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Résumés

RESUME

Les travaux présentés dans cette these s’insérent dans le cadre de recherches sur la
commande des robots manipulateurs. Deux themes sont abordés :

Le premier théme traite les différents types de modéles permettant de décrire le
fonctionnement de ces robots manipulateurs destinés pour des applications industrielles,
avec une application détaillée sur le manipulateur industriel PUMA 560 a 6 D.D.L (degrés de
liberté). L’obtention précise de ces modeles est d’'une grande importance pour la synthése
des lois de commande.

Le deuxiéme theme est relatif a 1'étude et l'application de stratégies robustes pour la
commande en mouvement dans l'espace libre de ces robots manipulateurs. Nous
développons, dans un premier temps, plusieurs structures centralisées (multi variables)
fondées sur des approches différentes, la commande linéarisante robuste (RNFLC), la
commande par rejet actif de perturbation (ADRC), la commande par modes glissants
conventionnels (SMC), et la commande adaptative neuronale par modes de glissement (ANN
SMC). Nous proposons, ensuite, une étude comparative en simulation permettant
I'évaluation des performances des algorithmes élaborées a partir des approches citées,
appliquées au manipulateur considéré dans ce travail.

MOTS CLES : Robotique Industrielle, Modélisation géométrique, Modélisation dynamique,

Commande, Robustesse.
ABSTRACT

The work presented in this thesis addresses two major topics in the area of Industrial Robot
Manipulators Control. The first one deals with the modeling of this type of robots with
illustration of 6-DOF (degrees of freedom) PUMA 560 manipulator example. Note that it is of
great importance to obtain the accurate models for control synthesis.

The second topic concerns the study and the application of robust strategies for motion
control of these robot manipulators in free space. First, we develop several centralized
(multi variable) robust techniques based on different approaches which are, robust non
linear feedback linearization (RNFLC), active disturbance rejection control (ADRC),
conventional sliding mode control (SMC), and adaptive neural sliding mode control (ANN
SMC). Then, we propose a comparative study, in simulation, allowing the performances
evaluation of the elaborated algorithms, applied for the control of the considered robot
manipulator.

KEY WORDS: Industrial Robotics, Geometric modeling, Dynamic modeling, Control,

Robustness.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

De tout temps, l'industrie s’est basée sur la répétition de taches élémentaires simples,
initialement confiées a de la main d’ceuvre humaine (esclaves puis ouvriers). A travers les
années, le besoin de 'Homme a dépassé ses propres capacités. La compétition entre les
industriels a imposé que ces taches prévisibles soient confiées de nos jours a des machines,

voire des robots.

Les études actuelles proposent de remplacer certaines machines-outils spéciales par des
robots industriels en raison de leur rapport colt-efficacité et leur grand espace de travail
par rapport aux machines-outils habituelles. Les performances techniques et économiques
de la production peuvent étre grandement améliorées en utilisant un manipulateur ou un
systeme robotisé comme un porte-outil [44, 124, 130]. Cependant, le probléme des
performances est 'une des raisons qui empéchent la robotisation de certains procédés

industriels.

La plupart des robots employés dans l'industrie sont des manipulateurs a chaine
cinématique ouverte. Malgré les progres technologiques, les industriels n’utilisent que des
manipulateurs « standards » pour lesquels les axes des articulations successives peuvent
étre paralleles. Leurs comportements sont en effet bien maitrisés. Parmi ces manipulateurs,
on peut citer les robots anthropomorphes, les robots cylindriques, les robots SCARA et les

robots cartésiens ou portiques [6, 11-13, 19, 27, 31, 36, 43].

La quéte de performance dans la production de robots manipulateurs, dans les sens d'une
demande industrielle de robots plus légers, plus souples et compétitifs économiquement, est
suivie d'une demande d’augmentation de performance au niveau des algorithmes de

coordination et de commande [41, 43].

Un robot manipulateur ne doit pas étre considéré comme une simple structure mécanique
composée segments reliés entre eux par des articulations. La structure mécanique n'est
qu'un composant dans un systéme robotique global, illustré a la figure 1, qui comprend le
bras, la source externe de puissance, I'outil de fabrication monté a l'extrémité du bras,
les capteurs externes et internes, l'interface de communication homme-machine et
I'ordinateur de contrdle. Méme le logiciel de programmation doit étre considéré comme une

partie intégrante du systeme global, car la maniére dont le robot est programmé et controlé

Xi
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peut avoir un impact majeur sur ses performances et la gamme d'applications que peut

gérer [1,9, 26, 31, 36].

Opérateur

in‘formar.ions[ { =

systeme

rr————™>"""™"""™>"”/"~>"™>"™"™"™"&™"™"™""™"™"™"{|~“~"~"*"¥"™"“"¥"/""/""™~—"&/—/¥"/"¥"™/—™—/"~—/"™T—"™T—"~—/F—/™—/"—™/™7 "

: instructions de instructions 1

= | mouvement de l'ouwtil I
% I +——— | Planificateur | —— |
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< . N |
3 1 informations informations I
z : mouvements outil |
= I |
&1 | Contrdleur des Contréleur :
! mouvements de I'outil |
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I I ) IO !

informations
extéroceptives
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robat e outils
informations
informations outil
proprioceptives ]
-—

Rabot
Figure 1. Structure fonctionnelle d’'un robot industriel [1].

Les controleurs de robot doivent, tout d’abord, servir d’interface entre le robot et
l'utilisateur pour que ce dernier puisse programmer les instructions de la tache. Il doit,
aussi, étre en mesure de générer les mouvements correspondants a cette tache et d’assurer
le bon comportement du robot grace aux informations fournies par les capteurs existants [1,

26,27, 31, 36].

Pour les taches qui demandent des mouvements rapides, avec des variations importants de
charge, la synthese de lois de commande doit prendre en compte la dynamique du robot
manipulateur exprimée par la relation entre les forces généralisées (7), appliquées aux
différentes articulations, et les positions (q), les vitesses (q) et les accélérations (§)
articulaires. Cette dynamique non linéaire extrémement complexe est trés intéressante du
point de vue de la commande car, contrairement aux équations dynamiques usuelles, elle
fournit 'entrée de commande comme une fonction explicite du mouvement de sortie [22,

27,31, 36,43,56, 59, 63].

D’une fagon générale, selon la nature de la tache a réaliser, le robot peut étre en mouvement
libre comme il peut se trouver en contact avec son environnement, par exemple

I'assemblage, I'usinage (ébavurage, ébarbage,...), le suivi de surfaces (polissage,...). Dans le
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premier cas, la commande en mouvement (position) toute seule est suffisante pour
contrdler le robot, cependant, elle ne sera pas suffisante toute seule dans le cas ou le robot
entre en contact avec son environnement. Ceci est dii au fait qu'une commande d’un robot
en mouvement libre, parfaitement stable, peut devenir instable en présence d’'un contact
(apparition de rebonds et détérioration de l'effecteur ou de l'environnement) d’ou la
nécessité de commander le robot également en effort. Dans ce contexte, deux types de
commande ont été proposées dans la littérature: la commande en impédance et la
commande hybride position/force [22, 27, 31, 76, 130]. Il est important a souligner que dans
le cadre de cette thése, ne nous intéresserons qu’a la commande en mouvement dans

'espace libre.

Lorsque le manipulateur commandé est faiblement perturbé, les commandes classiques, par
exemple a action Proportionnelle Intégrale Dérivée, peuvent s’avérer suffisantes si les
exigences en précision et en performance du systeme ne sont pas trop séveres. Dans le cas
contraire, il faut concevoir des algorithmes de commande assurant une robustesse du
comportement du processus vis-a-vis des incertitudes sur les parameétres et leurs variations.
On peut citer dans ce contexte, la commande Hoo non linéaire [122, 125], la commande par
modes glissants [22, 61, 94-101], la commande adaptative [22, 27, 43, 128], la commande
linéarisante robuste [27, 31, 82,83], la commande par le rejet actif de la perturbation [87,

88, 89, 92, 93], et la commande par backstepping [81, 82, 83, 126, 127].... etc.
Objectifs et résultats de la thése

Notre objectif principal porte sur I'analyse de la modélisation cinématique, et dynamique
des robots manipulateurs anthropomorphes, et également sur la conception de lois de

commande robustes dans I'espace articulaire pour ces robots a vocation industrielle.

Initialement, nous allons présenter la modélisation générale pour le manipulateur
anthropomorphe PUMA 560 a 6 DDL de la société Unimation. Des hypotheses sont établies

afin d’obtenir quelques simplifications du modele pour faciliter la tache de commande.

Nous allons, ensuite, concevoir des lois de commande pour le modele dynamique établi

précédemment en utilisant plusieurs techniques de controle qui sont présentées ci-dessous,

1. Commande linéarisante entrées/sorties par retour d’état non linéaire [129].

2. Commande a action Proportionnelle Dérivée (PD).

3. Commande linéarisante robuste (RNFLC).

4. Commande par rejet actif de perturbation avec observateur d’état étendu

(ADRC) [81, 93].
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5. Commande conventionnelle par modes de glissement (SMC) [101, 120].

6. Commande adaptative neuronale par modes de glissement (ANN SMC) [120].
Contributions a la commande non linéaire robuste des robots manipulateurs

L’approche la plus répondue dans le domaine de la commande des manipulateurs
robotiques, est l'utilisation d'un contréleur non linéaire dans la boucle externe, en
remplacement des contréleurs classiques généralement de type PD. Le role de ce contréleur
est de rendre la loi de commande de la boucle interne, chargée de la linéarisation exacte du
modeéle non linéaire couplé du manipulateur, plus robuste vis-a-vis des erreurs de
modélisation (ex. incertitudes et variations paramétriques, dynamiques non modélisés
comme la dynamique de friction...etc.), et des perturbations extérieurs (ex. forces de
contacte avec l'environnement externe, variations de la charge manipulée...etc.). La
conception du controleur de la boucle interne est souvent basée sur le calcul de la
dynamique inverse (ou encore dite méthode du couple calculé), ou sur la technique de la
linéarisation exacte entrées/sorties (Feedback linearization). Dans le cas des manipulateurs
a transmissions rigides, les techniques de commande par la dynamique inverse, et par

linéarisation exacte sont les mémes.

Un exemple d'un tel contrdéleur, basé sur la deuxiéme méthode de Lyapunov (Lyapunov
second method), est décrit dans [27, 31, 43, 83], et a montré sa capacité de réduire les
erreurs de suivi lorsque les erreurs du modeéle, et les perturbations sont présentes. Une
autre technique robuste proposée dans [22, 99, 100, 101, 106], est la commande par modes
de glissement. Ou ce type de controle a montré ces grandes capacités a diminuer les erreurs
causées par les effets des couples de perturbation, et les approximations du modele. Les
contréoleurs de Lyapunov et par modes glissants décrits, donnent lieu a un signal de
commande discontinu (chattering problem) qui peut augmenter les pertes énergétiques des
actionneurs et exciter les dynamiques de hautes fréquences non modélisées. Durant les
décennies passées, de nombreuses méthodes ont été proposées pour diminuer les
vibrations de la structure mécanique du manipulateur, et les autres inconvénients de ces
deux types de commandes. Dans cette these notre contribution principale était de pouvoir
proposer certaines solutions a ces problemes. La premiere solution, abordée dans les
articles [81, 93], consistait a remplacer le controleur de Lyapunov de la boucle externe par
un contréleur a rejet actif de perturbation. Cette approche robuste relativement nouvelle,
introduite dans les années 1990’s, a prouvé ses grandes capacités a traiter des systemes

incertains a travers beaucoup d’études théoriques, et réalisations pratiques récentes. Une
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deuxiéme solution, décrite dans les articles [60, 101], cherchait a appliquer un controéleur
par mode glissant d’ordres supérieurs (d’ordre deux) pour la boucle externe. Cependant,
cette approche considérée comme une alternative naturelle pour lisser le signal d'entrée,
présente l'inconvénient de nécessiter des calculs complexes, ce qui nous a conduit a
chercher d’autres solutions plus pratiques. Notre troisiéme et derniere contribution,
présentée par l'article [120], s’est basée sur I'association des capacités de la commande par
modes de glissement a traité les incertitudes des systemes, et les capacités d’apprentissage
des réseaux de neurones artificiels. La loi de commande adaptative par modes glissants
neuronales, ainsi établies, cherche a estimer, en temps réel, la loi de commande équivalentes
afin de compenser les termes non linéaires et les effets des perturbations; si ce terme de
compensation est suffisamment précis, la commande discontinue, responsable du

phénomene de réticence, tend vers a zéro.

Le contexte, ainsi que la contribution apportée dans chaque article réalisé au cours de cette
thése sont résumés ci-dessous,
Article A : Commande Linéarisante Entrées-Sorties d’'un Bras Manipulateur de type SCARA.
A. Medjebouri, Commande Linéarisante Entrées-Sorties d’'un Bras Manipulateur de type SCARA,

Deuxiéme Conférence Internationale sur la Maintenance et la Sécurité Industrielle, Skikda le 28 et

29 Octobre 2013.

Dans cet article, la technique de commande par linéarisation exact entrées/sorties
(Feedback Linearization Control) est appliquée pour la commande en mouvement d'un
modeéle de bras manipulateur de type SCARA a 2 d.d. électriquement actionné. Le
modele dynamique complet du manipulateur consiste en un systeme d’équations
différentielles de troisiéme ordre trés non linéaires est fortement couplées. Les lois de
commande linéaires, qui utilisent des modeles linéaires approximatifs des
manipulateurs, sont souvent utilisées dans l'industrie en raison de la simplicité de leurs
algorithmes de synthése. Cependant, les non-linéarités et les couplages entres les degrés
de liberté dans les systemes réels empéchent ces systemes de controle d’atteindre des
performances élevées. En appliquant la commande par linéarisation exacte, basée sur la
géométrie différentielle, le modele globale, de nature non linéaire et multi variable, est
converti en une série de sous-systéemes linéaires découplés. Ensuite, nous pouvons
appliquer la théorie du contrdéle linéaire, qui est résumée dans un placement de pdle
adéquat pour assurer les performances de suivi souhaitées. Les résultats des simulations

obtenus a partir du modele nominal, sans considérations des incertitudes et des effets
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des perturbations, donne un apergu claire sur les qualités élevées que peut atteindre,

théoriquement, cette méthode de controle.

Article B: Mode Glissant du second Ordre Appliqué pour I’Asservissement de Position d’'une
Articulation Robotique Rigide.
A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Mode Glissant du second Ordre Appliqué pour I’Asservissement de
Position d’'une Articulation Robotique Rigide, ACTA Electrotehnica, Mediamira Science Publisher,

Vol.55, No.4, 2014, pp. 145-149.

Dans cet article, on propose d’appliquer la commande par mode glissant d’ordre deux
(Algorithme du super twisting) pour l'asservissement de position d'une articulation
robotique rigide. L’idée de I'article du fait que la commande par modes de glissement
conventionnelle (dite d’ordre un) a longtemps prouvé son efficacité a travers les
différentes études théorique et réalisations pratiques d’ingénierie. L'avantage de cette
approche conventionnelle est sa grande robustesse face aux perturbations et
incertitudes de modélisation. Cependant, cette technique comporte l'inconvénient
majeur du phénomeéne de réticence ‘chattering’ (en anglais), provoqué par la partie
discontinue de cette loi de commande, qui peut engendrer des effets nocifs sur les
actionneurs et le systeme commandé. Afin de surmonter ce probléme, nous avons
proposé l'utilisation d'un controleur par modes glissants du second ordre pour
I'asservissement de position d’une articulation robotique rigide. Afin de s’assurer des
avantages de cette stratégie, une comparaison avec la méthode classique des modes de
glissement est réalisée par des simulations numériques. Les résultats obtenus ont
montré que l'algorithme de commande proposé permet de conserver les propriétés
robustes de la méthode conventionnelle, tout en réduisant considérablement le
phénomene de réticence.

Article C: Active Disturbance Rejection Control of a SCARA Robot Arm.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Active Disturbance Rejection Control of a SCARA Robot Arm,
International Journal of u- and e- Service, Science and Technology Vol.8, No.1, 2015, pp. 435-446.

Dans cet article, on s’est concentré sur une étude comparative entre la méthode de
commande classique par linéarisation exact entrées/sorties utilisant un simple
controleur linéaire pour la boucle externe de commande; et une deuxiéme approche
modifiée utilisant un controleur par rejet de perturbation active comme controéleur de la
boucle externe. La technique proposée ne requiert pas une description mathématique
précise du systéeme a commander, car elle repose sur l'estimation et le rejet en temps

réel des incertitudes, et des perturbations du systéme. La robustesse de l'approche
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introduite est discutée en se basant sur un modeéle de robot manipulateur rigide de type
SCARA. Les résultats obtenus par des simulations numériques montrent l'efficacité de

'algorithme de commande proposé.

Article D: Adaptive Neuro-Sliding Mode Control of PUMA 560 Robot Manipulator.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Adaptive Neuro-Sliding Mode Control of PUMA 560 Robot

Manipulator, Journal of Automation, Mobile Robotics & Intelligent Systems Vol.10, No.4, 2016, pp.

8-16.
Comme nous I'avons déja vu dans l'article B, La commande conventionnelle par modes
glissants est un outil puissant de contrdle robuste largement utilisé pour traiter les
incertitudes et les perturbations des systémes non linéaires. Cependant, elle présente
'inconvénient majeur du phénomene de réticence dii a I'activité extrémement élevée de
I'entrée de commande. Pour surmonter ce handicap, on propose dans cet article une
approche pratique de synthése d’une loi de commande qui combine les avantages des
réseaux de neurones artificiels, et des controleurs par modes de glissement. La synthese
du contrdleur est divisée en deux phases. Tout d'abord, le phénomene de réticence est
supprimé en remplagant la fonction signe incluse dans la loi conventionnelle par une
fonction plus lisse. Ceci est réalisé en se basant sur le théoreme de stabilité de Lyapunov.
Ensuite, un réseau de neurones linéaire adaptatif, qui a pour role d'estimer, en temps
réel, la commande équivalente difficilement calculé avec exactitude a cause des
incertitudes du modele. Les résultats de comparaison avec 'approche conventionnelle
des modes glissants, obtenus pour le cas de la commande en mouvement d'un bras
manipulateur a 6 d.d.l de type Puma 560, montrent que le contréleur adaptatif par
modes de glissement neuronales proposé peut atteindre des performances de suivi tres
satisfaisantes et robustes. De plus, les amplitudes des entrées de commande étaient plus
faibles que celle du schéma classique; ce qui rend cette algorithme énergétiquement plus

efficace.

Article E : Commande a Rejet Actif de Perturbation d’'une Articulation Robetique.
A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Commande a Rejet Actif de Perturbation d’'une Articulation
Robotique, International Conference on Technology Advances in Electrical Engineering

ICTAEE’14, 27-28 octobre 2014, SKIKDA-Algérie.

Dans cet article, la commande a rejet actif de perturbation ADRC, proposée dans l'article
C, a été appliquée pour I'asservissement de position d'une articulation robotique rigide.

Les résultats obtenus par des simulations numériques ont montré la grande efficacité de
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cette approche du point de vue robustesse des performances de suivi des trajectoires de

référence.
Organisation de la thése

Cette thése est divisée en quatre chapitres résumés ci-dessous.
Chapitre 1: Etat de 1’Art.

Dans ce chapitre nous présenterons I'historique du développement des robots industriels,
avant de donner les avantages de la robotisation des activités industrielles. Ensuite, la
structure générale des systémes robotisés sera détaillée, ainsi que les différentes
configurations rencontrées dans le secteur industriel. Enfin, nous discuterons brievement
les différentes approches de commande des manipulateurs rigides proposées dans la

littérature.
Chapitre 2 : Modélisation des Manipulateurs Industriels.

Ce chapitre décrit les modeles pertinents pour ce travail, a savoir les modeéles géométriques,
cinématiques et dynamiques des robots manipulateurs a liaisons série de type
anthropomorphe avant de considérer le modele du manipulateur industriel PUMA 560 par

une modélisation détaillée.
Chapitre 3 : Techniques de Génération de Mouvements

La planification des trajectoires est la sous fonction du systeme de contréle qui a pour role
de générer les entrées de référence qui garantissent que le manipulateur exécute les taches
planifiées correctement. L'objectif de ce chapitre est de présenter certaines techniques de
génération de trajectoires dans le cas ou le point initial et final du chemin sont assignés
(mouvement point a point). Tout d'abord, on va considérer le probleme de la génération de
la trajectoire dans l'espace articulaire, puis on va décrire les concepts de base de la

planification de la trajectoire dans I'espace opérationnel.
Chapitre 4 : Commande du Modéele de Robot Manipulateur PUMA 560 a 6 D.D.L

Apres avoir établi le modele dynamique a 6DDL manipulateur industriel PUMA 560, nous
développerons un modele perturbé ou nous introduisions les effets des incertitudes de
modélisation, et des couples de perturbation dans le modele nominal. Nous concevrons par
la suite des lois de commande basées sur différentes techniques robustes qui sont évoquées

précédemment. Des résultats en simulation seront présentés pour ce modele afin d’illustrer

XVviii



Introduction Générale

les développements théoriques. Une analyse de robustesse sera effectuée a la fin de ce

chapitre pour montrer l'efficacité de ce type de commandes.

Enfin, nous terminerons notre manuscrit par une conclusion et des perspectives pour de

futurs travaux.
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Chapitre I. La Robotique Industrielle : Etat de I’ Art

I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre nous commencerons par rappeler lhistorique du développement des
robots industriels, avant de présenter les avantages de la robotisation des activités industrielles.
Ensuite nous présenterons la structure générale des systemes robotisés, ainsi que les différentes
configurations rencontrées dans le secteur industriel. Enfin, nous terminerons ce chapitre par
présenter brievement un état de l'art sur la commande des manipulateurs industriels.

I.2. Définition d’un robot industriel

Le mot robot tire sa racine du bulgare “robu”, qui signifie serviteur et qui a donné naissance
au mot russe “rabota” qui signifie “ travail” ou “corvée” et au mot tcheque “robota “ qui se
traduit par “travail forcé”. C'est d'ailleurs 1'écrivain tchéque Karel Capek qui a popularisé le
terme dans les années 1920, a travers une piece de théatre intitulée “Rossum's Universal
Robots” qui a connu un certain succes. Elle met en scéne des étres artificiels a I'apparence

humaine, qui finissent par se révolter et anéantir I'humanité [1-4, 26, 36].

[saac Asimov, écrivain américain né en Russie, pensait lui dans ces récits de science-fiction
publiés dans les années1940 au contraire, et que les robots seraient
bénéfiques et que les scientifiques et les ingénieurs
programmeraient la “bienveillance” dans tous les robots. Asimov
nomma l'industrie des robots la robotique et 1égua aux roboticiens
une “éthique” de la robotique au travers de ses célébres lois de la
robotique. Asimov n'était initialement pas conscient d'avoir
popularisé le mot. Il a supposé que le terme existait déja, par

analogie avec « mécanique » ou « électronique », et d'autres termes

similaires dénotant des branches de science appliquée [1, 2, 5]. Figure L.1. Isaac Asimov [5].

De nos jours, on peut définir un robot comme une machine qui bouge commandée par un
ordinateur, pouvant se substituer a 'homme pour effectuer certaines opérations, et capable

d'en modifier de elle-méme le cycle en appréhendant son environnement.

Le concept de robot industriel n'a vraiment apparu que lorsque les ingénieurs se sont rendu
compte de la difficulté qu'il y avait a donner a une machine le comportement et I'apparence
d'un étre humain. Les efforts ont donc été concentrés sur la conception de bras mécaniques

en vue d'exécuter des taches industrielles.
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Cependant, il n'est pas toujours facile d'établir une frontiere claire entre robots et certains

systémes automatisés. D’ou vient le besoin d’avoir une définition claire et précise.

Définition 1 (ISO 8373): Systeme de manipulation programmable et reprogrammable,

composé de trois axes ou plus, a usage multiple, contrélé automatiquement, et qui peut étre

mobile ou fixe lors de son utilisation dans des applications industrielles automatisées [6, 7].

Définition 2 (RIA) : Manipulateur multifonctionnel reprogrammable congu pour déplacer des

matériaux, des piéces, des outils ou des dispositifs spécialisés par des mouvements variés et
programmeés afin de réaliser une multitude de tdches, et qui est capable également d’acquérir
des informations provenant de son environnement et réagir intelligemment en réponse [8, 23,

31].
I.3. Chronologie du développement de la robotique industrielle

Les principales étapes du développement de la branche 1959

robotique industrielle sont citées ci-dessous [9-11, 36, 130],

o Le premier robot industriel a été développé par George Devol

et Joseph Engelberger en 1959. Il pesait deux tonnes et

contrdlé par un programme écrit sur une bande magnétique.

-

. . J sz Loz Le premier robot développé
Des actionneurs hydrauliques ont été utilisés, et le robot été P PP
par George Devol et Joseph

programmé en coordonnées articulaires, les angles des Engelberger.
différentes articulations ont été stockés pendant une phase

d'apprentissage et reproduits durant le fonctionnement. La

- ~

société Unimation, Etats Unis, a installé ce premier robot
industriel chez la société General Motors en 1961. Le premier
robot industriel au monde a été monté sur une ligne de

production a l'usine GM a Ternstedt a Trenton, New Jersey, et

avait pour mission de fabriquer les poignées des portes et des
. . ) Usine GM a Ternstedt a
fenétres, les leviers de changement de vitesse, les phares et

Trenton, New Jersey.
d'autres accessoires pour les intérieurs des voitures en
obéissant a des commandes étape par étape stockées sur une

bande magnétique.
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1962

o Le premier robot cylindrique, le Versatran, a été installé par
société Américaine des Machines et des Fonderies (AMF :
American Machine and Foundry) en 1962 a l'usine Ford a
Canton, Etats-Unis. Il a été nommé le Versatran des mots

Versatile Transfer.

