

Robot SCARA, notion de robot, Modélisation et commande d’un Robot.
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INTRODUCTION GENERALE

| ntroduction générale

La robotique industrielle a répondu dans un premier temps au besoin de manipuler de maniere
répétitive et automatique des objets entre les machines de fabrication proprement dite. Ce robot devait donc
avoir au minimum un organe de saisie des pieces pouvant suivre des trajectoires programmables. Le robot
industriel est maintenant un produit majeur et répandu a plus d’un million d’exemplaires, utilisé dans de
nombreuses étapes de fabrication (manipulation, peinture, soudure) ; il est complété maintenant dans le
domaine manufacturier par des robots mobiles de transport ou d’assistance (picking, assistance au montage)
qui ont beaucoup de points communs avec les robots de service. La robotique est par ailleurs considérée
comme un élément clé de lacompétitivité des entreprisesindustrielles, au point de susciter des soutiens publics

massifs.

Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’action qui lui permettent
d’agir de mani¢re autonome dans son environnement en fonction de la perception qu’il en a. Les robots sont
largement utilisés dans les environnements industriels pour le transport de produits par exemple. Le plus
souvent ces taches sont répétitives et suivent un chemin bien défini, parfois méme bien matériaisé comme
des lignes sur le sol. Il y a actuellement une forte tendance a élargir les milieux ou évoluent les robots a des
environnements de bureaux ou ades environnements domestiques (robots de service). Les types d’applications
possibles sont innombrables. Cela peut étre des taches de nettoyage et d’entretien ou encore une assistance a

une personne handicapée dans des t&ches d’exploration et de préhension [1].

La commande d’un bras manipulateur nécessite d’établir la modélisation géométrique, cinématique et
dynamique du bras, afin de permettre le passage entre I’espace articulaire propre au robot est I’espace
opérationnel propre alatache. Latéche aréaliser par lerobot doit étre planifiée et latrajectoire opérationnelle

générée pour aimenter |e systeme de commande en référence de position, vitesse et accél ération.

Pour réaliser latache tout en respectant le cahier des charges, on doit générer le signal de commande
aenvoyer aux actionneurs du robot. Certaines de ces t&ches sont délicates et exigent une trés grande précision
avec une dynamique et une évolution souvent trés rapide. Cela justifie le parcours des roboticiens aux
techniques de commande moderne dont la méthode du couple calculé floue considérée comme étant une

approche idéde.
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Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre présente des généralités et quel ques notions de base sur la robotique industriel,
suivies des définitions des notions relatives aux robots manipulateurs pour une meilleure compréhension de

ce type de mécanismes.

Deuxiéme chapitre est consacré alaconception et lamodéisation de la structure mécanique articulée
du robot HC, suivie de sa modélisation géométrique, cinématique, dynamique direct et inverses.

Le troisiéme chapitre consiste a faire la planification de trajectoire dans I’espace tout en déduisant les
grandeurs opérationnelles de référence asavoir la position, la vitesse et I’accélération, ainsi qu’un programme

réalisé sous MATLAB pour vérifier les résultats obtenus de notre planification.

Le quatriéme chapitre exposera la théorie de la commande par couple calculé classique puis assisté par

un systéme flou, en utilisant le modéle dynamique établi au deuxiéme chapitre.

Les résultats de ssimulation du systéme avec discussion seront donnés dans le cas ou le rebot est piloté

par les deux lois de commande puis seront comparés.

Le mémoire ce terminera par une conclusion générale et quel ques perspectives.
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1.1. Introduction :

Sans remonter aux premiers concepts de machines remplagant ’homme des le XVIle siecle, la
robotique est née dans les années 1950, du croisement des besoins et des disponibilités de nouvelles
technologies développées durant la seconde guerre mondiale : [’électronique, 1’automatique,
I’informatique...etc. Les deux premieres orientations de ces machines étaient de répondre aux besoins de

I’industrie manufacturiére et aux besoins de ’industrie en milieux hostiles a ’homme.

Le robot a éé utilisé pour la premiere fois en 1921 par Karel Capek dans sa piece R.U.R. (Possums
Universel Robots). |l provient du tchéque "rabota’ qui signifie corvée ou travail obligatoire. Le terme
robotique a éé employé pour la premiére fois par Asimov en 1941 [2].

C’est un systeme mécanique doté d'actionneurs et commandé par un calculateur qui est destiné a
effectuer une grande variété de taches, d’une maniére plus ou moins autonomes il pergoit Son environnement
et utilise cette information pour planifier une action dans le but d’atteindre un objectif préfixé. C’est une
science pluridisciplinaire qui comprend (la mécanique, 1’automatique, 1’électrotechnique, le traitement du

signal, I’informatique, communication...€tc.)

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot comme étant un systeme
mécanique de type manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvaent (i.e, a usages
multiples), a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des
dispositifs spécialisés, au cours de mouvements variables et programmeés pour |'exécution d'une variété des
taches. Il a souvent I'apparence d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un poignet. Son unité de commande
utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et dadaptation a
I'environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer
la méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans modification

permanente du matériel.

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

I’accélération. La plupart des robots utilisent des servomoteurs é ectriques comme actionneurs.

3]
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Les caractéristiques des servomoteurs ont un role important pour la sélection du systeme de
commande. Quand le robot utilise des servomoteurs avec de faibles rapports de réduction, les boucles de
commande doivent compenser les effets des variations des forces d'inertie et de gravité en fonctions de la
configuration. Les lois de commande basées sur les modéles dynamiques des robots (appelée commande
dynamique) donnent de tres bons résultats dans ce cas. Ils permettent de maintenir la réponse dynamique du
systéme vérifiant certains criteres de performance. En utilisant ce type de techniques, les robots peuvent
évoluer a grandes vitesses.

En effet la majorité des taches confiées aux robots sont délicates et exigent une trés grande
précision pour des tragjectoires rapides. Dans ce cas, |e type de commande nécessaire est |la commande par
découplage non linéaire, méthode qui est considérée comme la solution théorique idéale pour la

commande de ce type de systémes [3].

1.2. Typesderobots:

Il existe deux types des robots : les robots manipul ateurs et |es robots mobiles.

1.2.1. Lesrobots manipulateurs:

Le robot manipulateur est un bras de robot généralement programmable, avec des fonctions
similaires & un bras humain. Les segments de ce manipulateur sont reli és par des axes permettant, soit un
mouvement de rotation soit un mouvement de trandation. Il peut étre autonome ou contrélé

manuellement et peut étre utilise pour effectuer une variété de téache avec une grande précision.

Les robots manipulateurs sont ancrés physiquement a leur place de travail et généralement mis en
place pour réaliser une tache précise ou répétitive.

1.2.1.a. Manipulateur cartésien :

* 3 articulations prismatiques dont les axes sont typiquement mutuellement orthogonaux (PPP); 3
DDL




Volume de travail:
parallélépipéde
rectangulaire

Figure 1.1 : manipulateur cartésien 3ddl.
« Lastructure cartésienne offre une tres bonne rigidité mécanique et une grande précision.
« Cependant, la structure présente une faible dextérité car toutes les articulations sont prismatiques.
« Utilisation typique : manutention et assemblage.
+ Actionneurs: généralement électriques, parfois pneumatique.
1.2.1.b. Manipulateur cylindrique:

« La géométrie cylindrique différe de la géométrie cartésienne en ce que la 1€ articulation

prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RPP); 3 DDL.
* La structure cylindrique offre une trés bonne rigidité mécanique.

« L'articulation prismatique horizontale permet a I’organe terminal d’accéder a des cavités

horizontales.

« Utilisation typique: transport d’objets, méme de grande taille (dans un tel cas, des moteurs

hydrauliques sont préférés aux moteurs électriques.

| Umyr

\\ Ji,ﬂ 2 /; Volume de travail:
gy, | portion de
Wi { cylindre creux

Figure 1.2 : manipulateur cylindrique 3ddl.
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1.2.1.c. Manipulateur sphérique:

« La géométrie sphérique différe de la géométrie cylindrique en ce que la 2°™ articulation

prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RRP); 3 DDL.

+ La rigidité mécanique est inférieure a celle des deux manipulateurs précédents et la construction

mécanique est plus complexe.

* Le volume de travail peut comprendre la base de support du robot, ce qui permet |a manipulation

d'objets sur le plancher.

« Utilisation typique: usinage.

=

S
\ -’—_T:'::-
e
—

Figure 1.3 : manipulateur sphérique 3ddl.
1.2.1.d. Robots manipulateurs SCARA :

Scara : Sélective Complaisance Assembly Robot Arm.
» Manipulateur sphérique a géométrie spatiae.
« 2 articulations rotoides et 1 articulation prismatique (RRP) : tous les axes sont paralléles; 3 DDL.
* Rigidité élevée pour charges verticales et souplesse aux charges horizontales.
+ Bien adapté a des taches de montage vertical et ala manipulation de petits objets.

