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Résumé

Le présent travail traite la problématique de la commande en force-position et orientation du
robot PUMA 560 dans ’espace opérationnel, accomplissant la tiche d’ébavurage d’une picce
using.

D’abord les différents modeles du robot sont ¢établis (modele géométrique, modele
cinématique et modele dynamique), suivis de la planification de la tache a réaliser ou les
différentes grandeurs opérationnelles de références a savoir la position, vitesse et accélération
sont générés. En suite, les lois de commande pour les deux structures (position et force-
position) sont synthétisées et appliquées (méthode du couple calculé et celle des modes
glissant pour la position-orientation et la commande en impédance puis la commande hybride
externe pour la force-position).

L’analyse des résultats de simulation obtenus ont révélé de bonne performance de poursuite et
de robustesse aux imprécisions du modele dynamique et 1’accomplissement de la tache
désirée.



Sommaire

SOMMAIRE

INtroduction GEMETALE ..........coooeeeeeee e e e e et e e e e e eaeeeeen 1

Chapitrel : Etat de I’art sur la robotique industrielle

Lo INEEOAUCTION ..ottt ettt e et e et e e et e e etaeeeaeeesasaeesaseeeenseeenaseeenns 3
2. Les 10DOtS INAUSTIICLS ....vviiiiiiiiiiie ettt ettt et et e e e e e e e eareeeeareeenns 3
3. Les taches industrielles et les outils de travail ...............ccooooiiiiiiiiiiii e, 5
4. GEncration des MOUVEIMENLS .........uiiiieiiiiieeeiiieeeeeiteeeeeete e e e e ettt e e e eeaeeeeeeetreeeeeeaseeeeeesaseeeanns 6
5. Notion de 1a position €t d’OTIENTATION ......c..eeeruvieiieiieeiie ettt eaee e eaeeeeeree s 7
5.1.  Les coordonnées Cart€SICIMNES .........c.uveeeerureeeeeiurieeeeeireeeeeeiteeeeeeiaeeeeeeeareeeeeesseeeeaanns 8
5.2, Les angles A EUler.......cocuiiiiiiiiiiieie e 8
6. Commande dES TODOLS .......c..eiiiuiieeiiieeiie ettt et er et e et e e e teeeeaeeeeasaeeeaseeeeseeenenes 9
6.1. Commandes des mouvements (position et Orientation) ...........ccccceeeveerveeveereeeennenn 9
6.2. Commandes en effOrt ...........ccoviiiiiiiiiiicce e 10
6.3. Programmation des TODOLS.........cccuieriiiiiiiiiieeiieie ettt 10
6.4. Les composants d’une cellule robotiquEe .........c.eeevviriiiiiiiiieeiiecieecee e 11
7. CONCIUSION .ttt e et e et e e e et e e e e e eaaseeeeetaaeeeeeaaeeeeaaassseeeessseeeanns 12

Chapitre2 : Modélisation du robot PUMA 560

LR 13 (0T L 1o o ) ARSI 13
2. Modele dynamique du robot PUMA 560........c.ccociiiiiiiiiiiiieiieeieeeeee e 13
2.1. Formalisme de Newton EUler...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 14
2.2. Formalisme de Lagrange ...........cccceevuieriiieiieniieiieeiieeie ettt eae e eas 14
3. MoOdele EOMEIIIQUE .....oeuvieiiieiieiie ettt ettt et et e et eesb e e s e eaaeeneeenseenees 16
4. MOdEIe CINEMALIQUE .......ueeeeiieeeiieeeiiieeciiee et e e iee e st e e stteeessaeeesaaeesaeesssaeessseeesssaeensseeennseens 18
4.1. Modele cinématique du premier Ordre .......c..eecveeerieeeiieecieeee e 18

4.2. Modele cinématique du premier ordre avec prise en compte de I’outil terminal.. 20
4.3. Modele cinématique du deuxieme ordre avec prise en compte de I’outil terminal22
5. CONCIUSION ..ttt et e bttt ettt e bt e eab e et esateebeesaees 23

Chapitre3 : Planification de la tiche

Lo INETOAUCTION ...ttt et et ettt e bt et e e 24
2. Cahier deS ChATZES .....oovuieiiiiieiiie ettt ettt e et e e et e e e seaeeenseeesnbaeenseeenseenn 24
3. Evaluation de I’angle de balayage et loi bang-bang avec palier de vitesse ...................... 24
4. GEnération de 1a traJECtOIIE .....eiuieiieeiieriie ettt ettt e stee ettt e ebeetaeeebeebeeeeseeseeenneenns 28
5. CONCIUSION ...viiiiiieciiie ettt ettt e e e et e e et e e e beeessbeeessseeessseeessseesssseesssaeessseeessseeennseeans 30



Sommaire

Chapitre4 : Commande en position

Lo INETOAUCTION ...ttt st ettt et et s e e 31
2. Commande par couple CalCulé ...........coooiiiiiiiiiiiieieeeee e 31
2.1. Synthése de 1a loi de commande .............cccueeriiiiieriieiiiieiieeie e 31
2.2, STMUIALION c..teiiiiieiie ettt sttt bt et sae e eaean 37
2.3, Interprétation de réSUILatS ...........ceiviiiiiiieeiiiecee e 41
3. Commande par modes ElISSANT ..........cccuieeiiieeiiieeiieeeie et ree e e e sreeesaseeens 44
3.1. Synthése de 1oi de commande............ccoeevviieeiiiieriiiieciie e 44
320 SIMUIATION L.ttt ettt ettt et et e 46
3.3, Interprétation des TESUIALS.......c.eeeiiiieriieeiieeciee e e e e 55
4. CONCIUSION ..ttt ettt ettt b et ettt et et e bt enbeeneenes 56

ChapitreS : Commande en Force

Lo IETOAUCTION ...ttt ettt et et st sb e st e bt e e e e 57

2. CommANde €N fOTCE .....eeiuiiiiiiiiieiiieee et et 57

2.1. Lol de coOmMmMAandE.........cooueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58

2.1.1. Commande en IMPEAANCEe.........cccuererrireriieeiieeeiieeeieeeeieeeereeereeeeeree s 58

2.1.2. Commande hybride eXterne ............ccoceeveriirienieriienieieeeseeeeeereeeeen 62

2.1.3. Modélisation de I’environnement .............ccceeeeveeeeieeeieeeeirieeereeeevee e 63

2.2.  Simulation et interprétation des résultats ............ccceevveiiiiiiiieiiiieeiee e 66

2.2.1. Cas de la commande hybride externe avec couple calculé........................ 66

2.2.2. Interprétation des résultats de simulation.............ccceeeeeeviieniiieniieneeeienne. 73

2.2.3 Cas de la commande hybride externe avec modes glissant...................... 73

2.2.4. Interprétation des résultats de simulation.............ccceeveeeiiienieeniienieeienne, 84

3. CONCIUSION ...ttt sttt et sae bt sbe et et e s be et 84

Conclusion GENEIAle.................oooiiiiiiiiiii e 85
Annexe

Modele géométrique direct du robot PUMA 560 ......ccc.ooeviiieiiiieiiecieeeeeee et 87

BibliographiqUe.............cooiiiiiii e 89



Introduction Générale



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis leur apparition, les robots manipulateurs ont toujours révolutionné 1’industrie
moderne. De par leur rapidité, précision, flexibilité et capacité d’effectuer des travaux
répétitifs, ils s’averent trés utiles voire indispensables dans les chaines de fabrication et de

montage modernes telles que la construction automobile et la fabrication des circuits intégrés.

Avant d’étre effectuées par le manipulateur, les taches doivent étre planifiées et 1’étape
primordiale en planification des tdches consiste en la génération de deux grandeurs
fondamentales et de leurs dérivées successives en fonction du temps a savoir la position et

I’orientation de ’effecteur.

L’accomplissement des tiches industrielles est basé sur 1’action du manipulateur sur
I’environnent grace a son organe terminal (effecteur). D’une maniere générale, cette
opération est caractérisée par 1’évolution dans le temps et dans 1’espace de la position et de

I’orientation de cet effecteur.

La commande des robots manipulateurs est 1’'une des préoccupations majeures des
recherches en robotique. En effet, un robot manipulateur est caractérisé par un comportement
fortement non linéaire, de plus, certaines taches qui lui sont confiées sont délicates et exigent
une trés grande précision avec des évolution souvent trés rapides. Des techniques de
commande classiques sont utilisées pour piloter les manipulateurs dans la réalisation des
taches telle que la méthode du couple calculé qui est considérée comme étant la méthode
idéale pour la commande des manipulateurs. Si la réalisation de la tdche exige une grande
précision dynamique tout en étant robuste, il faudra penser a la robustification des méthodes
de commande classiques ou faire appel carrément, aux techniques moderne comme la

commande a structure variable ou la commande floue adaptative.

La plupart des taches industrielles sont des combinaisons de mouvements libres et
d’autres contrains. La commande dans [’espace libre est assurée par des techniques de
commande en position-orientation néanmoins, lorsqu’il s’agit d’'un mouvement nécessitant un
contact avec I’environnement, ces techniques doivent étre complétées par des commandes en

effort.
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Ce mémoire s’articule autour de cing chapitres qui se résument comme suit :

Le premier chapitre aura pour objectif de donner une initiation générale et quelques

définitions de base relatives a la robotique industrielle.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation du manipulateur PUMA 560 dans
I’espace articulaire et en donne d’une fagon explicite les modeles : géométrique, cinématique

et dynamique.

La présentation de la tache d’ébavurage et la description de la trajectoire désirée a
poursuivre (imposée par le cahier des charges) feront 1’objet du troisiéme chapitre. Les
consignes ou références en déplacement, vitesse et accélération seront calculées et

paramétrisées en fonction du temps.

Le quatrieme chapitre exposera la syntheése des lois de commande en position-orientation
par la technique du couple calculé, en utilisant le modele complet du systeme, lequel
comprend le modéle dynamique du robot qui prend en compte le modele des actionneurs dans
I’espace opérationnel. Ceci sera complété par un test de robustesse aux erreurs de

modélisation la synthése d’une seconde loi de commande a structure variable.