Le premier robot cylindrique, le

Versatran

o GM a installé les premiers robots de soudage par points a son
usine d'assemblage de Lordstown en 1969. Les robots
Unimation ont stimulé la productivité et ont permis
d’automatiser plus de 90% des opérations de soudage du
corps de la voiture par rapport a seulement de 20% a 40%
dans les usines traditionnelles, ou la soudure était un tache

manuelle, sale et dangereuse.

1969

o La société Trallfa, Norvege, propose le premier robot de
peinture commerciale en 1969. Ces robots ont été développés
initialement pour une utilisation en interne en 1967 afin de
pulvériser les brouettes de peinture durant la crise de pénurie

de la main-d'ceuvre en Norvege.

le premier robot de peinture

commercial.

1973

o La société Allemande KUKA se dirige vers le développement
de ses propres robots manipulateurs au lieu d’utiliser les
robots de la société Unimate en 1973. Son robot, le Famulus
était le premier robot au monde ayant six axes,

électromécaniquement actionné.

le Famulus (KUKA) premier

robot au monde ayant 6 axes.
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o La société Hitachi, Japon, a développé en 1973 le premier
robot industriel avec des capteurs de vision dynamique pour
détecter des objets en mouvement. Il était capable de
reconnaitre les boulons sur un moule pendant qu'il se déplace

et serre / desserre les boulons en synchronisation avec le

mouvement du moule.
‘' 1 <
le robot Hitachi de boulonnage

pour constructions métalliques

1974

o Le premier robot industrie contrdlé par mini-ordinateur |
disponible sur le marché a été développé par Richard Hohn en
1974 pour la société Cincinnati Milacron Corporation. Le robot

a été nommé le T3, L'outil de demain.

le premier robot industriel
contrdlé par mini-ordinateur, le

Cincinnati Milacron T3.
1974

o En 1974 la société Japonaise Kawasaki, a développé une

version de I'Unimate pour le soudage par points, lors de la

fabrication des cadres de motos. Ils ont également ajouté les

capacités de détection d’objets et d’obstacles en intégrant des

capteurs tactiles et des capteurs de force dans leur robot &
Hi-T-Hand le robot de soudage

appelé Hi-T-Hand robot, permettant ainsi au robot de guider ., . ints de Kawasaki, Japon

les broches dans les trous a raison d'une broche par seconde.
1974

o Le premier robot industriel entierement électrique,
commandé par microprocesseur était I'IRB 6 de la société
ASEA, Suede. Il a été livré a une petite société d'ingénierie
mécanique dans le sud de la Suede. Avec sa structure
anthropomorphique, son mouvement est similaire a celle d'un

bras humain, avec une charge utile 6kg et 5 axes. Le dispositif

by

de commande S1 était le premier a utiliser un

I'IRB 6 premier robot industriel

entierement électrique.
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microprocesseur Intel a 8 bits. La capacité de mémoire était
16KB. Le controleur avait 16 E / S numériques et il était
programmé par 16 boutons et un afficheur LED a quatre

chiffres.

L’Olivetti -SIGMA un robot cartésien a deux mains, développé
en Italie, a été 1'un des premiers manipulateurs utilisés pour

les opérations d'assemblage en 1975.

r\_“‘
i 'R ¥
L’Olivetti -SIGMA I'un des

premiers robots cartésien

d'assemblage.

1978

La Machine Programmable Universelle pour 1'Assemblage
(PUMA : Programmable Universal Machine for Assembly) a été &
développé en 1978 par Unimation / Vicarm, Etats-Unis, avec le 1
soutien de General Motors. Le robot PUMA a été adapté aux

spécifications de GM pour la manipulation de petites piéces

sur une ligne robotisée.
Le robot PUMA développé en

1978 par Unimation / Vicarm.

1978

Hiroshi Makino, Université de Yamanashi, au Japon, a
développé le premier robot SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) en 1978. Cette structure de robots est
caractérisée par un mouvement souple dans le plan X-Y, mais

rigide dans le sens de I'axe Z. En 1981 les robots de type

SCARA étaient lancés par les deux sociétés Japonaises Sankyo

Seiki, et Hirata. le premier robot SCARA
développé par Hiroshi Makino

en 1978, Le Hirata AR-300.
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o La société Reis, Allemagne, a présenté le premier robot a six
axes avec son propre systéeme de contréle RE 15 en 1978. Le
robot destiné au chargement et au déchargement des piéces

moulées sous pression dans les presses de finition a été |

présenté au salon GIFA a Diisseldorf.

le premier robot doté de son
propre systéme de contréle de

la société Reis, Allemagne.

1979
o En 1979, la société Nachi, Japon, a développé le premier robot
entralné par moteur électrique, les robots de soudage par
points introduits ouvrent une nouvelle ere d’entrainements
électriques en remplacant 1'ére précédente caractérisée par [#

des entralnements hydrauliques.

premier robot entrainé par
moteurs électriques, de la

société Nachi, Japon.

1981

o La société PaR Systems, Etats-Unis, a présenté son premier
robot portique industriel en 1981, il fourni une plus grande
capacité de mouvement que les robots piédestal, et pourrait =

remplacer plusieurs robots.

premier robot portique
industriel de La société PaR

Systems, Etats-Unis.

1984
o La société Adept, Etats-Unis, a présenté le premier robot
SCARA a entrainement direct. Les moteurs électriques
connectés directement aux liaisons du bras éliminent la

nécessité d’avoir des engrenages intermédiaires ou des

chaines de transmission. La simplicité du mécanisme fait que

le robot AdeptOne est I'un des robots les plus robustes dans le premier robota

entrainement direct.
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I'industrie tout en maintenant une grande précision.

1985

En 1985 la société KUKA a introduit un nouveau bras robotisé
en forme de Z dont la conception ne tient pas compte du
parallélogramme traditionnelle. Il réalise une flexibilité totale
avec six degrés de liberté, trois en translation et trois en

rotation.

nouvelle structure des robots

anthropomorphes, KUKA,

Allemagne.

1992

La société Demaurex, Suisse, a vendu sa premiére application |

destinée a I'emballage et basée sur des robots de type Delta,
développé par Reymond Clavel a Institut fédéral de

Technologie de Lausanne (EPFL), a la société Roland en 1992.

nouvelle structure Delta,

Demaurex, Suisse
1998
La société Suédoise ABB, a développé le FlexPicker, le robot de
cueillette d’objets (picking robot) le plus rapide au monde,
basé sur la structure delta mis au point par Reymond Clavel, =
Institut Fédéral de la Technologie de Lausanne (EPFL). Il était - L
capable de ramasser 120 objets par minute ou ramasser et = AL

le FlexPicker, le robot de

libérer des objets a une vitesse de 10 metres par seconde, en cueillette le plus rapide au

utilisant les techniques de traitement de 1'image. monde, ABB, Suede.

1998

La société Gilidel, Suisse, a lancé en 1998 le systéme
"roboLoop", le seul systeme de robots portiques et de transfert
qui permet de suivre des trajectoires courbées. Le concept
roboLoop permet a un ou plus de robots-porteurs de suivre les

courbes et faire circuler dans un systeme fermé, créant ainsi

de nouvelles possibilités d’automatisation des usines.

capable de suivre des

trajectoires courbées.
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1999

o En 1999, la société Ries, Allemagne, a introduit le premier
systeme de guidage par faisceau de laser intégré a l'intérieur
du bras de robot. Reis Robotics recoit le brevet du systéme de
guidage par faisceau de laser intégré et lance le modele de

robot laser RV6L-CO2. Cette technologie remplace le besoin

d'un dispositif de guidage par faisceau de laser externe,

permettant ainsi d'utiliser en combinaison avec ce systeme de Le premier robot doté de

. . . , ; systeme de guidage par laser
guidage un robot a dynamiques élevées et sans contours de

intégré.
collision.

2004

o En 2004, Motoman, Japon, a introduit le systeme de K/’}a

S 3’\
commande de robots perfectionné (NX100), qui est capable 5 %
de commander en méme temps quatre robots synchronisés, Te ¥

"

jusqu'a 38 axes, La console de programmation NX100 dispose ipié;
d'un écran tactile et elle est basée sur le systéeme d’exploitation le systéme de commande
Windows CE. (NX100), capable de

commander quatre robots

synchronisés. Motoman, Japon.

o La société Comau, Italie, a présenté le premier pupitre de
commande sans fil (WiTP) en 2006. Toutes les données de
communication ainsi que les activités traditionnelles de
programmation peuvent étre effectuées sans les restrictions | =

causées par les cables connectés a I'unité de controle, tout en

assurant la sécurité.

Premier pupitre de commande

sans fil (WiTP), Comau, Italie.

10
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2006

o En 2006, la société KUKA, Allemagne, a présenté le premier
robot léger développé en collaboration avec le DLR, 1'Institut
de Robotique et de Mécatronique, Allemagne, la structure
extérieure du robot est en aluminium. Il a une capacité de
charge utile de 7 kg, et grace a ses capteurs intégrés, il est tres

sensible. Cela le rend idéal pour les taches de manipulation et

d'assemblage. En raison de son faible poids de seulement 16 ) .
Robot léger KUKA LBR iiwa.

kg - le premier robot pesait deux tonnes- le robot est portable

et économe en matiére d’énergie et il peut effectuer une large

gamme de taches différentes.
2010

o Fanuc, Japon, a lancé le premier systéme de commande de
robots par apprentissage « Learning Vibration Control(LVC) ».
I permet au robot d'apprendre ses caractéristiques de
vibration pour des accélérations et des vitesses plus élevées.
La commande par apprentissage réduit le temps du cycle de

mouvement du robot en supprimant ses vibrations.

Learning Vibration Control

system, Fanuc, Japan.

I.4. Avantages de la robotisation des entreprises industrielles

Les avantages de la robotisation industrielle résident généralement dans trois facteurs

fondamentaux [12-14],

1.4.1. Le facteur économique : Productivité et compétitivité

Les tendances actuelles du marché sont les suivantes [15],

o Une concurrence internationale croissante,

o Cycle de vie du produit de plus en plus court,

o Plus de diversité du produit, et baisse de quantité,
o Délais des livraisons plus courtes,

o Livraison plus fiable,

11
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o Les exigences de qualité de plus en plus supérieures et I'augmentation des cofits

de la main d'ceuvre.

A coté de ces évolutions du marché, les développements technologiques jouent également
un role offrant de nouvelles possibilités pour optimiser la qualité, les prix, et le temps de

livraison des produits.

Ces développements technologiques sont: les grands progres des technologies de traitement
de l'information, les nouvelles stratégies de conception et de fabrication, et la disponibilité
des systémes de production flexibles, tels que des robots industriels. Les entreprises
devront alors ajuster leur politique aux exigences de ces marchés et aux développements

technologiques (exigences du marché et solutions offertes par les nouvelles technologies).

Cette politique est déterminée en fonction des objectifs de I'entreprise. Sous l'influence des

développements mentionnés, les objectifs de I'entreprise sont, en général (voir figure 1.3),

o Une grande flexibilité,

o Une productivité élevée,

o Qualité élevée et constante des produits,

o Courte durée de conception et de fabrication,
o Faibles colits de production.

L’optimisation de ces facteurs de concurrence aboutit normalement a tirer plus de bénéfices.
Pour réaliser cet objectif, la plupart des entreprises choisissent 1'application des nouvelles
technologies pointe tels que robotisation des procédés industriels ce qui conduita [3, 12, 13,

15, 20],
a)-Réduction des coiits de l1a main-d’ceuvre

Le premier facteur de rentabilité du robot est la diminution de la part de la main d’ceuvre

dans le prix de revient du produit fabriqué,

o Réduction de la masse salariale relative au poste concerné.
o Diminution de la rotation du personnel (frais d’embauche, formation, colits dus a
I'expérimentation des opérateurs, disponibilité de 'encadrement...).

o Diminution de 'absentéisme.

12
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o Amélioration des conditions de travail: sur les postes dangereux et pénibles une

réduction des cofits de « Pénibilité» : primes, temps de récupération, greves, aires

de repos...
140
Rémunération des salariés i
120
100
8
E e0
; N
. Prix des robots, sans ajustemnent de qualité
H
g -
40 4
20 — |
Prix des robots, avec ajustement de qualit
] —_— - — —

1990 1991 1992 1993 1994 1905 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003

Figure 1.2. Indice des prix des robots industriels en France avec et sans ajustement de qualité et indice de

rémunération des salariés dans le secteur commercial [16].

b)-Accroissement de la productivité

o Augmentation de la cadence nominale d’exécution,

Suppression des incidences de la fatigue de I'opérateur: travail a cadence constant.

Vitesses et accélérations plus rapides que celui du mouvement humain.

La précision élevée du mouvement est toujours identique.

Puissance de travail supérieure.
o Le taux d’engagement est également en hausse en raison de la baisse des arréts divers
(arréts dus aux opérateurs essentiellement...) et de I'augmentation possible du temps

de travail: Capacité de travaille en 3x8 de fagon constante.

c)-Amélioration de la qualité

L’un des avantage majeur du robot est sa capacité a reproduire les conditions opératoires
introduite par le systeme automatique ce qui mene a avoir des produits de qualité

supérieure et constante, et diminuer le taux de rebuts.
d)-Diminution des stocks et encours

La configuration du robot en cellule de production, dans les systémes de fabrications
flexibles, permet de regrouper plusieurs taches sur la méme cellule ce qui permet donc

d’éviter les stocks intermédiaires.

13
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External Developments

Market developments

Selling market

e International competition

« Shorter product life cycle

e Increasing product diversity
» Deceasing product quantity
« Shorter delivery times

« Higher delivery reliability

¢ Higher quality requirements

Technological developments

Product developments

¢ New materials
¢ Information technology
* New design strategies

Process develobments

* New joining methods
* New manufacturing processes
¢ New process strategies

System developments

« Information technology
« Flexible product systems: for example, industrial
robots

/’/\ « New interfacing technics
{ Company \\
Company \\/ Policy
Selling market Company strategy

« High flexibility

« High productivity

¢ Constant and high product quality

 Short throughput times

¢ Low production costs

» Decreasing the complexity

» Applying advanced technologies
« Integral approach

« Quality control

» Improving labour circumstances

Product

¢ Design for manufacturing/assembly

¢ Decreasing development times/costs

» More frequent development of new products
¢ Function integration

¢ Miniaturization

 Standardization

Process

¢ Improvement of controllability
» Shorten the cycle times
* Minimize stocks

Production svstem

* Universality and modularity

« High reliability and flexibility

« Integration of the entire production
« Standard interfaces

[15].

Figure 1.3. Développements externes et politiques modernes des entreprises face aux nouvelles exigences du marché
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I.4.2. Facteurs humains

a)-Augmentation de la sécurité sur le poste de travail

Les robots permettent I'amélioration de la productivité et de la compétitivité des
entreprises et donc le maintient d’emploi. De plus, les contraintes de rendement exigées par
le marché induisent nécessairement l'adaptation des moyens de production, que des
opérateurs ne peuvent pas assumer seuls. Robotiser permet de décharger les contraintes
qui pésent sur le salarié et éviter notamment les troubles musculo-squelettiques (TMS) [12-

14].

b)-Evolutions des fonctions des opérateurs

o L’arrivée d’'un robot dans une entreprise n’est pas synonyme de licenciements, bien au
contraire. Il existe un décalage entre I'appréhension a I'arrivée du robot et la satisfaction,
voire méme la fierté qu’a 'opérateur, lorsqu’il constate qu'’il est toujours la. La présence
d’'un robot implique aussi I'embauche de personnel pour la gestion ainsi que la

maintenance du robot (voir figure 1.4).

o De plus, I'arrivée du robot contribue a valoriser les opérateurs, qui, déchargés des taches
rébarbatives et pénibles, se voient confier des missions plus intéressantes a leurs yeux

[12-14].
1.4.3. Facteurs environnementaux

a)-Réduction des coiits énergétiques

Grace a 'optimisation des process, la robotisation d’'une entreprise permet une économie

énergétique substantielle, notamment en terme de,

- Matieres premieres
- Déchets

- Rejets nocifs pour 'environnement

L’exemple de l'utilisation des robots dans le domaine de la peinture apporte une meilleure
qualité de dépose ainsi qu'une meilleure maitrise des épaisseurs. En conséquence, on
constate une réduction des pertes de peinture et donc une réduction de lI'impact de

I'environnement pouvant aller jusqu’a 30% [12, 13].
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Brazil Japan
16% 5000 16% 400,000
14% 0 La%
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Figure 1.4. Comparaison entre le taux de chdmage et nombre de robots en service dans les pays industriels [14].

Les statistiques ci-dessous montrent I'envergure de la robotisation dans le milieu industriel

a travers le monde [16, 17].

2003
Japon a/ 322
Rép. de Corée b/ 138
Etats-Unis g3 160
Union Européenne 93 140
Allef ne 148
_rnag 120
Italie 116 2
Suéde 99 -‘§‘100
Finlande 78 '; 80
Espagne 72 'E
France n g 8
Autriche 54 10
Benelux 53
Danemark 50 B
i 0
WWnl 39 o ° 2 o ° ° ° 9 ® x « =
Australie 36 £ 5 E 92 =3 3 |5 é& s & 3 g 3
Norvége 24 ﬁ-Eﬁg 3§&¢§325
& S0 o w i} -
Portugal 15 i i < a =
Rép. Tchéque 2 o

Sources: CEE et IFR.

a/ Jusqu'a fin 2000, les données pour le Japon regroupent tous les types de robots. A partir de 2001, les données écartent le groupe des robots
spécialisés, a l'exception des robots spécialisés dans la manutention. Depuis 2001, les statistiques foumies par le Japon sont, alors, comparable
a celles des autres pays.

b/ Tous types de robots industriels

Figure L.5. Nombre de robots pour 10 000 personnes employées dans l'industrie manufacturiere en 2003[16].
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2001 2003
France 720 910
Allemagne 760 1000
Italie 1040 1400
Japon 1300 1400 1600
Espagne 650 800 1400
Suede 560 560 o 1200
Royaume-Uni 580 660 % 1000
Etats-Unis 640 740 E 800
Sources: CEE et IFR. -g 600
Z 00
200
0
France  Allemagne ltalie Japon Espagne Suéde Royaume-  Etats-Unis
Uni

02001 D2003
Figure 1.6. Nombre de robots pour 10 000 ouvriers employés dans l'industrie automobile, 2001et 2003[16].

Number of industrial robots (all types)
per 10,000 employees in the ng industry (ISIC rev.4: C) 2014

Average robot density world: 66

Japan
‘Germany

RN amn

United Kingdom

Figure L.7. Densité des robots industrielle dans le monde en 2014 [17].
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I.5. Constitution d’un robot industriel

Le robot est un systéme a commande automatique dont la partie opérative est une structure

mécanique articulée. Le schéma global d’'un manipulateur industriel est donné par la

figure ci-dessous [3, 12, 18, 19, 25],

Source d’énergie

l

v

Actionneurs II:>

Structure

Transmissions I |:> Mécanique

Articulée

A

/ Partie Opérative

Circuit d’Information

\V4

Capteurs Extéroceptifs I Capteurs Proprioceptifs I

i

w| Partie Commande I<::i

Interface de
Programmation

Figure 1.8. Schéma global de I'architecture d’un systéme de robotique industrielle.

(b)

Figure L.9. Structure générale d'un manipulateur industrielle : (a)- Aspect matériel. (b)- Aspect logiciel.
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1.5.1. La structure mécanique articulée

Constituée d’'un ensemble de solides reliés entre eux, généralement les uns a la suite des
autres ou chaque solide est mobile par rapport au précédent. Cette mobilité s’exprime en
terme de degrés de liberté (d.d.) qui est par définition le nombre de mouvements

indépendants possibles d’'un solide S1 par rapport au solide qui lui est directement relié S2.

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

du mécanisme par I'intermédiaire de plusieurs chaines [21-23, 30].

(a) §§v ] (b) ﬂ (©) %

Figure 1.10. Schémas de quelques structures mécaniques articulées rencontrées dans le milieu industriel.
(a)-Chaine simple ouverte.
(b)-Chaine structurée en arbre.

(c)-Chaine fermée.

La classification des architectures de robots est complexe car il en existe de tres

nombreuses. Cependant on retrouve deux grandes classes de robots [18, 21-23, 25, 27, 30],

o Lesrobots sériels.

o Lesrobots paralléles.
I.5.1.1. Les S.M.A a chaine cinématique ouverte simple ou sérielle

C’est une chaine cinématique dont chaque membre posséde un degré de connexion (nombre
de liaisons mécaniques [24]) inférieur ou égal a deux. Un robot sériel est formé d’une chaine
cinématique simple dont la base et I'organe effecteur possedent un degré de connexion de
un (c’est-a-dire qu’il n’est relié qu’a un seul corps) et les autres éléments un degré de

connexion de deux. Ainsi, chaque corps C; est relié par ses deux extrémités a un seul corps,
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et la base B et 'effecteur P ne sont liés qu’a un seul corps Ci. Pour les robots sériels le degré
de mobilité du systeme global est égal a la somme des degrés de liberté des articulations. Il

est donc nécessaire de piloter tous les degrés de liberté des articulations [22, 23, 26-31].

I.5.1.2. Les S.M.A paralleles

Ce sont des manipulateurs, en chaine cinématique fermée, constitués d’'un organe terminal a
n degrés de liberté et d'une base fixe, reliés entre eux par des chalnes cinématiques

indépendantes [21-23, 25, 27].

Effecteur
ﬂ Effecteur
ﬂ
E R| [R]
ﬂ o o o Bati
Bati
(@) (b)

Figure 1.11. Principales classes d’architectures de robots industriels: sérielle (a) et paralléle (b).

Les différents éléments de la structure mécanique articulée d'un robot industriel sont

donnés par la figure .12 [18, 21-31],
Servomoteurs
(Actionneurs)

(b) Base

(a) Effecteur (Outil)

Exemple : outil d’'usinage
robot hexapode Ingersoll

. Segments (Corps)  Articulations

(Passives)

Articulations
(Actives)

Articulations
(Axes)

\ & Base

Figure 1.12. Différentes parties de la structure mécanique articulée d'un robot industriel :
(a)-Manipulateur Série (IRB 6600, ABB).
(b)-Manipulateur Paralléle de type Delta-2 (D2-1500-HP, CODIAN Robotics).
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(a)-La base : support sur lequel est située 1'origine du premier élément de la structure

articulée constituant le bras.

(b)-Le porteur (ou bras) : chaine constituée d'éléments de translation et/ou de rotation

animés les uns par rapport aux autres et qui permet de déplacer et d'orienter un organe
terminal (ou effecteur), comme par exemple un préhenseur ou un outil (selon les
définitions, le porteur inclut ou non le poignet, qui est alors dans ce dernier cas considéré

comme faisant partie de 1'organe terminal).

(c)-Le poignet : ensemble mécanique de l'extrémité du bras d'un robot, constitué
d'articulations et permettant l'orientation de l'organe terminal. Trois degrés de liberté en
rotation autour de trois axes concourants sont nécessaires pour atteindre toutes les
orientations possibles. Toutes les structures mécaniques ne possédent pas un poignet a trois

degrés de liberté, ce qui réduit leurs potentialités mais également leur cofit.

En termes de modeles de poignet, il y a deux configurations principales (figure 1.13) [26],

1. tangage-lacet-roulis (XYZ) comme le poignet humain.

2. roulis-tangage-roulis (ZYZ) ou poignet sphérique

Roll (Roulis)

Robot arm

Face plate
(to attach

end effector) ~

@ Wrist pitch Z
(bend)

Pitch (Tangage)

pitch (tangage)

Wrist roll d/ Pitch (Tangage)
(swivel) Wrist yaw
Roll (Roulis)
Lacet (Yaw)

Figure 1.13. Configurations principales de poignets : (a)-poignet (XYZ). (b)-poignet sphérique (ZYZ).

(d)-L’effecteur : est 'organe terminal du robot, fixé au poignet. Ce dernier se termine
généralement par une plaque percée de trous filetés; cela permet la fixation de différents
effecteurs a un robot universel et donc 'adaptation de celui-ci a des taches spécifiques. On
définit alors sur cet élément un point caractéristique auquel est attaché un repere appelé
usuellement repere outil (en anglais TCP : Tool Coordinate Point). La position et de
'orientation de ce repere sont arbitraires mais choisis généralement au niveau de la partie

active de l'outil de maniere a faciliter la visualisation et la programmation de la tache. Ce
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repere n’est pas nécessairement en contact avec l'outil [23]. Généralement les effecteurs
terminaux ne sont pas assez flexibles, avec une sensorialité limitée et une configuration
cinématique simple, un dispositif tres spécialisé capable d'exécuter seulement quelques
taches est souvent leur attaché. Comme |'organe terminal est un appareil spécialisé, il doit
étre possible de le changer de maniere simple s’il est nécessaire a l'application. Certains
manipulateurs industriels sont dotés de systemes de rechange automatique d’outils

arrangés dans un dépot accessible par le robot “Tool Changer” [32, 33].

Figure 1.14. Organe terminal (effecteur) d'un robot industriel ABB.

(@) (b)
Figure 1.16. Emplacements de repeére outil : en soudage (a) et en peinture (b).
On peut distinguer deux grandes catégories d’effecteurs,

(a)-Les outils

L’effecteur dans ce cas est dérivé des outils traditionnels des processus de fabrication
additive (par exemple, le soudage, le collage, 1a peinture, etc.) ou soustractive (par exemple,

le fraisage, le découpage, le meulage, ébavurage, polissage, etc.) [3, 12, 13, 19, 23].
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(b)-Les organes de préhension

[Is sont utilisés pour saisir et maintenir les objets qui doivent étre manipulés et déplacés par
le robot. Parmi les applications, on peut citer le chargement et déchargement de machines,
la saisie d’objets sur un convoyeur, le placement d’objets sur une palette de
manutention...etc. Le préhenseur est adapté a 'application et a son environnement. Il doit
garantir la fiabilit¢é de la prise, du maintien et de la dépose du produit. Différentes
techniques de préhension sont actuellement disponibles pour s’adapter aux besoins et aux

produits manipulés [34, 35].