* Précis et tresrapide (1 modéle : 1981).

6]




Généralitéssur larobotique

D__ ‘[j— = 1 ids

a 7
I ! : TV

L.

Gz /B |L_]a "

“‘x__‘g\?\I' de travail
—— :ii cylindrique

Figure 1.4 : manipulateur SCARA a3 ddl.
1.2.1.e. Manipulateur anthropomorphe:

« 3 articulations rotoides (RRR) : 1’axe de la 19 articulation est perpendiculaire aux axes des deux

autres qui sont paralleles; 3DDL.

« En raison de sa ressemblance avec le bras humain, la 2°™ articulation est appelée I'articulation de

I'épaule et 1a 3°™, I'articulation du coude puisqu’elle relie le bras al'avant-bras,
» Le manipulateur plus agile car toutes |es articul ations sont rotoides.
» Grand volume de travail par rapport al’encombrement du robot.

« Large gamme d'applications industrielles.

Volume de travail:
portion de sphére

Figure 1.5 : Manipulateur anthropomorphe.
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Exempl e de robots manipulateurs :

» Robotsindustriels:
Ils sont les premiers a avoir été produits en grand nombre. Ils se trouvent plus particuliérement sur
les chaines de montage, et le plus souvent dans I’industrie automobile. 11 existe des robots soudeurs,

de démolition, de nettoyage, d’emballage ou de surveillance.

»  Rabots chirurgicaux :
IIs ont fait une autre branche de robots industriels. Ils fonctionnent soit par bras mécaniques reliés
aun ordinateur, soit par bras articulés dirigés par le chirurgien et dont les mouvements sont reproduits

en méme temps.

1.2.2. Lesrobots mobiles:
Les robots mobiles sont des robots capables de se déplacer dans un environnement. Ils sont

€quipés ou non de manipulateurs suivant leur utilisation [4].

Exemples de robots mobiles :

» Robotsdomestiques:

IIs peuvent accomplir de multiples tdches ou simplement nous divertir. Plusieurs sociétés ont
créés une tondeuse a gazon automatique qui, sur un périmétre donné, peut éviter les obstacles tout en
taillant le gazon. Pour nous divertir, une margque trés connue, a concu un robot chien nommé Aibo. La
version la plus récente possede des fonctionnalités trés avancées telles que ’appareil photo et la

reconnai ssance vocale.

» Robotsmilitaires:
IIs sont principalement utilisés pour la surveillance dans les airs comme dans la mer. |l existe un
avion américain sans pilote qui surveille, reconnait, identifie ou méme détruit des cibles ennemies. Il

y aégalement un sous-marin qui ales mémes propriétés [5].
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1.3. Typesdestructures:

On peut dénombrer deux types de structures mécaniques assurant la motricité :

1.3.1. Structure série:

La plupart des robots industriels construits a ce jour sont de type série, ¢’est-a-dire que leur
structure mobile est une chaine ouverte formée d’une succession de segments reliés entre eux par des
liaisons a un degré de liberté. Chaque articulation est commandée par un actionneur situé¢ a I’endroit de
I’articulation ou sur un des segments précédents. Cependant en chaine fermée, 'un des différents

membres de la base possede un degré de connexion supérieur ou égal atrois.

JF,F’- H'C::_Hx] ¢ 'P-_j'}---qcf_hn
it ot o T,
Il( .-"'II -\\ L - -.:E._H\"l I- .J'I I“\-\.\__o-'] _,-'—"'-\.H"--_é.ﬂ_ﬂ" \"""i/'\
7 “w?'t( 4 AN
] L. ] = III/’Q'\
A Il M A |: Y P,
LN A 5
L L FI A A iR
chaine simple ouverte chaine structurée en arbre chaine fermée

Figure 1.6 : Robot a structure série.

Les robots séries possedent 1’avantage de disposer d’un grand volume de travail et d’étre

relativement simples sur le plan des calculs liés aleur commande.

1.3.2. Structure paralléle:

Un manipulateur paralléle est un mécanisme en chaine cinématique fermée, dont I’organe terminal
est relié a la base par plusieurs chaines cinématiques indépendantes. En effet, ce type d’architecture
implique gue chague axe motorise supporte le suivant. Les masses en mouvement sont donc éevées, ce

qui pénalise les performances dynamiques.

Les robots paralléles sont de plus en plus utilisés, ils seront présentés comme étant une solution
aux limitations des robots séries. Leurs performances dynamiques élevées ains que leurs capacités de

charge importantes sont avantageusement mises a profit dans e monde industriel.




Figure 1.7 : Robot a structure paraléle.

1.3.3. Robots hybrides:

C’est mécanisme comportent plusieurs chaines cinématiques reliant le béti a 1’organe terminal et dont
une des chaines au moins comporte plus d’actionneurS. Parmi les machines hybrides que 1'on a
catal oguées, on peut distinguer deux catégories :

» les mécanismes a porteur paralléle et poignet série.

» les mécanismes a porteur série et poignet paralée.

1.4. Composantes d’un systéme robotique :

a - Mécanisme : structure plus au moins proche de celle du bras humain, on dit aussi manipulateur
quand il ne s’agit pas d’un robot mobile. Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques,
pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leur mouvement aux articulations par des systémes
approprieés.

b- Perception : permet de gérer les relations entre le robot et son environnement. Les organes de
perception sont des capteurs dits « proprioceptifs » lorsqu’ils mesurent 1’état interne du robot (position et
vitesses des articulations) ou « extéroceptifs » lorsqu’ils recueillent des informations sur I’environnement

(détection de présence, mesure de distance, vision artificielle).

¢ - Commande : qui synthétise les consignes des asservissements pilotant les actionneurs. A partir dela

fonction de perception et des ordres de I’ utilisateur, elle permet d’engendrer les actions du robot.

d- Interface homme-machine: atravers laquelle 1’utilisateur programme les tiches que le robot doit

exécuter.
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e Poste de travail et dispositifs pré-robotiques: qui constituent I’environnement dans lequel évolue

le robot.
1.4.1. Architecturedesrobots:
Un robot comporte deux parties essentielles :

a- Porteur : Structure mécanique articulée constituée des 3 premiers degrés de liberté a partir du béti.
Si P est un point de ’extrémité et Ro un repere lié au béti, le rdle du porteur est de fixer la position
de P dans Ro. Les liaisons utilisées sont des liaisons pivot notées R ou prismatique notées P, Ainsi

le nombre de combinaisons possibles est huit.

b- Poignet : il est destiné a I’orientation de la pince ou de I’outil porté par le robot

« Effecteur = outil Porteur Poignet

* Organe terminal =
dernier corps mobile

* Axe = articulation
* Corps
* Base = corps fixe

Figure 1.8 : Composantes d’un systéme robotique.

1.4.2. Structure interne d’un systéme robotique :

» Capteurs: Il permet d’avoir une information nécessaire pour I’accomplissement de latéche, elle est

réalisee par deux types des capteurs.

e Capteur proprioceptif : permettent d’avoir une information sur 1’état interne du robot I’angle
de I’articulation sur un bras manipulateur ou le nombre de tours de roue sur un robot mobile.
e Capteur extéroceptif : permettent de connaitre la situation du robot par rapport a son

environnement.
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» Actionneurs: Ce sont des mécanismes qui permettent a /aux effecteur(s) d'exécuter une action, de
convertir les commandes logicielles (Software) en mouvements physiques ; leur but primaire est de
produire assez de force pour provoquer le mouvement du robot, celle-ci représente la transformation
d'une énergie source en énergie mécanique, La technologie des actionneurs est étroitement liée a

I'énergie de base utilisée (pneumatique, hydraulique ou éectrique).

» Effecteurs: Ce sont tous les mécanismes a travers lesquels le robot peut effectuer des changements

relatifs al'environnement ; ces changements se font grace aux actionneurs.

» Régulateur : Il récupére l'information sensorielle (par des capteurs), prend des décisions
intelligentes par rapport aux actes a accomplir, et effectue ces opérations en envoyant les commandes

adéquates aux actionneurs [6].

1.5. Caractéristiques d’un robot :
Les robots se caractérisent notamment par les performances suivantes :

» Volume accessible par I'outil du robot : c'est le volume de travail du robot qui dépend de
la géométrie et la cinématique du robot, lalongueur des segments, |e débattement des articulations
(limité par des butées).