Le cinquiéme chapitre traitera le cas de la commande en effort hybride externe, en utilisant
I’équation dynamique du systeme complet (robot+actionneur+environnement). L’effort sera
ensuite régulé implicitement a travers la poursuite d’une consigne délivrée par un régulateur

d’effort. Des simulations seront faites pour divers scénarii de fonctionnement.

Ce travail se termine par une conclusion générale portant sur les différents résultats de

simulation.
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Chapitrel Etat de Part sur la robotique industrielle

1. Introduction

La robotique industrielle a répondu dans un premier temps au besoin de manipuler de
manicre répétitive et automatique des picces usinées ou semi-usinées entre les machines d’une
chaine de fabrication. Le 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, utilis€ dans de nombreuses étapes de fabrication (manipulation, peinture,
soudure...etc.)

La robotique est par ailleurs considérée comme un élément clé de la compétitivité des

entreprises industrielles, au point de susciter des soutiens publics massifs.

2. Robots industriels

Un robot industriel est une structure mécanique articulée a 1’image d’un bras humain.
Souvent, il posseéde un nombre suffisant six degrés de liberté (ou de mobilité) lui permettant de

réaliser avec précision les taches auxquelles il est destiné.

En général, six de grés de liberté suffisent, trois sont destinés au positionnement et trois a
I’orientation. Cela permet de déplacer et d’orienter un outil (organe effecteur) dans un espace de
travail donné (work space). Un tel espace lui est en général associé un repére cartésien

opérationnel.

Les robots industriels ont d’abord été développés pour intervenir dans les milieux hostiles
ou dangereux pour I’étre humain (condition extréme de température ou de pression, nucléaire,
radioactivité €levée, forte corrosion...etc.). L’ utilisation des robots industriels par rapport aux
machines-outils, revient a leur flexibilité de fonctionnement sans assistance humaine, ainsi par
leur capacité¢ de travailler sans arrét pendant plusieurs jours avec une qualité de réalisation
supérieure et constante. Leur flexibilité s’illustre aussi par leur capacité d’adaptation a des taches
différentes, la raison pour laquelle ils peuvent étre affectés a des opérations différentes selon les
impératifs de production car il suffit de changer les outils et les programmes de fonctionnement

en fonction des nouvelles taches.

Contrairement a une machine-outil, un robot industriel est un produit standard, facile
d’entretient et réutilisable, comme il a une duré de vie relativement longue (il peut facilement

atteindre vingt ans).
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Il existe une panoplie de robots industriels selon la structure, entre autres : la chaine

ouverte simple, la structure arborescente, la chaine fermée et la structure parall¢le.

Les robots industriels les plus utilisés sont illustrés a la Figure ci-apres :

(a) (b) (d)

Figure 1.1. Robots industriels. (a)robot Unimate, (b) robot KUKA FAMULUS,(c)robot
Adepte quattere, (d) robot SCARA.
Parmi les différentes structures de robots manipulateurs, il existe une architecture d’un
manipulateur la plus utilisée en robotique industrielle, celle d’un robot articulé de type PUMA

560 (Programmable Universal Machine for Assembly) représenté a la Figure 1.2.

Axe
(Articulation)

Corps Effecteur
(Segment) (Outil)
Base Actionneur
(Moteur DC)

Figure 1.2. Bras de robot PUMA 560.
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Le PUMA 560 est un bras manipulateur a six degré de liberté caractérisé par des
mouvements de rotation, les trois premieres articulations de ce manipulateur (Waist, Shoulder,
Elbow) caractérisent pour la premiére une rotation autour d’un axe verticale, la seconde et la

troisieme suivant deux axe horizontaux dont les mouvement sont identifiés par les variables

articulaires q,, q,et q, . Les trois derni¢res articulations (Wrist rotation, Wrist bend,
Flange) qui constituent le poignet, sont caractérisées par des variables de rotationq,, q et q,
[4].

Quelques hypotheses simplificatrices sont adoptées, a savoir :

e Le manipulateur est a liaisons rigides.

e Lesjeux dans les articulations sont négligeables.

3. Taches industrielles et outils utilisés
La robotique industrielle a plusieurs champs d’application dont les seules limites sont

I’imagination. Parmi ces applications on peut citer :

e Le soudage a I’arc,

e [ a manutention et service des machines,

e Le packagin/conditionnement qui regroupe une variété d’opérations comme :
la pallettisation, la dépalettisation, I’embalage, I’encaissage, ...etc.),

e [’assemblage,

e La peinture/ pulvérisation,

e La découpe et parachévement : il s’agit d’opération comme le moulage, le
taraudage, 1’ébavurage...etc.),

e L’usinage : il s’agit d’opérations comme le détourage, le pergage...etc.

Les robots industriels pilotent un équipement dédié aux applications robotisées appelé
effecteur (outil ou organe terminal). Le terme organe terminal regroupe tout dispositif
destiné a manipuler des objets (dispositif de serrage, dispositif magnétique, a dépression,...),
ou a les transformer (outils, torche a souder, pistolet de peinture, meche d’ébavurage...). En
d’autres termes, il s’agit d’une interface permettant au robot d’interagir avec son

environnement.
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4. Génération des mouvements

Le positionnement d'un robot est spécifi¢ en définissant la trajectoire que celui-ci
suivre. Elle est définie soit dans l'espace opérationnel propre a la tiche (afin de situer
l'effecteur) ou bien dans 1’espace articulaire propre au robot (afin d'indiquer les valeurs des
parametres des articulations).

Le probleme de la génération de mouvement réside dans le calcul des séquences
souhaitées (consigne) de variables articulaires ou de variables liées a l'organe terminal qui

assurent le passage du robot par la trajectoire désirée.

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classifiées comme suit :

e les mouvements entre 2 points avec des mouvements libres entre les points,

e les mouvements entre 2 points via une séquence de points intermédiaires désirés,
spécifiés notamment pour éviter les obstacles ; la trajectoire est libre entre les points
intermédiaires,

e les mouvements entre 2 points, la trajectoire étant contrainte entre les points
(trajectoire rectiligne par exemple),

e les mouvements entre 2 points via des points intermédiaires, la trajectoire étant

contrainte entre les points intermédiaires.

Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement dans
l'espace articulaire : elle se traduit par une séquence de positions articulaires constituant les

consignes des asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étant fixée a tout instant dans l'espace
opérationnel dans lequel il est préférable de raisonner et travailler. La loi de commande
utilisée doit étre capable de transformer les consignes opérationnelles en consignes

articulaires par I’intermédiaire d’un changeur de coordonnées.

Ces deux approches qui concernent la génération des mouvements dans les deux espaces :

articulaire et opérationnelle, sont schématisées sur les Figures ci-apres :
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ref Génération de q
mouvement en(

Commande Robot

Y

A

i

q

Figure 1.3. Génération des mouvements dans I’espace articulaire.

ref Génération de X q
X ———| mouvement > MGI Commande >| Robot
en X
A
Xi
MGD

Figure 1.4. Génération des mouvements dans 1’espace opérationnel.

A noter que MGD est une transformation de coordonnée qui sera détaillée dans le prochain
chapitre, quant au modele géométrique inverse MGI, il n’est pas utilisé dans ce travail car il

ne figure pas dans I’architecture suivie.

5. Notion de position-orientation

La plupart des applications robotisés ne nécessitent pas seulement la définition de la
position de I’opérateur et la trajectoire désirée dans le cas de la poursuite, mais aussi dans la
réalisation de taches industrielles bien particulieres comme le soudage, 1’ébavurage et autres,
I’orientation de toute sorte d’outil ou d’organe terminal associé¢ au manipulateur et

primordiale pour accomplir ces taches.

En général, la position d’un point de repere lié a I’organe terminal est décrite par les
coordonnées cartésiennes (trois distances), cylindriques (deux distances et un angle) ou

sphériques (une distance et deux angles). Quant a I’orientation d’un objet dans l'espace, cela
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revient a placer les axes de son repere associ€¢ d'une manicre bien définie par rapport a un
repere de base. Une de ces représentations de l'orientation est, bien entendu, la matrice de
passage entre le repére terminal et celui de la base. Cette matrice s'appelle "matrice
d'orientation" notée souvent R . Elle est d'ordre 3x3 et ses éléments sont les projections des
vecteurs unitaires des axes du repere objet dans le repere de la base. Il existe différentes
possibilité pour définir I’orientation de 1’organe terminal entre autres : les angles d’Euler, les

quaternions, les cosinus directeurs...etc.

Dans le présent travail, les coordonnées cartésiennes et les angles d’Euler seront utilisées

pour décrire, respectivement, la position et 1’orientation de I’effecteur.

5.1. Coordonnées cartésiennes

C'est le référentiel le plus utilisé en robotique, car il est plus simple du point de vue
profondeurs généralisées c’est-a-dire dans le cas de la mesure des distances. Un point est
défini par ses trois coordonnées cartésiennes X,Y,Zappelées respectivement : abscisse,
ordonnée, et cote. Les coordonnées cartésiennes ne sont rien d'autre que les projections du

vecteur position sur la base orthonormée du référentiel en question (voir Figure 1.5).

Figure 1.5. Vecteur de position et ses projection.

5.2.Angles d’Euler

L'orientation d'un repere R dans le repere R est déterminée par la spécification de trois

anglesa , B et y correspondant a trios rotations successives. Le plan (X, ,Y, ) coupe le
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plan (X, ,Y,) suivant une droite ON appelée "ligne nodale", perpendiculaire aux axes Z, et

Z

Les angles d'Euler sont définis de la fagon suivante :

o (Précession) : angle entre X, et ON, avec : 0 <o <360° ;
B (Nutation) : angle entre Z,et Z_  avec :0<f3<180° ;

v (Rotation propre) : angle entre ON et X avec : 0 <y <360°.

Ces angles correspondent a une premiere rotation autour de Z,, suivie d'une rotation autour
du nouvel axe X suivie d’une derniere rotation autour du nouvel axe Z . A cette séquence
(Z,X,7Z), certains auteurs préférent la séquence (Z,Y,Z). Un cas particulier intéressant est

celui que I'on rencontre avec les robots PUMA [2].