I.5.2. Le controleur

Le systéme de commande d'un robot industriel est un dispositif assez complexe, en général
constitué par un systéme multiprocesseur, relié a d'autres dispositifs locaux pour le

contrdle, la supervision et le stockage des données [3, 12, 13, 19, 26].
Les principales fonctions d'un controleur de robot sont,

o Une interface utilisateur-machine,

(@)

Le stockage de données,

La planification de mouvement,

(@)

o Le controle en temps réel des mouvements des articulations,
o L’acquisition de données de capteur,
o L’interaction et la synchronisation avec d'autres machines,

o L’interaction avec d'autres ressources de calcul.

CNE | ROBOT | ROBOMACHINE

FANUC Carte CPU

Multiprocesseur

Gestion 40 axes
Panneau Opérateur 4 robots max.
Systéme vision intégré

Communication
Bus propriétaire

FANUC /O link (maitre)

2 ports éthernet

Bus de terrain

(Profibus, DeviceNet, etc ..)

Sectionneur

Pupitre
Couleur
Interface USB Tactile

Port USB

Figure 1.17. Exemple d'une armoire de contrdle Fanuc R30iB [3].
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I.5.3. Pupitre de programmation

Appelé aussi « teach pendant » ou boitier opérateur, il s’agit du panneau de commande
déporté du robot qui permet d’effectuer la programmation par apprentissage. Il comporte
généralement un écran d’affichage, des boutons de commande et un dispositif de mise en

mouvement du robot (arrét, départ, mouvements manuels, clavier, etc.) [3, 12, 13].

BE []'

Figure 1.18. Pupitre de programmation ‘Teach Pendant’, Nachi.

1.6. Principaux types de manipulateurs industriels

Les robots industriels sont classés selon la structure mécanique en six principales
catégories : Les robots de type linéaire ou cartésiens, les robots de type SCARA, les robots
cylindriques, les robots sphériques, les robots poly articulés ou anthropomorphes, et la

structure parallele de type delta [6, 9, 13, 27, 28, 31, 36].

1.6.1. Les robots cartésiens (PPP)

Les robots cartésiens, aussi appelés robots portiques, présentent trois axes de mouvement
linéaire (X, Y, Z). Ils sont constitués de trois articulations prismatiques mutuellement
orthogonales, avec des longueurs variables d1, d2, d3. IIs sont caractérisés d'une trés bonne
rigidité mécanique et une grande précision ce qui les rend tres adaptés aux taches
d’assemblage, de manutention, et de déplacement des charges lourdes. Cependant, cette
structure présente une faible dextérité car toutes les articulations sont prismatiques. Ils

peuvent tracer des volumes de travail rectangulaires dans l'espace 3D [27, 28, 31, 36].
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Figure 1.19. Structure Cartésienne :

(a)- Robot cartésien Wittmann W821.
(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.

1.6.2. Les robots cylindriques (RPP)

Les positions de l'organe terminal des robots cylindriques sont commandées par trois
variables, une premiére variable, I'angle 61, créé par une articulation rotoide, une deuxiéme
variable, I'hauteur d2, générée par une articulation prismatique, et un rayon variable d3 issu
d’'une articulation de type prismatique. Cette structure offre une trés bonne rigidité
mécanique, ce qui explique que ces robots sont couramment utilisés dans les taches
d'assemblage et de transport d’objets méme de grande taille. Les robots cylindriques

peuvent tracer des cylindres concentriques dans l'espace de travail 3D [27, 28, 31, 36].

(a) (d) (c)

ds

-

=

Figure 1.20. Structure Cylindrique :
(a)- Robot cylindrique RT33 (SEIKO Instruments).
(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.
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1.6.3. Les robots sphériques (RRP)

Les robots sphériques se composent de deux premiéres articulations rotoides orthogonales,
de variables 01 et 02, et une articulation prismatique de variable d3. Les organes terminaux
de ces robots peuvent tracer des spheres concentriques dans l'espace 3D. Leurs rigidité
mécanique est inférieure a celle des deux manipulateurs précédents et leurs construction
mécanique est plus complexe ; cependant, ils offrent une plus grande dextérité. Ils sont plus

adaptés aux taches d’usinage [27, 28, 31, 36].

Figure 1.21. Structure Sphérique :

(a)- Robot sphérique Fanuc.
(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.

1.6.4. Les robots SCARA (RRP)

Les robots de type SCARA (Selectively Compliant Assembly Robot Arm) utilise deux
articulations rotoides paralléles pour produire un mouvement dans le plan horizontal.
Lorsque la structure mécanique est soumise a une charge, ces deux premieres articulations
ne font aucun travail de levage. La troisiéme articulation de type prismatique produit tout le
volume du travail selon I'axe vertical z. On ajoute généralement une quatriéme articulation
rotoide autour de l'axe z pour contréler l'orientation de l'organe terminal dans le plan
horizontal. Ce type de robots est rarement trouvé avec plus de quatre axes. Les robots
SCARA sont caractérisés d'une rigidité élevée pour les charges verticales, et une souplesse
aux charges horizontales, ce qui les rend largement utilisés dans l'assemblage des

composants et des appareils de petites et moyennes tailles [27, 28, 31, 36].
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Figure [.22, Structure SCARA :
(a)- Robot SCARA Série RH-SDH (MITSUBICHI ELECTRIC).

(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.

1.6.5. Robots anthropomorphe (RRR)

IIs sont composés de trois articulations rotoides, ou I'axe de la premiére articulation est
orthogonal aux axes des deux autres qui sont paralleles. En raison de leur ressemblance
avec le bras humain, la deuxieme articulation est appelée l'articulation de I'épaule et la
troisieme, l'articulation du coude puisqu’elle relie le bras avec l'avant-bras. Cette structure
de manipulateurs est plus agile car toutes ses articulations sont rotoides, et elle offre un plus
grand volume de travail par rapport a I'encombrement du robot; c’est pourquoi qu’elle est

choisie pour une large gamme d'applications industrielles [22, 27, 28, 31, 36, 37].

(a) (b)

Zo
A

|

|

|

ta «

Shoulder ' 7Y

Figure 1.23. Structure Anthropomorphe:

(a)- Robot Anthropomorphe KAWAZAKI BX 100S.
(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.
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Cependant, elle existe une configuration légerement différente des robots anthropomorphe
trés populaire dans le milieu industrielle appelée la structure en parallélogramme articulé,
figure, permettant de transmettre directement le mouvement de I'actionneur situé a la base
du manipulateur vers la troisiéme articulation, connue comme l'articulation du coude.
Malgré que cette configuration présente moins de dextérité, le parallélogramme articulé
permet de ramener les actionneurs vers la base du robot limitant la masse du robot en bout
de porteur et augmentant ainsi les possibilités en terme de masse embarquée, ainsi que leur
dynamique et plus simple ce qui simplifier leur commande. En outre, une structure en

parallélogramme peut étre utilisée pour I'équilibrage d'un robot [31].

J5 axis
- = rotation center
500 1500 00

57

1700
4147

Metion range
of the J5 axis
ratation cerer

1300

783 L § |

Figure 1.24. Exemple d'un robot anthropomorphe en parallélogramme le FANUC M-2000iA-2300.

1.6.6. Les robots paralleles de type Delta

Par définition, un robot parallele est caractérisé par le fait que 1'organe terminal est relié a la
base du robot par des chaines cinématiques distinctes et indépendantes, d'ou des boucles
cinématiques. Le robot parallele le plus connu est la plate-forme de Gough-Stewart (1965).
Ce type de structure était notamment utilisé a I'origine dans des simulateurs de vol pour
I'entrainement des pilotes. Développé dans les années 1980, le robot suisse Delta
(EPFL/ABB) connait le succés dans le domaine industriel a partir des années 1990.Dans de
telles structures cinématiques, toutes les articulations ne sont pas actives. Certaines sont
nécessairement passives. Leur structure articulaire parallele met forcément les erreurs de
positionnement (imprécisions des modeéles géométrique et des capteurs, la flexion des
corps....etc.) en paralléle au lieu de les mettre en série. Ces robots ont donc par nature une
meilleure précision que les manipulateurs sériels. De plus, une telle architecture permet une
meilleure répartition des efforts et le montage des actionneurs sur la base, autorisant une
structure mécanique plus légere et donc des mouvements rapides, de grandes accélérations

et un rapport charge utile sur masse totale en mouvement plus favorable. Cela permet
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également d'augmenter la rigidité de la structure. Cependant, 'inconvénient majeur de cette

structure est le volume de travail plus faible que les robots sériels. Ainsi ils sont intéressants

pour les applications de type « petits mouvements et grande précision » [21-23, 27, 38-40].

Figure 1.25. Structure parallele Delta :
(a)- Robot paralléle Delta-3 ABB IRB 360.
(b)-Schéma cinématique.

(c)-Espace de travail.

Dans les statistiques de la Fédération internationale de la robotique (IFR), les robots de type
delta ne sont pas pris en compte parce que cette architecture représente relativement un

nouveau produit sur le marché [4, 41].

Annual supply of industrial robots by mechanical type

80,000
M Articulated
80,000 M Cartesian
70,000 SCARA
B Cylindrical
80,000 Mothers
% 50,000
> 40,000
30,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 1.26. Livraisons mondiales de robots industriels par structure mécanique 2005-2010 [4].
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1.7. Caractérisation des robots industriels

Les caractéristiques techniques des robots industriels indiquées par les constructeurs sont
en effet établies suivant des normes précises, nous pouvons citer en particulier la norme ISO

9283, ces données concernent généralement [3, 18, 19, 23, 42],

o le nombre d’axe avec la plage angulaire de chaque axe,
o les vitesses et accélérations articulaires maximales,

o l'espace de travail,

o la charge utile,

o la précision,

o lavitesse et accélération maximale de I'effecteur,

o les conditions générales de travail (position, température, environnement, etc.).

I.7.1. Volume accessible par I'outil du robot

La norme IRS définit I'espace de travail par '’ensemble des positions accessibles par un
point caractéristique du robot associé a I'organe terminal sans tenir compte de 'orientation.
Pour les robots manipulateurs a poignet, le point caractéristique retenu est généralement le

point de concourrance des trois derniers axes formant le poignet [23].
Ce volume dépend,

o dela géométrie du robot,
o delalongueur des segments,

o du débattement des articulations (limité par des butées).
1.7.2. Précision / Répétabilité

(a)-La précision, ou I'exactitude de pose est I'écart entre une pose commandée (définie par
sa consigne) et la moyenne des poses atteintes. On appelle pose du robot la description
conjointe de la position et de 'orientation du repére outil dans I'espace. La pose définit de

maniére unique la situation de I'outil dans I’espace. La précision caractérise [3, 23],

(al)-L’exactitude de positionnement ep: définie par la distance entre la position

commandée pc et le barycentre du nuage de n positions pi atteintes :

1 n
=p, —— ci=1,...,n
€ = Dc nzizlpz l n
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(a2)-L’exactitude d’orientation eo: définie par la différence entre une orientation

angulaire commandée oc et la moyenne des n orientations angulaires oi des positions

atteintes :

L’exactitude ou le positionnement absolu imprécis dépend des [23],

o Erreurs du modeéle géométrique.

o Erreurs de quantification de la mesure de position qui engendre des

approximations.

o Erreurs d’asservissement, la valeur réelle de l'articulation est différente de la

valeur de consigne.

o La flexibilité de la structure mécanique, les éléments mécaniques se déforment

sous les sollicitations.

(b)-Répétabilité, d'un robot est I'erreur maximale de positionnement répété de 1'outil en
tout point de son espace de travail. La répétabilité caractérise la dispersion du nuage de
poses atteintes pour une pose commandée. De maniére similaire a I'exactitude, on distingue

la répétabilité en position et en orientation [3, 23].

(b1)-La répétabilité en position rp : elle s’exprime par la distance entre le barycentre du

nuage des n points et le point le plus éloigné,

1~ )
T, = max|pl- _Ez =1pi| i=1,...,n

i

(b2)-La répétabilité en orientation ro : elle s’exprime par I'étendue des valeurs de n angles

obtenus, c'est-a-dire la valeur absolue de la différence entre la valeur angulaire maximale et

la valeur angulaire moyenne,

7, = max i=1,...,n

1 n
Niai=1

Selon la norme ISO 9283 30 cycles de mesure sont nécessaires pour obtention d'un nuage de

points (n=30) [3].
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Barycentre des positions
atteinte reellement

Position apprise
Figure 1.27. Précision / Répétabilité d'un robot manipulateur [3].

1.7.3. Performances dynamiques

o Lavitesse maximale :

- Vitesse maximale de translation ou de rotation de chaque axe.
- Les constructeurs donnent souvent une vitesse de translation maximale de I'organe

terminal.
o L’accélération maximale :

- Elle est donnée pour chaque axe dans la configuration la plus défavorable (inertie
maximale, charge maximale).

- Elle dépend fortement de l'inertie donc de la position du robot.
1.7.4. Charge utile

o C'est la charge maximale que peut porter le robot sans dégrader la répétabilité et
les performances dynamiques.
o La charge utile est nettement inférieure a la charge maximale que peut porter le

robot qui est directement dépendante des actionneurs.

1.8. Les marchés de la robotique industrielle

En 2015, les ventes annuelles des robots industriels sont augmentées de 15% a 253.748
unités. Cette croissance des ventes a touché pratiquement tous les secteurs de l'industrie.
Les fournisseurs des pieces automobiles et l'industrie électrique / électronique ont été les
principaux moteurs de cette hausse. La Chine a considérablement élargi sa position de
leader comme le plus grand marché avec une part de 27% de I'approvisionnement mondial

en 2015 [46].
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Figure 1.28. Livraisons mondiales de robots industriels 2000-2015 [46].

L’Asie (y compris I'Australie et la Nouvelle-Zélande) a été de loin le plus grand marché avec

environ 160.600 robots industriels vendus en 2015, soit environ 19% de plus qu'en 2014.

Ce fut le plus haut niveau de ventes jamais enregistré pour la quatrieme année consécutive.

Le deuxieme plus grand marché, I'Europe, est augmenté de 10% a preés de 50.100 unités

(une nouvelle pointe). Environ 38.100 robots industriels ont été expédiés vers les

Amériques, soit 17% de plus qu'en 2014, pour atteindre a nouveau un nouveau sommet

pour la cinquieme année consécutive [46, 47].

America

Asia

Europe

Africa and

unspecified

Annual supply of industrial robots
by regions 2011 - 2015

+16%

20 40 60 80 100 120 140 160 180
'000 of units
Source: IFR Statistical Department

Figure 1.29. Livraisons annuels de robots industriels par régions du monde 2011-2015 [47].

Il y a cinq principaux marchés représentant 75% du volume total des ventes en 2015: la

Chine, le Japon, les Etats-Unis, la République de Corée et de I'Allemagne [47].
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Annual supply of industrial robots
largest markets 2011 - 2015
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Figure 1.30. Approvisionnements annuels des cing principaux marchés des robots industriels du monde 2011-2015

[47].

68.600 robot industriel ont été vendus en Chine en 2015, soit 20% de plus qu'en 2014. Les
fournisseurs chinois ont installés environ 20. 400 unités, soit une part de marché d’environ
31% selon les informations de I’Alliance chinoise de la robotique industrielle (CRIA). Leur
volume de ventes était augmenté d'environ 28% de plus qu'en 2014. Les fournisseurs de
robots étrangers ont augmenté leurs ventes de 17% a 48.100 unités, y compris les robots
produits par les fournisseurs de robots internationaux installés en Chine. La Chine est, de
loin, le plus grand marché des robots industriels, est aussi le marché le plus dynamique dans
le monde entier. Ce développement rapide est unique dans I'histoire de la robotique. II n'y a
jamais eu une telle augmentation dynamique dans un si court laps de temps dans tout autre
marché. Un large éventail d'industries investissent de plus en plus dans l'automatisation.
Entre 2010 et 2015, I'offre totale de robots industriels a augmenté d'environ 36% par an en

moyenne [46, 47].

Annual supply of industrial robots to China
2005 - 2015

+
hd
3
£

N\
N\

Chinese robot suppliers

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Source: IFR Statistical Department

Figure 1.31. Approvisionnements annuels de robots industriels en chine 2005-2015 [47].
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Les principaux moteurs de cette croissance du marché sont l'industrie automobile et de

I'industrie électrique / électronique.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2013 - 2015

Automotive industry

Electricallelectronics

Metal
m2015
Chemical, rubber and plastics 2014
m2013

Food

Others

Unspecified

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

units )
Source: World Robotics 2016

Figure 1.32. Ventes annuels estimées des robots industriels par industries et par an 2013-2015 [47].

Depuis 2010, l'industrie automobile, le client le plus important de robots industriels, a
considérablement augmenté ces investissements de robotisation des usines partout dans le
monde ces derniéres années [46, 48-51]. Environ 97.500 nouveaux robots, soit pres de 4%
de plus qu'en 2014, ont été installés dans cette industrie en 2015, établissant a nouveau un
nouveau sommet. Entre 2010 et 2015, les ventes de robots pour l'industrie automobile ont
augmenté de 20% en moyenne par an. Les investissements dans de nouvelles capacités de
production dans les marchés émergents ainsi que des investissements dans la
modernisation de la production dans les principaux pays producteurs d'automobiles ont
causé cette hausse du nombre d'installations robotisées. Une grande partie de robots ont été
vendus pour les constructeurs des pieces électroniques pour I'automobile, les fournisseurs

des batteries, ainsi que pour d'autres piéces électroniques dans les voitures [46].

Les ventes de robots a l'industrie électrique / électronique (incluant les ordinateurs et leurs
équipements, la radio, la télévision et les appareils de communication, les équipements
médicaux, les équipements de précision et les instruments d'optique) ont augmenté en 2015
de 41% atteignant les 64.600 unités, et en établissant un nouveau sommet. La part de cette
industrie de 1'offre totale en 2015 était d'environ 25%. La demande croissante pour les
produits électroniques et des produits nouveaux, ainsi que la nécessité d'automatiser les
moyens de la production (en particulier dans les pays a bas salaires), ont été les facteurs

déterminants pour cette accélération de la demande [46].
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En 2015, les ventes pour toutes les autres industries, sauf pour les industries automobile et
électrique, ont augmenté de 27%. Entre 2010 et 2015, le taux de croissance moyen par an
était d’environ 19%. Les taux de croissance respectifs pour les industries automobile et
électrique / électronique ont été d’environ 20% et 15%. Ceci est un signe clair que non
seulement les principales industries clientes (industrie automobile et électrique /
électronique industrie) ont considérablement augmenté leurs investissements, mais les
installations robotiques également d'autres industries ont augmenté considérablement au
cours des derniéres années. Les fournisseurs de robots ont signalé une augmentation
significative du nombre de clients au cours des ces dernieres années. Cependant, le nombre

d'unités commandées par ces clients est souvent tres faible.

Le stock mondial de robots industriels opérationnels a la fin de 2015 a augmenté d’environ
12% a environ 1.631.600 unités. Depuis 2010, le stock n’a cessé d’augmenter de fagon

considérable [46].

En 2015, la valeur des ventes a augmenté de 9% atteignant un nouveau pic a 11,1 milliards
de dollars. Il convient de noter que les chiffres cités ci-dessus ne comprennent généralement
pas le colit des logiciels, des périphériques et des systemes d'ingénierie [46]. En incluant les
colits mentionnés, nous pouvons estimer la valeur réelle du marché des systemes
robotiques, qui doit étre environ trois fois plus élevé. Ainsi, la valeur du marché mondial
pour les systemes de robots industriels est donc estimée a 35 milliards de dollars en 2015

[46].

8 Thousands of units (left scale) $800
= Millions of dollars (right scale)

7 $700
6 $600
5 $500
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3 $300
2 s200
1 $100
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Figure 1.33. Commandes de robots industriels en Amérique du Nord (RIA), par trimestre, 1999-2014 [52].
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Le potentiel de robotisation dans l'industrie générale (toutes les industries sauf I'industrie
automobile) est encore énorme (y compris les grand pays industriels). Il est également tres
élevé dans l'industrie automobile dans les marchés émergents et dans certains marchés
traditionnels afin poursuivre la modernisation et le rééquipement, ce qui garantit la
nécessité d’avoir des investissements continus dans le domaine de la robotisation
industrielle méme dans les pays déja fortement automatisés [45]. Ainsi, entre 2015 et 2018
on estime 2,3 millions de robots industriels seront installés dans les usines du monde entier

[47].
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Figure 1.34. Nombre de robots Figure 1.35. Estimations du stock opérationnel mondial de
industriels par  10.000 dans robots industriels entre 2015 et 2018 [47].

I'industrie automobile et l'industrie
manufacturiere en 2014 [45].

1.9. Techniques de commande des bras manipulateurs

Etant donné que la quéte pour des systémes de commande toujours plus performants est
I'un des axes principaux du développement de nouvelles générations de robots industriels.
Cette section sera consacrée pour la présentation des principales techniques de commande

des bras manipulateurs trouvées dans la littérature.

La résolution du probléme de la commande nécessite la détermination d'un ensemble
d’entrées articulaires (Couples/Forces des actionneurs) qui résulte par le suivi de I'organe
effecteur d’'une trajectoire désirée, spécifiée typiquement par des séquences de positions et
d’orientations ou par une trajectoire continue. Plusieurs types de commandes ont été
étudiées pour les robots manipulateurs, la méthode la plus simple et qui reste toujours
employée pour les manipulateurs industriels est la commande articulaire indépendante ou
chaque articulation du manipulateur est commandée comme un systéme a une seule entrée

et une seule sortie [128]. Cependant, lorsque I'application nécessite des évolutions rapides
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du robot et une grande précision dynamique, il est nécessaire de concevoir un systéme de

commande plus avancé qui prend en compte toute la complexité du modele dynamique.

Deux types de mouvements apparaissent quand on parle de commande du bras
manipulateur. Un premier type considere que les mouvements nécessaires pour la
réalisation de la tache sont exécutés dans l'espace libre. Le deuxiéme type considere des
mouvements spécifiques avec des forces de contact pour l'organe terminal qui se déplace
dans un espace contraint. Toute tache de robotique est réalisée par une combinaison de ces
deux types de mouvement [69]. Pour simplifier la commande, les deux types de mouvement

sont abordés séparément.

1.9.1. Commande dans I’espace libre

1.9.1.1. Commande par articulation

Dans le cas des manipulateurs qui utilisent des servomoteurs avec de forts rapports de
réduction, l'inertie vue par les moteurs varie beaucoup moins et il est alors possible de
modéliser le robot par un systéme linéaire qui permet de découpler les articulations.
L’asservissement du mouvement peut étre réalisé par des techniques classiques de
commande [27, 31, 43, 69, 72]. Nous parlons alors d’'une commande décentralisée de type
PID. Dans [27] et [31], le schéma classique est amélioré avec des signaux d’anticipation

(Feedforward action) pour corriger les effets de la force de gravité et de couplage.
1.9.1.2. Commande PID

La commande PID est largement utilisée dans les commandes de robots manipulateurs
industriels en raison de sa simplicité et sa signification physique claire. La stabilité de
Lyapunov et la théorie de LaSalle permettent de prouver la convergence de I'erreur de
poursuite vers zéro [130]. Les références [27, 31, 74, 75] proposent un contréleur PD
simple pour le cas ou le modele du manipulateur ne contient pas un terme de gravité, et une
loi PD avec compensation de gravité pour le cas contraire ; la stabilité asymptotique globale

est démontrée en se basant sur la méthode de Lyapunov.
1.9.1.3. Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connue sous les noms de commande dynamique ou commande par
couple calculé. La conception de la commande consiste a transformer, par un retour d’état,
le probleme de commande d’'un systéme non linéaire en un probléme de commande d'un
systéme linéaire. Dans le cas général, le probleme de linéarisation par retour d’état d’'un

by

systéme non linéaire est difficile a résoudre, et il n’existe pas toujours de solution.
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Cependant, dans le cas des robots manipulateurs, I’élaboration d’'une loi de commande qui
linéarise et découple les équations est simplifiée du fait que le modeéle dont nous disposons

possede un modele inverse [27, 31, 43].

Ce type de technique permet la commande dans I'espace des articulations ou dans I'espace
cartésien, avec I'avantage que les articulations sont découplées et peuvent évoluer a grandes
vitesses avec de fortes inerties. Cette méthode dépend fortement du modele du systeme, elle

est trés sensible aux imprécisions du modeéle qui entrainent un découplage imparfait [69].
1.9.1.4. Commande Adaptative

La commande adaptative et la commande robuste sont deux stratégies de commande pour
résoudre les problemes d’incertitude des modeles de robots, tels que les incertitudes des
parametres du modele, les charges inconnues ou variables, la flexibilité de l'articulation, les

coefficients de frottement variables en fonction du temps, etc. [130].