» Précision de positionnement : Le positionnement du robot est soumis a de nombreuses
erreurs : erreurs de mesure (quantification, erreurs sur le zéro), flexibilités, erreurs dans la
modélisation géométrique du robot (longueurs, ...).

» Lepositionnement absolu : est en général mauvais (un a plusieurs millimetres).

» La répétabilité est bien meilleure (d’un ordre au moins) : c’est la précision de
reproduction d’un mouvement répété plusieurs fois avec la méme charge. C’est le parameétre
adapté lorsque I’on considére des cycles répétitifs avec une programmation par apprentissage.

» L’atteignabilité : ¢’est la capacité d’atteindre un point.

» Performances dynamiques:
— Vitesse maximale:
» lavitesse maximale au niveau des articulations a un sens.
 les constructeurs donnent souvent la vitesse maximae en bout de bras, dans la

configuration la plus favorable.
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Capacités d’accélération :

Déterminées a partir des couples nominaux des moteurs et du modéle dynamique du robot.

Dépendent de la charge et de la configuration.

Dépend fortement de I'inertie donc de la position du robot.

- Charge utile: Cest la charge maximale que peut porter le robot sans dégrader la
répétabilité et les performances dynamiques (précision, vitesse max, ...) sont garanties
guelle que soit |a position de robot.

¢ Lacharge utile est nettement inférieure a la charge maximale que peut porter le robot qui

est directement dépendante des actionneurs.

Spécifiée par une masse et une distance maximale entre le « centre outil » et le centre de gravité de la
charge (influence des moments) [7] [4].

1.6. Degrédelibertéet redondance:

Le positionnement complet d’une piece ou de 'effecteur dans I’espace nécessite six parametres
indépendants, appelés degrés de liberté. Parmi les différents choix possibles de ces parameétres, les plus
courants sont les trois coordonnées cartésiennes pour positionner un point de la piece et les trois angles
pour orienter cette piece. Pour qu’un robot fonctionne parfaitement, il est nécessaire qu’il ait six degrés

deliberté, ¢’est-a-dire six axes motorisés.

Un robot est redondant si le nombre d’articulations est supérieur au nombre de degrés de liberté de

latache aréaliser (espace opérationnel).

D’une maniere générale, la redondance, propriété voulue par le concepteur, serait utile pour la
réalisation d’une tiche sous contrainte, par exemple: optimisation d’un critere donné (économie

d’énergie, distance d’un obstacle...) [8].

1.7. L’espace articulaire ou généralise :

L’espace articulaire est celui dans lequel est représentée la position de tous les corps du robot.
La solution la plus ssmple consiste & utiliser les variables ou coordonnées articulaires. Sa dimension est
€gale au nombre de variables articulaires indépendantes et correspond au hombre de degrés de liberté de

la structure mécanique articul ée.
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1.8. L’espace cartésien ou opérationnel :

L’espace opérationnel d’un robot est celui dans lequel est représentée la position de I’organe
terminal (point P). La dimension de I’espace cartésien est le nombre de degrés de liberté maximum que
peut avoir I’organe terminal et est égal au nombre de parametres indépendants nécessaires a la description
de la situation de I’organe terminal dans I’espace. On représente les coordonnées d’un point dans I’espace

cartésien par le vecteur :

Avec lareprésentation graphique (figure 1.9) du point P [9].
y4

v

Figure 1.9 : Coordonnées opérationnelles d’un point.

1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une introduction sur les robots manipulateurs industriels, les
différents types et les caractéristiques relatifs a ces derniers. Aingi, la définition de quelques notions
générales relatives aux mécanismes des robots manipulateurs, en se focalisant sur les notions d'espace

articulaire, espace cartésien, degré de liberté et redondance.

Dans ce que suit, nous alons établir les différents modéles pour décrire les mouvements des
articulations d’un manipulateur et de calculer les modéles correspondants a la structure articulée HC

proposée (modeéles : géométrique, cinématique et dynamique).
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2.1. Introduction :

Pour commander ou simuler le comportement d’un systéme mécanique articulé (robot), on doit disposer
des modéles mathématiques adéquats. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs,
les contraintes de la tache a réaliser dans les deux espaces (articulaire et opérationnel) et les performances

recherchées. Les modél es nécessaires sont :

& les modeles géométriques directs et inverses qui expriment la situation de ’organe terminal en
fonction des variables articulaires et inversement.

b- les modées cinématiques direct et inverse qui expriment, respectivement, les vitesses de 1’organe
termina en fonction des vitesses articulaires et inversement.

c- le modele dynamique (la plus part de temps inverse) définissant les équations du mouvement du
robot qui permettent d’établir les relations entre les couples ou forces développeés par les actionneurs

et les positions, vitesse et accél ération des articulations.

Dans ce projet, nous allons étudier la structure articulée d’un bras HC en vue d’établir ses différents

modeél es puis tester son fonctionnement par simulation.

2.2. Structure du robot étudié:
Il s’agit d’un bras manipulateur cylindrique a trois degrés de liberté de type PRP, congtitué de
trois articulations telles que représenté ala Figure 2.1 :

Le robot baptisé HC est constitué de trois segments actionnés par trois moteurs : le premier et le
troisiéme sont linéaires et servent a la trandation des articulations prismatiques art.let art.3, et le

deuxiéme moteur est rotatif servant a la rotation de 1’articulation rotoide art.2.
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5

X

Yo

Figure 2.1 : Géométrie de la structure articulée du robot HC.

2.3. Appositionsdesreperes :
Pour I’établissement du MGD, les repéres associés aux différentes articulations du robot sont

apposés selon la convention de Spong [10] telles que représenté alaFigure 2.2 :
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Yo
Figure 2.2 : Apposition des reperes au robot dans sa configuration initiale.

2.4. Parameétres de Denavit-Hartenberg dela structure articul ée:

La situation d’un repére R par rapport a un repére R, peut étre représentée par quatre parametres
géométrique dits de Denavit-Hartenberg (D-H).

L es axes de coordonnées sont apposés en respectant larégle suivante [10] [11]:

1. z est porté par 'axe de I'articulation reliant le segment i au segment i+1.

2. Xx, estportépar lanormalecommunea z,_ et z,(x, =z, AZ).

Dans lalittérature relative a la modélisation des structures articulaires, ces paramétres sont souvent
notés: «.a,0.et d et sont définis comme suit [10] [11]:
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1. ¢, estl’angle orienté (z,_,, z,) autour de x, (Link twist).
2. a; estlamesurealgébrique z, ,z, selon x; (Link length).
3. 0 est ongle orienté (x,_;,x;) autour de z,_,(Joint angle). (variable articulaire en cas

d’une articulaires rotoide).

4. d, est lamesure agébrique x, x, selon z,_ (Link offset). (variable articulaire en cas d’une

i—

articulation prismatique).

En considérant la position de 1’origine du repére de base du robot et la position des origines des
reperes relatifs a chaque liaison ala figure 2.2, les paramétres D-H de toute la structure sont donnés au

Tableau 2.1:

Liaison a d [m 0 d [m)
1 (prismatique) 9 0 0 q,
2 ( rotoide) 180 L, q, L
3 (prismatique) 0 0 0 q;

Tableau 2.1 : Paramétres de Denavit-Hartenberg du robot HC.

2.5. Matrices de transfor mation homogene entrerepéres:

La matrice de transformation homogéene ZH qui représente la matrice de passage entre deux reperes

consécutifs RH et R7 est définie d'apres la convention de Spong par [10] :
Ce _CaSQ SaSQ aCQ

J Rk - Se €400 —5,0o aSg
T] 0 S, c, d (2.2)
0 0 0 1

Avec: S et C_ désignent, respectivement, lesfonctions circulaires sinus et cosinus dont I'argument est x .

L'application de (2.1) avec les valeurs des parametres de Denavit-Hartenberg donnés au tableau 2.1

permet d'avoir les matrices de transformation homogene entre reperes successifs. Celles-ci sont données

comme suit :
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10 0 O C, S 0 LG, 10 0 O
0 0 -1 0 s, —-C, 0 L,S 010 0

0] — P L T 2 2 292 . 27—

1= 1 0 q.|’ = o o -1 L, |’ T5=|, 0 1 gsf (2.2)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Ici, S, et C, veulent dire sin(qg,) et cos(g,), respectivement.

Les matrices de transformation homogene correspondant aux reperes de segments par rapport au

repere de base sont telles que :

C; S 0 L,C,
0 0 1 —L
o7, =0T, xT,= 1 2.3
2 e S, —=C, 0 LS, + q1 23)
0 0 0 1
G, S 0 L,Cy
0 0 1 g3-—-1L
OTe=0T, X1, x°T; = S 2.4
Eom T s S, —C; 0 L,S;+q4 24
0 0 0 1

2.6. Modéles géométriquesdirect et inverse:

Le modele géométrique direct (MGD) est I'ensemble des relations qui permettent d'exprimer la
situation de I'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en fonction de ses
coordonnées articulaires. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il peut étre représenté par la matrice de

transformation °Tg.