\
X, N
\
N

Figure 1.6. Angle d’Euler (convention Z, X, Z ).

6. Commande des robots industriels

6.1.Commande des mouvements (position et orientation)

Dans les domaines d’application de la robotique, on rencontre plusieurs types de

taches que le systeme robotisés peut accomplir. L’accomplissement des taches est assuré par
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la commande des mouvements (position-orientation) de 1’organe terminal (outil) propre a la
tache associée au robot.

La commande des mouvements peut se réaliser grdce a plusieurs techniques de
commande largement appliquées telles que la commande décentralisée linéaire en utilisant des
régulateurs classiques (PID) ou des commandes plus précises telles que la commande
dynamique dite aussi couple calculé (computed torque) basée sur le découplage non linéaire

du mod¢le dynamique du robot.

Des commandes non linéaires et robustes peuvent &tre aussi utilisées comme la
commande : a structure variable (modes glissants), passive, adaptative, par un régulateur

flou...etc.
6.2. Commande en effort

Les structures de commandes de mouvement citées précédemment assurent
I’accomplissement des taches désirées lorsqu’il s’agit de mouvement en espace libre.
Cependant en robotique industrielle, il existe des tdches qui nécessitent un contact avec
I’environnement appelées taches compliantes et ces techniques de commande s’avérent
insuffisantes la raison pour laquelle il est souvent nécessaire de compléter la commande des

mouvements par une commande en effort.

Plusieurs techniques de commande en effort ont été mises au point, telle la commande par
compliance passive, la commande en amortisseur, la commande en impédance, hybride force-

position et d’autre commandes plus avancées telles que les techniques robustes et adaptatives.

6.3. Programmation des robots

Pour la programmation des robots industriels, une armoire de commande est utilisée avec des

pupitres de programmation comme il est illustré a la Figure 1.7.

e Armoire de commande : Elle comporte 1’électronique qui pilote le robot. Elle
ressemble a un automate ou une commande numérique et permet 1’exécution des
programmes de travail du robot. Ceux-ci vont commander aussi bien les déplacements

du robot, les relations avec les actionneurs et les accessoires ou les outils du travail.
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e Pupitre de programmation : Appelé aussi feach pendant ou boitier opérateur, il
s’agit du panneau de commande déporté du robot qui permet d’effectuer Ia

programmation par apprentissage. Il comporte généralement, un écran d’affichage, des

boutons de commande et des dispositifs de mise en mouvement et arrét, départ, mouvement

manuelle, clavier,...ctc.

Bras du robot

Pupitre de
programmation

Armoire de
commande

Figure 1.7. Composants d’une cellule robotique.

La programmation du robot peut se faire de plusieurs manieres, par apprentissage, en hors
ligne ou par auto-apprentissage. Il existe, pour différents métiers, des logiciels d’applications

dédiés (par ex. : peinture, soudure...) prenant en compte les spécificités du processus.

Dans la réalisation de la tache d’ébavurage, la programmation se fait par apprentissage
comme suit : La trajectoire du robot est apprise manuellement, c’est-a-dire a 1’aide du pupitre
de programmation. L’opérateur déplace le robot au point désiré et enregistre sa position, puis
il génere de cette facon, tous les points de la trajectoire en indiquant la vitesse de

déplacement. Dans le déroulement du cycle, le programmeur intégre des appels processus.

11
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Ce type de programmation est trés courant ; cependant, comme il se fait avec le robot dans

’atelier, il nécessite 1’arrét de la cellule en production.
6.4. Composants d’une cellule robotique

La cellule se compose d’un robot avec son armoire de commande et d’équipements

périphériques lui permettant d’effectuer la tache qui lui incombe.
Parmi les équipements, il y a:

e les préhenseurs (pince, aimant, ventouse, changeur de main...etc.) ou outils d’usinage
(fraise, torche de soudage, pistolet de peinture...).

e [’alimentation et I’évacuation des pieces (convoyeur, caisses, bols vibrants...)

e les machines ou outils de formage (presse, machine-outil...)

e les capteurs (vision, capteurs d’effort...) qui donnent des sens au robot.

7. Conclusion

Au cours du présent chapitre, des généralités sur la robotique industrielle sont définies.
Celles-ci portent sur les robots industriels ainsi que leurs avantages par rapport aux ouvriers et
machines-outils, les différentes taches industrielles robotisées et les outils nécessaires pour

I’accomplissement de ces derniéres.

IT a été présenté aussi les notions de position et d’orientation qui sont décrites en se

servant des coordonnées cartésiennes et angles d’Euler, respectivement.

I1 a été cité, d’une part, les techniques de commande des mouvements relatifs a 1’espace

libre et d’autre part, la structure de commande en effort dans le cas des tdches complaintes.
Enfin, il a ét¢ donné un apercu sur la programmation réelle des robots industriels ainsi

que D’architecture matérielle et les composants qui permettent la réalisation de 1’interface

homme-robot.
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Chapitre 2 Modélisation du robot PUMA 560

1. Introduction

La synthése d’une loi de commande pour piloter un robot ou la simulation de son
comportement nécessite la connaissance des relations entre ses grandeurs d’entrées et/ou de
sorties. L’ensemble de ces équations constitue le modele mathématique du robot.

Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs a atteindre et les
contraintes de tdche et performances recherchéesa savoirles modéles : géométrique,

cinématiques et dynamique.

L’obtention de ces différents modeles n’est pas aisée, la difficulté varie selon la complexité
de la cinématique de la chaine articulée, le nombre de degré de liberté, le type d’articulation
et la technologie des actionneurs (€lectrique, hydraulique...). Ces modeles, qu’ils soient
utilisés en simulation ou en commande, doivent représenter le comportement géométrique,
cinématique et dynamique du robot de fagcon réaliste. Il est donc nécessaire de mettre en

ceuvre des procédures efficaces pour 1’identification de leurs parameétres.

Pour qu’une commande puisse effectivement étre implantée en temps réel sur un
contrdleur de robot, les modeles doivent étre calculés en ligne et donc, le nombre d’opérations
a effectuer doit étre minimisé. Dans ce souci, le développement des modeles conduit aux

modeles les plus performants en termes de complexité nombres volume de calculs.

2. Mode¢le dynamique du robot PUMAS60

Le modele dynamique du robot est décrit par un ensemble d’équations mathématiques
portant sur les informations dynamiques du robot. Ces équations peuvent étre intégrées afin
de simuler le comportement du robot pour une loi de commande donnée sur un calculateur et
ce pour analyser les réponses et les performances ainsi que les objectifs de commande a
atteindre. L’établissement de ces équations dynamiques peut se faire par 1’application des lois
de la mécanique classique entre autres les lois d’Euler-Lagrange et de Newton-Euler. Le
modele dynamique établit ainsi la relation entre les couples et/ou force développés par les
actionneurs, d’une part, et les positions, vitesse et accélération articulaires d’autre part. Cette

relation a souvent la forme ci-apres :
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I'=7(q.9.9) 2-1)
Ou:
I“:[l“1 r, r, r, I F6]T est le vecteur des couples/forces des actionneurs,

selon que D’articulation est rotoide (mouvement de rotation) ou prismatique (mouvement

de translation),

q=[q, q, d; 9, Is qG]T est le vecteur des positions articulaires,

) . o . d
q est le vecteur des vitesses articulaires (q = 7(1 ),
1
. e . ... dq
q est le vecteur des accélérations articulaires (q =——-),
t

f est une fonction vectorielle multivatiable fortement non linéaire.

2.1. Formalisme de Newton-Euler : Il se base sur le deuxieme principe de la dynamique

(2°™ loi de newton) en exploitant la théorie des torseurs dynamiques [2].

2.2. Formalisme de Lagrange : il établit la fonction f en se basant sur le principe des

travaux virtuels et I’énergie mécanique du systeme [2]. Ce formalise sera décrit plus en détail

dans la section suivante et il sera adopté dans notre étude.

Z () -—==T. i=l.n (2-2)

Ou:
L est le lagrangien du systéme donné parL = K -V,
K est I’énergie cinétique totale du systeéme,
V' est I’énergie potentielle totale du systéme,

nest le nombre de degrés de liberté du robot.

L’énergie cinétique du systéme est une fonction quadratique des vitesses articulaires, elle
-iéme

L1 1) . .
est donnée par: K = Z(E myvg, + ElGiQiZj oum,, I et v, représentent pour le i~ corps du
i=1

robot, la masse, le moment d’inertie par rapport au centre de gravité et la vitesse de translation

du centre de gravité, respectivement. Quant a I’énergie potentielle, elle est donnée
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n

par: V = Z(— m, g’ 0PGi) ou'g , "P_ représentent respectivement, les vecteurs de gravité
i=1

;iéme

et de position du centre de gravité dui - corps du robot, projetés dans le repére de la base.
Apres avoir appliqué le formalise d’Euler-Lagrange, les équations obtenues (constituant le

mode¢le dynamique du robot) peuvent se mettre sous la forme compacte suivante [1]:

I'= A(@)q +B(q)q,, +C(q)q, +G(q) (2-3)
Ou:
A(q) est une matrice de dimension nXn symétrique définie positive, appelée matrice

d’inertie (Inertia matrix),

B(q) est une matrice de dimension nXndes couples de Coriolis,
C(q) est une matrice de dimension nx(n+1)/2 des couples centrifuges (Centrifugal

torque),

G(q) est un vecteur de dimension # des couples de gravitation ou couple de maintien
(Holding Torque),

q,, est le vecteur de dimension nx(n+1)/2produit des vitesses, il est explicité par
A, =l4:4,-4d, 0:45--429,-4,149,

q, est le vecteur de dimension » carrées des vitesses, il est explicité comme suit :

. . T
a=la -
3. Modele géométrique du PUMA 560

D’une part, la situation de 1’organe terminal ainsi que la trajectoire a suivre sont décrites
dans D’espace opérationnelle ou cartésien (operational space) et de D’autre part, la
configuration du robot est définie dans 1’espace articulaire (joint space) et afin de faciliter le
passage entre ces deux espaces, il faudrait écrire la relation le permettant. Cette relation est

appelée modele géométrique direct (Direct Kinematics).
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Le modele géométrique direct (MGD) exprime donc les coordonnées opérationnelles
(coordonnées cartésiennes de la pointe de I’outil ainsi que I’orientation du repere de celui-ci)
en fonction des coordonnées articulaires comme suit :

X =g(q) (2-4)
Ou:
X est le vecteur des coordonnées opérationnelles de dimension 7,

g estune fonction vectorielle non linéaire.