La commande adaptative a été étudiée afin de faire face aux incertitudes paramétriques du
modele physique du robot en ajustant en ligne les parameétres de la loi de commande. La
propriété fondamentale exploitée dans I'objectif d’adaptation est la possibilité de reformuler
le modeéle dynamique linéairement vis-a-vis de ses parameétres, pouvant ainsi étre estimés
en ligne. En ce sens, la plupart des commandes adaptatives rencontrées sont des méthodes
adaptatives indirectes. Cette approche a permis le développement des versions adaptatives
des commandes concues sous ’hypothése de parametres connus [124]. Dans le contexte des
robots manipulateurs, plusieurs versions adaptatives de commandes exploitant les

propriétés d’inversion dynamique [22, 27, 43, 128] ou de passivité [31, 43] ont été décrites.
1.9.1.5. Commande Robuste

La commande par découplage non linéaire est trés sensible aux erreurs de modélisation. Or,
la complexité d'un robot manipulateur impose souvent de faire des hypothéses
simplificatrices pour établir le modele dynamique. Ainsi, les erreurs de modélisation sont
souvent inévitables. De ce fait, la commande par découplage non linéaire est rarement
présente sous sa forme simple mais plutét secondée par des techniques de commande
robuste. Une premiere approche qui utilise un controleur développé selon la théorie dite la
stabilité garantie des systemes incertains (theory of guaranteed stabilité of uncertain
systems), basée sur la deuxieme méthode de Lyapunov (Lyapunov second method), est
décrite dans les références [27, 31, 43, 83], et a montré sa capacité de réduire les erreurs de

suivi lorsque les erreurs du modele, et les perturbations sont présentes. Une autre technique
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robuste proposée dans les références [22, 99, 100, 101, 106], est la commande par modes de
glissement. Ou ce type de contréle a montré ces grandes capacités a diminuer les erreurs
causées par les effets des couples de perturbation, et les approximations du modele. Les
contréleurs de Lyapunov et par modes glissants décrits, donnent lieu a un signal de
commande discontinu (phénomene de réticence) qui peut augmenter les pertes des
actionneurs et exciter les dynamiques de hautes fréquences non modélisées. Pour
I'application des techniques de commande robuste linéaire dans le contexte robotique le
probleme non-linéaire initial est soit simplifié en considérant des dynamiques mono
variables, soit approché par développement de Taylor, soit transformé par une
compensation non linéaire imparfaite. Les techniques de synthése H2, Hoo, p-synthese, ont

ainsi été mises en ceuvre sur ces modeles transformés [72, 121, 123, 124].
1.9.2. Commande dans I’espace contraint

Pour les taches robotiques qui nécessitent une interaction importante avec I'environnement,
les efforts de contact doivent étre correctement gérés par le contréleur du robot [130].
Lorsque le robot est contraint par I'environnement suivant toutes les directions, aucun
déplacement de I'organe terminal n’est possible et il ne peut qu’'exercer des efforts sur
I'environnement ; en revanche, lorsque le robot est dans I’espace libre, 'absence de tout
contact empéche la génération d’efforts. Ainsi, les notions de commande en position et de
commande en effort s’excluent mutuellement : on ne peut contréler simultanément une

force et un déplacement suivant une méme direction [69].

Les stratégies de commande dans I'espace contraint peuvent étre regroupées en deux
catégories. Des stratégies effectuant un contrdle indirect des forces de contact, et des
stratégies qui effectuent un contrdle direct des forces de contact avec I’environnement. La
principale différence entre les deux catégories est que la premiére assure le contrdle des
efforts de contact via le controle de mouvement, sans avoir recourir a une mesure explicite
des forces d’interaction avec 'environnement extérieur. Cependant, la deuxieme catégorie
offre la possibilité de controdler la force de contact a une valeur désirée, grace a une boucle
par retour de force [27]. A la premiére catégorie appartiennent les techniques de commande
en compliance et en impédance, et a la deuxieme catégorie on trouve le controle en effort et
le controle hybride position/force. Ces technique sont détaillées dans les références [22, 27,

31, 130].
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1.9.3. Approches proposées

Dans cette these, on propose deux stratégies de commande pour résoudre les problemes

d’incertitude des modeles de robots manipulateurs. Ces deux approches sont :

- La premiére approche, présentée dans les articles [81, 93], consiste a améliorer la
robustesse de la commande par découplage non linéaire, trés sensible aux
imprécisions du modeéle, en introduisant un controleur par rejet actif de
perturbation dans la boucle externe. Cette approche robuste, relativement nouvelle,
a prouvé ses grandes capacités a traiter des systemes incertains a travers beaucoup

d’études théoriques, et réalisations pratiques récentes.

by

- La deuxieme approche, décrite dans l'article [120], consiste a combiner les
avantages de la commande par modes de glissement conventionnelle, et ceux des
réseaux de neurones artificiels pour développer une loi de commande adaptative
neuronales par modes de glissement de caractere robuste vis a vis des incertitudes

du modéle sans présenter l'inconvénient majeur du phénomene de réticence.
1.10. Conclusion

Au cours des derniéres années, les améliorations techniques des robots industriels ont été
considérables, et ce pour un prix globalement divisé par plus de 3 entre 1990 et 2006. La
durée de vie moyenne d'un robot se situe entre 12 et 15 ans (avec un retour sur
investissement tres court, souvent d'un a deux ans). Le robot industriel est I'équipement de
production flexible par excellence, qui est désormais performant, relativement peu cotiteux

et fiable.

Malgré 1'état actuel de sophistication des robots, d'énormes progres peuvent encore étre
faits, ne serait-ce que pour l'amélioration des robots industriels existants (sans parler du
développement de robots totalement nouveaux, fondés sur des technologies nouvelles et

dotés de fonctions nouvelles).

Les robots industriels doivent travailler plus vite, sans perdre et méme si possible en

améliorant leur précision :

o Au niveau de la commande, mise en ceuvre de commandes toujours plus
performantes (ex : précision, prise en compte de la charge transportée, prise en
compte des imperfections, prise en compte de I'environnement).

o Allegement de la structure (le rapport entre la charge utile et la masse des robots

reste faible).
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Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation des manipulateurs industriels, avec
une application sur un modele PUMA 560 développé par la société Unimation, en vue de

pouvoir tester de nouvelles stratégies de commande plus performantes.
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II.1. Introduction

Ce chapitre décrit les modeles pertinents pour ce travail, a savoir, les modeles géométriques,
cinématiques, et dynamiques des robots manipulateurs a liaisons rotoides série de type
anthropomorphe.

I1.2. Introduction a la modélisation des robots manipulateurs

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

modeles mathématiques [27, 30, 36, 54-57, 61], tels que les,

o Modeéles de transformation entre,
e L’espace opérationnel X (dans lequel on définit la situation de I'organe terminal :
positionnement + orientation).
e L’espace articulaire q (dans lequel on définit la configuration des articulations du

robot).
Xoq

o Modeles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui permettent
d’établir les relations entre les couples et les forces exercés par les actionneurs et les

positions, vitesses et accélérations articulaires,
Ir=1£(qq4qF)
Parmi les modéles de transformation, on distingue,

e Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 'organe

terminal en fonction de la configuration du mécanisme articulaire et inversement.
Xoq

e Les modeles différentiels direct et inverse qui expriment la différentielle de la
situation de l'organe terminal en fonction de la configuration articulaire du
mécanisme et inversement.

Xoq
La plupart de ces modeles sont établis par calcul symbolique. Dans cet objectif, un logiciel

de calcul symbolique est un outil essentiel.
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II.3. Notions de base

Quelques notions fondamentales propres a la modélisation des robots manipulateurs sont

décrites dans cette section selon [27, 36, 54-57, 60].
I1.3.1. Coordonnées homogenes
I11.3.1.1. Représentation d'un point

Soit P un point de coordonnées cartésiennes P,,P,,P, (figure IL1). On appelle
coordonnées homogenes du point P les termes w. P, ,w.P, ,w.P, et w, ou w est un facteur

d’échelle égal a 1 en robotique. On représente alors les coordonnées homogenes d’un point

par le vecteur,

P =[PP, P,1]" (IL.1)

Z

A
P
!
| Py
|
Y
v Py

—————————— I/
X P,

Figure II.1. Représentation d’un point.
I1.3.1.2. Représentation d’'une direction

La représentation d'une direction (vecteur libre) se fait aussi par quatre composantes,

mais le quatrieme est nul, indiquant un point a linfini. Si I'on note u,,u,,u, les

y’

coordonnées cartésiennes d'un vecteur unitaire u, en coordonnées homogenes on écrit,

u = [u,,u,,u,0]" (11.2)
I1.3.2. Transformation homogénes

I1.3.2.1. Transformation des reperes

Faisons subir une transformation quelconque, de translation et/ou de rotation, au

repére R;, transformation qui I'amene sur le repere R; (figure I1.2). Cette transformation

est définie par la matrice T}, appelée matrice de transformation homogéne, de dimension

(4x4), telle que [27, 28, 30, 31, 36, 54-58, 60],
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Sx nx ax Px
v=[sinld =" Y & B (113)
L L L L L SZ nZ aZ PZ

0 O 0 1

Ous/, n],et a désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant les axes X;,y; et z

du repére R; exprimés dans le repere R; et P! est le vecteur exprimant l'origine du

repére R; dans le repére R;.

Figure I1.2. Transformation des reperes.

On dit également que la matrice Tij définit le repere R; dans le repere R;. Par la suite, on
notera souvent la matrice de transformation (I1.3) sous forme d’'une matrice partitionnée,
T = [ R, Pj|_ [Si m, a; P]z] (11.4)
000 1 0001
Il s’agit d'un abus de notation, puisque les vecteurs n’ont alors que trois composantes, mais
cette description, en isolant la matrice d’orientation R{ , est parfois plus pratique. De toute
maniére, la distinction entre représentation a trois ou a quatre composantes sera toujours

claire dans le contexte.
En résumé :
o La matrice Tl.j représente la transformation permettant de passer du repére R; au
repere R; ;
o Elle peut étre interprétée comme étant un repére R; (trois axes orthonormés et

'origine) exprimé dans R;.
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Repaire Outil

Repaire de Base

Figure I1.3. Repaire de base, repaire d'outil et positions articulaires illustrés sur un robot industriel équipé d'un

pistolet de soudage.
I1.3.2.2. Transformation des vecteurs

Soit un vecteur le définissant le point P; dans le repere R; (figure I1.4). Compte tenu de la
définition des coordonnées homogenes, on calcul les coordonnées du point P; dans le

repere R; grace aI’équation suivent,

P! = (0,Py); = s}P} + WP} + a}P} + P} = T,P} (I1.5)

La matrice le. permet donc d’exprimer dans le repére R;les coordonnées d'un point

données dans le repere R; [27, 28, 30, 31, 36, 37, 54-58],

Figure I1.4. Transformation d’un vecteur.
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I1.3.2.3. Matrice de transformation de translation pure

Soit trans (a, b, c) cette transformation, ou a, b et ¢ désignent les composantes de la
translation le long des axes x, y et z respectivement. L’orientation étant conservée dans

cette transformation, trans (a, b, ¢) a pour expression (figure IL5),

100a

j _ _10105b

T, =trans(a,b,c) = 001 ¢ (I1.6)
0001

Par la suite, on utilisera aussi la notation trans (u, d) pour désigner une translation d’'une
vecteur d le long d'un axe u. ainsi, la matrice trans (a, b, c¢) peut étre décomposée en un
produit de trois matrices trans (x, a), trans (y, b), trans (z, c), 'ordre des multiplications

étant quelconque.

Figure IL.5. Transformation de translation pure.

I1.3.2.4. Matrice de transformation de rotation autour des axes principaux

La matrice de transformation correspondant a une rotation ¢ autour de I'axe x est notée
Rot (x, ¢@). On déduit de la figure I1.6 les composantes des vecteurs unitaires s{:,n]l:, a’l:
portés respectivement par les axes x;,y; et z; du repére R; et exprimés dans R;. Si I'on
note So et Cy les sinus et cosinus de ¢ respectivement, elles s’écrivent,

s!=[1 0 0 0]

nl =[0 Cp S 0] (1.7)

i T

al =[0 -S¢ Cop 0]

i

L’exposant T désignant la transposition. On obtient alors,

1 0 0 O
P _|0 Cop -S¢p 0| _ |rot(x,p) 0
T/ = Rot(x, = 1.8
00 0 1 000 1
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rot(x, ) désignant la matrice d’orientation de dimension (3x3).

7 2 ZZz
Z Z 9
yJ'
¥
‘-?f?’y , Y y
y y.y

I X !

X, X x ¥ x
X

Figure II.6. Transformations de rotation pure élémentaires autour des axes.

La matrice de transformation correspondant a une rotation 9 autour de l'axe y est notée

Rot (y, 9). Avec un raisonnement analogue on obtient,

c9 0 SY O 0
j 0 1.0 O rot(y,9) 0
] = = = 4
T, = Rot(y, V) “s9 0 C9 0 0 (1L9)
0O 0 0 1 000 1

La matrice de transformation correspondant a une rotation i autour de l'axe z est notée

Rot (z, ). On vérifie que,

CY -SP 0 0 0
T/ = Rot(z,p) = |S¥ C¥ 0 0f_|rot(z¥) 0 1110
' @¥) 0 0 1 0 0 ( )
0 0 0 1 000 1

I1.3.3. Propriétés des matrices de transformation homogéne

Une matrice de transformation peut se mettre, d’apreés la relation (I1.4), sous la forme,

_|Ss ™ a4 Dpy|_[ R P
T=2 02 [0 0 0 1] (IL11)
0 0O

La matrice R représente la rotation alors que la matrice colonne P représente la
translation. Pour une transformation de translation pure, R=I3 (I3 représente la matrice
unité d’ordre 3), tandis que pour une transformation de rotation pure, P=0. Les éléments
de la matrice R représentent les cosinus directeurs. Elle ne contient que trois parametres
indépendants (I'un des vecteurs s, n ou a se déduit du produit vectoriel des deux autres ;
par exemple s = n X a; en outre, le produit scalaire n.a est nul et les normes de n et de a

sont égales a 1).
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o La matrice A est orthogonale, c’est-a-dire que la matrice inverse est égale a la matrice

transposée,
R 1=RT (I.12)
o L’inverse de la matrice T{ définit la matrice T]‘

L’expression (I.5) donne les composantes du vecteur P]-1 dans le repereR;.

Inversement, pour exprimer les composantes du vecteur le dans le repere R;, on écrit,
P! =TP} (11.13)
On peut aussi multiplier a gauche les termes de I'expression (II.5) par T{ _1, inverse de
T,
T/ Pl = P! (11.14)

On déduit des relations (I11.13) et (11.14) que,
T =T (11.15)

o L’inverse d’une matrice de transformation représentée par la relation (I1.11)

peut étre calculée par,

-sTp
T T _ pT
ri=| R -alpi_| RT-RP] (IL.16)
_atp| looo 1
000 1

o La composition de deux matrices de transformation est donnée par la

multiplication de ces deux matrices de transformation,

T,T, = R, P1][ ORz P,] _ [ R,R, R,P,+ pl]

000 1 oo1l 1o oo 1 (1117}

Il important de se rappeler a ce propos que le produit deux matrices de

transformation n’est pas commutatif (T1T, # T,T,).

o Si un repere R, a subi k transformations consécutives (figure I.7) et si chaque
transformation i, (i=1,...,, k), est définie par rapport au repére courant R;_4, alors la
transformation T§ peut étre déduite de la composition des multiplications a droite

de ces transformation,

TE=TyT2T3.. Tk, (11.18)
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o Si un repéreR;, défini dans le repereR; par la transformation T{, subit une
transformation T exprimée dans le repere R;, le repere R; se transforme en R
avec,

T =TT
A partir de deux dernieres propriétés on déduit que,

o Une multiplication a droite de la transformation T{ signifie que la transformation

est faite par rapport au repere courant Rj ;

o Une multiplication a gauche signifie que la transformation est faite par rapport au

repére de référence R;.

Xk Yk

Figure I1.7. Composition des transformations : multiplication a droite.
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Zj

Vi 'I:'Tl.f[' = Tl.j (mult. & gauche)

jod _ i’ s droite) Y
T;T; =T; (mult. a droite)- g

Figure I1.8. Composition des transformations : multiplication a gauche.

Figure II. 10. Composition de rotations pures successives exprimées dans un repaire fixe.
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I1.3.4. Systemes d’angles d’Euler

Une représentation minimale de l'orientation d’'un corps solide peut étre obtenue en
utilisant un systeme de trois angles [@¢ £ y]T. En tenant compte des matrices de rotation
élémentaires exprimant la rotation autour d'un des axes de coordonnées en fonction d'un
angle unique, une matrice de rotation générique peut étre obtenue en composant une
séquence appropriée de trois rotations élémentaires tout en garantissant que deux
rotations successives ne sont pas effectuées autour d'axes paralleles. Cela implique que 12
ensembles distincts d'angles sont autorisés parmi les 27 combinaisons possibles. Chaque
ensemble représente un triplet d'angles d'Euler. Dans ce qui suit, deux ensembles d'angles
d'Euler sont analysés; a savoir, les angles de ZYZ et les angles ZYX (ou Roll-Pitch- Yaw en

francais, Roulis-Tangage-Lacet) [26-28, 31, 56, 58, 59].

(a)- Angles d’Euler (ZYZ)

La rotation décrite par les angles ZYZ est obtenu par composition des rotations

élémentaires comme suit (figure 11.11),

o Rotation du repaire fixe de I'angle ¢ autour de l'axe z; cette rotation est décrite par

la matrice rot (z a) définie dans (11.10).

o Rotation du repaire actuelle par l'angle 9 autour de l'axe y’; cette rotation est

décrite par la matrice rot (y’, ) définie dans (I1.9).

o Rotation du repaire actuelle par I'angle 9 autour de l'axe z” par I'angle ¥ autour de

|'axe z; cette rotation est décrite par la matrice rot (z”, y) définie par (I1.10).

, z,7’

Z,7Z ZH A Z”‘, Z”V VA

y A
”

a y
' B () »
y y,y
y y
X
X' \4 X "H ”
X' x" X X

Figure II. 11. Transformation d’Euler ZYZ.

L'orientation résultante du repaire finale est obtenue par la composition des rotations par
rapport aux repaires courants, et elle peut étre calculée par la poste multiplication des

matrices de rotation élémentaires,
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R =rot(z,a).rot(y ,B).rot(z",y) =
CaCBCy — SaSy —CaCBSy —SepCy CaSp
[SaC,BCy + CaSy —SaCpBSy + CoCy SaS,b’] (IL19)
—SpCy SBSy Cp
La transformation inverse permet d’établir les angles d’Euler a partir des cosinus

directeurs, et sous '’hypotheése ry3 # 0,153 # 0 [27],

1 T2 T3
R=1|"1 T T3

31 T332 133

(11.20)

o Pourp €]0,n|,

a = Atan2(ry3,113)

g = Atan2 (w/r123 + r223,r33) (I1.21)
y = AtanZ(T32, —T31)
o Pour f € ]—m, 0[, une autre solution possible qui produit les mémes effets,

a = Atan2(—ry3,— 113)

g = Atan2 (—w/r123 + 15, —r33) (11.22)

y = Atan2(—r33,731)
o PourSp =0, les solutions (I.21) et (I.22) dégénerent et nous pouvons que
déterminer la somme ou la différence entre a et y, et ces rotations (a et y) sont
faites autours d’axes paralleles du repaire mobile, donnant la méme contribution a

la rotation.

(b)- Angles roulis, tangage et lacet (RPY)

Pour cette représentation est tres utilisée par les anglo-saxons et donc par les industriels,
portent les noms de roll, pitch et yaw en anglais. Il s’agit en fait d’angles d’Euler non
classiques en cela que les rotations s’effectuent autour d’axes fixes. Les rotations
successives, conformément a la figure I1.12 sont rot (x, Y), rot (y, P) puis rot (z, R). Les
angles y, B, et « sont respectivement désignés sous les noms d’angles de roulis, tangage et
lacet. Chaque nouvelle rotation étant effectuée par rapport a un axe du repere fixe R,

Z

Figure II. 12. Transformation d’Euler XYZ.
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CxCp  CrSpSy — SpCy CrSpCy + SpSy
SkCp  SpSpSy + CxCy  SpSpCy — CpSy|  (11.23)

R =rot(z,R).rot(y,P).rot(x,Y) =

Comme pour les angles d’Euler ZYZ, la solution inverse pour la matrice de rotation donnée

[27],

R=|"1 Ty T3 (1124)

31 T32 7133

1 T2 7”13]

o PourPe ]_”/2,”/2[,

R = Atan?2 (TZl, rll)

P = Atan2 (—r31,w/r322 + r323) (11.25)
Y = AtanZ(T32; —T33)
o PourP € |7/,, 3”/2[ autre solution possible,

R = Atan2(—ry, —111)

P = Atan2 (151, —/r% + 75 (11.26)
Y = AtanZ(—7’32: —T33)
o Pour Cp =0, les solutions (II.25) et (I1.26) dégénerent et nous ne pouvons que

déterminer la somme ou la différence entre R et Y.

I1.4. Modélisation géométrique

Le calcul du modéle géométrique direct nécessite les matrices de transformations

homogeénes entres deux repere liés chacun a deux articulations successives.

La structure du robot est composée de n+1 corps notés C,... C,. Le corps C, désigne la
base du robot et le corps C, désigne le corps qui porte I'organe terminal (voir figure 11.13).
L’articulation i, dont la variable articulaire est notée q;, connecte le corps C; au
corps C;_;. La méthode de description est fondée sur les régles et conventions suivantes

[22,37,54,57,60, 73],

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

soit rotoides, soit prismatiques.

2. La méthode D-H donne n+1 référentiels, numérotés de 0 a n, pour un bras a n
degrés de liberté. Le nme repére est solidaire du préhenseur, mais la méthode

impose de le situer parfois a des endroits peu pratiques. O, peut alors

56



Chapitre II. Modélisation des Manipulateurs Industriels

éventuellement rajouter un repére supplémentaire, fixe par rapport a (OnXnYnZn),

qui tienne compte des particularités du préhenseur.
Les axes x; y;, et z; sont définis de la fagon suivante (voir figure 11.14),

o L'axe z se trouve dans l'axe de mouvement de l'articulation j sauf le dernier, qui se

trouve dans l'axe d'approche du préhenseur.
o L'axe x;se trouve sur une normale commune a z;et a zi+z, pointant loin de ce dernier.

o L'axe y;compléte le systeme de coordonnées droit (produit vectoriel de z par x;).

Figure I1.13. Robot a structure ouverte simple.

Figure I1.14. Systéme d’axe selon la méthode de Denavit et Hartenberg.
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I1.4.1. Parametres de Denavit et Hartenberg modifiés

Le passage du repére R,_; au repere R; s’exprime en fonction de quatre parametres

géométriques suivants (figure 11.15) [22, 37, 54, 57, 73],

o a;_q: angle entre les axes z;_; et z; correspondant a une rotation autour de

Xi-1
o a;_q:distanceentre z;_;et z lelongde x;_;;
o  0;:angle entre les axes x;_jet x; correspondant a une rotation autour de z; ;
o d;:distance entre x;_; et x;lelongde z ;
La figure I11.16 représente la définition des parametres de Denavit-Hartenberg modifiés.
La variable articulaire g; (associée a la j éme articulation) est soit,
- @;sil’articulation est de type rotoide (o; = 0)
- djsil'articulation est de type prismatique (o= 1)
On a donc,

q; = (1-0j) .6; + 0j.dj (11.27)

Figure I1.15. Parameétres géométriques dans le cas d'une structure ouverte simple.
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I1.4.2. Construction des matrices de passage

La matrice de transformation définissant le repére R; dans le repére R;_;, selon [56], est

définie comme,

§—1 = Rot(x;_q, @;—1) Trans(x;_1,a;_1) Rot(z;,0;) Trans(z;,d;)
1 0 0 o1r1 0 0 a_11[€C6; =S6; 0 0O][1 0 O O
0 Sai_l C(Zl-_l 0 0 0 1 0 0 0 10 0 01 di )
0 0 0 11 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
Avec,
Cx; = cos(x;), Sx; = sin(x;) (I.29)
On trouve,
Cgl' —591 0 ai_l
=17 Sa, S0, Sa;_CO; Ca,_,  d;,Ca;_,
0 0 0 1
Qui prend la forme,
. [y iy
L= = = .31
i—1 01)(3 1 ( 3 )

Ou R!_, représente la rotation entre les repéres Ri-;etR; et P!_; la translation entre ces

meémes reperes.
I1.4.3. Modele géométrique direct
11.4.3.1. Définition

Le modéle géométrique direct (MGD) d’un bras manipulateur exprime la situation de son
O.T en fonction de sa configuration articulaire. Autrement dit ses coordonnées
opérationnelles en fonction de ses coordonnées articulaires [22, 37, 54, 56-58, 60, 61],
ffM >N
q - X=f(q
Le calcul du MGD consiste donc a exprimer la position du point 0,:; et 'orientation du
repere R, 1ié a I'0.T, en fonction de sa configuration articulaire. Il faut pour cela multiplier

les matrices de passage homogenes successives reliant le repere Ry lie au bati au repére

R lieal'0.T [22, 54, 56-58],

8 (@) = T§(q) T3 (q2)T3(q3)T5(qs) - Tr_1 (@) .. Tn_1(qy) (11.32)
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Ry Py

n 0 0

= I1.33

0 (q) 01)(3 1 ( )
Cela permet donc de connaitre l'orientation de 'OT dans le repere de base Rj, et la

position P} = [Py Py P;]" du point O, (cordonnées opérationnelles). On note,

21 T2 T23 (IL.34)

31 T32 T33

n —
0=

1 T2 T13]

Il suffit alors de connaitre la premiére et troisieme colonne de cette matrice pour définir de
maniére unique l'orientation du repére terminal. La position Poy = [Xor Yor Zor]" du
point On.; se déduit alors facilement, compte tenu des coordonnées [a,, 0 d,.;]"de On.1

dans R n,
Xor = Px + ayryy +dyiqmi3
Yor = Py + a,1p +d, 11723 (I1.35)
Zor = Pz + apr3y + dyi4733

Alors que l'orientation du repere lié a I'organe terminal par rapport a celui lié a la base est
donnée par le vecteur d’angles [« ¥]. Ces Angles représentent les angles d’Euler ZYZ
s’il s’agit d'un poignet sphérique, ou bien la représentation XYZ s’il s’agit d'un poignet

anthropomorphe.

Figure I1.16. Orientation du repere lié a 'organe Terminale suivant les angles d’Euler ZYZ.
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Wrist Frame

Tool Frame

Target
Frame 2

Targe
Fl.une 1
Oblecl Frame I

bject Frame 1
2y

User Fr.wne

World Frame Base Frame

Figure II. 17. Un manipulateur dans une cellule de travail avec les systémes de repaires standards utilisés dans la

modélisation de la cellule illustrée.