La position de 1’outil est donnée par les trois premiéres valeurs de la quatriéme colonne de °Ty. Ce

qui donne:
x =L,C,
y=qsz—L; (2.5)
z=1L1,5+q

Ces trois valeurs correspondent aux coordonnées cartésiennes ou opeérationnelles de la pointe de

I’outil dans le repére de labase.

L’orientation de I’outil est donnée par la matrice de rotation correspondant aux trois premieres

lignes et premiéres trois colonnes de °T;. Ce qui donne:
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c, S, 0
R,=[0 0 1] (2.6)
SZ _Cz 0

Pour faire coincider le repere de la base et celui de Ioutil, ce dernier subit une rotation autour de [’axe X

de 90° et Y et Z ne subissent aucune rotation. Autrement dit, les angles d'Euler correspondants sont tels

que:
@ =90°

Z =0° (2.7)
=Q°

Dans le cas du robot HC, la matrice de rotation est inutile car celui-ci ne possede que trois degrés
de liberté et évolue dans un espace a six degrés de liberté. Autrement dit, le robot HC peut seulement
positionner 1’outil sans [’orienter. Cela s’adapte, bien-entendu, aux taches industrielles les plus

élémentaires comme le percage, le fraisage...etc.

Le modele géométrique inverse (MGI), qui est tres utile en commande des robots, permet d’exprimer
les coordonnées articulaires du robot en fonction des coordonnées opérationnelles de la pointe de I"outil. Il

est déduit en inversant lareation (2.5) et est donné par :

G =2z —/L5—x?
q, = actan2(z — q4,x)
qz3 =y +1,

(2.8)

Ou : arctan2 est la fonction donnant I’angle exact en spécifiant le quadrant.

2.7. Modéles cinématiques direct et inverse:

Le modele cinématique direct (ou modele des vitesses) d’un robot —manipulateur decrit les
vitesses des coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. Il s’obtient par la dérivation
du modéele géométrique direct. Dans le présent travail, le modéle cinématique direct est donné comme

Suit :
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X = —q,L,5;
y=q (2.9)
z = QL0+ 4

Sous sa forme matricielle, (2.9) fait intervenir la matrice jacobienne paramétrée J selon les variables

opérationnelles utiles, comme suit :

X=Jq (2.10)
0 —L252 O
Ou: J :[0 0 1]
1 L,C, 0

X et ¢ désignent respectivement, le vecteur des vitesses opérationnelles et celui des vitesses articulaires

41
; q=|9
d3

Le modele cinématique inverse exprime la relation inverse. Dans le cas ou la matrice jacobienne

donnés par :

n’est pas singuliére, il est donné comme suit :

q=J X (2.11)

Il est anoter que le déterminant de Jest det(J) = —L,S,. Cette matrice éant singuliére a la

position initiale ce qui doit étre évité en choisissant une position initiale |égerement différente de q,=0.

La matrice jacobienne inverse est donnée par :

= 0 1
Sz
e
= _ 1 0 0
LZSZ
0 -1 0

En ce qui concerne les accélérations opérationnelles en fonction des accél érations articulaires, on

parlera de modele cinématique du second ordre. Celui-ci est donné par dérivation de (2.11) :
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Inversement,

qg=J"'X-Jg (2.13)

OU : J est lamatrice dérivée de la matrice jacobienne. Elle est donnée par :

0 0 0
0 _quzsz 0

0 —-L,q,C, O
S

Les vecteurs X et ¢ sont, respectivement, le vecteur des accéérations opérationnelles et celui des

accél érations articulaires données par :

2.8. Modéle dynamique:
Le modéle dynamique est ’ensemble de relations qui régissent les mouvements des différentes

articulations.

De fagon rigoureuse, le modele dynamique calcule les couples ou forces appliqué(e)s au robot en
fonction des positions, vitesses et accélérations articulaires, et des efforts extérieurs d’interaction du robot

avec 1’environnement. On représente |le modéle dynamique par une relation de laforme :

r=f(a.449 (2.14)

Ou:

-T =[f; C, f3]": Vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I’articulation est rotoide ou
prismatique ;

-q:[d1 92 43]": estlevecteur des positions articulaires ;
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- q : vecteur des vitesses articulaires;;
- { : vecteurs des accélérations articulaires ;

- f: est une fonction vectorielle multivariable fortement non linéaire ;

Pour un robot manipulateur a chaine ouverte simple, le modéele dynamique peut se mettre sous la forme

canonique suivante [12] :

I'=M(q)4+ H (a,q) (2.15)
Ou:
I : le vecteur des efforts.
M : est la matrice d’inertie du robot, symétrique définie positive, qui dépend des variables articulaires.
Elle englobe tous les termes d’inertie ou de masse des segments.
H : est le vecteur des termes centrifuges, de Coriolis et gravitationnels. |l dépend de la position et de la

vitesse articulaires.

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modéle dynamique des robots. Les plus souvent

utilisées sont :

< Leformalisme de Newton-Euler basé sur la théorie des torseurs cinématiques et dynamiques

d’un solide en mouvement.

% Le Formalisme d’Euler-L agrange base sur les approches énergétiques et d’optimisation.

Dans ce travail, le formalisme d’Euler-Lagrange est adopté. Pour cela, il y a lieu d’abord d’exprimer
les énergies potentielles et cinétiques du robot puis, de leurs appliquer le formalisme et mettre sous forme

canonique.

2.8.1. Energie potentielle du robot [10]:
L’énergie potentielle U; d’un segment i est donnée par :

Ui = —migTPci (216)

23]




Conception et modéisation dela structure mécanique articulée

P,; : le vecteur position du centre de masse du segment i exprimeé dans le repere de la base.
g : levecteur de gravitation exprimé dans le repére de la base.
m; : lamasse du segment i ;

L’application de (2.16) au robot HC de la figure 2.2 permet d’obtenir les énergies potentielles de

chague segment comme suit :

0
U;=—m[0 g 0] g , ce que donne:
d1
U, =0 (2.17)
L,C,
U,=-m,[0 g 0] _TLl , ce que donne:
L,S; +q4
U, = myg 2 (2.18)
L,C,
Us;=—-m3[0 g O] C“Z;Ll , ce que donne:
LS, +q4
Us = myg % (2.19)

2

L’énergie potentielle totale du robot est donnée par :

mo+msy
2

U=, U= gly —mg %% (2.20)

2.8.2. Energie cinéique du robot [10] [11]:
L’énergie cinétique K; du segment i est donnée par :
1 2,1 2
Ki = Emi Vi + Ell wWj (221)

Ou:
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V; : le vecteur vitesse de trandation du centre de masse du segment i dans le repére de la base.
w; : le vecteur vitesse derotation du segment i autour de son centre de masse dans le repere de la base.

I; : le moment d’inertie du segment i autour de 1’axe passant par son centre de masse.

Par ailleurs, les vecteurs V; et w; s’expriment en fonction des vitesses articulaires q et des

jacobiennes de base par :
Vi =Jiv(@)q (2.223)

®; = Jiw(d)q (2.22b)

Ou: J;v est la sous-jacobienne linéaire constituée des trois premieres lignes de la jacobienne relative

au segment i.

Jio €t la sous-jacobienne angulaire constituée des trois derniéres lignes de la jacobienne

relative au segment i.