Dans le présent travail, la convention D-H modifi¢€ est adoptée pour 1’établissement du
MGD. La Figure 2.1 représente la disposition des reperes associés aux différentes

articulations du PUMA 560 [1].

) gl Y Fe -
Ligison 2 by 2 T
e [,
' i

[pam=on |

-
=

. -

2 "‘\'c}'"'#-ri"-

- J-a'\ h". il
=+ .

[ izison 3

Figure 2.1. Disposition des reperes pour le robot PUMA 560 selon la convention D-H

modifié.
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En respectant la position de 1’origine du repere de base du robot et la disposition des
reperes des liaisons présentées a la Figure 2.1, les parameétres de Denavit-Hartenberg modifié

(D-H modifié¢) sont donnés au Tableau 2.1 [1].

Tableau 2.1. Parameétres de D-H du bras de robot puma 560 :

Numéro de la liaison i Q; o, a d,
[degré] | [variable] | [metre] [metre]
1 -90 q, 0 0
2 0 q, 0.4318 0.2435
3 +90 q, -0.0203 | -0.0934
4 -90 q, 0 0.4331
5 +90 qs 0 0
6 0 q, 0 -

L’utilisation des parametres D-H conduit a la matrice de transformation homogene entre le

repere R, et celui de la base R, donnée par :

0 0
R P
0 6 6
T = 2-5
‘ L) 0 0 1} ()
Ou:
R, R, R;
0R6: R, Ry Ry
Ry Ry, Ry
P,
P,

17
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Les expressions des différents éléments de la matrice d’orientation °R, et ceux du vecteur

position sont données en annexe.

4. Modé¢le cinématique

4.1. Modéle cinématique du premier ordre

Sachant que le MGD exprime les coordonnées opérationnelles en fonction des
coordonnées articulaires, le modéle cinématique direct d’ordre 1 (MCD1) permet d’exprimer

les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses articulaires.

Pour cela, il faut d’abord exprimer le vecteur des vitesses de translation selon les trois
. . ‘ 0 d 0 . . . . .
direction du repere de la base "V, = P P, ainsi que celui des vitesses de rotation autour de ces
t
derniers’ @ .

La concaténation des deux vecteurs forme le vecteur des vitesses opérationnelles naturelles

donné par :

X, {Oq 2-6)

0
w6

Pour passer du MGD vers le MCDI, il suffit d’exprimer le vecteur X, en fonction des

vitesses articulaires. Ceci est donné par :
X,=J,(a)4 2-7)
J, (q) est la matrice jacobienne naturelle du robot (natural Jacobean velocities).

Il reste a exprimer le vecteur des vitesses opérationnelles naturelles @, en fonction des

vitesses opérationnelles correspondant a la paramétrisation de I’orientation.
Dans le cas ou I’orientation est paramétrisée par les angles d’Euler ZXZ, le vecteur des

vitesses de rotation correspondant est donnée par :

18



Chapitre 2

8)

Ouca, B ety représentent les angles d’Euler ZXZ.

Il est montré dans [3] que :

—sinacotgfl coscacotgf 1

OuQ = coso sina 0
sina —cos o 0
| sinf sin |
0
L
Soit X =

/4

Modeélisation du robot PUMA 560

(2-

(2-9)

le vecteur des coordonnées opérationnelles paramétrisées (virtuelles), alors

Le vecteur des vitesses opérationnelles paramétrisé est donné comme suit :

x=| Vs
a)Z)CZ

Il résulte des équations (2-10) et (2-9) que :

X:|:13><3 03><3:|X

n
O3><3

En utilisant la relation (2-7), il vient :

19
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v [3><3 03><3 .
X{ o }Jn(q)q (2-12)

Cette derniere relation représente le MCD 1 sans prise en compte de ’outil terminal ou

effecteur (fo0l).
4.2. Mod¢le cinématique du premier ordre avec prise en compte de 1’outil terminal

Pour réaliser la tiche d’ébavurage, le robot est doté¢ d’une meche pointue (outil
d’ébavurage) telle que représentée a la Figure 2.2 La meche étant rigide, par conséquent la
théorie des torseurs cinématiques peut étre appliquée pour exprimer la vitesse de la pointe de

I’outil en fonction de celle de la 6™ articulation qui est donnée par (2-7).

A A
X X

outil

R, R

outil

outil

A
Y

L

outil

y6 youti/

Figure 2.2. L’ outil et les reperes associ¢s.

D’aprés la Figure 3.2, la matrice de transformation homogéne entre R, et R, est donnée

outi

par:

I, °P
T {03 ’} (2-13)

3x3 1
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AN _
Ou: Poutil -

L

outil

0

Soient °V, et ‘@, . les vitesses de translation et de rotation de 1’outil projetées dans le

outil

repere de la base, alors d’apres le torseur cinématique

outil — outil
" . (2-14)

outil —

{OV =V 0P

O3

Avec: "P

outil

est le vecteur position de la pointe de I’outil exprimé dans le repere de la base. 1l
est donné par 1’expression suivante

‘P.="R P

outil — outil

(2-15)

En utilisant la matrice de pré-produit vectoriel, cette derniére équation peut étre réécrite

comme suit

U7 _0V6_01§, 00)6

outil — outil

(2-16)
0 0
(l)autil = 0‘)6
Ou: Oﬁml est la matrice antisymétrique de pré-produit vectoriel donnée par :
0 —Ry; R,
oA
Bt = Lowir | Rss 0 -R; (2-
—Ry Ry 0

17)

Sous forme matricielle, I’équation (2-16) s’écrit

|:OI/()util:|:|: 13 _Oé)util:||:ol/6:| (2'18)
’ u)outil O3><3 [3 ’ 0)6
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En exploitant les équations (2-12) et (2-18), il vient

X=Jp.(@)d (2-19)

Avec: J

base

est la matrice jacobienne de base telle que :

Trase (@) = M, T (Q) (2-20)

Il est a noter que la prise en compte de I’outil terminal et de la paramétrisation de
I’orientation par les angles d’Euler ZXZ se traduit, dans le MCD 1, par la matrice M,

ase

explicitée ci-apres :

M — |: 13 = Pouti/ :| |:[3><3 O3><3 :| — |: ]3 = Pouti/ ’ szz:| (2_21)
base
O3><3 13 03><3 QZXZ 03><3 szz

ayant pour dérivée, par rapport au temps, M, telle que

03><3 - ( Opouti/ ' szz +0 Ijoutil ’ szz (2_22)

O3><3 Q

M, =

base

L’équation (2-19) représente le MCD 1, lequel permet le passage des vitesses articulaires

propres au robot vers les vitesses opérationnelles paramétrisées propres a la tache.

4.3. Modéle cinématique du second ordre avec prise en compte de I’outil terminal

De méme que le MCD 1, le modé¢le cinématique direct d’ordre deux (MCD 2) permet de

faire le passage entre accélérations articulaires et accélérations opérationnelles. Il s’obtient par

dérivation, par rapport au temps, du MCD 1.
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X = Jbase (q)q+ Jbase (q)q (2_23)

5. Conclusion

Au cours du présent chapitre, il a été exposé les relations mathématiques de base (modeles)
liant les deux espaces de coordonnées relatifs a la robotique a savoir 1’espace articulaire
intéroceptif et I’espace opérationnel extéroceptif. Ces relations ont été établies et détaillées
afin de dévoiler leur complexité et faciliter exploitation a des fins de commande ou de

simulation.

Il y a lieu de signaler que les relations complexes et non linéaires qui régissent le
fonctionnement des bras manipulateurs, rencontrées lors de 1’établissement de leurs modéles,
rendent la synthése de lois de commande, pour piloter le robot, fastidieuse voire inextricable
dans certains cas (robots paralleles ou redondants). Pour cette raison et pour d’autres, le
roboticien devrait maitriser certains artifices mathématiques et/ou informatiques (calcul
matriciel, techniques de commande numérique en temps réel...etc.) afin d’harmoniser et de
simplifier les modeles d’une part, et d’implémenter de fagon efficace les méthodes de

commande de I’autre part.
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Chapitre 3 Planification de la tiche
1. Introduction

Avant d’étre réalisées par le robot, les taches doivent étre planifiées. On entend par 1a,
I’expression, d’une facon complétement explicite, des lois horaires (en fonction du temps)
concernant 1’évolution des positions, vitesses et accélérations de I’outil destiné a la réalisation
de la tache dans I’espace opérationnel (lié¢ souvent a 1’atelier d’usinage). Ces lois horaires
serviront de consignes au dispositif de commande du robot afin d’assurer le passage de 1’outil

par la trajectoire désirée.

2. Cabhier des charges

La pointe de 1’outil (meche d’ébavurage) doit parcourir un arc AB circulaire de 180° de

rayon a=10cm dans le sens antihoraire sachant qu’il démarre et arrive a vitesse nulle. De plus,

I’outil doit étre orienté de telle maniere qu’il soit radial sortant (vers I’extérieur) formant un

angle de 45° au dessus du plan horizontal contenant 1’arc comme illustré a la Figure 3.1.

D’apres la Figure 3.1, la position de la pointe de la méche est donnée par :

acos0+x,
p=|asinf+y, (-1

Zy

Ou : 0 est ’angle de balayage en radians.