Exemple de calcul du MGD d’un bras manipulateur de type anthropomorphe (3R),

Figure II. 18. Parametres DH modifiés d’'un manipulateur anthropomorphe (RRR).

Articulation o} ai-1 i1 d; qi
1 0 0 0 0 01
2 0 0 /2 0 0>
3 0 az 0 0 03
4 0 as 0 0 0
c, =S5 0 0 C, =S, 0 0
SS € 0 0 0 0 -1 0
Ti=|[>1 & T? = IL.
0o o0 1 o”'7[s, ¢ 1 0 (11.36)
0 0 0 1 0 0 0 1
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GG =S5 0 a 1 0 0 ag
s_|ss ¢ -1 0| .._01 0 0
r 0 0 1 oo o0 1 o0 (1.37)
0 0 0 1 0O 0 0 1
Ci1Cy3 —C1S;3 S C(aCy + asCy3)
T3(q) = TH(O)T2(6,)T3(05) = [S1C2s ~Si523 =G S1(a;C; + azCy3) (11.38)
S23 Cy3 0 a8y + azSy3
0 0 0 1

Avec,

q= [61 92 63]T, Ci = COS(HL')J Si = Sin(el’);cij = COS(QL' + 91), SL] = Sin(Hl- + 9])

I1.4.4. Modele géométrique inverse

Il s'agit de déterminer les coordonnées articulaires q permettant d'obtenir une situation
désirée pour l'organe terminal et spécifiée par les coordonnées opérationnelles [22, 54,

56- 58, 60, 61],

ffm - n
X q=f1X
Il n'existe pas de méthode systématique d'inversion du modele géométrique. Lorsqu'elle
existe, la forme explicite, issue d'une inversion mathématique, qui donne toutes les
solutions possibles au probléme inverse (il y a rarement unicité de la solution) constitue le
modele géométrique inverse. Il existe un certain nombre de méthodes pour calculer le
modele géométrique inverse, notamment la méthode de Paul qui traite séparément chaque

cas particulier et qui convient pour la plupart des robots industriels.

Lorsque le modele géométrique inverse n'existe pas, c'est-a-dire qu'il n'existe pas une
forme explicite, on peut calculer une solution particuliere du probléme inverse par des
procédures numériques, qui est une solution locale au sens ou elle dépend des conditions

initiales.
11.4.4.1. Position du probleme

. mgd . . R . o iz
Soit TfE la matrice de transformation homogene représentant la situation désirée du

\ . R . (. . d
repere outil R ¢ par rapport au repére atelier R r. Dans le cas général, on peut exprimer TfE

sous la forme (figure 11.19) [22, 54],

TE! = ZT2(Q)E (1.39)
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o Zestla matrice de transformation définissant la situation du robot (repere R o) dans

le repere atelier ;

o Tg est la matrice de transformation du repéere terminal R, dans le repéere Ro,

fonction du vecteur des variables articulaires q ;

o E est la matrice de transformation définissant le repere outil R ¢ dans le repére

terminal R ».

Figure II. 19. Transformations entre I'organe terminal et le repere atelier.

Lorsque n 2 6, on peut écrire la relation suivante en regroupant dans le membre de droite

tous les termes connus,

T3(q) = Z'TE"E! (1.40)

Lorsque n < 6, I'espace opérationnel du robot est de dimension inférieure a six. Il n'est pas
possible de faire coincider le repere outil R ¢ avec un repere R ¢ décrivant la tache sauf
lorsque les reperes R ¢ et R 7 sont conditionnés de facon bien particuliere pour s'adapter
au nombre insuffisant de degrés de liberté. Pratiquement, au lieu d'amener le repére R g
sur le repére R g9, on cherchera a faire coincider entre eux des éléments géométriques liés

a ces reperes (points, droites).
Dans le calcul du MGI, trois cas se présentent [22, 54],

(a)- absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de la zone accessible
du robot. Celle-ci est limitée par le nombre de degrés de liberté, les débattements

articulaires et la dimension des segments ;
(b)- infinité de solutions lorsque :
- le robot est redondant vis-a-vis de la tache ;

- le robot se trouve dans certaines configurations singuliéres ;
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(c)-solutions en nombre fini, exprimées par un ensemble de vecteurs {qy, ..., g-}. On dit
qu'un robot manipulateur est résoluble lorsqu'il est possible de calculer toutes les
configurations permettant d'atteindre une situation donnée. Aujourd'hui, tous les
manipulateurs série ayant jusqu'a six degrés de liberté et qui ne sont pas

redondants peuvent étre considérés comme résolubles.
11.4.4.2. Méthode de Paul

Le M.G.I. est obtenu en résolvant I'équation matricielle suivante,

Uy =Tj (q1) T3 (q)T3(q3)T4(qs) - Th_y (@) .. TP_1(qy) (11.41)

Soit Up la situation du repére R » dans le repaire de base R o (lié a I'organe terminal) décrit

par [22, 28, 54, 59],

i T2 N3 Py

_ |21 m2 T3 Py

0 31 132 133 P,
0O 0 0 1

(11.42)

La méthode de Paul permet la détermination de q1, puis g2 et ainsi de suite jusqu'a qgn. Il

s'agit de déplacer 1'une apres l'autre chacune des variables articulaires (q1, q2, ....qn) dans
le membre de gauche de l'équation. Pour cela, on multiplie par T} i (en prenant

successivement j = 1,....n) de part et d'autre dans I'équation.
Considérons un robot a n d.d.], et appliquons la méthode,
o Pré-multiplions I'équation (I1.41) par T?, soit,
T(1) (qUo = T} (QZ)T%(Q3)T§(Q4) ----Tll§—1 Q) - Ta_1(qn) = Uy (11.43)

Les éléments situés dans le membre de gauche sont soient indépendants, soient
fonctions de q1. Les éléments situés dans le membre de droite sont soient constants,

soient fonctions de g2, ...qn. Donc, on peut déduire qlde I'équation précédente.
o Pré-multiplions I'équation précédente par T3, soit,
T} (42)U1 = T3(q3)T5(q8) - Th—1 (i) .. Tn_1(qy) (11.44)
Par conséquent, on peut déduire q2.
Continuons cette procédure pour en déduire g3, ....q6.

En résumé, on utilise les équations suivantes pour calculer les variables articulaires,
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Up= T§(q1) T5 (@2)T3(a3)T5(qs) - -Ti—1 (i) .- T_1(qn)
T(1) (@)U, = T% (QZ)T%(%)T‘;(%) ----Tﬁ—1 (@) - Ty_1(q,) =Uy
T3 (q2)Uy = T3(q3)T5(qs) . Ti_y (@) ... Tr_1(q,) =Us3

T32 (q3)U, = T‘é(q4) -"-Tll:—l Qi) - Ta_1(gn) =1U;

T2 3 (qn-1)Un— = Th_1(qn)

L’exemple du MGI du manipulateur anthropomorphe déja présenté est calculé, a partir de
I’équation suivante,
Py 0
P
pl| = ThaDTR (@) Th(a) [8] (11.45)
1 1

- -1 . \
Multipliant les deux membres par TY = T§ , nous obtenons le premier systéme

d’équations,

azsz + (13523 = PZ (114‘6)

{az(:Z + a3C23 = PXC1 + PySl
PX51 - PyCl =0

La résolution donne,

P
tan(q,) = Y/PX

q11 = ATAN2(Py, Py)
{qlz = ATANZ(—PY, —PX) (1147)
c.= PE+P] "‘Pzz—a%—a%)/
T (2aza3)
Sf=7F \/1_7532
g3 = ATAN2(S3,Cs)
{%2 = ATAN2(S3,C3) (11.48)

Multipliant, de nouveau, les deux membres de I'équation (I1.45) par T} = T%_l, nous

obtenons le systéeme d’équations (11.50),
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T3(q2) TY (ql) (fh)[ ‘ (11.49)

Co(PxCy + PyS1) + PzS; — a; = a3(;3
—SZ(PXC1 + PySl) + P2C2 = a3S3 (HSO)
szl - PyCl = 0
Les deux premieres équations peuvent étre réécrites comme,

( _ a, + cos(q3)
Icos()/ Q) ="* 3/ a2+[>’2

sin(y — q,) = sin(qs) (I.51)
e T
Avec,
{“ = (PxCy + PySy)
ﬁ =P,

_P;
tan(y) = /(PXC1 + PySy)

B {ATANZ(PZ, PyC; + PyS;)
~ lATAN2(=P,, —P4C, — PyS;)

Alors la solution est donnée par le systéme suivant,

{q21 =y — ATAN2(53I aZ + C3) (1152)

G2 =y — ATAN2(—S3,—a; — C3)

Les configurations articulaires possibles d’'un manipulateur anthropomorphe compatibles

avec une position donnée dans I’espace opérationnel, sont données par la figure suivante,

Configuration bras
gauche coude haut.

Configuration bras
gauche coude bas.

Configuration bras

Configuration bras droit coude haut.

droit coude bas.

Figure II. 20. Configurations articulaires compatibles avec une position donnée.
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I.5. Modélisation cinématique

I1.5.1. Modele cinématique direct

Le modele cinématique direct d'un robot manipulateur décrit les vitesses des coordonnées

opérationnelles en fonction des vitesses articulaires [22, 27, 54, 56, 59],

X=J(@q (I1.53)

Ou J(q) désigne la matrice jacobienne de dimension (mxn) du mécanisme, égale a 0X/ 0q et
fonction de la configuration articulaire q. La méme matrice jacobienne intervient dans le
calcul du modele différentiel direct qui donne les variations élémentaires dX des
coordonnées opérationnelles en fonction des variations élémentaires des coordonnées

articulaires dgq, soit,
dX =J(q)dq (11.54)
I1.5.1.1. Calcul directe de la matrice jacobienne

Le calcul de la matrice jacobienne peut se faire en dérivant le MGD, X = f{q), a partir de la

relation suivante,

dX _df(q) _of(q) (IL55)
dt ~ dt ~  dq

Ou la matrice Jacobienne est donnée par la relation suivante,

J@) = —a’;(q") (11.56)

Et q représente le vecteur des vitesses articulaires.
Les éléments (i, j) de la matrice jacobienne J sont donnés par,

J = afi(q) (11.57)
yj - aq]

Cette méthode est facile a appliquer pour des robots a deux ou trois degrés de liberté. Le
calcul de la matrice jacobienne cinématique présenté paragraphe suivant est plus pratique

pour les robots ayant plus de trois degrés de liberté.
I1.5.1.2. Matrice jacobienne cinématique

On peut obtenir la matrice jacobienne par une méthode de calcul direct, fondée sur la
relation entre les vecteurs des vitesses de translation et de rotation V, et w, du repére R,

et les vitesses articulaires [22, 27],

67



Chapitre II. Modélisation des Manipulateurs Industriels

MR (11.58)

On note V, et w, les vitesses de translation et de rotation du dernier corps C, (voir figure

11.14),
I1.5.1.3. Calcul du Jacobien cinématique

Considérons la kéme articulation d'une chaine articulée. La vitesse induit sur le repére

terminal R, la vitesse de translation Vj et la vitesse de rotation wg n.

On rappelle que aest le vecteur unitaire porté par l'axe zx de I'articulation k, et on désigne
par Ly nle vecteur d'origine Ok et d'extrémité O,. Le parametre o est égale a un pour une

articulation rotoide et zéro sinon, etg, = 1 — g;.

En appliquant le théoreme de composition des vitesses, les vitesses de translation et de

rotation du repere terminal s'écrivent [22, 27],

{Vn = Y1 Vin = Zh=1[owar + (@ X Ly )| (1L59)

Wy = Yi=1 W = Xi=1 0k A Gy
En mettant ce systeme sous forme matricielle et en l'identifiant a la relation (I1.59), on

déduit que,

oa; +6i(a; X Ly,) .. 0p@,+ ﬁ(“n % L"'”)] (I11.60)

0,4, 0,a,

I =|

En général, on exprime V, et w, soit dans le repére R, soit dans le repere Ry. La matrice
jacobienne correspondante est notée J," ou Jo" (Jacobienne de base) respectivement. Ces
matrices peuvent aussi étre calculées en utilisant une matrice J», i = 0, .., n, grace a la
relation de transformation de la matrice jacobienne entre reperes suivante,

R, 0
s eV i (1.61)
03><3 R;

Ou Ry est la matrice d'orientation, de dimension (3x3), du repere R; exprimée dans le
repere Ry.

I11.5.1.4. Calcul de la matrice Ji»

En remarquant que le produit vectoriel aixLy » peut se transformer en dLx n; la kéme

colonne de Ji"” notée j»*devient [22, 27],

k —pkskrk
o.a; +o.R'a;L
-n,k ki k0 Bketken (1162)

! o.ak
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Avec,

Yy
a= [Clx ay aZ]T a=| a, 0 0y
—-a, a, 0

En développant cette expression, et en notant que ax* = [0 0 1]T et que Li*"= Py* , on

obtient,
e _ [akaﬁ‘ + 0 (—Pyisi + Px;’;n{-‘)] 1163
i - — k ( ' )
Oy, ai
Ou Pxx" et Py sont respectivement les composantes x et y du vecteur P
La kéme colonne de Ji s'écrit également,
k 4 =k (pn k
o.a; +ao.a;(P; — P;
.?,k — [ k l k_ l £ L l) (1164)
0 Q;

Lorsque i = 0, les éléments de la colonne k donnés par I'équation (II.64) s'obtiennent a
partir de ceux de La matrice T¢* et du vecteur Py". On doit donc calculer les matrices To% k =

1,.., n

La résolubilit¢é du MGI, c’est-a-dire l'existence d'un nombre fini de solutions est
fondamentale en matiere de conception. Pour une configuration articulaire g donnée, le
rang r de la matrice jacobienne J, notée J dans la suite pour simplifier les notations,
correspond au nombre de degrés de liberté du repere associé a I'organe terminal. Il définit
la dimension de l'espace opérationnel accessible dans cette configuration. On appelle
nombre de degrés de liberté M de 1'espace opérationnel d'un robot, le rang maximal rmax
que prend la matrice jacobienne dans toutes les configurations possibles. Deux cas sont a

examiner [22, 26, 27, 59],

o si M est égal au nombre de degrés de liberté N du robot (égal a n dans le cas des
robots en chaine simple ou a structure arborescente), le robot est non redondant : il
possede juste le nombre d'articulations lui permettant de donner le nombre M de

degrés de liberté a son organe terminal ;

o si N>M, le robot est redondant d'ordre (N-M). Il dispose de plus d'articulations qu'il

n'en faut pour donner le nombre M de degrés de liberté a son organe terminal.

Pour certaines configurations articulaires, il se peut que le rang r soit inférieur a M : on dit
que le robot possede une singularité d'ordre (M-r). Il perd alors localement la possibilité

d'engendrer une vitesse le long ou autour de certaines directions.
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o Lorsque la matrice J est carrée, les singularités d'ordre un sont solution de
I’équation,

det(J) =0 (IL.65)
o Dans le cas redondant N>M, elles sont données par,
det(JJT) =0 (11.66)

En résumé, le Jacobien (I1.60) peut étre décomposé en vecteurs colonnes de dimensions
3x1, JeietJoi

=l
Toi] [Zi(;l] Pour une liaison prismatique
]"i] B [Zi_l % (leel— Pi_l)] Pour une liaison rotoide (1168)
z; 1 = Ry(q)RI(qy) ... .. RiZ3(qi-1)z0 (11.69)
z=[0 o 1]
P, = T3(q)Ti(q2) .. .- Th_1(q.)Po (11.70)

Po=[0 0 0 11"
Le vecteur P est donné par les trois premiers éléments de vecteur P,
Py =T5(q)T5(q2) oo o Ti23(q:-1)Po (11.71)
Le vecteur P:.; est donné par les trois premiers éléments de vecteur P;_4

Pour le cas d'un manipulateur anthropomorphe, le Jacobien de base est calculé comme suit,

]:]3:[ZO><(P3—P0) zy X (P3 —Pq) 23 X (P3—P3)
0 Zy Zy Zy
0 a,C, G, C1(ayC; + asCy3)
Py =P, =[0]F Py = [a;5,C5|; P3 = [S1(a,C; + azCy3)
0 a,S; a,S; + azSys

0 S1
Zo= [0];21=Z2= —C1
1 0

Par conséquent, le Jacobien de base est donné par I'’expression présenté ci-dessous,

[—S1(ayCy + azCy3)  —C1(ayS; + a3Sy3)  —azCiSy3]
Ci(ayCy + azCy3)  —S51(ayS; + a3S,3)  —azSiSys
J= 0 ayC; + azCy3 azCy3
0 S1 S1
0 - -
L 1 0 0
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I1.5.2. Modele cinématique inverse

L'objectif du modeéle cinématique inverse est de calculer, a partir d'une configuration q
donnée, les vitesses articulaires q qui assurent au repere terminal une vitesse
opérationnelle X imposée. Cette définition est analogue a celle du modeéle différentiel
inverse : ce dernier permet de déterminer la différentielle articulaire dq correspondant a
une différentielle des coordonnées opérationnelles dX spécifiée. Pour obtenir le modele
cinématique inverse, on inverse le modele cinématique direct en résolvant un systeme
d'équations linéaires. La mise en ceuvre peut étre faite de fagon analytique ou numérique

[22].
I1.5.2.1. Modéle cinématique inverse dans le cas régulier

Dans ce cas, la matrice jacobienne J est carrée d'ordre n et son déterminant est non nul. La
méthode la plus générale consiste a calculer J-1, la matrice inverse de J, qui permet de

déterminer les vitesses articulaires g grace a la relation,
qg=J'X (11.72)

Lorsque la matrice J a la forme suivante,

J

=29 (IL73)

B ¢
Les matrices A et C étant carrées inversibles, il est facile de montrer que l'inverse de cette
matrice s'écrit,

<L o
La résolution du probleme se ramene donc a l'inversion, beaucoup plus simple, de deux
matrices de dimension moindre. Lorsque le robot manipulateur possede six degrés de
liberté et un poignet de type rotule, la forme générale de J est celle de la relation (I11.73), A

et C étant de dimension (3x3) [22].
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I1.6. Modélisation dynamique

Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires [22, 27, 28, 54, 59]. On

représente le modele dynamique par une relation de la forme [22, 54],

I'=f(q,4.4F.) (I1.75)

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

prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples ;
q: Vecteur des positions articulaires ;
q: Vecteur des vitesses articulaires ;

g:Vecteur des accélérations articulaires;

F, :Vecteur représentant l'effort extérieur (forces et moments) qu'exerce le robot sur

I'environnement.
Parmi les applications du modele dynamique, on peut citer :
o la simulation, qui utilise le modéle dynamique direct ;
o le dimensionnement des actionneurs;
o l'identification des parameétres inertiels et des paramétres de frottement du robot;
o Lasynthese de lois de commande ;

I1.6.1. Formalisme de Lagrange

Avec le formalisme de Lagrange, les équations du mouvement peuvent étre dérivées d'une

maniére systématique, indépendamment de la référence de coordonnées.

Une fois I'ensemble de variables g, i = 1, ..., n, appelées coordonnées généralisées, qui
décrivent efficacement les déplacements des liaisons du manipulateur a n ddl sont choisis,
le Lagrangien du systéme mécanique en fonction des coordonnées généralisées est donné

par I'équation suivante [22, 27, 59, 60],
L=T-U (IL.76)

Ou T et U représentent I'énergie cinématique et potentiel respectivement du robot

manipulateur considéré comme un systéme mécanique.

Les équations de Lagrange sont définies comme suit,

72



Chapitre II. Modélisation des Manipulateurs Industriels

L —F i=1..n (1.77)

F,, dénote la force généralisée associées a la coordonnée généralisée q;, I'équation (11.74)

peut étre mise sous la forme compacte,

d oL oL (11.78)

Pour les manipulateurs a chaine cinématique ouverte, les coordonnées généralisées sont
rassemblées dans le vecteur des variables articulaires q. Les contributions aux forces
généralisées sont données par les forces non conservatives, a savoir, les couples générés
par les actionneurs, les couples de frottement au niveau de chaque liaison, ainsi que les
couples articulaires induits par les forces extérieures exercées sur l'effecteur au contact

avec son environnement.
I11.6.1.1. Calcul de I’énergie cinétique

Considérons un manipulateur avec n corps solides (segments). L’énergie cinétique totale
est donnée par la somme des contributions relatives aux mouvements de chaque segment,
ainsi que par les contributions relatives aux mouvements de chaque actionneur [22, 27,

67].
T=3"(T, +Tp,) (11.79)

OuTj, est I'énergie cinétique du segment i, etT,, I'énergie cinétique de I'actionneur de

I'articulation i.
1 o T o x
T, =3J, i bipdV (11.80)

Avec, p; dénote le vecteur de la vitesse linéaire du segment i, p représente la densité de

matiere de I'élément de volume dV'; V;, le volume du segment i.

Considérons maintenant le vecteur de position p;de I'élément différentiel, et le vecteur de

position du centre de masse du segment i exprimés dans le repaire de base, figure 11.21,

T *
ry = [rix Tiy Tiz] =Pi — Py (I1.81)
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Figure I1.21. Description cinématique d’une articulation selon le formalisme de Lagrange.
1
P = Iy, pipav (11.82)
i L

Oum,, est la masse du segment. Par conséquence, la vitesse de I'élément différentiel peut

étre exprimée par,

P; =P+t X1 =P, + @1, (11.83)
Avec,
T 0 —Wiy wiy
w; = [wix Wiy wiz] ) (/‘\)i = | Wi 0 —Wiy (11.84)
wly Wiy 0

Ou p,, estla vitesse linéaire du centre de masse, et w; la vitesse angulaire du segment.

Par substitution de la formule de la vitesse (I1.83) dans l'expression (I1.80), I'énergie
cinétique de chaque segment peut étre vue comme la somme des contributions des termes

[27],

- Terme relative a la translation,
2 v P BupdV = mypy (11.85)
- Terme mutuel,
2(3Jy, P @ripdv) = 2(3py" @ J,, (pi —pi)pdv) =0 (11.86)
Voir (I1.79).

- Terme rotationnel

N e
~—
<
ﬂ
~
&)
o~
s-e)
2
i)
QU
<
Il
N e
>
~~
—~
~—
=
~~

-?i.pdV) w; (1.87)

~

En exploitant la propriété, @;.r; = —#;. w;,
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0 Tz Ty
Fi=|1n 0 -1y (11.88)
T'iy Tix 0
Donc,
1 AT ~ 1
> y T @;. 1ipdV =S @] 0, (11.89)

L

Avec I;, la matrice symétrique d'inertie du segment i exprimée dans le repaire de base [22,

27,58, 67].
f(rigl + Té)pdV - f rixriypdV - f rixrizpdv
I, = * J@i +1pdv —[ryr,pdVv (11.90)
* * J(E + rif,)pdV
Illxx _Illxy _Illxz
Ili = * Illyy _Illyz (1191)
* * Illzz

Notons que la position du segment i dépend de la configuration du manipulateur, donc la
matrice d'inertie, lorsqu'elle est exprimée dans la référence de base, est dépendante de
cette configuration. En plus, si la vitesse angulaire du segment est exprimée dans le repaire
relatif au segment i (voir la configuration de Denavit-Hartenberg), elle est donnée par [27,

67],
w! =R} w; (11.92)

Avec R} la matrice de rotation du repaire de base vers le repaire relatif au segment i. Ce
qui implique que dans le repaire relatif a ce segment, la matrice d’inertie est constante. Si

I;'l, dénote cette matrice d’inertie constante, il facile de vérifier que,
. . .T
I, = Rf,I;in, (IL93)
Enfin, I'énergie cinétique totale est obtenue en sommant les contributions des deux termes,
de translation (II.85) et de rotation (I11.89) [27, 67],

T, =5mpy, by, + %wiTRf)Ifin,Twi (1L.94)

Il nécessaire d’exprimer cette énergie en fonction des coordonnées généralisées. Pour
arriver a ¢a, exploitant maintenant les colonnes la matrice Jacobienne suivante exprimée

dans le référentiel de base,
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(ll)
J = (z,) (11.95)
. - li . ll ll
Py =Jpla + - +ipldi =104
(L) (1) - (ll) : (11.96)
w; _]01Q1+ +]01 4 = o 4
Avec,
(li) — ]'(li) . 1)0 0]
L l; L)
( ) _ []( D . ]E) 00 ... 0]
](ll) Zj_ 4 pour liaisons prismatiques
Zj_q X (p,i — p]-_l) pour liaisons rotoide
@) _ 0 pour liaisons prismatiques
] { -1 pour liaisons rotoide

Ou pj_4 est l'origine du repaire lié au segment (i-1), et z;_, est le vecteur unitaire dans le

sens z de ce repaire.

Alors, I'énergie cinétique globale du segment i (I1.94) peut étre exprimée en fonction des

coordonnées articulaire comme suit [27],

l)T

L'apport de 1'énergie cinétique du moteur pour le segment i peut étre calculé d'une
maniére analogue a celle du segment. Prenons le cas typique des moteurs électriques
rotatifs (qui peuvent actionner a la fois les articulations rotoides ainsi que les articulations
prismatiques au moyen de transmissions appropriées). On peut supposer que la
contribution de la partie fixe (stator) est incluse dans celle du segment sur lequel le moteur

est placé, donc la seule contribution a considérer est celle du rotor,

Figure I1.22. Description cinématique de I'actionneur selon le formalisme de Lagrange.
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Sur la figure I1.22, il faut remarquer que 'actionneur de l'articulation i est placé sur le

segment i-1. L’énergie cinétique du rotor i est donnée par I'expression [27, 67],
_ 1 . T . 1 T
Tml- - Emmipmi pmi + E wmilmiwmi (11'98)

Avec, m,,, la masse du rotor, p,,, la vitesse linéaire du centre de masse du rotor, I, la

matrice d’'inertie du rotor relative a son centre de masse exprimée dans le repaire de base,

et wy,, la vitesse angulaire du rotor.