Les jacobiennes de base relatives a chague segment J;sont obtenues par 1’algorithme des torseurs

cinématiques. Elles sont données par la concaténation dei colonnes: J;x, k=1...i comme suit [12]:

r..0 0 0
a1 AP — Py

0 s l'articulation k est rotoide (2.23.9
dg—1

Jix=

dg—1

0
k—

Ji= 8 s l'articulation k est prismatique (2.23.b)
0

Avec : af est le vecteur constitué des trois premiers ééments de la troisiéme colonne de | a matriceT,. Par

conventiona=(0 0 1)".
L’application de (2.22),...,(2.23) au robot HC conduit a:

Segment 1 (i=1, k=1):

Ji=h =

OO0 RO O
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0 0 0 0
Vi=101q:=|0] ;0 =(0[gq,=10];
1 41 1 0
1 1 1,
K; = ;m1V12 +;I1‘D% = 5m1(ﬁ ;

Segment 2 (i=2, k=1, 2):

_0 _Lzsz

0

1 L C
Jo1 = 0 Joz = 2 z

0

L0

0 —L,S,
v,=[0o o0 ] ql]

1 1,C, |12

a8

—q2L,S; 0
0 ;(1)2 = |0

ql + q2L2C2

OCoOOoO RO O
o

1 1 1 , ) . 1.,
K, = ;mzvz2 + 512(0% = ;mz(‘ﬁ + 4515 + 29,4,L,C,) + Elzqg ;

Segment 3 (i=3, k=1, 2, 3) :

0 —L252

0

1 L C
J31 = 0 Ja2 = 2 z

0

0

O _Lzsz

1 L2C2

1 1 1 . . N . 1 .
K3 =5m3V5 +-hwi = 5ma(@ + 4313 + 43 + 24142L2C2) + 51343

] i

0 —L252
0
11 ch2
o
0
0

_qZLZSZ

OO O O
O OO O O

;w3=[0 -1 0

q: + Clszc

L’énergie cinétique totale du robot HC est donnée par :

K=K, + K, + K3

01.. 0
q .
0 017" 0

01141 0
qZ = —Q2 ;
011qg; 0

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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1 ) 1 ) 1 . .
K= ;(m1 + m, + ms)(ﬁ + ;(12 + I3+ (m, + m3)L22)Q% + 5m3q§ + (m3 + m3)L;C2444, (2.27)

2.8.3. Formalisme d’Euler Lagrange :

Le Formalisme d’Fuler Lagrange permet d’obtenir directement les relations entre les efforts moteurs,
aux articulations, et les équations du mouvement en termes de variables articulaires. Pour chague

articulation, I’équation du mouvement est obtenue comme suit :

d /ow aw .
i—a(a—qi)—a—qi,l—l,...,n (228)

Avec : W=K — U est |le Lagrangien du systéeme.
n est Nombre de degrés de liberté du robot

En appliquant 1’équation (2.28) a chaque articulation, on obtient :

1%earticulation :

d (oW A% ) ) S
E(E) T34, (my +m; +m3){; + (M + m3)Lz(42C; — 43 S2) (2.29)
1 1
2éme grticulation :
d /oW A%y . ) o
E(E) g, = (I + I3 + (m; + m3)L5)§, + (my + m3)Ly(§1C; — 4142S,) (2.30)
2 2
3émearticulation :
d(aw) = s+ 2.31
at\aq,) ~aq,  eds Ty e (2.31)

Les équations (2.29), (2.30) et (2.31) ensemble, peuvent se mettre sous laforme (2.14).

271




Conception et modéisation dela structure mécanique articulée

La matrice d’inertic M (q) et le vecteur H (q,q) sont ainsi identifiés:

m; + m, + m;y (m, + m3)L,C, 0
M(@)=|(m; + m3)L,C;, I, +13+ (m, +m3)L5 0O (2.32)
0 0 mg

—(m; + m3)L,43 S,
H (q,q)= |~ (mz + m3)L24:4,5, (2.33)
1

-m
7 M3g

L’effort de maintien (holding torque) est donné, en annulant toutes les vitesses et accélérations,
par I’expression :
0
=y (2.34)
2 msg
2.9. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons défini la structure du robot manipulateur HC, apposée les repéres et
calculé les matrices de transformations homogenes associées aux différents repéres.

Pour exposer les relations mathématiques de base qui lient les deux espaces de coordonnées
relatifs & la robotique, a savoir ’espace articulaire et ’espace opérationnel, nous avons développé les

modél es directs puis inverses.

Le modele dynamique permet d’exprimer les efforts a développer par les actionneurs équipant les
articulations du robot en fonction des positions et vitesses articulaires. Ces efforts permettent de modifier
la configuration du robot afin d’atteindre une morphologie désirée et avec des performances dictées par le

cahier des charges

En exploitants tour a tour la théorie des torseurs cinématiques et le formalisme énergétique
d’Euler-Lagrange, nous avons détaillé le modéele dynamique du robot HC et 1’avons mis sous forme

canonique.
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3.1. Introduction :

Les robots sont largement utilisés en industrie automobile, fabrication de circuits intégrés, milieux
hostiles, voire méme en médecine pour déplacer, trancher, ébavurer, fagonner...ctc. Ils sont donc dotés de
capacités de perception de leur environnement tout en évitant les obstacles. En industrie, le plus souvent ces
taches sont répétitives et exigent une trgjectoire bien définie en termes de cinématique que I'outil du robot
devra suivre. La planification de telles trgjectoires dans 1’espace de travail est une tache nécessaire a

I'accomplissement de la présente étude.

3.2. Définition delatrajectoire:

La génération de la trgjectoire consiste a calculer pour chaque articulation la position, la vitesse et
I'accélération de référence qui assurent le passage de l'outil par I'ensemble des points constituant la
trgjectoire désirée (planifiée).

L'évolution de la position, la vitesse et |'accélération sexpriment en fonction du temps et constituent
les consignes pour le dispositif de commande du robot.

3.3. Génération delatrajectoire désirée:

Dans cette section on sintéresse ala génération de la trgjectoire que doit parcourir |'outil du robot en
suivant un segment [AB] en allant d'un point A vers un autre point B. De plus, I'outil doit démarrer et arriver
avitesse nulle.

Géométriguement, un segment est une portion de droite délimitée par deux points, appelés extrémités,

voir figure 3.1.

Trajectoire désirée

y lem]
5
[

!
-
/7

z [cm]

x [ecm]

Figure3.1: Tragectoire désirée.
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Les parametres du segment sont sélectionnés tels que :
A(x,y; V45 2,) - lepoint de départ.
B (X¢;Yr; ) : le point d'arrivée.
L'équation paramétriqgue du segment sécrit en fonction de trois constantes représentant les trois
cosinus directeurs, suivant les trois axes du repére de la base, du vecteur directeur. Celles-ci sont données,

respectivement, (x, — x,) pour I'axe des abscisses, (v, —J,)pour |'axe des ordonnées et(z, - z,) pour |'axe

des ordonnées.

L'équation paramétrique du segment sécrit comme suiit :
X (xf—xO)HerO
Y=y =20+, (3.1)
z (z,—z)0+z,

Ou : le paramétre de balayage & évolue en fonction du temps dans I'intervalle[O; 1] , selon une loi horaire de

type Bang-Bang avec palier de vitesse.

3.4. Evolution du paramétreé par laloi horaire detype Bang-Bang avec palier devitesse:
La loi Bang-Bang avec palier de vitesse, appelée aussi loi trapeze, est la loi horaire optimale, parmi
celles qui assurent la continuité de la vitesse et de la position, cependant 1’accélération reste discontinue.

Cette loi convient bien & notre cahier des charges, en effet, le mobile démarre a vitesse nulle (0(0)=0),

accélére jusqu'a atteindre une vitesse maximum &

max

a I'instant #, qu’il maintient jusqu'a I'instant £, —#, puis
decelere pour retrouver la vitesse nulle a I'instant final ¢, (6’(1_1.) =0) (voir lafigure 3.2).

D’apreés la loi Bang-bang, la vitesse de balayage é(1) est donnée par :

0,
—=1,0<1<,

2]

Ot)=460_ .t <t<t, —t (3.2)

max®“u f a

O
B 1, ~ 001, ~1, =121,

a

L’accélération &(¢) est déduite en dérivant (3.2) par rapport au temps, €lle est donnée par :
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i
Jhex 0<f<f

O(t)=40,1,<t<t,-t, (3.3)

-0
—m o1, <11,
t P

a

Laposition & (t) est obtenue en intégrant les équations de vitesse dans I’intervalle de temps correspondant a

chague éape du mouvement.

Pour 7 €[0,z,[ :

0= _ 40 = jar (3.4)
dt
En intégrant les deux membres de (3.4)
o t) !
} do = [ at (3.5)
8 0
Cequi donne:
A 0.
O(t) = | "2y = S 3.6
(1) ! 7S (3.6)

Ainsi la position a I’instant #, est donnée par :

o1, =Yy, (37)
2
Pour ¢€z,.t, —t,) :
) ) o(t) t
) =0 = j o =0, .dt (3.8)
g(ta) ta
Cequi donne:
o) =0, (r—%) (39)

Ainsi la position a I’ instant? , -, est donnée par :

oty )-0-(s-%)

Pour £€|t,—1,.1,] :
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0(t) = —%(tf ~1) (3.11)

a

En intégrant les deux nombres on aura :

T a0- j (t,—t, )t (3.12)

0(1,-1,) ti—t, ,
Cequi donne:

o) = s (t )12 =2 1)+, (f—3t—§j (3.13)

ll

A D'instant? ., |a position est donnée par :

0 t
6’t —_ mﬂXt +9 3_a 3.14
0=~ 6, -3% ] (314)

a

Ou encore:

Or d'aprés le cahier des charges (¢, ) =1donc lavaleur ded. estimposéetelle que:

max

Br = (3.16)

Finalement, la position &(¢) est donnée par :

eﬂzz,osmta
2,
o(t)=40 (t—ajt <1<t, -1, (3.17)
o (2 4222 0y 1, <110
7( i, =0, =2 0),0 —1, <I<1,
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1 T T T T T
2 osf- / *
0 "] i [ L [ i
0 1 2 3 4 5 6 7 38 o 1C
02 T T T T T
01 —
B 0 b TR —
=
0,05 1= N —
0 [ [ I L [
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 2 10
01 T T T T T
0.05— —
] e e s R IR ~
=
0.05 — —
Y [ I [ I [
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
temps [s]

Figure 3.2 : Loi horaire de type Bang-Bang avec paier de vitesse du parametre de balayage.