3. Evolution de ’angle de balayage et loi bang-bang avec palier de vitesse

La loi bang-bang avec palier de vitesse, appelée aussi loi trapeze, est la loi optimale
parmi celles qui assurent la continuité de la vitesse et de la position, cependant

I’accélération reste discontinue. Cette loi convient bien a notre cahier des charges, en effet,

le mobile démarre a vitesse nulle ( 0(0)=0 ), accélére jusqu’a atteindre une vitesse
maximum 6, a D’instant 7, qu’il maintient jusqu’a I’instant t;—t, puis décélére pour

atteindre une vitesse nulle a I'instant final , (6( +)=0 ) (voir Figure 3.2).

24



Chapitre 3

Planification de la tiche

D’apreés la loi bang- bang, la vitesse angulaire 6(z) est donnée par :

0(t) =

6
—max g 0<t<t,
th
o, t,<t<t,—t, (3-2)

e X
%(tf -1, t,—1,<t<t,

b

L’accélération & (t) est déduite en dérivant (3-2), elle est donnée par :

Figure 3.1. Description géométrique de la tdche dans 1’espace opérationnel.
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0
max 0<r<t,
tb
0(t)=40, 1, <1<t,—t,
-0
—nex t,—t,<t<t
f, |

Planification de la tiche

(3-3)

La position 6(¢) est obtenue en intégrant les équations de vitesse dans I’intervalle de temps

correspondant a chaque étape du mouvement.

Pour 7 [O,Ib[

9=ﬁ:>d9=9'dt
dt

En intégrant les deux membres de (3-4)

a(t) t

[do =| éat
0 0
Ce qui donne

0 6
O(t)= | tdt = —rax g2
()=~ -

(U] th

Ainsi la position a I’instant 7, est donnée par :

Z
o1, ) ==251,

Pour telt,.1,—1,]

o(t) ¢
0(1)=6, = j d@:jémdr

o(t,) Iy

Ce qui donne

. tb
90)=@m0—§J
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Ainsi la position a 'instant 7, —¢, est donnée par

0t ~t,) =Gt =) (3-9)
Pour ¢ e[tf —t,,,tf[
é(t)z—%(tf—t) (3-10)

En intégrant les deux membres de (3-10)

e(f) do = I ““"(t —1,)dt (3-11)

—t,

b

0(t,~1,) 7

Ce qui donne

0(t)= mZX & +tf —1y —2ttf)+6max(if 32’) (3-12)

A Pinstantz ., la position est donnée par

0 : t
e(tf)=—%zx(tb 2)+emax(tf—3§ (3-13)

Ou encore :
0(,) =0, (2, —1,)

Or d’apres le cahier des charges, 8(, ) = 7, la valeur de 0,,. est imposée par I’expression

sulvante :

0,0 = (3-14)

Finalement, la position 0(¢) est donnée par :
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0
g, 0<t<t,
21,
. th
0(1)=10,,. (t—;), L, <t<t,—t, (3-15)
_emax t2 t2 2 2 <i<
(T + 8, —t, =21t ,), t,—t, <t<t,
21,
4 L
P
, o
ﬁ
00 1 2 3 4 5 6
1
‘ vitesse {
0.5
0 L
0 1 2 3 4 5 6
1 C
] accélération
0
-1 L
0 1 2 3 4 5 6
temps [sec]

Figure 3.2. Evolution de la position, vitesse et accélération selon la loi bang-bang avec palier

de vitesse.

4. Génération de la trajectoire

La grandeur génératrice 6(7) étant calculée a tout instant, les grandeurs opérationnelles de

référence (position X, vitesse X o » ACCEl€ration X s ) ensont déduites.

ref ?
En exploitant le cahier des charges (voir la figure 3), les expressions des coordonnées
cartésiennes de la pointe de outil p,, p , p. sont donnée par :

p,=acos(0)+x,

p, =asin(0)+y, (3-16)

p.=-0.6
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Oux,,y,,z,représentent les coordonnées cartésiennes du centre de la trajectoire circulaire (en

metres), telles que :

x,=0
Yo =0.6
z, =—0.6

Pour que le repére de base R, coincide avec le repere outil R

outil

il doit subir une premiére

. V2 . . . 3z
rotation de €+ 5 autour de I’axe z, suivie d’une deuxieéme rotation deT autour du nouvel

axe x . En adoptant la paramétrisation d’orientation de 1’outil par les angles d’Euler ZXZ,

cela se traduit par:

a=0+—
kY4
= 3-17
B 1 (3-17)
=0

Il est a noter que du fait de la symétrie cylindrique de I’outil, I’angle » est choisi

arbitrairement nul (I’orientation est invariante par rapporta y ).

[acos@+x, |
asin@+y,

-0.6
Ainsi ‘X, = 0+% (3-18)

3z

2
0

Une simple dérivation de X, conduit a :
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—asin6f |
acos 00

X,, = 0 (3-19)

0
0
0

De méme :

—acos 00* — asin 00

—asin00* + acos 06

oS O o ©

5. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la description de la tiche a réaliser par le robot ainsi
que la définition du cahier des charges correspondant. Ce dernier se traduit par une grandeur
angulaire génératrice O suivant une loi horaire bien adaptée (loi bang-bang avec palier de
vitesse) de laquelle ont été déduites toutes les grandeurs opérationnelles de référence a

savoir : la position, la vitesse et I’accélération.
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1. Introduction

Apres avoir planifié la tache a réaliser par le PUMA 560 et déterminé les références en
position, vitesse et accélération (chapitre précédent), il reste a générer les tensions de
commande pour piloter les actionneurs des différentes articulations du robot afin d’assurer la
poursuite de la trajectoire désirée.

En se basant sur I’équation dynamique du robot, plusieurs approches sont utilisées pour la

commande des bras manipulateurs, dont la commande :

- classique de type PID,

- par découplage non linéaire (couple calculé),
- fondée sur une fonction de Lyaponov,

- robuste a structure variable (modes glissants),
- adaptative

- prédictive

- Passive.. .etc.

2. Commande par couple calculé (computed torque)

La commande par découplage non linéaire est considérée comme la solution idéale pour
la commande des robots manipulateurs en particulier, lorsque [’application exige des
évolutions rapides du robot et une grande précision dynamique. L utilisation de la commande
par découplage non linéaire constitue une bonne approche dans ce sens.

Ce type de commande est aussi connu sous le nom de commande dynamique ou couple

calculé parce qu’elle est fondée sur I’utilisation du modele dynamique du manipulateur.

2.1. Synthése de la loi de commande

L’équation dynamique dans I’espace articulaire étant la suivante:

I'= A(q)g+H(q,9) (4-1)

Afin de mieux illustrer, I’équation (4-1) est représentée en boucle ouverte par le schéma de la

Figure 4.1 ci-apres:
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A\ 4
Na)
(eqdwed)
Jnaide)
>

Figure 4.1. Schéma en boucle ouvert de.

Pour changer sa configuration articulaire, le robot est équipé de six actionneurs. Chaque
actionneur est un moteur a courant continu a excitation séparée alimenté par un hacheur

branché a une source de tension constante [2].

Pour compléter le modéle dynamique du systéme, il faut prendre en compte le modele de
I’actionneur représenté par les équations électrique et mécanique de I’ensemble des moteurs

DC (voir la Figure 4.2).

R
Consigne Hacheur A —
v
Régulateur > U
1
Mesure

Figure 4.2. Schéma simplifi¢ d’une articulation actionnée par un moteur a courant continu.
Les lois de KIRCHOFF, d’apres la Figure 4.2 permet d’écrire les équations électriques :

e Equation électrique :
di | . .
U=Ld—i+R1+EavecE:Koo (4-2)

Ou:
U est la tension de commande des moteurs en V

1 est le courant des moteurs en A
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L est I’inductances propre a chaque moteur en H
R est la résistance des induits en (2

E est la forces électromotrices des moteurs en V
o est la vitesse de rotation angulaire en rad / s

K est une constante propre aux moteurs

La deuxieme loi de NEWTON, d’aprés la Figure 4.2 permet d’écrire les équations

mécaniques :

e Equation mécanique
16 =Y moments (4-3)
Ou encore :

16=T,,-K  &-K_, o-T, (4-4)

clmb
Ou:
[ estle moment d’inertie des arbres des moteurs en Kgm®
K, estle frottement viscous en Nms/ rad

K., est le frottement coulomb en Nm

clml
I'), estle couple moteur en Nm
I, estle couple résistant au couple moteur en Nm

® est la position angulaire en rad

. 1, . . 2
® est’accélération angulaire en rad /s

L’expression du coefficient de réductionr en fonction de la position, vitesse et

accélération angulaires et la position, vitesse et accélération articulaires du robot est donnée

comme suit :
r=4-9_9,,-14 (4-5)
0o o o r
La conservation de puissance au niveau du réducteur permet d’écrire:
I'o=Iq (4-6)
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La substitution de I’équation (4-5) dans (4-6) donne :

r,1=rg (47

T

1l en découle:

r=—- 4-8
T (4-8)
L’équation (4-2) peut se réécrire :

L%+Ri=U—K(}) (4-9)

En régime quasi-statique du courant, le courant est donné par :

_U-Ko
R

(4-10)

Etant donné que les moteurs sont a excitation séparée, le couple moteur I',, a pour

expression :

. K .
Iy =Ki=—(U-Ko) (4-11)

La substitution de (4-11) dans (4-4) donne :

I®=E(U—K(D)-Km(D—Kclmboo—rl“ (4-12)
Ou encore :
. K K’ . .
[o= EU_ (? +K,)o—K ., o—1r(A(q)q+H) (4-13)

Il en découle :

2

%U:rz&(q)qﬂﬁﬂm(%H( Yo+K o (4-14)

vis

La substitution de (4-3) dans (4-14) donne :
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2
%U —rA(q)+rH+ Iq+(—-|—Km) 4 —<md KClmb q (4-15)
T
Finalement,
2
— K
U=%(rA(q)+1)q+—(rH+(—+Km) 4 B o) (4-16)
Tr T

Le modele dynamique en tension dans 1’espace articulaire du robot s’écrit comme suit :
U=A4+H (4-17)

Ou:
R - I
A=—(TA(q)+-
K( (1)) r)

2
=—(rH+(K—+K ) ¥ Kcrlmb ®

vis

Or, d’apres le modele cinématique direct d’ordre deux, I’accélération opérationnelle a la

forme ci-apres :

X = jbase (q)q + ']basa (q)q (4_18)
d’ou:

base (X+ bascq) (4'19)

La substituant de I’expression de q donnée par (4-19) dans (4-17) donne :
U=A, X+H, (4-20)
Ou:

A, =AJ,)

base

H, =H-AJ,' J, 4

base
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L’équation (4-20) représente le modele dynamique du robot plus actionneurs dans
I’espace opérationnel. Cette dernieére peut se réécrire comme I’équation dynamique d’un

double intégrateur comme suit :
X=w (4-21)

Ou w=Ay(U-Hy)

L’équation dynamique de I’erreur opérationnelle (e=X"Y —X) est choisie de telle
maniere a ce que la solution de cette dernicre soit exponentiellement stable (cahier des
charges). Pour atteindre cet objectif, un choix possible est donné par I’équation d’erreur ci-
apres :

e+ky,e+k,e=0 (4-22)

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

proportionnels et dérivés, respectivement.