Si on note Y,, la position angulaire du rotor, et sous I'’hypothese d'une transmission rigide,

ona,
19mi = kri C.Ii (1199)

k,; représente le rapport de transmission. Alors, selon la loi de superposition des vitesses

angulaires, la vitesse totale du rotor est,
W, = Wi 1+ kG2, (IL100)

w;_1 la vitesse angulaire du segment i-1, z,, le vecteur unitaire le long de I'axe du rotor

exprimé dans le repaire de base.

Les expressions des vitesses linéaire et angulaire du rotor sont décrites comme suit,
=g (11.101)

La matrice Jacobienne ] p Dest définie par,

;ml) [];n;l) ]le)10 0]

ny) {z i pour liaisons prismatiques
L

Iy Zj_q4 X (pml p]-_l) pour liaisons rotoide

L’expression de la vitesse angulaire,
@, =J o q (11.102)
(ml) -(m;) :(m;)  .(my)
[101 “Joi- 1]0: 0- 0]

D) . .
](ml) {]0} ] = 1)“'fl_1
krlzmi ]: I’

Alors, I'énergie cinétique totale du rotor i est donnée par 'expression [27],

i

77



Chapitre II. Modélisation des Manipulateurs Industriels

Avec, Ii,jil représente la matrice d’inertie constante exprimée dans le repaire lié au

segment i-1. R5™! 1a matrice de rotation du repaire de base vers le repaire i-1.

Finalement, I'énergie cinétique totale du segment i est donnée par la somme des
contributions des énergies cinétique du segment et de l'actionneur. L’énergie cinétique

globale du manipulateur est donnée par la forme quadratique suivante [27, 67],
1, .1 o
T =34"B(q)q = ;X1 Xisy by (@)4:4; (11.104)

Avec,

n
li T li li T i i i T li i T i i T [ — j— j— T i
B(@ = ) (mu 5180 + J§ RO RE TGO 4y, g 4 T RE U IRE )
i=1

Est la matrice d’inertie de dimensions (nxn) qui a les propriétés suivantes,
o symeétrique,
o définie positive,
o dépendante de la configuration du manipulateur,
11.6.1.2. Calcul de I’énergie potentiel

Comme pour I'énergie cinétique, I'énergie potentielle de pesanteur emmagasinée par le
manipulateur est donnée par la somme de contributions relatives a chaque segment et a

chaque rotor [22, 27, 67],
U=Y"(U,+Up,) (11.105)
Uy, ==y, gopipdV = —m, gopy, (11.106)
Avec,go = [0 0 —g]" le vecteur de 'accélération exprimée dans le repaire de base.
De fagon similaire I'énergie potentiel du rotor,
Up, = =My GoPm, (11.107)
Alor, I'énergie potentielle totale du manipulateur est définie comme,
U ==X (my g6py + Mun, 95Pm,) (11.108)

Qui implique que I'énergie potentiel est seulement la fonction du vecteur de coordonnées

généralisées q, comme elle est fonction des centres de gravités p;, et p,y,,.
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11.6.1.3. Equations de mouvement

Apres le calcule des énergies cinétique et potentielle totales du robot manipulateur (11.104)

et (I1.108), le Lagrangien donné par I'expression (I1.76) peut étre réécrit comme,

L(a.q) =T(q,.9) - U(q)

Prenons les dérivées nécessaires pour le calcule des équations de Lagrange (I1.78), et
remarquons que I'énergie potentielle ne dépend pas de q, les équations de mouvement du

systéme auront la forme [27, 67],

B(q)qg +n(q.q) =¢§ (11.109)

Avec,

T
' 170 aU(q)\" (11.110)

Le détail de cette expression compacte sous forme indicielle nous donne,

%(g;;) dt(aql) Zb”(q) +Zdbl](q) Zle(Q)qf"'zz ”(q)

=1 j=1k=

Yy Dy,
qi

j=1lk=

n n
ou apy; 7 9Pm (1) my)
aq ‘_Z, ("%95 g, T ™m ’) = _Z (mz 9oip, (@) + mm,.golpl’ (q)) =0:(@)
]:

j=1

Enfin, les équations de mouvement sont données par le systéme d’équations différentielles

mises sous la forme indicielle suivante [22, 27, 67],
Xi=1by (@§; + Xjo1 YXe=1 hije @aqiq; +9:(@) =& i=1,-,n (I1.111)
Avec,

ob; 10by (11.112)
aq, 2 0q;

hijk =
En ce qui concerne le vecteur des forces /couples non conservatives &, exercant un travail
au niveau des articulations du manipulateur sont données par,

o Les couples produits par les actionneurs, et qui ont pour roles d’actionner la

structure mécanique T (n X 1).
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o Les couples résistants de frottement visqueux et du frottement statiques (ex.

frottement de coulomb) données par,

fv=Fuq, fs(q,q)=Fssign(q) (11.113)

Avec, F,, et F sont deux matrices diagonales (nxn) incluant les coefficients des

frottements visqueux et statique.

o Si l'effecteur du manipulateur est en contacte avec son environnement, une partie
des couples produits par les actionneurs est utilisée pour compenser les couples

induits au niveau des articulations par ce contacte. Ce couple est donné par,
Fc=J"(q)h, (IL114)

Avec, J la matrice jacobienne, et h, le vecteur des forces et des couples exercés par

I'effecteur sur I'environnement.

Alors, I'équation du mouvement (I1.111) peut étre réécrite sous la forme compacte

suivante, qui représente le modele dynamique dans 'espace articulaire [22, 27, 67],

B(q9)q+€(q,q9)q + F,q + Fssign(q) + g(q) = 7—J"(q)h, (I1.115)

Avec, C une matrice (nxn), dont les éléments satisfassent I'équation,

i1 4 = Xj=1 Zk=1 Mijre Qi gy (I1.116)

I.7. Modélisation du Manipulateur PUMA 560

I.7.1. Présentation du robot PUMA 560

Le robot PUMA 560 est un bras manipulateur a chaine cinématique ouverte simple a 6
articulations rotoides, de porteur anthropomorphe (3R) et de poignet sphérique (poignet a
3 axes concourants) voire les figure 11.23 et I1.24. Disposant, ainsi, de 6 degrés de libertés
(6 DOF) lui permettant, pourvu qu’il ne sort pas de son espace de travail, de positionner et
d’orienter son organe terminal (3 degrés de liberté pour le positionnement, les 3 autres
pour l'orientation) dans n’importe quelle configuration dans 'espace tridimensionnel, ou
il est non redondant. Le terme PUMA signifie Programmable Universel Machine for

Assembly [36, 43, 56, 62-64].
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Figure I1.23. Vue générale du Robot UNIMATE PUMA 560.

X3

-

} Porteur

Figure I1.24. Manipulateur de bras anthropomorphe et poignet rotule.
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La description de la géométrie du robot PUMA 560, ainsi que le placement des repéres

selon la notation de Denavit-Hartenberg sont indiqués sur la figure 11.25,

Zy 24

Figure. I1.25. Description de la géométrie du robot PUMA 560 selon la notation de Denavit-Hartenberg.

Les parametres géométriques du robot PUMA 560 selon la notation de Denavit-

Hartenberg (D-H modifiés) sont donnés dans le tableau I1.1 [64],

i o o, , (degreés) 0. a,, (métres)  d. (metres)
1 0 0 q, 0 0

2 0 -90 a, 0 0.2435

3 0 0 08 0.4318 - 0.0934
4 0 90 s -0.0203 0.4331

5 0 -90 qs 0 0

6 0 90 s 0 0

Tableau II.1 : Parametres géométriques du robot PUMA 560 (paramétres de D-H modifiés).

En tenant compte des parametres du tableau II.1, et en utilisant la relation (I1.30), on tire

les matrices de transformation homogeénes suivantes,
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Cl _Sl 00 C2 _Sz 00 C3 —53 0 ap
rio|St € 00| 2 |0 0 1dy|.p3_[S €3 00
7 lo o 10| ! =S, —C, 0 0|72 0 0 1 ds
0 0 01 0 0 01 0 0 01
C, =S, 0 a3 Cs —Ss 0 0 Ce =S¢ 0 0
ra=|0 0 -1 —d4;T45: 0 0 10 ;Tg_[o 0 -1 0
S, C 0 0 —Ss —Cs 0 0 S¢ Co 1 0
0 0 o0 1 0 0 01 0o 0 o0 1

I1.7.2. Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct du robot manipulateur PUMA 560, est défini par la matrice

de transformation homogene présentée ci-dessous,

RS P?
T$(q) = 0 "]

0153 1

Ou R§ et P§ représentent la matrice d’orientation et la position du repére lié & 'organe

terminal, respectivement, par rapport au repere de la baseR,,

"1 T2 T3 Py
RS = |21 T2 T3], P§ = [Py
31 T3z T33 P,

Les éléments 7;; ont pour expressions,

111 = C1[Cy3(C4CsCq — S4S6) — S23S5Cs] — S1(S4Cs5Cq + C4S6)
131 = S1[Cy3(C4C5Cq — S4S¢) — S2355C] + C1(S4C5C6 + C4Se)
131 = —533(C4C5Cq — S4S6) — C2355C;

112 = C1[—Cy3(C4CsSg + S4C6) + S2355S6] — S1(—=S4C5S6 + C4Co)
Ty2 = S1[—C33(C4C5Sg + S4Cq) + S2355S¢] + €1 (—=S4C5S6 + C4Co) (IL.117)
T35 = Sp3(C4CsSg + S4C¢) + C235556

113 = C1(C23C4Ss + S23C5) — 515455
153 = 81(Cy3C4Ss + S23Cs) + €1 5455
Ty3 = —S823(4Ss5 + C3Cs

Py = C1(azCy3 + dySys3 + a,C;) — (dy + d3)S,
PX = Sl (a3C23 + d4523 + azcz) + (dz -+ d3)C1 (11118)
P; = —a3Sy; + dyCy3 — ay5,
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I1.7.3. Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse (MGI) permet de calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de l'organe terminal. Plus précisément, c’est la
forme explicite, lorsqu’elle existe, qui donne toutes les solutions possibles dans I'espace
articulaire (il y a rarement unicité de solution) a une situation donnée de I'effecteur dans

'espace opérationnel.

Pour les trois premieres articulations du porteur ql, q2 et q3, nous devons résoudre

I'équation ci-dessous en utilisant la méthode de Paul,

P =T§.

_ o O O

Ou, P* =[Py P,* P;* 1]Treprésente le vecteur de la position souhaitée.

La résolution donne,

q, = ATAN2(Py",P,") — ATAN2 (d2 +d3,+ \/P§2+P;2 —(d, + d3)2) (1.119)
g3 = ATAN2 (K, +\/a3+d} — K?) — ATAN2(a3, ds) (11.120)
Avec,

( PEA 4Pt 4P; —ai—ai—di—(dy+d3)?

K= 2a,

Lk, = (ds + ays3)(Py"c1 + Py"sy) — Py (az + aycs)
(Px"c1 + Py"s)? + (P7")?

_ (a3 + azc3)(Py"cr + Py'sy) + Py (dy + azs3)

B (Px"c1 + Py"s1)? + (P,7)?

K,

Les trois dernieres articulations q4, q5 et q6 peuvent étre obtenus a partir des deux
matrices de rotation RS, R(3, et la matrice de l'orientation souhaitée R, en résolvant

I'équation suivante par la méthode de Paul,

T
R$=(R})'R
Avec,
* * *
1 T2 T3 GG —C1S3 —5
_ * * * 3 _ _
R=|ry; 15 13|, Ry =|51C3 51853 (G
* * *
31 132 T33 —S23 —Cy3 0
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CyCsCq — S4Sg  —C4CsSg — S4Cq  CyuSs

Rg = SSC6 —S5S6 —C5

S4CsCq + C4Sg —S4C5Sg + C4Cq 5455

Par conséquent, si Ss#0, les variables articulaires sont données par,
qs = ATAN2(K3,K,) (IL122)

Avec,

_ * *

{K3 = (1723 — S1T13
— * * *
Ky = cy3c11y3 + 238113 — Sp3733

qs = ATAN2(Ks, Kg) (I.123)
Avec,

Lk * *
{Ks = 173(C4C23¢1 — 51S4) + 123(C4C2381 + 54C1) — 133C4 53

— * * *
Ko = Sp3C1173 + 235113 + Ca3733

Avec,
K7 = —11(S4C23¢1 + 51€4) + 131 (—S4C2351 + €4€1) + 13154523
Kg = 111 [c5(caCo3cr — $184) — S5523¢1] — 131 (C5C4523 + S5C53)

+151[c5(c4C2351 + €184) — S552351]
I1.7.4. Modélisation Cinématique

I1.7.4.1. Calcul du Jacobien de base

On choisi comme Jacobien de base, la jacobienne J§ définissant les vitesses opérationnelles

durepére R, dans le repere de la base Ry, tel que,

Xs =J§(@)q (I1.125)
Ou X, représente les vitesses opérationnelles réelles de I'organe terminal projetées dans le
repere de la base définie par,

X, = Z)Z] (11.126)

Ou V4 et wg représente les vitesses de translation et de rotation de I'organe terminal dans
le repere de la base R. La matrice Jacobienne de base pour le cas du manipulateur Puma

560 est présentée dans I’Annexe A,
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I1.7.4.2. Vitesses et accélérations réelles de I'effecteur

Le repere outil R; du robot est obtenu par une simple translation d'une distance dg de
I'origine le Oglong de 'axe Zg, qui est représenté par la matrice de transformation

homogeéne,

I, PE
TE = [ 3 6] 11.127
6 0 1 ( )

Avec,
PE=[0 0 dg]” (1.128)

La matrice de transformation homogéne représentant la situation du repere outil par

rapport au repére de la base est notée T4, tel que,
TE = TSTE (11.129)

Soit Vi et wp les vitesses de translation et de rotation réelles du repere R lié a I'effecteur

par rapport au repere R;

X = [Z,i] (11.130)

Soit la jacobienne J§ donnant les vitesses opérationnelles réelles de I'effecteur,
Xy =J5(@q (I1.131)
On a, d’apres la théorie des vitesses,

— E
{VE = Vs +wex Py (11132)

(UE=(D6

Ou PE estla projection de P , donnée par (11.128), dans le repére de la base donné par,

Pt = R§PE (11.133)
{VE:V6_ngw6:V6_ﬁxw6 (11134)
W = w6
Ou P est la matrice antisymétrique du vecteur P£, donnée par,
R 0 —T33 23
P = d6 33 0 —T13 (11135)
T3 13 0
En mettant (I1.134) sous la forme matricielle,
VE] [13 —TJ] VG]
= 1.1
w5 0 I,]lws (IL136)
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D’ou,
Xp = MgX, (11.137)

Avec,

_[Is —IA’]
ME—[O N (11.138)

En remplagant X, par son expression donnée par (1.125), on a,

Xp=MgJ§(a)q (11.139)

D’ou,
Xe=J§(@4 (11.140)

Avec,
6 (@) =MgJ§(a) (11.141)

Les accélérations opérationnelles réelles de l'effecteur par rapport au repere R, sont

obtenues en dérivant I'équation (11.139), on a,

Xy =J5(@d+J5(a@)q (11.142)
Avec,
. d]g(q) (11.143)
E _
]0 - dt

En dérivant (I1.141), on trouve I'expression de J& comme suit,

J6 (@) = Mgj§(@) + MgJ§(q) (11.144)
Avec,
- _lo, -P
Me = [02 03]
ou,

R 0 —733 T23
P=dg| 733 0 —T13

—T3 T3 0
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I.7.5. Modélisation Dynamique

Le modele dynamique d’'un robot manipulateur est donné par 'ensemble d’équations de
mouvement reliant les couples, les positions, les vitesses et les accélérations des
articulations. Cette dynamique est caractérisée par un modele mathématique d’équations
différentielles du second ordre trés non linéaires et fortement couplées. De plus, I'inclusion
de la dynamique des actionneurs dans le modéle global augmente I'ordre et la complexité
de ce systeme, ce qui complique la tache de commande. Dans cette section, nous allons
présenter le modéle dynamique complet du manipulateur robotique Puma 560 dans
I'espace libre (c.a.d. sans contact avec son environnement externe: F. = JT(q)h, = 0)

selon [53, 63-66].
I1.7.5.1. Modélisation dynamique de la structure mécanique articulée

Le modeéle dynamique régissant le comportement dynamique du bras Puma 560 utilisé

dans ce travail, est celui proposé par [66]. Ainsi, on a,

B(q)4+C(q,q)q+F,q + Fssign(q) +g(q) =1 — 174

B(q) € R%%®: La matrice d'inertie.

O

C(q,q) € R®*®: La matrice des forces centrifuges et de Coriolis.

O

g(q) € R®*1 : Vecteur des forces ou des couples gravitationnelles.

O

o T € R%1: Vecteur des couples externe générées par les actionneurs.

o T4 € R%%1: Vecteur des forces ou des couples de perturbation.
o F,etFg: Matrices diagonales des coefficients des frottements visqueux et statique.

Pour le cas du bras manipulateur Puma 560, les matrices du modéle dynamique sont

décrites dans I’Annexe B.
I1.7.5.2. Modélisation des actionneurs

Les actionneurs du manipulateur Puma 560 sont des servomoteurs a courant continu a
aimants permanents commandés par la tension des armatures. Les actionneurs sont reliés
aux articulations a travers des engrenages mécaniques (Annexe C). La dynamique des
moteurs a courant continu peut étre représentée comme [63-66],

dI
La.d—: +R, I, +K,.q, =V, (1. 145)
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I, € R%*! : Vecteurs regroupant les courants de I'induit des actionneurs.
Ia = [iall iaZl (R ia6]T
V, € R®*1: Les tensions d’alimentation (de commande) des actionneurs.
Va = [Val ’ VaZt ) Va6]T

R, € R%*® : Matrice diagonale regroupant les résistances d’induits des actionneurs.

Ra = Diag(Rall RaZ' e Raé)
L, € R®*® : Matrice des inductances d’induits des actionneurs.

La = Diag(l‘all La21 e Laﬁ)

K, € R®*% : Matrice diagonale regroupant les constantes des forces contre-électromotrice

de chaque actionneur.
K, = Diag(K.,,K.>, ..., K.6)
(. € R : La vitesse de rotation angulaire des actionneurs.
dm=N.q
Avec,
N = Diag(Ny, Ny, ..., Ng)
Matrice des rapports de transmission dans des engrenages des actionneurs.
Les couples produits par les trois actionneurs sont donnés par I'expression matricielle :
T= N.K;.I, (I1.146)
K : La matrice diagonale des constantes des couples des actionneurs.
Ky = Diag(Kr1, K12, ..., Kr6)
I1.7.5.3. Mise du modeéle sous forme d’'une représentation d’état

Le modele complet du robot manipulateur donné par le systeme d’équation (I1.115),
(I.145) et (I1.146) peut réécrit sous la forme d'une représentation d’état reliant les
grandeurs d’entrée (tensions d’alimentation des actionneurs) aux grandeurs de sotie

(déplacements angulaires des articulations), en définissant le vecteur d’état x € R18x1

x=[q"q" I]"

q 06><6
x =B (@)(-€(q,9)q — F,q — Fysign(q) — g(q)) + B (@)-T| + |Oexs|.V, (11.147)
—L;V.R,.1,— L' .K,.q, L;!
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Le modele complet du manipulateur Puma 560 avec considération de la dynamique des
actionneurs est d’ordre global n = 18. L’ordre élevé va compliquer la phase de synthese des

lois de commande.

Afin de faciliter la tache de commande, nous proposons de simplifier le modeéle proposé en

négligeant I'inductance de I'induit des actionneurs comme proposé dans [43],

L., =0

ai’
De I’équation (I1.145), I'expression du courant devient,

I,=R.[V,— K,.qm] (11.148)
De I’équation (I1.146), 'expression du couple devient,

T=NKrRA. [V, — Ko qp] (11.149)

Enfin, I'’équation dynamique simplifiée du robot manipulateur est obtenu en substituant

I'expression (11.149) dans I'équation (I1.115),

B(q)4+C(q,9)q + F,q + Fgsign(q) + g(q) + N.K;.R;*.K..q,, = N.K;.R;*.V,
(11.150)

Cette expression peut étre mise sous la forme,
B(q).4 +h(q,q) = K.V, (I1.151)
Avec,
h(q,4) = C(q,9)q + F,q + Fssign(q) + g(@) + N.Kr.R;\. K. 4,
K =N.K;.R!

Le modele dynamique simplifié donné par I'équation (I1.147) peut étre simplifié sous la

forme d’état,

Y
x' =[xy, x5, 0, %12 17 = [q7 4717 (I.153)

x: Le nouveau vecteur d’état de dimensions 12x1.
U=lug,..,ul" =V, (IL.154)

y: Les sorties a commander.

U : Le vecteur de commande de dimensions 6x1
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F(x) = [f1 (), oo, fi2 )] = [x7, oo, X1, (=B~ 1(x).R(x))T]T  (I1.155)
F(x): Vecteur de dimensions 12x1.
G(x) = [0} (B (0. K] (11.156)
G (x): Matrice de commande de dimensions 12x6.

Le schéma bloc du modele dynamique complet du robot manipulateur Puma 560 est

présenté par la figure ci-dessous,

B~ (q)(=C(q,9)q — F,q — F;sign(q) >
-9(@) —t)+B(q).T

PR
9| =
O'IN

Q:
-

Kr

N

dm

L;l(_Ra'Ia - Ke"?m + Va)

Lip|
Vo3
>

A 4
v

Wl

Iq

Entrée de
commande

Espace Articulaire

Figure I1.26. Schéma bloc du robot manipulateur dans I'espace opérationnel.

II.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base et les différents types de
modélisation des robots manipulateurs. Dans le cadre des applications visées par ce
travail, les modeles géométriques servent a calculer I'attitude (position et orientation)
dans I'espace opérationnel, Les formalismes d’Euler-Lagrange nous a permet d’établir le
systeme d’équations différentielles reliant les coordonnées articulaires aux forces et/ou
couples généralisés. Cette procédure nous permet de décrire la dynamique du robot PUMA
560 dans l'espace tridimensionnel. Le modeéle, ainsi obtenu, a permis de mettre en
évidence la difficulté de commande de ce genre de systemes, étant donné les fortes non-

linéarités et le fort couplage des dynamique qui régissent leurs fonctionnement.
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Au cours de cette étude, nous avons remarqué que le comportement dynamique du robot
manipulateur exige des trajectoires bien spécifiques (continue en position, en vitesse et en
accélération), permettant ainsi le contréle du robot avec des commandes lisses et
physiquement acceptables. Par conséquent, le prochain chapitre traite les principales
techniques de génération de mouvements souples (ou planification des trajectoires)

rencontrés dans le domaine de la robotique.
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CHAPITRE III

Techniques de Génération de Mouvements
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II1.1. Introduction

En robotique, L'objectif de la planification des trajectoires est de générer les entrées de
référence au systeme de contrdle du mouvement qui garantit que le manipulateur
exécute les trajectoires planifiées correctement. L'utilisateur spécifie généralement un
certain nombre de paramétres pour décrire la trajectoire souhaitée. La planification
consiste a générer une séquence temporelle des valeurs atteintes par une fonction
d'interpolation (typiquement un polynéme) de la trajectoire désirée. Ce chapitre
présente certaines techniques de génération de trajectoires dans le cas ou le point
initial et final du chemin sont assignés (mouvement point a point). Tout d'abord, on
considére le probléme de la planification de la trajectoire dans l'espace articulaire,
puis on décrit les concepts de base de la planification de la trajectoire dans l'espace
opérationnel.

II1.2. Génération de mouvements

La génération de mouvements pour un robot désigne la fonction de calcul des consignes
désirées (articulaires ou cartésiennes) en fonction du temps afin de réaliser une tache
décrite par une trajectoire composée de positions successives de l'outil du robot
(abusivement appelées points) et de contraintes cinématiques ou dynamiques. On peut

distinguer les classes de mouvements suivants selon [27, 28, 43, 56, 59, 61, 68],
o le mouvement entre deux points avec trajectoire libre entre les points ;

o le mouvement entre deux points via des points intermédiaires, spécifiés notamment

pour éviter les obstacles, avec trajectoire libre entre les points intermédiaires ;

o le mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte entre les points

(trajectoire rectiligne par exemple) ;

o le mouvement entre deux points via des points intermédiaires avec trajectoire

contrainte entre les points intermédiaires ;

Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement dans
I'espace articulaire (voir figure I1I.1), dans les deux suivants, elle est décrite dans l'espace
opérationnel (voir figure III.2). Le fondement mathématique de la génération de
mouvements est le calcul d’'une ou plusieurs fonctions d’interpolation qui construisent
I'équation du mouvement a partir de contraintes spatiales et temporelles. La génération de

mouvement dans I'espace articulaire présente plusieurs avantages [22],

o elle nécessite moins de calculs en ligne, puisqu'il n'y a pas d'appel au modele

géométrique ou cinématique inverse ;

o le mouvement n'est pas affecté par le passage sur les configurations singulieres ;
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o les contraintes de vitesses et de couples maximaux sont directement déduites des

limites physiques des actionneurs.

En contrepartie, la géométrie de la trajectoire de l'outil dans l'espace opérationnel est
imprévisible. Ce type de mouvement est par conséquent approprié pour réaliser des
déplacements rapides dans un espace dégagé. La génération de mouvement dans 1'espace

opérationnel permet de controler la géométrie de la trajectoire. En revanche [22],

o elle implique la transformation en coordonnées articulaires de chaque point de la

trajectoire ;

o elle peut étre mise en échec lorsque la trajectoire calculée passe par une position

singuliere, ou lorsque la trajectoire impose une reconfiguration du robot ;

qf | Génération de | qd (t) +
—»| mouvement p—— Lp Asservissement f—g

en q -

qiT

Figure IIL.1. Génération de mouvement dans l'espace articulaire [22].

xf | Génération de | x9 (1)
—| mouvement |—— MGI

en X
x1 f

Figure IIL.2. Génération de mouvement dans l'espace opérationnel [22].