3.5. Génération delatrajectoire:

Les générateurs de trajectoires ont pour but de déterminer 1’évolution des positions des articulations ou
de la situation du robot en fonction du temps. Cette trgjectoire de référence, une fois transformée dans
I'espace articulaire du robot, définira I’entrée du systéme de commande. Le générateur présente une grande
importance car la qualité du mouvement produit dépend étroitement de la continuité de la trajectoire générée
ainsi que ses dérivées. Cette qualité impacte non seulement la précision de suivi du chemin mais aussi |a

durée de vie du systéme mécanique.

En exploitant (1), les expressions des coordonnées cartésiennes désirées de la pointe de Ioutilx,, y,,
z, sont donnée par :

x, =(x, —x)0+x,

Y :()/f_J/o)e"'yo (3.21)
2, =(2,—2,)0+z,

En notant par X,,, le vecteur position désirée: [x, y, z,]', on peut écrire:

(x; —x)0+x,

X, =V, =30+, (3.22)
(zf —z,)0+z,
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Une simple dérivation de X, conduit a:

(x, —x,)0
X, =| (v, —20)0 (3.23)
(z,—2,)0
de méme:

(xf _xo)é
quf =y, _yo)é (3.24)
(Zf - Zo)é

3.6. Conclusion

Le présent chapitre a été consacre ala description de la tache a réaliser par le robot. Cette description
se traduit par une trgjectoire a suivre par 'outil du robot. Pour la générer, une loi horaire bien adaptée (loi
bang-Bang avec palier de vitesse) a été utilisée et a partir de laguelle ont été déduites toutes les grandeurs

opérationnelles de références a savoir laposition, lavitesse et I’accélération.
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4.1. Introduction :

La commande d’un robot manipulateur a pour objet de déterminer le vecteur des forces généralisées
(forces ou couples) que les actionneurs doivent développer afin de garantir I’exécution de la tache tout en
satisfaisant certains critéres de performance. Différentes techniques ont été utilisées pour la commande des
bras manipulateurs, en se basant sur 1’équation dynamique du robot, pour cela les contraintes dynamiques du

robot doivent étre prises en compte et les parametres qui les caractérisent sont bien identifiés.

4.2. Cahier descharges:

Apres avoir planifié latache aréaliser par le robot (segment de droite) et calculé la position, vitesse et
accélération de références (chapitre précédent), il reste a calculer une commande pour piloter |es actionneurs
des différentes articulations du robot afin d’assurer la poursuite de la trajectoire désirée dont dépend

uniquement la qualité du produit.

4.3. Techniques de commande classiques:
Différentes techniques sont utilisees pour la commande des bras manipulateurs. Pour cela, une

panoplie de techniques rapportées dans lalittérature sera citée ci -dessous.

4.3.1. Commande adaptative:

Ce type de technigues vise a corriger les déficiences de la commande par découplage non linéaire,
comme la connaissance approximative des parameétres du modele du robot ou pour s’adapter aux différentes
conditions opératoires. Les avantages de ce type de techniques sont évidents, cependant la puissance de

calcul demandée au systéme constitue un inconvénient important [13] [14].

4.3.2. Commande fondée sur une fonction de Lyapunov :
Cette méthode est basée sur une fonction de Lyapunov qui a été utilisée pour la commande des bras
manipulateurs de facon satisfaisante pour des taches de suivi. Particulierement lorsqu’on cherche a garantir

la convergence asymptotique [13] [14].

4.3.3. Commande passive :

Cette technique considére le robot comme un systéme passif, c’est a dire un systéme qui dissipe de
I’énergie. De telles lois de commande permettent de modifier 1’énergie naturelle du robot pour qu’il réalise
la tache. En utilisant le formalisme de Hamilton, la commande cherche a minimiser I’énergie du systéme en
utilisant un bloc non linéaire passif dans la boucle de retour. La commande passive tend a étre plus robuste
gue le découplage non linéaire, lorsque la technique ne recherche pas aannuler les non linéarités [13] [14].
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4.3.4. Commande prédictive:

C'est une technique de commande de I’ automatique avanceée. Elle a pour objectif de commander des
systemes industriels complexes. Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du
processus a l'intérieur du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé [13]
[14].

4.4, Commande par couple calculé (computed torque) :

Cette technique est aussi connue sous le vocable de commande dynamique ou commande par
découplage non linéaire. Lorsque I'application exige des évolutions rapides avec des contraintes
dynamiques, la commande doit prendre en compte les forces d'interaction. Ce type de commande considere
I’ensemble des articulations et, pour les découpler, utilise la théorie du découplage non linéaire. Cette
théorie utilise le modél e dynamique du robot pour le calcul delaloi de commande, ce qui conduit adeslois
de commande centralisées non linéaires. La commande par couple calculé permet de synthétiser facilement
des régulateurs de robots tres efficaces, tout en fournissant un cadre pour rassembler les techniques de

commande classiques et quel ques techniques de commande modernes.

4.5. Synthése dela loi de commande par couple calculé:
L’ équation dynamique dans I’ espace articulaire étant la suivante :

I' = M(q)4+H(q,q) (4.1)

L’ équation dynamique de I'erreur e = q,.; — q €st choisie de telle maniére a ce que la solution de
cette derniére soit exponentiellement stable (cahier des charges). Pour atteindre cet objectif, un choix
possible est donné par I'égquation d’ erreur ci-dessous :

é+k,e+k,e=0 (4.2)

Ou k,,k, sont des matrices diagonales définies positives représentant respectivement les gains

proportionnels et dérivés.

Autrement dit :

(qref _q)+kvé+kpe=0 (43)

Ou encore,

=0, tk.e+k.e (4.9
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L'équation (4.1) conduit a I'expression de |'accél ération suivante :

§=M"(q) (T -H(q,®)) (4.5)
Par identification de (4.4) et (4.5), on peut écrire:

i, +k e+k e=M"(q) (F'—H(q,q)) (4.6)
Finalement, I'expression de la commande est donnée par :

r=M(q)(d,, +k,&+Kk,e)+H(q,q) (4.7)
Laloi de commande donnée par (4.7) est représentée ala Figure 4.1.

Il faut noter que cette loi de commande, qui utilise la technique de linéarisation, exige la
connaissance parfaite du modéle dynamique notamment, la matrice M et le vecteur H. Cela représente un
inconvénient majeur du point de vue robustesse de la commande aux incertitudes de modélisation qui sont,

dans laplus part des cas, inévitables [10].

Une des solutions au probleme de robustesse de la commande par couple calculé est I'introduction

d'un terme d'estimation non adaptatif dans laloi de commande [15] [16].

Xrtf/‘ 4y e
— MGl k,
_______________ .
X q T [Robo |
ref f x é M(q) 4,@:_, obo

—» MCI —p kv ] t R

'y : q
xrc.’f 0 I R I [0
—{ MCII ; Algorithme H(q,q) | :

d’Euler-Lagrange < !

- e e = e e e e e = e e e

Figure4.1. Schéma de commande par couple calculé dans I’espace articulaire.
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Simulation et discussion :
Nous avons éaboré un programme MATLAB implémentant la méthode d'Euler pour la résolution de
I'équation dynamique et ce pour simuler le fonctionnement du robot commandé par le couple calculé.

Les parametres de simulation qui ont donné satisfaction sont choisis tels que :

» Gainsdu régulateur :

On impose a I'équation d'erreur désirée (4.2) un temps de réponse ¢, =0.3s(la pulsation naturelle est

@, =10rad/s) et un amortissement £ =10.7 ce qui donne:

K, :IOOXbZOdeiag([l 1 1]) ; K, =]4xblockdiag([] 1 ]])

» Parametresdu robot :
Masseen Kg :m, =5.0,m, =2.0,m, =1.0
Longueursenm: L, =1.00, L, =1.80
Moment d’inertie en K.m?:7,=0.3,/,=0.5

Deux situations de fonctionnement du robot sont considérées a savoir :
Situation normale : aucune incertitude de modélisation n'est considérée.
Situation de défaillance : desincertitudes de modélisation de 10% sur la matrice d'inertie M(q) et de 70%

sur le vecteur H(q,q)sont considérées.