De (4-22), est tirée I’expression de 1’erreur d’accélération comme suit:

e=-k,e-k,e (4-23)
Ou encore :
X9 -X=-kyé-kye (4-24)

Ce qui donne :

X7 vk, étk,e=X (4-25)
Remplagant X donné par (4-21) dans (4-25) :

X7 1k, é+k,e= AL (U-H,) (4-26)

La tension de commande linéaire dans 1’espace opérationnel est exprimée par la relation

suivante :

U=A, (X" +k,é+k,e)+H, (4-27)
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Soit w=X"? +k,é+k,e le nouveau vecteur de commande du systéme découplé second
A% P

ordre, a cet effet ’expression de la tension de commande aura la forme suivante :
U=A, w+H, (4-28)

La loi de commande en tension donnée par (4-27) et est représentée a la Figures ci-aprés sous

forme d’un schéma bloc :

MGD

X J(@Q)

YVY YVY

- A7, | | H@-AJ,,

Y
~—

> P
X' b 4 w l’ . U Robot+
k, + s\ Actionneurs

O .

Xref

Figure 4.3. Schéma de commande par couple calculé dans 1’espace opérationnel.

2.2.Simulation

Les parametres de simulation sont choisis tels que :
e Les gains du régulateur
K, =5000 ; K, =0.707,fk, =50
e Les parametres des moteurs sont tel que :
R =diag([2.1 2.1 2.1 67 67 67])Q
K= diag([0.189 0.219 0.202 0.075 0.066 O.O66])V.tr‘l

r = inv(diag([62.61 107.36 53.69 76.01 71.91 76.63])

1=10"diag([291 409 299 35 35 33]) Kgm’
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Les résultats de simulation sont donnés a la Figure ci-apres :

e Situation normale (sans erreurs paramétriques)

Trajectoires : désirée et réelle

— - desirée
- réelle

075 0.2

Coordonnées articulaires

200
100
—
N ——
0
-100
-200 —al
~ 300 q3
—
5
-400 @
—
-500
-600 —
— ]
-700
0 1 2 3 4 5 6
temps [sec]
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Figure 4.4. Cas de la commande par couple calculé sans erreurs paramétriques.
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2.3. Interprétation

Les résultats obtenus montrent que la commande classique (couple calculé) a permis
d’assurer la poursuite de la trajectoire désirée propre a la tiche. De plus, en analysant les
courbes de la Figure 4.4, il est constaté un suivi effectif des trajectoires de références en
position, vitesse et accélération selon les trois directions cartésiennes X, Y etZ et les trois
orientations o, 3,y . Cela se justifie par les erreurs de poursuite qui sont inférieures a 0.8 mm
pour la position et inférieures a 0.0001° pour I’orientation. Il y a lieu de noter que les tensions
de commande sont lisses et admissibles (inférieures a 20 V ce qui est équivalent a des

couples moteurs inférieurs 42 Nm).

En général, le vecteur des couples de Coriolis, centrifuges et de gravité noté¢ H tres
difficile a obtenir en modélisation analytique et vu la forte dépendance de la loi de commande
par couple calculé du modéle dynamique du manipulateur, la loi de commande est rendue tres
sensible aux incertitudes de modélisation et aux perturbations externe [2]. Cela est confirmé
par les résultats de simulation dans le cas d’une imprécision paramétrique affectant le modele

dynamique.

e Situation défaillante (présence d’erreurs paramétriques)

Les résultats de simulation donnés a la Figure 4.5 sont obtenus dans le cas d’une erreur de

modélisation de 50% sur le vecteur H.

41



Chapitre4 Commande en position
Trajectoires : désirée et réelle
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Vitesses opérationnelles
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Figure 4.5. Cas de la commande par couple calculé avec 50% d’erreur de mod¢lisation sur le

vecteur H.

Pour remédier a ce probléme (robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisations), il ya lieu
d’adopter une autre stratégie de commande en position-orientation robuste telle que la

commande a structure variable (s/iding mode Control).

3. Commande par modes glissants

3.1. Synthése de la loi de commande
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L’équation dynamique du systéme dans 1’espace opérationnelle a la forme ci-apres :

U=A, Y +H,

Cette derniere peut se réécrire comme 1’équation dynamique d’un double intégrateur comme
suit :

X=w (4-29)
Ou:

w est le nouveau vecteur de commande.

L’objectif est de réaliser la poursuite de la trajectoire de référence bien définie dans le cahier
des charges. Une surface de glissement qui réalise cet objectif pourrait avoir la forme

suivante :
s=e+Ae (4-30)
Ou:
e=X"? — X est lerreur en position dans 1’espace opérationnel.

é=X"Y — X est’erreur en vitesse dans 1’espace opérationnel.

En effet, lors du glissement s=e+Ae=0 ce qui signifie que e=-Ae et l'erreur de

poursuite converge asymptotiquement vers 0.

Le coefficient constant de conception Aest a choisir de fagon a avoir une dynamique rapide

en régime de glissement.

La condition de glissement et d’attractivité qui se traduit par § = —Ksign(s) permet d’écrire

e+ie= —Ksign(s) (4‘3 1)
Ou encore :
(X — X)—hé=—Ksign(s) (4-32)

La substitution de (4-29) dans (4-32) conduit a :

X" —w—\é=—Ksign(s) (4-33)
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Il en découle :
X =w=X"" —hé+ Ksign(s) (4-34)

L’expression de la loi de commande est donnée par :

U=A, (X" —\hé+Ksign(s)) + Hy (4-35)

Pour faire face au phénomene de broutement di a la forte non linéarité de la fonction sign ce
qui risquerait de causer une forte oscillation des tensions de commande des actionneurs
(moteurs a courant continu), il serait nécessaire d’adoucir cette fonction en la remplagant par

une fonction sigmoide.

Afin de mieux illustré, 1’équation (4-35) est schématisée sous forme d’un schéma bloc

présenté a la Figure ci-apres :

MGD
X J(@)
X oo v v
! Régulateur : N .
i > A i X X
X X : : q
X > : Robot+
2l R w % U .
X" /ﬁ‘% i > e(ee) oy K | Actionneurs d
oY% !
X | |

Figure 4.6. Schéma de commande par modes glissants dans I’espace opérationnel.

3.2. Simulation

e Situation normale (sans erreurs paramétriques) :

Les courbes Figure 4.7 représentent la poursuite des trajectoires en position et orientation en
appliquant la structure de commande par mode glissant. Les parameétres de réglage qui ont

donné satisfaction sont tels que :
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A =600 et K =2000.
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Vitesses opérationnelles
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Figure 4.7. Cas de la commande par modes glissants sans erreurs paramétriques.
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e Situation défaillante (présence d‘erreurs paramétriques)

Commande en position

Les simulations montrent que la commande a structure variable est robuste vis-a-vis des

erreurs paramétriques. Ces résultats sont obtenus en considérant une erreur de modélisation de

50% sur la matrice H.

Les résultats de simulations sont donnés a la Figure ci-apres :
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o Vitesses opérationnelles
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Figure 4.8. Cas de la commande par modes glissants avec 50% d’erreur de modélisation sur

le vecteur H.

Les résultats de simulation donnés a la Figure 4.9 sont obtenus dans le cas ou le vecteur H

(difficile a établir et exigent un nombre important d’opérations) est négligé lors du calcul de la

commande.
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Vitesses opérationnelles
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Figure 4.9. Cas de la commande par modes glissants avec le vecteur H négligé.
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3.3. Interprétation

Les résultats de simulation montrent que la performance de poursuite de trajectoire en
position et en orientation n’a pas été influencée par I’absence du vecteur H dans la loi de
commande, ce qui veut dire que la technique de commande utilisée est robuste vis-a-vis des
erreurs de modélisations. Néanmoins, il faut constater que cette correction présente des

limitations, dans le choix du gain de réglage, dues au phénomeéne de chattering.

Comme la tache d’ébavurage définie dans le cahier des charges exige un contact avec une
surface rigide (piece a ébavurer), une commande en effort devrait faire partie du systeéme de
commande en plus de la commande en position/orientation qui est tout le temps nécessaire. Le

prochain chapitre sera consacré a la commande en force des manipulateurs.

4. Conclusion

Au cours du présent chapitre, il a ét¢ développé un modele complet du robot en
prenant en compte la dynamique des actionneurs et ce en combinant les équations électriques
et mécaniques des moteurs avec I’équation dynamique du manipulateur. Le modele
dynamique obtenu qui a servi a la synthése de deux lois de commande dans I’espace

opérationnel, a pour entrées les six tensions d’alimentation des moteurs.

Le couple calculé est une technique idéale pour la commande des robots, cependant,
vu la forte dépendance du modele dynamique, celle-ci est trés sensibles aux imprécisions
paramétriques inévitables lors de la modélisation. Comme solution, il a été proposé la

technique des modes glissants connue par son caractere robuste.