Asservissement

MGD

(les exposants i, f et d désignent respectivement les positions initiales, finales et désirées)

I11.3. Mouvements entre deux points dans I'’espace articulaire

I11.3.1. Trajectoires polynomiales

Dans le cas le plus simple, un mouvement est défini par I'attribution aux instants initiale et
finale ty et t;, les conditions sur la position, la vitesse et 1'accélération. D'un point de vue

mathématique, le probleme est alors de trouver la fonction,

q=q(t), t € [ty tq] (IIL.1)

Ou les n + 1 coefficients a; sont déterminés de telle sorte que les contraintes initiales et

finales sont satisfaites. Le degré n du polyndme dépend du nombre de conditions a satisfaire
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et de la "finesse" souhaitée du mouvement résultant. Etant donné que le nombre de
conditions aux limites est généralement pair, le degré n du polynéme est impair, a savoir

trois, cing, sept, et ainsi de suite.
q(t) = ap + ait + at? + -+ a, t" (111.2)

En général, outre les conditions initiales et finales sur la trajectoire, d'autres conditions
peuvent étre imposées aux dérivées temporelles de la trajectoire (vitesse, accélération, jerk,
...) a des instants génériques ¢t € [ty t;]. En d'autres termes, on pourrait étre intéressé par la
détermination d'une fonction polynomiale g (t) dont la kiéme dérivée temporelle prend une
valeur bien spécifiée a un instant donné ¢, q¥ (t;). Mathématiquement, ces conditions

peuvent étre décrites comme [27, 28, 43, 56, 59, 61, 68],

klay + e+ D gty + -+ (n’_"k)!ang-""‘ =q®(t) (11L.3)

O, sous la forme matricielle,
Ma=D>b (I11.4)
Avec, M une matrice (n+1)x(n+1), b le vecteur des (n+1) conditions a satisfaire,

a = [ay a; ...a,]" le vecteurs des paramétres du polyndme a déterminer.

(a)-Trajectoires linéaires (a vitesse constante),

q(t) SN + a, (t - to) (HIS)

Les parametres ap et a;, sont calculés comme la solution du systéme,

9(to) = do = ao 1 07[%] _ [0
{q(tl) =q,=0ay+ al(tl — tO) ’ [1 T] [al] = [ql] (1116)
Avec, T =t; — ¢,
Ao = 4o
{ a, = M — ﬁ
Y-t T
) h
(O =7=a (1IL.7)
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(b)-Trajectoires paraboliques (a accélération constante),

Cette trajectoire est caractérisée avec une accélération a valeur absolue constante, et a
signes opposés dans les phases d’accélération/décélération. Analytiquement, elle est
composée de deux polyndmes des deuxiémes degrés ; le premier pour la phase ¢ a tr (le

point de flexion), et le deuxieme pour la phase tra t;.
Considérons le cas d’une trajectoire symétrique par rapport a sont point milieu défini par,

to + ¢ qo t+ q1
tr=—— ar=at) =—;

Notons que dans ce cas,

T h
Ta=tf_t0=§i ar =40 =7

Dans la premiere phase (phase d’accélération), la trajectoire est définie comme,
4o (t) = ag + a; (t — ty) + ax(t — )%, t € [to, t7] (111.8)

Les parametres a0, al et aZ sont déterminés a partir des conditions imposées a la trajectoire

aux points qo, gret la condition initiale de la vitesse vo.

qq(to) = q0 = ag
Qa(tf) = qf = Qg + al(tf - to) + az(tf - to)z
4o (to) = vy = a4

On obtient,

2
@G =qy; a1 =vy; =z (h—vyT) (11.9)

Durant la deuxieme phase (phase de décélération), la trajectoire est définie comme,
a(t) = az + as(t — t) + as(t — t;)?, t € [t ty] (111.10)

Si v; est la vitesse imposée a I'instant finale t=t;,

9 (ty) = a = as
dp (tl) =q; =az+ a4(t1—tf) + a5(t1 — tf)z
Qb (tl) =V, =a4+ 2a5(t1—tf)

Alors,

o+ q1
2 )

h h
as =qy = Ay = 25—V a5=2ﬁ(v1T—h) (11 11)
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L’expression globale de la trajectoire est donnée par,

1. Phase d’accélérationt € [to, tf]

[ 4a(®) = qo + vo(t — to) + = (h = veT)(t — £)?
! Ga(t) = Vo + =5 (h = voT)(t — to) (111.12)
|6a(®) =2 (h = w7

2. Phase de décélérationt € [tf, tl]
h h
qu(t) =q; + (2;—1;1) (t—t)+ 25T - h)(t —t;)?
. h h
Iqb(t) =2--1 +4T—2(U1T—h)(t—tf) (111.13)
. h
s (©) = 47 (1T — h)

Notons que la vitesse au point d’inflexion atteint son maximum,

h
Umax = C‘Ia(tf) = ZT_ Vo

e Si vp=0, on remarque que la vitesse résultante a doublé par rapport au mouvement
précédent a vitesse constante. Le jerk est toujours nul sauf au point d’inflexion, ou

'accélération change de signe, ou il prend une valeur infinie.
e Siwvp# vy, le profile de vitesse est discontinu a I'instant t=tg

(c)-Trajectoires cubiques (a jerk constant),

Dans ce cas les positions et les vitesses sont imposées aux extrémités de la trajectoire,

q(to) = qo
q(t) = q1
q(to) = v
q(t) =1

q(t) = ag+ a;(t —ty) + a,(t —to)* + az(t — ty)3, t € [y, t]  (111.14)
Les quatre parameétres sont données par,
Ao = qo
( a, =7y
3h — (2170 + Ul)T

—2h + (UO + Ul)T
as = T3

(111. 15)

a;
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Figure III. 4. Trajectoires cubiques (a jerk constant): (a)- vi=vo=0. (b)- vo, v1<0.
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I11.3.2. Trajectoires trigonométriques

Dans cette section, les expressions analytiques des trajectoires basées sur des fonctions
trigonométriques seront décrites. Ces trajectoires présentent des dérivées non nulles pour
n'importe quel ordre [28, 59, 68]. Cependant, ces dérivées peuvent étre discontinues au

instants ¢ty et t1.

(a)-Trajectoires harmoniques,

Un mouvement harmonique est caractérisé par un profil d’accélération proportionnel au
profil de position, avec un signe opposé. La description mathématique du mouvement

harmonique peut étres déduite graphiquement de la figure ci-dessous,

1]
Figure III. 5. Construction géométrique du mouvement harmonique.

Dans le cas général, la trajectoire harmonique est définie comme [68],

qit) ==|l1—cos————— |+ qo (II. 16)
2 T
Avec,h=q —qpetT =t; — ty, dou,
(. mh | w(t—ty)
Q(t) = ﬁsmT

. m?h  w(t—t,)
Gg(t) = o772 €08 T
m3h  w(t—ty)

273 sin T

A

(111. 17)

3) —

(b)- Mouvements cycloidales,

Le mouvement harmonique présente une accélération discontinue, figure I11.8b, et donc un
jerk infini aux instants ¢y et t;. Cette discontinuité peut engendrer des effets indésirables.
Pour surmonter cet inconvénient, un profile d’accélération continu peut étre obtenu avec
une trajectoire cycloidale, décrite par un cercle de circonférence h roulant le long d’'une

droite, figure I11.6 [68].
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e

I
I
I
! R
|
[ IR

Figure IIL.6. Construction géométrique du mouvement cycloidale.

0 =( ) t—ty 1 | 2m(t—ty) N
qt) =41 —qo — Znsm t do

t t1 — ¢t
= ( T ST +qo (I11. 18)

D’ou,
(. T 27T(t — to)
q(t) = f(l - COST>
2rh  2m(t —ty)
< . — .

Gt 77 Sin T
am’h  2m(t — ty)

3 _
g®@) = - T3 cos 7

(c)- Trajectoires elliptiques,
Comme pour le cas d'une trajectoire harmonique, une trajectoire elliptique est obtenue par

la projection d’un point se déplacant sur une ellipse, sur le petit rayon [68],

\ a /

q

i

Figure IIL.7. Construction géométrique du mouvement elliptique.

cos —T

+ q (111. 19)
\/1 —a Sinz M

h
CI(f)=§ 1-

! . . T
Aveca = nnz , 1 est le rapport entre le rayon majeur et mineur de 'ellipse.

Il est clair que le mouvement harmonique est obtenu en mettant n=1.
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. n(t —tg)
SLTL—T

3
n2 (1 — a sin? M)

s
q(t) =57

(111. 20)

L om(t—t
m2h <Tl.'(t - t0)> 1+ 2 a sin® %

n2 (1 — a sin? M)

G = STz €0S

T

=
=

h M
B D Mok @ ®

= B Mmoo M Ok @ @

2
n

=

=

]
i

=

05

a1l

ozl

03

Temps Temps Temps

Figure IIL.8. Trajectoires trigonométriques: (a)- harmoniques. (b)- cycloidales. (c)-elliptiques.

I11.3.3. Composition des trajectoires élémentaires (Mouvements a sept

segments)

La figure III. 9 montre une série de sept segments, chacun lié a un mouvement élémentaire.
Nous souhaitons que q(t) soit de classe C? sur [To, T, et donc g(t) de classe C! et §(t) de
classe C? sur le méme intervalle. Ceci afin de garantir un lissage minimum de la courbe de
position aux instants de commutation. En chacun de ces points de commutation, ceci se
traduit par des contraintes égalités entre les limites a gauche et a droite des positions,

vitesses et accélérations [68-70].

Les trois phases d’accélération (de durée T.), de vitesse constante, de durée (Ty) et de

décélération (de durée Tq) sont divisées en sept segments,
1. Mouvement a jerk maximal sur [To, Tj1] de durée Tj

2. Mouvement a accélération maximale sur [Tji, Ta-Tj1] de durée Ta1
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3. Mouvement a jerk minimal sur [Tq-Tj1, Ta] de durée Tj
4. Mouvement a vitesse maximale sur [T,, Ta+Ty] de durée Ty
5. Mouvement a jerk minimal sur [T-Tq, T-Tq+Tj2] de durée T},
6. Mouvement a accélération minimale sur [T-Tq+Tjz, T-Tjz] de durée Taz
7. Mouvement a jerk maximal sur [T-Tj, T] de durée Tj2
La durée totale de la trajectoire T,

T=T.+T\+Ta (111.21)

uonisod
\

o f—"

Vmaz |

3ssalA

Bmaz [ L

UONEII[IIOY

min

jlii(!:"_

a9

. Temps
N N N I T e e

T, Ty Ty

Figure IIL.9. Trajectoires a sept segments.
Supposons que,
jmin = ~Jmax- Amin = ~Amax Vmin = ~Vmax

OU jmin €timax Sont respectivement les valeurs minimales et maximales du jerk. Avec ces
conditions, il est préférable de construire la trajectoire qui atteint ces valeurs limites du jerk,

d’accélération et de vitesse tout en minimisant la durée totale T de la trajectoire.
Considérons le cas g; > q, et supposons les conditions aux limites,

q(to) = vy, q(t) =vq
G(to) =0, G(,) =0
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Etant donné les valeurs maximales du jerk, d’accélération, de vitesse, et le déplacement
désiré h = q; — q,, la trajectoire est donnée par les expressions (I11.35)-(I1.37). Cependant,
on doit s’assurer que la trajectoire est réalisable pour les contraintes fixées. Par exemple le
cas ou le déplacement désiré h est inférieur par rapport a la différence de vitesses vo et vy, il
se peut qu’il n’est pas possible de faire varier la vitesse (sous les contraintes imposées) en

accomplissant le déplacement h. pour cette raison définissons l'intervalle,

IVl - VOI Amax

T* = min : )=
]max ]max

" (1. 22)

. a sy 7 . . . N .
Si T;" = ==, T'accélération atteint son maximum, et un segment a jerk nul peut exister.

max

Dong, la trajectoire est réalisable si,

Amax
(T (vo + V1) Si 1<
max
* V1 Vo . * Amax

k—(vo +v) [T+ ———| Si T =+
2 aI'I'laX ]maX

Si cette inégalité est vraie, il est possible de calculer les parametres de la trajectoire. Dans ce

cas, définissons la valeur maximale atteinte par la vitesse durant le mouvement,
Viim = max(q(t)) (111.24)
Il existe de cas,
o Casl:Vjm = Vimax
o Cas2:vj, < Vpax

Dans le deuxieme cas, qui ne peut se vérifie qu'apres le calcul des paramétres de la
trajectoire, la vitesse maximale n’est pas atteinte, et il n’'ya que les phases d’accélération et

de décélération (pas de segment a vitesse constante).

Dans ces deux cas, il est possible que I'accélération maximale (positive ou négative) ne soit

pas atteinte.
e Casl:vjy, = Viax

Pour vérifier si les accélérations maximales et minimales (a,;, = —an.x) sont atteintes,

considérons les conditions suivantes,
0 Si(Viax — Vo)imax < @%ax,»  Amax N'€St pas atteinte (111.25)

0 Si(Viay — V)imax < @%ax»  @min D'est pas atteinte (111.26)
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Dong, si (I11.25) est vérifiée, les intervalles des segments d’accélération peuvent étre calculés
comme,

Viax — V.
Ty = mE]fX 0 T, = 2T}, (111.27)
max
Sinon,
a Viax — V
T, = amax, Ta=7}1+LO (111 28)
]max aI'l'lEiX

Si (II1.26) est vérifiée, les intervalles des segments d’accélération peuvent étre calculés
comme,

Vv —V
T, = “‘]—1 T, = 2T, (111. 29)
max
Sinon,
Arax Vipax — V
T, = —m Ty =T+ (111.30)
]max amax

Finalement, il est possible de déterminer la durée du segment a vitesse constante,

q1 — 4o Ta( Vo ) Td( \41 )
T, = ——(1+ ——(1+ I1I. 31
v Vmax 2 Vmax 2 Vmax ( )

Si T,>0, la vitesse maximale est atteinte, et les valeurs calculées par les expressions (I11.27)-

(II1.31) sont utilisées pour calculer la trajectoire.

Si Ty<0, cela indique que la vitesse limite viim est inférieur a la vitesse maximale, et donc le

deuxiéme cas doit étre considéré.
e Cas2:Viim < Vmax

Dans ce cas le segment a vitesse constante n’existe pas (7,=0). Les durées d’accélération et

de décélération sont facilement calculées quand les accélérations maximales/minimales

sont atteintes,
amax
T1=Ty=T = - (111. 32a)
Et,
2 2
s v, + VB T _ 2y, + VB
T, = =% , Ty = 1. 32b
¢ 2amax ¢ 2amax ( )
Avec,
4
Amax Admax
A= 7 4 2(VE4V) + apa (4(q1 —qp) — 27 (vo + vl)) (111 33)
max max
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SiT, <2T; ouTy < 2T}, l'accélération maximale (minimale) ne sera pas atteinte sur au

moins un segment, et donc il n’est pas possible d’utiliser les équations (I11.32a) et (II1.32b).

Dans ce cas, il tres difficile de déterminer les parametres de la trajectoire. Une solution sous
optimale est obtenue en diminuant a,,,, = ya,.x (0 <y < 1) et en calculant les durées des
segments de nouveau avec (I11.32 a) et (II1.32 b), jusqu’a les conditions T, > 2T; et T, > 2T;

soient satisfaites.

Il faut souligner que lors des calculs récursifs, il se peut que T, ou T; devient négative. Dans

ce cas, seulement une phase de décélération ou d’accélération existe.

o SiT, <0,doncv, > vy la phase d’accélération n’existe pas, alors T, est mise a 0.

q1 — qo
T, =2 I11. 34
d Vo + Vq ( a)

jmax (41 — Qo) — \/jmax (jmax (@1 — q0)* + (vo + v1)2(vy — Vo))

T, = -
/2 Jmax (Vl + VO)

(111 34b)

o SiT; < 0,doncv; > v, laphase de décélération n’existe pas, alors T; est mise a 0.

q1 — 9o
T =2 I11. 35
a VO +V1 ( a)

jmax (ql - QO) - \/jmax (jmax (ql - %)2 + (VO + Vl)z(vl - VO))

jmax (V1 + Vo)

T, = (111 35b)

Apres avoir calculé la durée de chaque segment, il possible de calculer les valeurs

maximales/minimales de I'accélération et de la vitesse,
Aim ;= Jmax [j1r Alim g = Jmax T2 (111.36)
Viim = Vo + (To = Ti1)aim,, = Vi — (Ta — T2)Qtim g (111.37)
L’expression de la trajectoire pour chaque segment est définie comme [68, 69],
1. Phase d’accélérationt € [0, T,]

(a)- Mouvement a jerk constant t € [O, '1;]

3
q(t) = QO + VOt + jmax %
) ] t2
q(t) = Vo +jmax 5 (111.38a)

I q(t) = jmaxt

Lg@D ) =
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(b)-Mouvement a accélération constante t € [7}, T, — 7}]

I(q(t) = qo + Vot + 22 (3t2 — 3T; ¢ + T3)
T.

q(t) = vo + ajim, (t - f) (111.38b)
q(t) ]max j1 — alima
g®) =0

(c)-Mouvement a jerk constantt € [Ta - T, Ta]

. (T,—t)3
) —

Jmin 6

Ta
(a(®) = qo + (Viim + Vo) — ~ Vim (Ty — ¢

I
. . (T, —t)?
{ q(0) = Vi + jmin — (111.38c)

Lq(t) = _jmin (Ta - t)
q(3) (t) = jmin = _jmax

2. Mouvement a vitesse constantet € [T, T, + T,]|

!f q(t) = qo + (Viim + Vo) =+ Viy (T, — )

| Zgg i \(;um (111.39)
CRIORY

3. Phase de décélérationt € [T — T, T]

(a)-Mouvement a jerk constant t € [T — T3, T =Ty + ’1}]

. (t—T+Ty)3
q(t) =qq — (Vllm + Vl) + Viim (t T+ Td) ~ Jmax 6 z
) . (t=T+T )2
q() = Vim —Jmax (111.40a)

[G(8) = —jmax (¢ =T +Ty)
kCI(B)(t) = jmin = _jmax

(b)-Mouvement a accélération constante t € [T —Ty+T,T-T, ]

q(t) =q1— (Vllm + Vl) + Viim (t T+ Td) +
a.
+%(3(t — T+ Ty)2 =3T(t —T +T,) +T3)

T,
q(t) = Viim + alim g ( —T+T;— ’22) (111 40b)

q(t) ]max j2 — alimd
@) =0

107



Chapitre III. Techniques de Génération de Mouvements

(c)-Mouvement a jerk constant t € [T - T, T]

( - (T-1¢)3
T —t)?
3 4() = vy + jmax % (I11. 40¢)
Q(t) = _jmax (T - t)
Entrer
q0, 91, V0, V1

v
Calcul des intervalles (I11.27)-
Amax » Vmax » Jmax (II1.31) en supposant que Vmax

et amax atteintes.

Amin » Vmin » Jmin

T%,TE:TH,T}lfﬂz

Oui v atteinte

Non v, n’estpas atteinte

Calcul des parametres de la
Amax = Yamax trajectoire selon (II1.32 a) et
3min = Y@min (I11.32 b).

v

A 4

Calcul des paramétres
avec (IIL.35 a et b) si
Ta <0 ou avec (111.34 a
etb) si Ta <0

T, (ouTy), T,

T511;'1h11}111}2

VL \4 \4

Calcul de la trajectoire
selon (11138)- (111.40)

Figure IIIL 10. Algorithme de calcul de la trajectoire a sept segments [68].
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II1.4. Génération de mouvement dans I'espace opérationnel

Pour certaines applications, il est nécessaire de controler la trajectoire de 1'organe terminal

au cours du temps par une loi horaire.
I11.4.1. Définition de la trajectoire

La trajectoire de I'organe terminal (position et orientation) peut étre décrite a l'aide d"'un arc

paramétré s(u) dans l'espace opérationnel, s(u) étant de classe C? et défini de [0; 1] dans R3.

Afin de déterminer la loi horaire de I'organe terminal, on utilise 1'abscisse curviligne et un

profil de vitesse. L'abscisse curviligne de P(u) est définie par [27, 68],

s(u) = ]Ou

On souhaite généralement imposer une vitesse tangentielle constante v sur cette trajectoire,

ap | d I1I. 41
du u ( * )

Soit,

d

g(u) =v(u) = —fOu Z—i” du (111 42)

dt
I111.4.2. Définition d’'une trajectoire par les primitives de mouvement

(a)- Mouvements rectilignes

Pour une trajectoire rectiligne entre une position initiale P, et une position finale P, on a

[27, 28, 59, 68],
P(w) = Py + (P, — Py)u (111.43)

Si on souhaite imposer une vitesse v constante sur cette trajectoire, le temps de parcours est

T, alors,
IPy — Pyl
= I11. 44
v=— (111 44)
Et donc,
() =2 A (II1. 45)
ut) =g =ro—— .
T [Py = Poll
La loi horaire dans l'espace opérationnel s'écrit au final,
(P, — Py)
P(t)=Py+—7=vt (111. 46)
Py = Pl
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(b)- Mouvements circulaires

Un autre mouvement typique, est le mouvement a travers un arc circulaire a partir d'un
point Py avec un centre situé sur un axe défini par le vecteur unitaire z; est un point

générique d [27, 68] (Voir figure I11.11).

Définissant d’abord le vecteur r,
r = PO - d

Le centre de mouvement oz est défini comme,
o,=d+ (r"z))z,

Par conséquent le rayon du mouvement est donné par,
p =Py — ol

La représentation paramétrique de I'arc circulaire dans le repaire R, ,
pcosu
psinu
0

,0<u<@

P1(u):[

Cet arc est défini dans le repaire de base R par I'expression,
P,(u) =0, + RP{(u)

Avec R est la matrice de rotation du repaire R, dans le repaire R,,.

Ei]

Figure III. 11. Mouvement a travers un arc circulaire.

(111.47)

(111.48)

(111.49)

(111.50)

(111.51)
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I11.4.3. Orientation de I'organe terminal

L’orientation de 'organe terminal est généralement exprimée par une matrice de rotation
composée de trois vecteurs orthonormés définissant I'orientation de I'organe terminal par

rapport au repaire de base.
R=[nsada] (I11.52)

Par conséquent, pour définir I'orientation de I'0.T a chaque position de la trajectoire désirée,
une matrice de rotation R;, doit étre spécifiée a chaque point p, est une technique

d’interpolation est utilisée entre ces points [27, 28, 59, 68].

(a)- Cas ou la position et l'orientation de I'organe terminal sont indépendantes

Etant donné deux bases avec des origines communes, il est toujours possible de trouver un
vecteur w, ou le repaire final peut étre obtenu par le moyen d’une rotation v autour de 1'axe

w.

Supposons que la base initiale R, est donnée par la matrice de rotation Ry dans le repaire de
base; et la finale R est donnée par la matrice de rotation R dans le repaire de base. La

matrice décrivant cette transformation [27, 28, 59, 68],

"1 Tz T3
Ry =RIR, = |21 T2 ™23 (111.53)
31 732 733
1 [7”32 - 7”23] [Wx]
wW=_—— 3 —T131| = (Wy (I1I. 54)
2 sin 6, 21 —T12 w,
Avec,
T+ 1y tr33—1
0, = ( 11 " To2 T 733 ) (II. 55)
2
Le mouvement de '0.T de R, a Ry est défini comme,
R(t) = RyR,(6(1)) (II1.56)

Ou R, (6(t)) est une matrice dépendante du temps,

Rt(o) =1, Rt(gt) = R(l)
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R, (0) est définie comme,

w2(1—Cy) + Cy w,ow, (1= Cg) —w,Sg w,w,(1—Cp) +w,S,
R.(0) = [w,w, (1 = Cp) +w,Sp wi (1= Cg) + Gy wyw, (1 = Cp) — w, Sy | (I1L57)
w,w, (1= Cg) —w, Sy w,w, (1 —Cy) +w, Sy w2(1—Cy) + Cy

A ce point, 'orientation de I'0O.T de R, a Rrne dépend que de 6, qu'’il faut I'assigner la loi de

mouvement 6(t).

(b)- Cas ou la position et I'orientation de I'organe terminal sont couplées

Dans beaucoup d’applications, la position et I'orientation dans I’espace opérationnel sont
couplées. Dans ce cas, la technique utilisée consiste a utilisé I'orientation de la trajectoire a

un point donné pour orienter I'0.T.
Supposons que la loi de la trajectoire est exprimée en fonction de la coordonnée curviligne s,
s P(s) s€0,l]

Il est possible de déterminer directement la base (base de Frenet) de cette trajectoire,

définie par les trois vecteurs unitaires [27, 68],
e Le vecteur tangent e;
e LaNormale en

e Labinormale ep

Figure II1.12, Définition du repaire de Frenet sur une courbe donnée sous forme paramétrique.

Les vecteurs de cette base sont définis comme,

apP 1 d?P
etza; enzdz—Pﬁ; eb =et>(en (11158)
ds?
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I111.4.4. Exemple de modélisation d'une trajectoire conique

Le mouvement de la pointe du robot consiste a suivre une courbe, bornée par deux points,
sur la surface d’'un cone, tout en restant perpendiculaire a cette surface comme indiqué sur

les figures I11.13 et 111.14. Cette trajectoire a été présentée dans la référence [44].

Le cone est défini par sa hauteur H, le rayon de sa base R et son centre O, tel que,

OC = [xC Yc Zc‘]T (11159)

Pointe du bras
PUMA 560

\J

Figure II1.13. Exemple d'une trajectoire conique.
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v

&
<«

Figure II1.14. Plan de coupe.