Pour chague situation, un indice de performance est calculé comme suit :
s= [ e(z)]dz (4.8)
0

Cet indice permet de quantifier la norme de I'erreur en position de |'outil. Par conséquent, il mesure la

performance de précision du systéme de commande.

Les résultats de simulation sont donnés aux Figures4.2 et 4.3
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Figure 4.2 : Réponse du systeme en situation normale (s= 19.05%).

40|




y [em]

(s PLS RIS Commande par couple calculé flou en pour suite de la trajectoire

2 [em]

100

Position x [cm]

-100

50

&
<)

Position y [cm]

-100

=)
=)

Paosition z [cm]
o @
[=] [=1

IS
=)

N
=]

[

a
o

vitesse surx [cm/s

-150

10000

5000

vitesse sury [*/s

-5000
o]

100

-100

vitesse sur z [cm/s

-200

5
temps [s]

=)

[

[
o &
S o

-

temps [s]

41|

-




(B33 PLENELESE'S Commande par couple calculé flou en poursuite dela trajectoire
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Figur e 4.3: Réponse du systeme en situation de défaillance (s=54.45 %).

D’apres les résultats de simulation donnés aux figures (4.2) et (4.3), il est clair que la propriété
d'atteignabilité est satisfaite avec une continuité des mouvements opérationnels et articulaires.

L’analyse des courbes relatives aux efforts développés montre qu'ils sont admissibles et loin des
limites des actionneurs. La commande par couple calculé (linéarisante) s’avére donc tres performante et
donne de bons résultats dans le cas ou le modele est certain. Néanmoins, dans la situation de défaillance les

performances du systeme de commande sont tres dégradées et |a poursuite du parcours désiré est perdue.

4.6. Commande par couple calculéflou (Fuzzy Computed Torque Control):

Les algorithmes de commande les plus simples et les plus utilisés sont basés sur lathéorie classique de
commande. Dans beaucoup d’applications, cependant, la dynamique du systéme peut étre non lindaire,
temps-variante voire méme inconnue. Les dynamiques des robots sont inévitablement non linéaires et
peuvent ne pas étre bien connues. Beaucoup de systémes sont astreints a fonctionner dans une petite plage
de leur véritable domaine de fonctionnement comme les servomoteurs qui doivent fonctionner dans la partie
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linéaire du domaine de fonctionnement pour une commande précise. Souvent pour assurer des performances

satisfaisantes, les restrictions sur e fonctionnement des systemes limitent leur utilité.

Afin de contrecarrer les effets des incertitudes et des perturbations, il faut faire recours aux techniques

de commande dites robustes.

La commande par couple caculé flou est une commande robuste active, I'adaptation des gains de
commande permet d’anticiper sur les effets des erreurs de modélisations et éventuellement les signaux

perturbateurs et non connues a priori.

L’idée de base est de se servir dun systéeme flou pour ajuster les gains de commande dans le but

d'adapter les gains de commande a la situation dans laguelle fonctionne le robot.

A l'inverse de la commande adaptative indirecte qui utilise les informations actuelles pour prédire les
perturbations, le principe de la commande par couple calculé flou repose sur I'adaptation des gains de

commande pour minimiser |'erreur de poursuite.

4.6.1. Logiquefloue:

Lalogique floue s’inspire du mode de raisonnement de 1’étre humain qui évalue certaines grandeurs
de fagon imprécise ou vague.

Un systeme flou est un systéme a base de connaissances particuliéres utilisant un raisonnement
linguistique dans une procédure de chainage avant regles (activation des regles par les prémisses). On peut
distinguer plusieurs étapes dans le traitement des regles. Un schéma représentatif peut étre le suivant :

Les variables caractéristiques du systeme a commander et les consignes définissent les vari ables
d’entrée du systéme flou. Les variables caractéristiques sont en général, les grandeurs de sortie du processus
et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes pour saisir I’évolution dynamique du processus.

La base de connaissances est composée d’une base de données et d une base de régles.
La base de données regroupe :
o les ensembiles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du systéme flou,

e lesfacteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dénormalisation).

Labase de regle contient desrégles de laforme::

«S X1 est A et Xo estAo...et X nest AnAlorsY est B»
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Ou : X1, Xo,..., Xn et Y sont des grandeurs physiques caractéristiques du systéme et du probléme de
commande Az, Az,..., An et B sont des labels linguistiques.
Suivant la nature de B on parlerade:

¢ Régles a conclusion symbolique (systeme de type Mamdani) : B est une valeur linguistique.

Exemple:
Si lerreur est «Négatif Moyen» et la variation de I'erreur est «Positif Petit» Alors la sortie est
«Négatif Petit».

Lorsque B est une valeur numérique, on parle de regles de Takagi-Sugeno «d’ordre zéroy, sinon, de
régles a conclusion polynomiale.
On distingue classiquement trois parties dans la structure d’un systeme flou : la fuzzification, le
mécanisme de décision et la défuzzification.
e La fuzzification est I’étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le processus en un
ensemble flou.
¢ Le mécanisme de décision permet de calculer les ensembles flous associés ala commande.
elLa défuzzification est I’étape qui permet de transformer 1’ensemble flou, obtenu par le calcul

précédent, en une grandeur de sortie.

Les opérations de normalisation et de dénormalisation sont des étapes optionnelles.

4.6.2. Mise en forme des entrées ou normalisation :

Cette premiere étape permet le traitement des variables d’entrée du systeme flou, par exemple, calcul
de I’erreur et des variations d’erreurs. L utilisation de domaines normalisés (univers de discours normalisé
comprise entre -1 et 1) nécessite un changement d’échelle transformant les grandeurs physiques des entrées

en valeurs normalisees appartenant a un intervalle réduit ([-1,1] ou [0,1]).

4.6.3. Fuzzification :

C’est I’opération de projection des valeurs des grandeurs physiques normalisées sur des ensembles
flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Le choix de la forme des fonctions
d’appartenance (triangulaires, trapézoidales, exponentielles, gaussiennes,...) est arbitraire. Les formes

triangulaires facilitent la programmation ce qui explique qu’elles soient le plus fréquemment utilisées.
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4.6.4. Traitement des pr émisses composées :

En général, les prémisses des regles vont comporter plusieurs clauses liées par des connecteurs « ET
», « OU» et « NON». Dans la pratique, pour les opérations de conjonction et de digonction, on a souvent
recours, parmi les normes et conormes triangulaires, aux opérateurs min et max. Quant ala négation A°d’un

ensemble flou A, elle est caractérisée par :

“‘At‘(x) = 1 - IUA(X) (49)

4.6.5. Inférencefloue:

Elle repose sur 'utilisation d’un opérateur d’implication permettant d’évaluer le degré de vérité
d’une régle Rdelaforme « Si Xest Aet 2 X AlorsY est B ». En d’autres termes, cet opérateur quantifie la
force de laliaison entre la prémisse et la conclusion delaregle.

Les opérateurs les plus courants en commande sont de type conjonctif :
e L’implication de Mamdani (1974) :
pp(x,y) = min(u, (x), ug (x)) (4.10)
o L’implication de Larsen (1980) :
U, y) = p (). g (x) (4.11)

4.6.6. Agrégation desrégles:

Selon le type de I’implication, classique ou conjonctive, I’opérateur utilisé pour agréger les régles est
de type conjonctif ou disjonctif. Ainsi, en commande, I"implication étant généralement de type conjonctif,
cela revient a considérer que les regles sont liées par un opérateur OU. En pratique, on utilise I’operateur

max :

1, (y) = max (ﬂBl;(y)) i=1,..N 4.12)

4.6.7. Défuzzification :
La défuzzification consiste a transformer I’ensemble flou résultant de 1’agrégation des regles en une
grandeur de commande précise. Laaussi, il existe plusieurs méthodes [17], parmi lesquelles :

e Méthode du maximum,
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o Méthode du barycentre,
o Méthode de la somme pondérée.

e Méthode de centre de gravité.

4.6.8. Dénormalisation :
Cette derniére étape transforme les valeurs normalisées des variables de commande en valeurs
appartenant aleur domaine physique respectif.

La structure d’un syst¢me flou est présentée en figure (4.4).

Base des regles

]

Entrée | — - : - i Sortie
Numérique | Fuzzification Défuzzification PNumérique
'y i
| Y ]

! Moteur !
| * d’inférence :
' Ensembles flous Ensembles flous !
5 d’entrée de sortie .