L’étude présentée dans ce chapitre en considérant les deux structures de commande
sus exposées, restent insuffisantes pour la réalisation compléte de la tache d’ébavurage qui
doit étre complétée par la compliance et la commande en force, ce qui fera 1’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre5 Commande en Force
1. Introduction

L’automatisation de certaines taches industrielles telles que 1’assemblage, 1’usinage
(ébavurage, ébarbage), la poursuite de surfaces (polissage,...etc.), nécessite 1’exécution de
succession de mouvements libres et de mouvements contraints. D’un mouvement libre résulte

un déplacement par contre le mouvement contraint induit un effort. Deux objectifs sont visés

par la commande d’un robot manipulateur en contact avec I’environnement a savoir:

e le robot est asservi en position sans recevoir de consigne en effort,

e le robot est équipé d’un capteur d’effort et est asservi en effort et en position.

Les principales structure de commande en effort son présentées au tableau suivant [2] :

Tableau 5.1. Classification des structures de commande en effort.

Commande sans consigne d’effort Commande avec consigne d’effort
Compliance passive Commande hybride
Commande par raideur active Commande hybride externe

Commande en impédance

2. Commande en force

Cette commande permet d’asservir a la fois les déplacements et les efforts. Elle se
caractérise par la présence de deux boucles imbriquées de commande, une boucle externe
correspondant a ’asservissement en effort et une boucle interne pour 1’asservissement en
position hiérarchiquement inférieure.

La boucle en position est toujours active et l’asservissement de position est basé
généralement sur la commande par découplage non linéaire. Ainsi, la notion de commande en
effort se base-t-elle sur la poursuite d’une trajectoire suivant une direction bien déterminée,
bien entendu, cette direction doit étre différente de celle suivant laquelle s’exerce la

commande en effort.
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2.1. Loi de commande

2.1.1. Commande en impédance mécanique d’un robot

En robotique industrielle, I’environnement est, généralement, inconnu a I’effecteur
terminal du manipulateur et les variations de I’'impédance d’environnement peuvent étre
petites ou grandes, lisse ou brusque et dépendent fortement des matériaux utilisés et de la
tache a exécuter. En effet, le robot peut se déplacer dans ’espace libre ou contraint sur un

environnement mou ou rigide, homogene ou hétérogene.

Ve

Figure 5.1. Repere de compliance et force.

Dans la philosophie de commande en force des systéemes mécaniques articulés d’une fagon
générale, il est souvent fait appel au comportement force-position désiré ou en d’autres termes
la commande en force revient a commander la relation dynamique force-position. Cette
relation traduit ’impédance mécanique exprimée naturellement dans le repere de compliance

[2] (repere propre a la tache) R, par :

Z:—XizMs2+Bs+K (5-1)

c

F est la force (désirée ou réelle).
X, estlaposition (désirée ou réelle).
Z est I’'impédance désirée du robot.

s est la variable complexe de Laplace.
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Le robot est astreint & se comporter comme un systéme mécanique d’ordre deux constitué

d’une masse M , d’un amortisseur de coefficient B et d’un ressort de raideur K .

Le choix des matrices précédentes comme matrices diagonales creuses, a 1’exception de la

composante cartésienne suivant I’axe Z (direction de I’effort) qui doit avoir une valeur élevée,

se justifie par les objectifs a atteindre a savoir: diminuer ’effet du premier contact

(rebond), amortir le choc et réaliser un asservissement en force précis.
Dans le repere de compliance, I’équation (5-1) conduit a :

F—F7=MX"-X)+B(X -X)+K(X -X,)
Ou:
F’? est la force désirée.
X'/ estla position désirée.
Dans le repere de la base du robot, I’équation (5-2) s’écrit :

F—FY=MR (X -X)+BR (X" —X)+KR (X"’ —X)

En multipliant & gauche par R', il vient :

c

R'(F-F)=R'MR (X —X)+R'BR (X"’ —X)+R.'KR (X" — X)
4)

L’équation ci-dessus peut étre écrite comme suit :

F_—-F9=M

base base X

(X - X)+B, (X" = X)+K (X7 - X)
5)

(5-2)

(5-3)

(5-

(5-

Les matrices M ,,B, , K, représentent I’impédance désirée projetée dans le repere de la

base. Elles sont données par :
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M, =R'MR,
B, =R'BR,
K, =R'KR,

F,

base

et F;7 sont les forces réelle et désirée exprimées dans le repére de la base, celles-ci sont

données par :

el

F;mse - Rc F;
ref _ p-lpref

F;mse - Rc F;

Zoutil

Figure 5.2. Repére de compliance lié a la tache.

De I’équation (5-5) est tirée I’expression donnant 1’accélération réelle opérationnelle :
X=X+ M (By(X = X)+ K (X' = X)+F2 —F,,.) (5-6)

Dans I’espace articulaire, I’équation dynamique en couple, prenant en compte I’interaction du

manipulateur avec son environnement est donnée par [2] :

I = A(Q)g+H(q,q)+/,, F (5-7)

hase
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Le choix de la tension comme entrée de commande conduit a (voir chapitre précédent):

base

U=Aij+H+%JT F (5-8)

L’équation (5-8) peut s’écrire dans 1’espace opérationnel comme suit :
U=A, X+H, (5-9)
Ou:

A, =AJ,)

base

HX = H_ A Jl;alse base

- . Rr
Jbaseq+?JTF

La méme procédure de synthese que celle exposée au chapitre précédent donne la loi de
commande globale, prenant en compte la contribution de la boucle de commande en force.

Celle-ci peut étre donnée comme suit :

U=A, w+H, (5-10)
Ou:

w= X e M (B (X X+ K (X —X) 4 FY -F,,)

Il 'y a lieu de noter que w est constitué¢ de deux termes : I'un wy relatif a la commande en
position-orientation et ’autre w, représentant la contribution de I’asservissement en force.

Par simple identification, ces deux termes sont donnés par :

wy =X + M (B (X = X)+K (X - X)) (5-11)

we =M, (F2, - F,,) (2-12)

Il est a noter que le terme de correction relatif a la commande en position wy est

équivalent a celui du couple calculé développé au chapitre précédent (commande PD). De

fagon analogue, le terme relatif a la correction en force w; est proportionnel (commande P).
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Dans ce sens, il serait intéressant de lui ajouter une action intégrale afin d’éliminer I’erreur en

régime statique.

La Figure 5.3 schématise la commande en impédance dont la loi est donnée par 1’équation

(5-10) comme suit :

MGD
X
. J
% @ i)
X”’:f H,
> > B, Rob
 ref Y W obot+
X \@—> K + M A ﬂ@L Actionneurs
> X X X
)..(ref A +Environnement
>\<
.|..
F A

Figure 5.3. Structure de la commande en impédance dans 1’espace opérationnel.

2.1.2. Commande hybride externe

La commande hybride externe est une version améliorée de la commande en impédance
[2]. En effet, la contribution de la loi de commande en force est complétée par I’action

intégrale telle que :

w, = M (KF (Fit - F

base base

)+ Ko (Frsl = Fr ) ) (5-13)

K. et K sont des matrices diagonales définies positives représentant les gains de conception

de la commande PI de la force.

Le schéma de base de cette architecture est donné a la Figure 5.4.
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X MGD
q
X, Loi de commande | U R Robot+actionneurs
en position +environnement
dX F
Loi de commande
en effort
I-S

Figure 5.4. Schéma de principe de la commande hybride externe.

2.1.3. Modélisation de I’environnement

Dans tout ce qui précede, il a été supposé ’existence d’un capteur de force pour mesurer
I’effort de contact entre 1’outil terminal du robot et I’environnement. Cependant, des
difficultés d’ordre techniques peuvent se poser quant a I’insertion du capteur supposé étre
déformable et de faibles dimensions. Pour cela, deux solutions sont envisageables et
concernent soit le remplacement du capteur de force par un observateur pour reconstruire
I’information sur la force indispensable au calcul de la commande, soit la modélisation de
I’environnement ce qui permettra d’avoir une information plus ou moins précise sur la force

selon le niveau de précision du modele de I’environnement.

En simulation, souvent c’est la deuxiéme solution qui est adoptée. La dynamique de
I’environnement du manipulateur est donc a son tour modélisée sachant que 1’environnement
coincide avec la trajectoire de référence de la tache a réaliser. Dans le cadre de la commande

hybride externe, I’environnement est modélisé du point de vue mécanique par une impédance

63



Chapitre5 Commande en Force

de second ordre constituée d’une masse M, , d’un amortisseur de coefficient B, et d’un ressort

de raideur K, . Cela se traduit par I’expression suivante :

F
Z,=———=Ms"+Bs+K, (5-14)
(X, - X7)

Ou : Ffest la force exercée par le robot sur I’environnement exprimée naturellement dans le

repere de compliance.

Il est & noter que le terme X, — X'? représente la pénétration virtuelle de 1’outil dans

I’environnement et refléte par conséquent sa rigidité.

Apres avoir modélisé I’environnement du robot, il vient la définition du comportement
désiré du robot par des matrices diagonales creuse d’inertie, d’amortissement et de raideur

désirées dont les éléments sont choisis en fonction des performances souhaitées :

Les éléments des matrices désirées de raideur, d’amortissement et d’inertie sont choisis

comme suit :

Pour la matrice de raideur, sont fixées des valeurs élevées relatives aux directions non
contraintes pour obtenir une bonne précision, et des valeurs faibles relatives aux directions

contraintes pour réduire 1’effort de contact.

Dans le cas de la matrice d’amortissement sont imposées des valeurs élevées aux

directions contraintes pour amortir le contact, et des valeurs faibles aux directions libres.

Enfin, concernant la matrice d’inertie, sont attribuées des valeurs élevées aux directions
contraintes pour diminuer la dynamique (la mobilité) du robot, tandis qu’aux directions libres

sont imposées des valeurs faibles.
Les matrices qui définissent 1I’impédance désirée et qui ont permis de satisfaire les

performances souhaitées lors de la réalisation de la tiche par le manipulateur, sont fixées

comme suit :
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M, =diag([200 200 200 0.1 0.1 0.1])
B, =diag([1600 1600 3600 100 100 100])

K, =diag([12500 12500 10000 100 100 100])

Concernant ’effort désiré suivant la direction desZ, et afin de respecter les limites
tolérées par les actionneurs d’une part et d’adoucir ’impact en réduisant au maximum les

tensions de commande de 1’autre part, un signal de consigne sous forme d’échelon de 100 N

(avec un régime transitoire doux) est utilisé tel que illustré a la Figure 5.5.