Fig. 4.4. Structure générale d’un systéme flou.

4.6.9. Systeme flou de type Mamdani :
Dans un systeme flou de type Mamdani (Conventionnel) les régles sont de type:

R(,],K) :S xestA etyestBj Alorszest Ck

Ou A, Bj et Ck représentent des termes linguistiques auxquels est attribuée une signification floue que 1’on

suppose normalisée.

Pour des entrées numériques précises, Xo €t Yo, un sous-ensemble flou de sortie, noté F, est généré
selon larelation :

,UF(Z) = Maxg,jr)er min(ﬂAi(xO)ﬁ ,qu(yO); ’uCk (Z)) (413)

M est appelée fonction d’appartenance.
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L’opération max; jxye; correspond a I’application de I’opérateur max sur I’ensemble des regles

actives. La valeur numérique de sortie délivrée par le systeme flou est obtenue par défuzzification,
classiquement implantée par laméthode du centre de gravité :

:f Zup(2)dz
[Zpp(2)dz

(4.14)
Dans ce type de systemes flous, la prémisse et la conclusion sont floues. Apres I’inférence, le résultat
est un ensemble flou caractérisé par sa fonction d’appartenance. Afin d’obtenir la valeur réelle de la

commande a appliquer il faut passer par une étape de «défuzzification ».

Les regles de la commande floue « Si-Alors » sont obtenues a partir de 1’expertise d'un opérateur.
Quoique la performance d'une telle technigue de commande soit généralement satisfaisante en pratique le

non garanti de la stabilité du systeme de commande en boucle fermée est souvent critiquée.

4.6.10. Commande par couple calculéflou :

La forte dépendance de la commande par e couple calculé du modéle dynamique du manipulateur,
rend celle-ci trés sensible aux incertitudes de modélisation et aux perturbations extérieures [10]. Pour pallier
au mangue de robustesse, est développée dans cette section une approche de robustification trés

avantageuse.

En général, le vecteur des couples de Corialis, centrifuges et de gravité noté H est trés compliqué, par
conséquent, trés difficile a modéliser. C’est la raison pour laquelle une loi de commande robuste est
synthétisée en gardant la méme structure que celle du couple calculé dit classique. Le choix d’une loi de
commande pour un systeme a dynamique compliquée s’établit sur plusieurs critéres. Ceux que nous
privilégions sont la robustesse et la simplicité de mise en ceuvre pour une implémentation en temps rédl.
Aussi nous nous intéressons aux techniques de commande par la logique floue. Pour cela, est proposee laloi

de commande suivante :

r=M(q)(d,,, +k&+k,e)+H(q,q) (4.15)

Ou: k,, et K, représentent des gains de commande variables. Ce sont des coefficients adaptés fournis par

un systeme flou pour compenser les parties négligées du modéle dynamique. Les régles d’inférence utilisées

sont les suivantes :
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linguistiques.

rapport aux gainsfixes:

(s PLS RIS Commande par couple calculé flou en pour suite de la trajectoire

|

Y

14

A 4

Reglel: s || est Z alorskpr est Z,
Reglel: s |e] est P alorskys est P,
Regle2: s [e| est M alorskyr est M,

Regle3: s [¢ est G aorskpr est G.

moyen et grand. Le méme raisonnement est appliqué & kv en considérant ¢ .

e Un grand gain est appliqué seulement lorsque 1’écart est grand ;

e Sil’écart est faible, le gain sera €galement faible.

£ w
S ]
= [~
= = o
= | N 2.5
g SE
N = £
g =

il

Base des régles

Fig. 4.5. Structure du systeme flou.

Ou les symboles Z, P, M et G sont des variables linguistiques qui signifient, respectivement, nul, petit,

Etant donné les valeurs de|le| et de |é] a un instant t, les valeurs des gains de commande sont déduites

en utilisant les quatre régles floues, précédemment définies, et la défuzzification par centre de gravité

(centroid). Cette stratégie de détermination des gains de commande présente les avantages suivants, par

Les figures 4.5 et 4.6 représentent, respectivement, le schéma structurel du systeme flou utilisé (du

type MAMDANI) et la fonction d’appartenance servant a fuzzifier les entrées et défuzzifier les variables

Y

v

48|




(s PLS RIS Commande par couple calculé flou en pour suite de la trajectoire

0 03 6.67 1 €, €

(93]

Fig. 4.6. Fonctions d'appartenance associées aux entrées et sorties du systéme flou.

Cela présente une solution potentielle au probléme d’élargissement de la bande passante du systéme,
ce qui induirait une forte sensibilité aux incertitudes de modélisation et aux bruits de mesures d’une part,

d’autre part, les gains adaptatifs permettent le lissage des efforts de commande évitant ainsi, toute forte

sollicitation des actionneurs.

Simulation et discussion :

La méme situation de défaillance et le méme indice de performance que ceux de la commande par couple
calculé, sont considéreés.

Les résultats de simulation sont donnés alafigure 4.7.

¥ [em]

z [cm]

x [em]
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T1N]

1000 [ [ [ [
)

I2[N.m]

temps [s]

f f
1 2 3 4 5 6 v 8 9 10
temps [s]

Figure 4.7 : Réponse du systéme en situation de défaillance (s= 27.96 %).

D’apres les résultats de simulation donnés a la figure 4.7, il est clair qu'en situation de défaillance, les
propriétés d'atteignabilité sont satisfaisantes. De plus, [’analyse des courbes relatives aux efforts développés
montre qu'ils sont admissibles et 1oin des limites des actionneurs bien qu'ils soient affectés sensiblement par
la perturbation.

4.7. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré ala commande du robot HC proposé au chapitre 1. Nous avons cité
guelques techniques de commandes connues dans la littérature dédiée a la commande des robots puis
détaillé la commande par couple calculé, objet du travail, comme approche idéale pour la commande des
robots. Cette technique de commande a été appliquée au robot dans |'objectif de suivre une trgectoire

rectiligne.
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Les résultats de simulations ont montré, dans le cas de la commande par couple calculé, gque les
propriétés datteignabilité, exigée en robotique industrielle, sont effectives et que les mouvements
opérationnels et articulaires sont continus avec des efforts de commande admissibles. De plus, la technique

de commande par couple calculé flou savére plus robuste aux incertitudes de modélisation.
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Conclusion générale

Le travail développé dans ce projet porte sur la modélisation et la commande d’un bras manipulateur

atrois degrés de liberté PRP ayant une structure SCARA en utilisant la commande par couple calculé flou.

Les modéles géométriques et cinématiques directs et inverses ont été établis en exploitant
essentiellement la structure du bras manipulateur et la technique de description de la géométrie des robots
par les paramétres de Denavit-Hartenberg. Les modéles obtenus décrivent, le passage entre 1’espace

articulaire propre au robot et I’espace opérationnel propre a la tache.

Les taches industrielles robotisées doivent étre d’abord planifiées ensuite réalisées, en respectant un
certain nombre de contraintes imposée par le cahier des charges afin d’assurer un meilleur suivi de la

trajectoire désirée et obtenir un produit de meilleure qualité.

Pour générer latrgjectoire de |’ outil dans I’ espace opérationnelle, la position et 1’orientation de I’outil
ainsi que leurs vitesses et accélérations sont calculées en fonction de paramétres plus simples, lesquels
suivent en fonction du temps, laloi Bang-bang avec palier de vitesse.

Afin de tester le fonctionnement du robot, et quel ques propriétés fondamental es de ce dernier comme
I’atteignabilité, nous avons choisi d’appliquer deux techniques de commande non linéaire avec une méme
loi de commande : la commande par couple calculé conventionnel le et la commande par couple calculé avec

utilisant un systeme flou.

A lalumiere des résultats de simulation obtenus pour les deux technigques : conventionnelle et par la
logique floue, il faut noter qu'en I’absence des perturbations, le systéme de commande assure de bonnes

performances en poursuite de trgjectoire.

Cependant, vu les perturbations et la complexité flagrante du modéle dynamique sur lequel est basé
le calcul de la commande par couple calculé, celle-ci est rendue trés sensible aux incertitudes de
modélisations qui sont inévitables. En situation de défaillance, I’utilisation d’un systéme flou pour cette

commande est capable de maintenir des performances acceptabl es.
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Au final, le présent travail met I'accent sur |'apport des systémes flous dans la robustification de laloi

de commande par couple cal culée conventionnelle.

Comme perspective acetravail, il serait intéressant de traiter laquestion de lacommande en force ol le
robot entrerait en interaction avec I'environnement, en gardant laméme loi de commande.
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