¢ T
F;‘ef{o 0 100(1-e*) 0 0 0} (5-15)

La constante de temps T caractérisant le régime transitoire est fixée a t1=0.1s.

100

L/
80/

ol
|

|
60

I
50 [
40

ol

IN]

20

Fdésirée
0 1 2 3 4 5 6
temps [sec]

Figure 5.5. Consigne d’effort.
Dans la structure de commande hybride externe en impédance, la boucle interne de

position est toujours active donc pour I’expression de cette loi de commande il peut étre

utilisé I'une des méthodes de commande en position exposées au chapitre précédent.
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La loi de commande en position par le couple calculé est donnée par [2] :
wy =X + M (B (XY - X)+ K, (X - X)) (5-16)

L’insertion du terme de commande en effort donné par (5-13) dans I’expression classique de

la loi de commande en position conduit a la nouvelle entrée de commande hybride telle que :

W= Wy + Wy (5-17)

ou encore :
w= X M3 (B (X = X)+ Ky (X = X) 4 Ky (FL = o )+ K [ (FL = e )T (5-18)

Pour mieux illustrer, I’expression ci-dessus est schématisée a la Figure ci-apres :

MGD

J(@) ”L

X" H,

+Environnement

XV eof

> By
 ref v Robot+
X > J__ -1 il A U H
> Ky + My X Actionneurs

ref

v
~
—

Figure 5.6. Structure de la commande hybride externe dans le cas du couple calculé.

2.2 Simulation et interprétation des résultats

2.2.3. Cas de la commande hybride externe avec couple calculé
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Les parametres des régulateurs force-position qui ont donné satisfaction sont tels que :
K. =100et K, =500.

Les résultats obtenus sont donnés a la Figure ci-apres :
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Figure 5.7. Cas de la commande hybride externe avec couple calculé et sans erreurs

paramétriques.
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Figure 5.8. Cas de la commande hybride externe avec le couple calculé et 50% d’erreurs

paramétrique sur le vecteur H.
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2.2.2 Interprétation

Les figures précédentes montrent que la poursuite en force est effective. Cela est justifié
par les erreurs de régulation en force qui ne dépassent pas 0.3 N. La poursuite en orientation
est aussi réalisée avec des erreurs minimes inférieures a 0.0005°. Cependant, la position réelle
est écartée de sa références ce qui est dii essentiellement a la pénétration virtuelle de I’outil

dans I’environnement impédant projetée dans le repere de la base.
Il faut noter que le robot ne peut développer d’effort que s’il est en contact avec
I’environnement, ce qui signifie que les erreurs de poursuite sont en réalité nulles, il suffit
pour cela de considérer la pénétration de I'outil qui est de ’ordre de 2.5 mm en régime
permanent.
2.2.3.Cas de la commande hybride externe avec les modes glissants

Comme il est montré que le couple calculé manque de robuste par rapport aux

incertitudes de modé¢lisation, le choix est porté sur la commande a structure variable pour

exploiter sa propriété de robustesse. Dans ce cas,
wy = X+ M (B (X" = X)+ Ky (X" = X)+K sign(s)) (5-19)

La commande en position est complétée par la commande en effort donnée par (5-19) ce qui

donne I’expression de la nouvelle entrée hybride telle que :

W= Wy + Wy (5-20)

Ou encore :
w= X+ M By (X' = X)+ K (X' = X)+ Ksign(s)+ K (FL = F, )+ K L (Fil ~ B, )dr) (5-21)

Afin de mieux illustrer, ’expression ci-dessus est schématisée a la Figure ci-apres sous forme

d’un schéma bloc comme suit :
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Figure 5.9. Structure de la commande hybride externe avec modes glissants.

Les parametres des régulateurs force-position qui ont donné satisfaction sont tels que :

A =1000 et K =200.

Les courbes représentant la poursuite des trajectoires force-position en appliquant les modes

glissants pour la boucle en position sont représentées a la Figure 5.10:
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Figure 5.10. Cas de la commande hybride externe avec modes glissants et sans erreurs

paramétriques.
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2.2.4 Interprétation

Une excellente poursuite est constatée en position-orientation et en force. De plus les
tensions d’alimentation des moteurs restent admissibles. Néanmoins, au démarrage, celles-ci

sont oscillatoires pour vaincre 1’inertie du robot supposé étre initialement a 1’arrét.

3. Conclusion

Dans ce chapitre, est exposée une méthode pour la commande en force-position du robot
PUMA 560 basée sur la compliance de la tache d’une part, et exploitant la notion
d’impédance mécanique qui traduit le comportement force-position du robot d’autre part. En
effet, du point de vue du principe de la mécanique newtonienne, la force est la raison
d’existence du déplacement qui est a son tour limité par I’inertie et I’amortissement. Le méme
principe a été exploité pour modéliser I’environnement afin de restituer I’information sur la

force de contact évitant ainsi [’utilisation de capteurs intéroceptifs techniquement ardue.

Pour conduire le robot a réaliser la tiche désirée dans I’espace opérationnel, une
structure de commande relativement facile a mettre en ceuvre a été appliquée. Celle-ci a
nécessité peu de calcul puisque elle se base sur deux boucles de commande en cascade : une
commande non linéaire robuste (modes glissants) vue au chapitre précédent et une boucle de

réglage d’effort de type proportionnel-intégral.

Les résultats de simulation ont montré que cette structure de commande est efficace et
simple. De plus elle est robuste face aux incertitudes et simplification inévitables lors de la

modélisation du manipulateur.
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CONCLUSION GENELALE

Les taches industrielles robotisées, comme 1’ébavurage doivent é&tre réalisées en
respectant un certain nombre de contraintes techniques imposées pour assurer une meilleure
qualité du produit. Le travail présenté dans ce mémoire traite le probléme de la commande en
force-position permettant 1’accomplissement, par le manipulateur PUMA 560, de cette tiche

dans I’espace opérationnel.

Cet objectif ne peut étre réalisé par un simple positionnement de 1’outil, il faut
considérer aussi I’orientation de 1’effecteur laquelle fait partie de la description géométrique
de la tiche. Autrement dit, I’orientation de I’effecteur autant que la position, doivent étre bien

définies le long de la trajectoire a parcourir.

Pour générer la trajectoire de 1I’outil dans I’espace opérationnel, deux grandeurs
fondamentales sont a spécifier a savoir la position et I’orientation de celui-ci en fonction des
parametres géométriques de la tache et qui sont, a leur tour fonction du temps. La position de
I’outil est décrite naturellement en coordonnées cartésiennes. Quant a 1’orientation, elle est
paramétrisée intuitivement par la composition de rotations successives (angles d’EULER)
autour des axes du repere outil ou celui de la base. De plus, le modéle dynamique complet de
I’ensemble : robot PUMA 560 plus actionneurs (moteurs DC a excitation séparée), a été

¢laboré pour servir a la synthese et la simulation de la commande.

Afin de piloter le robot, la commande par couple calculé est synthétisée dans I’espace
opérationnel. Le manque de robustesse que présente cette commande face aux erreurs de
modé¢lisation a conduit au développement d’une autre commande a structure variable non
linaire pour son caractére robuste aux erreurs de modélisation. La commande en position-
orientation est insuffisante pour la réalisation de la tdche d’ébavurage, la raison pour laquelle
la boucle de commande en position-orientation est complétée par une boucle de commande en
effort utilisant la caractéristique mécanique désirée appelée aussi impédance. Le systeme de
commande global nécessite donc deux consignes, 1’une en position-orientation et I’autre en
effort. La commande hybride externe adoptée dans ce travail a été utilisée aprés avoir résumé

ses principes.
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A la lumiere des résultats obtenus, il faut dire que la commande hybride externe en
impédance (ou commande en impédance généralisée) utilisant la technique des modes
glissant, a permis de maintenir I’outil terminal sur la trajectoire désirée et d’appliquer la force

souhaitée sur I’environnement afin d’usiner la pi¢ce avec de meilleures performances.

Comme perspective, il serait intéressant d’utiliser la structure de commande en force-
position de type hybride interne qui exploite 1’orthogonalité des directions de position et
celles d’effort. Pour voir s’il y a possibilit¢ d’améliorer les performances statiques et
dynamiques du robot, il serait judicieux de tester d’autres techniques de commande en

position-orientation telles que le back-stepping et la commande floue adaptative.
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ANNEXE
Modé¢le géométrique direct du PUMAS60

Le modele géométrique direct est établi sur la base des parameétres géométriques

Denavit-Hartemberg. Il est explicité par les expressions suivantes :

0]'v6= 0R6 0[)6
0 0 0 1

Ou:
R, R, R,
ORG =R, R, R,
Ry Ry, Ry
P,
P,
Avec :

R, =C[Cy(C,CiC,—S,S, )~ 5S8,C, |- S, (S,.CCy +C, Sy )
Ry, =58,[ Cy (C,C.Co = 8,8, )~ 5158:C |- C, (S,C:C, + C,S,)
R, =C,[ C,y(C,CsC = S,S,) = 8,38:C, | -5, (S,C:C, +C,S,)
R, =C,[-Cy(C,CiC, —S,C, )~ 555:C, |- S, (=S,C5S, + C,S,)
Ry, =8,[—Cy(C,C.Cy —8,Cy )~ S585C, |- C, (=8,C5S, +C,S,)
R, =S,,(C,CsS, —S,C, )~ CyS5C,

R, =C (C,C,S; —S,,Cs)—S,S,S,

Ry, = 8,(Cp,C,S; +8,,C; )+ C,S, S,

R, =5,,C,S, +C,,C,

P.=C (a3C23 +d, Sy +a2C2)—(d3 +d2)Sl

87

Annexe

(A1)



Annexe

P, =S, (a;Cyy +d, Sy, +a,C, ) —(d; +d,)C,

P, =-a,S,,+d,C,; —a,S,
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