(a)-Equations de positionnement

La position du point P est repérée par le systéme d’équations suivant,

Py = X; +rcos @

Py =Yc +rsing (111.60)
P,=Z;+u
Avec,
tgl = ul =
oo H-u (1L 61)
r= (H - U)ﬁ

(b)-Equations d’angles d’Euler correspondant a I'orientation

La pointe du bras doit étre paralléle a I'axe fixe Z au point P comme indiqué sur la figure
[1.14. Le point P se trouve sur le plan de coupe repéré par 'angle ¢ comme indiqué sur les
figures I11.13 et I11.14, alors, I'angle @ = ¢ . Pour qu’on ait Z // Z, la condition sur I'angle S5,

estalors: 8 = 7T/Z . De plus, I'angle y peut étre quelconque.

D’ou I'orientation avec les angles d’Euler selon la représentation ZYZ est,

a=q
g="/ (111 62)
y quelconque
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(d)-Génération de la trajectoire conique désirée

On choisit de générer u pour l'obtention de la trajectoire désirée. En appliquant la loi du
mouvement a sept segments défini par la section II1.3.3 sur la variable u considérée comme
variable indépendante, on aura,

jmax SI 0St<Ty

_jmax si Td - le St< Ta

U () = g SIT-Ty<t< T—Ty + Ty (11.63)
jmax SiT_TjZStST
0 sinon

Par conséquent, les variables ¢ et r sont définies comme,

@(t) = kqu(t) + ky

R (111 64)
r(0) = (- u(®)
Avec,
L = o/~
V7wl -y
27wl

Ou les indices i et fdésignent les valeurs initiales et finales.

Pour les données considérées dans ce travail, les résultats de simulation de la trajectoire
conique sont illustrés par les figures ci-dessous,

-3 -3

x10 x10
1 3
- - N an
05 VAR
U)E < 1
S 8
g 0 £ 0
5 5]
5 $ -1
05 <, \ /
— — L/
-1 -3
0 5 10 15 20 25 3 3H 40 0 5 10 15 20 25 30 3H 40
temps(sec) temps(sec)
0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 05 /,_..
0015 0.4 /
Q -
£ <03 //
& 001 2
o 2 /]
g 202 v
S o
0.005— — /
0.1 /,
0 0
0 5 10 15 20 25 3 3 40 0 5 10 15 20 25 3 3 40

temps(sec) temps(sec)

Figure II1.15. Evolution temporelle de la variable u(t) et ses dérivées.
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Figure II1.16. Evolution temporelle des projections de la trajectoire conique sur les axes x, y et z.
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Figure II1.17. Evolution de la trajectoire conique dans I'espace tridimensionnel.
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Figure II1.18. Evolution temporelle des angles de I'orientation désirée du poignet «, 8 et y selon la représentation ZYZ

d’Euler.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs méthodes de génération de trajectoires
couramment utilisées en robotique. Nous avons commencé par des trajectoires de I'espace
articulaire reliant deux points. Différents modeles ont été étudiés, a savoir les modeles
polynomiaux, qui sont implémentés dans la plupart des contrdleurs industriels, et les
modeéles trigonométriques. La méthode de base que nous avons présenté, définit une spline
de sept segments cubiques en dimension un, elle s’étend facilement a plusieurs dimensions
et a différentes conditions de mouvement. Nous avons ensuite abordé le probleme de la
génération de trajectoire point a point dans l'espace opérationnel pour le cas des
trajectoires rectilignes et circulaires, ou nous avons montré que les mémes générateurs de
trajectoires, détaillés pour les variables articulaires, peuvent étre appliqués pour ces
mouvements en considérant la représentation temporelle du parametre u. Les manceuvres
de rotation du poignet nécessitent des chemins de rotation. Un chemin de rotation peut étre
mathématiquement défini comme un trajet cartésien en utilisant les matrices de rotation et
la formule de Rodriguez pour le cas ou la position et l'orientation de I'O.T sont

indépendantes, ou la formule de Frenet s’ils sont couplés.

A la fin du chapitre, nous avons présenté I'exemple de modélisation d'une trajectoire
circulaire en forme conique. Cette trajectoire sera prise comme trajectoire de référence pour

les lois de commandes qui seront développées dans le prochain chapitre.
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IV.1. Introduction

La commande avancée des robots manipulateurs a été largement étudiée par des chercheurs
universitaires et industriels depuis le début des années 1970.

Dans ce chapitre, on propose d’étudier quelques techniques robustes pour la commande en
mouvement (commande dans [l'espace libre) des manipulateurs robotiques rigides. La
commande en contact avec l'environnement extérieur (commande dans l'espace contraint),
comme par exemple le cas de la commande en effort, ne sera pas traitée dans ce travail. Les
actionneurs sont supposés étre des moteurs électriques. De plus, méme si le frottement est la
source dominante d'erreurs dans certains cas, par exemple, a basse vitesse, les méthodes de
commande spécialement congues pour traiter le frottement ne seront pas couvertes.

Le probleme de la commande d'un robot manipulateur peut étre formulé comme la
détermination de I'évolution des forces généralisées (forces ou couples) que les actionneurs
doivent exercer pour garantir I'exécution de la tache tout en satisfaisant certains criteres de
performance. Différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras
manipulateurs. La conception mécanique du bras manipulateur a une influence sur le choix
du schéma de commande. Un robot manipulateur est une structure mécanique complexe
dont les inerties par rapport aux axes des articulations varient non seulement en fonction de

la charge mais aussi en fonction de la configuration, des vitesses et des accélérations [69].

La plupart des robots utilisent des servomoteurs électriques comme actionneurs. Dans le
cas de servomoteurs ayant de faibles rapports de réduction, ce sont les servomoteurs qui
doivent compenser les effets des variations des forces d’'inertie et de gravité. Dans le cas de
servomoteurs avec de forts rapports de réduction, l'inertie vue par les moteurs varie
beaucoup moins et il est alors possible de modéliser le robot par un systeme linéaire qui
permet de découpler les articulations. Cette technique de commande est communément

appelée commande articulation par articulation ou commande mono axe [27, 31, 43, 69, 72].

Le passage a une approche de commande multi variable ou encore appelée la commande
multiaxes devient nécessaire en raison des limites de la commande mono axe a répondre a
des performances treés exigeantes dans le cas de systemes fortement non linéaires et
couplés, tels que les robots poly-articulés. En réalité, I'approche commande mono axe est
tres pénalisante car elle ne prend pas en compte la variabilité de I'inertie ainsi que les effets
de couplage dans le calcul de la commande. Par ailleurs, I'approche multiaxes devient
indispensable lors de I'utilisation d’'une motorisation directe ou d’'une motorisation a faible
rapport de réduction qui permettent d’obtenir des rendements plus importants mais

accentuent les effets de couplage [27, 31].
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Indépendamment du type de la structure mécanique du manipulateur, il convient de
remarquer que les spécifications de la tache (mouvements et forces de l'effecteur) sont
généralement données dans l'espace opérationnel, alors que les actions de commande
(forces généralisées générées par les actionneurs) sont effectuées dans l'espace articulaire.
Ce fait conduit naturellement a considérer deux types généraux de systéemes de commande,
a savoir, un schéma de commande dans 1'espace articulaire (figure IV.1) et un schéma de
commande dans l'espace opérationnel (figure IV.2). Dans les deux schémas, la structure de
controle est réalisée en boucles fermées, pour exploiter les bonnes caractéristiques fournies
par le retour d'informations, c'est-a-dire, la robustesse face aux incertitudes de

modélisation, et la réduction des effets des perturbations.

Le probleme de commande dans I'espace articulaire est divisé en deux sous-problémes. Tout
d'abord, la cinématique inverse du manipulateur est résolue pour transformer les exigences
de mouvement Xy de I'espace opérationnel en le mouvement correspondant qq de I'espace
articulaire. Ensuite, un schéma de commande dans l'espace articulaire est congu pour
permettre au mouvement réel q de suivre les entrées de référence qa. Cependant, cette
solution présente l'inconvénient de ne pas pouvoir influencer directement les variables
spatiales opérationnelles X, qui sont controlées en boucle ouverte a travers la structure
mécanique du manipulateur. Il est alors clair que toute incertitude sur cette structure (ex.
tolérance de construction, jeu d'engrenage, élasticité...etc.) ou toute imprécision dans la
connaissance de la pose de |'effecteur final par rapport a un objet a manipuler entraine une

perte de précision sur les variables de 1'espace opérationnel X.

N

( \// ; X
Controleur Actionneur:l=~ Motorisatio:I=~ I &
Capteurs Iq

=
Figure IV.1. Schéma général de la commande dans I'espace articulaire.

q

La commande dans l'espace opérationnel suit une approche globale nécessitant une plus
grande complexité algorithmique; car la cinématique inverse est maintenant intégrée dans
la boucle de commande. Son avantage conceptuel concerne la possibilité d'agir directement
sur les variables de 1'espace opérationnel. Cependant, Ceci n'est qu'un avantage potentiel,

car la mesure des variables spatiales opérationnelles est souvent n’est pas effectuée

121



Chapitre IV. Commande du Modele de Robot Manipulateur Puma 560 a 6 d.d.1

directement, mais par I'évaluation des fonctions cinématiques directes a partir des variables

articulaires mesurées.

s
. \// B X
Xda % Actionneur:l=~ Motorisation T & =,
+£- 0
Capteurs IQ—

=
Figure IV.2. Schéma général de la commande dans I'espace opérationnel.

Dans ce chapitre, nous allons développer des lois de commande multi-variables dans

'espace articulaire par 'utilisation de plusieurs techniques comme,
1. Commande PD avec et sans compensation de gravité.
2. Commande linéarisante entrées sorties classique par placement de pdles.
3. Commande linéarisante robuste (RNFLC).
4. Commande par rejet actif de perturbation avec observateur d’état étendu (ADRC).
5. Commande par modes de glissement (SMC)
6. Commande adaptative neuronale par modes de glissement (ANN SMC).

Finalement, nous concluons ce chapitre par une analyse comparative entre les différentes

techniques de commande robustes proposées (ADRC), (RNFLC), (SMC) et (ANN SMC).
IV.2. Commande par articulation

Dans les chaines de motorisation des bras de robots manipulateurs, il est d’'usage de
recourir a des réducteurs a fort rapport de réduction tels que les roue-vis sans fin, les vis a
billes et les harmonic drives. En effet, ces derniers permettent de transformer une entrée
c6té moteur caractérisée par un faible couple et une vitesse élevée a une sortie appliquée
sur I'axe du robot de couple élevé et de vitesse faible. A I'inverse d’'une motorisation directe,
cette approche permet de réduire les effets liés a la variabilité de I'inertie et les effets de
couplage, ce qui facilite en conséquence l'asservissement du systeme. Toutefois, cette
approche accentue les effets liés aux frottements et en général conduit a des chaines de

motorisation de faible rendement.
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En analysant, I'’équation dynamique du mouvement d’un robot (Chapitre 11-6.1.3), on note
qu’elle peut étre réécrite comme l'association de I'’équation dynamique de la structure

mécanique articulée, et I’équation dynamique des actionneurs électriques, comme suit,

]mqm + FméIm =Ty — N_Lt
B(@g+C(qqq++g(q@ =< (Iv.1)
Tm = KT-Rc_ll[Va - Ke- qm]

En exprimant cette équation du c6té moteur (q,, = Nq), on obtient [27, 31, 43, 72],
(Jm+NB(@N V) + (Fnn + N1C(q, )N g+ N1g' (@) =Tm (Iv.2)
Avec,
o Jm=diagUmn1,Jm2> - Jmn ), La matrice inertie des moteurs ;

o F,,=diag(fy1, fm2 - finn), La matrice des coefficients de frottement visqueux des

moteurs;

La derniére équation peut étre mise sous la forme indicielle suivante,

K,

1 Kr . Kr
<]mk + 2 B kk (q)> Amk + <fmk + L ekk> Amk = ke Vak - dk (IV 3)
N, Ry Ry

Avec,

dy = Nikk Z Cijk 49 + 9k
ij
Cette expression nous confirme que lors de l'utilisation des rapports de réduction élevés
(N >> 1) dans la chaine de motorisation, I'effet de dynamique et de couplage entre axes
devient négligeable. En conséquence, I'utilisation d'une approche de commande mono axe
(mono variable), o on commande chaque articulation (axe) indépendamment des autres,
est tout a fait justifiée dans ce cas [27, 31, 43, 72]. Le manipulateur global est considéré
comme une série de sous-systemes (axes) linéaires découplés, figure IV.4. C’est pourquoi

qu’'on nomme cette technique de commande en anglais « Independent joint control ».
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Le schéma d’une articulation (un axe) robotique est donné par la figure ci-dessous,

Figure IV.3. Schéma simplifié d’'une articulation (un axe) robotique rigide.

V. {g) + Im - + = 1 qm [5)
. = = 'R'T"IR T g eri5+fn| - -

| =

[ n)
T~

Ko

Figure IV.4. Schéma bloc de I'articulation robotique considérée.

A ce stade, la commande en mouvement du manipulateur peut étre assurée en appliquant la
théorie des systémes linéaires mono variables. L’effet de I'interaction résiduelle avec les
autres articulations (I'entrée d) est, généralement, considérée comme une entrée de

perturbation.

Dans le contexte de cette thése, nous considérons uniquement l'utilisation de lois de

commande multi axes.
IV.3. Techniques de commandes multi variables

Dans la section précédente, nous avons discuté la commande du manipulateur comme étant
une série de sous-systemes simples a entrées / sorties uniques. Les effets de couplage entre
les articulations ont été considérés comme des perturbations pour les systémes individuels.
En réalité, les équations dynamiques d'un robot manipulateur forment un systéme
complexe, non linéaire et multi variable. Donc, dans le reste de ce chapitre, nous traitons le
probléme de commande des robots manipulateurs dans le cadre d'un controle non linéaire
et multi variable. Cette approche nous permet de fournir une analyse plus rigoureuse de la

performance des systemes de commande, et nous permet également de concevoir des lois
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de controle non linéaire robustes qui garantissent la stabilité et le suivi des trajectoires

arbitraires.

Nous avons montré, dans le chapitre précédent, que les équations de mouvement d'un
manipulateur rigide a n-segments, en I'absence des forces de contact avec I'’environnement
extérieur, et en négligeant la dynamique des actionneurs électrique a courant continu, et la
dynamique de la friction statique (difficile a modéliser avec précision) ; peut étre décrite

par le modeéle dynamique du second ordre donné ci-dessous,

B(q).q + h(q,q9) = K.V, (1v.4)

Avec,

h(q,q) = C(q,9)q+9g(q) + N.K;.R;*.K..N.q (IV.5)
K=N.K;.R;! '

IV.3.1. Commande P.I.D

Le schéma de base de cette technique est donné par la figure IV.5a. La loi de commande est

définie selon [27, 31, 74, 75] par 'expression suivante,
u= er - KDq (IV6)
Avec,

o e=gqg—q, erreur de poursuite entre le déplacement articulaire désiré et le

déplacement articulaire réel.

o Kp,Kp, sont deux matrices diagonales (définies positives) des gains proportionnels

et dérivés respectivement.

Tout d’abord, montrons que dans le cas d’absence du vecteur de gravité dans le modele
dynamique du manipulateur (IV.7), la loi PD (IV.6) assure la poursuite asymptotique du

déplacement désiré.

Pour atteindre cet objectif, remarquons que le modele dynamique du manipulateur rigide

considéré (IV.4), peut étre réécrit sous la forme suivante,
B(q)q +C(qq+Fq+g(@=u (1v.7)
Avec,

{F =F,+ N.K;.R;,*.K, N
u=KY,
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Ensuite, considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante définie selon [27, 31, 74],
V=q4"B(q)q/2+ e"Kpe/2 (1v.8)
La dérivation de cette fonction par rapport au temps, en supposant g, constant, nous donne,
V=4"B(@)4q+q"B(@)q/2 - q"Kpe (1v.9)

Remplacons le terme B(q)q par sa valeur a partir de 'équation (IV.7) dans (IV.9), nous

aurons,
V=q"(B(q) —2€C(q,4))q—q"Fq+q"(u—Kpe) (Iv.10)

Le premier terme du deuxiéme membre est nul comme N = B(q) —2C(q,{) est une
matrice antisymétrique [43, 75] (Voir Annexe B) ; le second terme est défini négatif, alors le

choix de la loi de commande PD donnée par I’expression (IV.6) nous donne,
V=—g"(Kp+F)g<0 (IV.11)

L’équation précédente montre que la fonction de Lyapunov candidate V est décroissante
tant que g # 0 pour n’'importe quelle trajectoire. Il est clair que le systéme atteint un point

d’équilibre. Pour trouver ce point notons que V = 0 seulement pour ¢ = 0.

Etant donné que la dynamique du systeme sans terme de gravité g(q)=0, et sous l'effet de la

loi de commande PD (IV.6), est donnée par I’équation ci-dessous,
B(q@)q +C(q,9)q4 + Fq = Kpe — Kpq (IV.12)
Au point d’équilibre (g = 0, g = 0), nous aurons la condition suivante,
Kpe=0 (Iv.13)
Par conséquent,
e=q;,—q=0 (Iv.14)

La preuve, montrée précédemment, montre rigoureusement que tout les point d’équilibres
du manipulateur le long de la trajectoire désirée sont globalement et asymptotiquement
stables sous la loi de commande PD quelque soit le choix des matrices des gains Kp et Kp tant

qu’elles sont définies positives.

Dans le cas ou le terme de gravité g(q) est présent dans le modele dynamique du

manipulateur (IV.7), '’équation (IV.10) devient,

V=—¢"Fqg+q"(u—g(q) — Kpe) (IV.15)
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En supposant que le systeme est stable en boucle fermée, chaque configuration articulaire

atteinte par le manipulateur satisfait,

Kp(qa—q) = 9(q) (Iv.16)

L’interprétation physique de ce résultat, est que pour une configuration donnée,
I'actionneur doit toujours assurer, a I'équilibre, un couple non nulle pour compenser !'effet
des couples de la gravité. Pour diminuer cette erreur statique, il faut augmenter le gain

proportionnel Kp.

Pour éliminer cette erreur statique, on peut juste modifier la loi de commande PD (IV.6)

comme présenté dans [27, 31, 74-76],
u=Kpe+Kpq+ g(q) (Iv.17)

Cette commande modifiée permet de compenser les effets des termes gravitationnels. La
convergence peut étre facilement démontrée en procédant de facon similaire a celle déja
présentée pour la loi P.D sans compensation de gravité. Cependant, cette loi nécessite une
implémentation a base de microprocesseur pour pouvoir calculer le terme de gravitation
g(q) a chaque instant a partir des équations de Lagrange. Dans le cas ou ces termes de

gravitation sont inconnues, cette loi ne peut étre implémentée.

(b) (a)

| Kb [+ _ Kp
_ q q
qil < + : - ~ | Manipulateur * qd+ 5 + ) - Manipulateur >
) ' q - q
g()

Figure IV.5. Schéma de la commande P.D : (a)-sans compensation de gravité.
(b)- avec compensation de la gravité.

L’application de la loi de commande P.D sans compensation de gravité au modele nominal
du manipulateur PUMA 560 (sans perturbation et sans incertitudes sur le modele), nous a
permet d’obtenir, en simulation, les résultats présentés ci-dessous. La trajectoire conique,

présentée a la fin du chapitre précédent, est choisie comme trajectoire de référence.
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Figure IV.6a. Commande PD : Grandeurs de référence et grandeurs réelles dans I'espace opérationnel.
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Figure IV.6b. Commande PD : Evolution temporelle des variables articulaires.
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Figure IV.6¢c. Commande PD : Erreurs de poursuite dans 'espace opérationnel.
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Figure IV.6d. Commande PD : Evolution temporelle des entrées de commande pour chaque articulation.
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o
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Figure IV.6e. Commande PD : Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans l'espace tridimensionnel.

Les résultats de simulation montrent que la loi de commande P.D sans compensation de la
gravité, appliquée pour la commande du modele nominal, sans considération des effets des
perturbations, donne des résultats assez satisfaisants. Cependant, on remarque clairement
I'écart statique de poursuite suivant la direction z, notamment sur la figure IV.6e. Cet écart
permanent est di a I'effet de la gravité, comme expliqué précédemment. Afin d’éliminer cet
imprécision, il faut prendre en compte le vecteur de gravité du modele dans la loi de

commande comme exprimé dans la loi (IV.17).
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IV.3.2. Commande par la dynamique inverse

Considérons toujours I’équation dynamique d’'un manipulateur rigide a n-segments,
B(q)qg+h(q.q) =u (1V.18)
Avec,
u=KYV,
L’idée de cette technique de commande est de chercher un bouclage non linéaire,

u=f(qq¢) (1v.19)

Lorsque ce bouclage non linéaire est remplacé dans le modele (IV.18), on aura un systeme
linéaire en boucle fermée. Dans le cas général d’'un systeme non linéaire quelconque, cette
méthode est difficile, voir impossible, a appliquer. Cependant, pour le cas du manipulateur

rigide régit par I'’équation dynamique (IV.18), la solution est simple.

Pour atteindre cet objectif, considérons la loi de commande suivante, définie selon les

références [27, 31, 43, 75, 76],
u=B(q)v+h(qq) (Iv.20)

Comme la matrice d’inertie B est inversible (voir I'’Annexe B), le remplacement de cette loi
de commande dans le modele (IV.18) nous méne au systeme bouclé régit par 'équation ci-

dessous,

q=v (Iv.21)
Le terme v désigne la nouvelle entrée de commande. L’équation (IV.21) est connue sous le
nom du systéme a double intégrateur comme elle représente une série de n systemes

linéaires, mono variables parfaitement découplés, et modélisés avec des intégrateurs

doubles. La loi (IV.20) est appelée la commande par dynamique inverse.

Comme v;, les éléments du vecteur v, sont utilisés pour la commande des systemes linéaires

du second ordre. Le choix le plus simple, selon [27, 31, 43, 75, 76], est de mettre,
v=—-Kpq—Kpq+r (Iv.22)
Avec,

o Kp,Kp sont deux matrices diagonales des gains de position et de vitesse

respectivement.
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Par conséquent, I'’équation dynamique du systeme (IV.18) exprimée en boucle fermée

devient donnée par l'expression suivante,
q+Kpq+Kpq=r1 (Iv.23)

Pour une trajectoire donnée(q,(t), q4(t),qq4(t)), et si on choisi 'entrée de référence r(t)

comme donné ci-dessous,
rt) = qqa(t) + Kpqqa(t) + Kpqq(t) (1v.24)
La dynamique de I'erreur de poursuite satisfait I'’équation,
é(t)+ Kpe(t) + Kpe(t) =0 (Iv.25)
Un choix simple des gains Kp, K, peut étre défini comme donné dans [31],

Kp = Diag(w?, .....,w?2)

KD = Dlag(Z(ul, e ,Za)n)
Ce qui résulte en un systéme completement découplé en boucle fermée, avec une dynamique
linéaire du second ordre a amortissement critique et une fréquence naturelle w; pour

chaque articulation. La fréquence naturelle détermine la vitesse de réponse de I'articulation.

da

Manipulateur

. N !
2o B
— é i h(q, q) 7
Boucle externe linéaire: . ’ 4,9
stabilisation ) / 4
i 7)),

Boucle interne: compensation et découplage

Figure IV.7. Schéma de la commande par dynamique inverse ou par couple calculé.

IV.3.3. Commande linéarisante entrées/sorties

Cette approche peut étre vue comme la généralisation du concept de la commande par
dynamique inverse utilisée pour les manipulateurs a transmissions rigides. L'idée de cette
technique est de concevoir une loi de commande par un retour d’état non linéaire comme
une boucle interne chargée de la linéarisation exacte du systeme non linéaire apres avoir
effectuer un changement de coordonnées convenable dans l'espace d’état. Ensuite, une

deuxiéme boucle externe peut étre élaborée dans le systéeme des nouvelles coordonnées afin
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de satisfaire les spécifications désirées en boucle fermée (ex. les performances de poursuite,

le rejet des perturbations...etc.) [31, 43, 77-81].

Soit le systeme non linéaire carré (méme nombre d’entrées sorties) suivant,
y

{x = f(0) +X_ 9: () (1V.26)

yi=h(x) i=1..,p

Avec x € R™ le vecteur d’état x = [x; x5 - x,]".

T
u= [u1 Uy ...up] € RP Le vecteur de commande.

y = [y1 Vs ...yp]T € RP Le vecteur de sortie du systéme.

f(x) eR"etg;(x) e R" des champs de vecteurs lisses, et h;(x) est une fonction

lisse.
1V.4.3.1. Le degré relatif du systeme

Soit la sortie y; du systeme (IV.26). La sortie est dite de degré relatif r; au voisinage d’'un

point x si [77-81, 84],
LyLihi(x) =0  pour 0 <i<r—2
LyLi 'hy(x) # 0
Ou Lgh;(x) estla dérivée de Lie de h(x) selon le champ de vecteur f (x). Les propriétés de la

dérivée de Lie sont présentées ci-dessous,

n

ahl’ ahl
1. Leh(x) = a;(CX) S = Z a;x).ﬁ-(x)
J

j=1
2. Lfhi(x) = Ly (L hy(x) )
3. L]th(x) = hl(x)
4. Ly Lih(x) = Ly, (L’;hi(x))
Le degré relatif d'un systéme non linéaire, r;, représente le nombre de fois qu’il faut

dériver la sortie afin de faire apparaitre explicitement au moins une entrée de commande.

Le degré relatif total du systtme r =Y'_ 7; doit étre inférieur ou égale a l'ordre du

systeme n (r < n).
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1V.4.3.2. Bouclage linéarisant

Supposons que r=n, alors toutes les dynamiques du systéme acceptent une linéarisation
exacte par le moyen d'un retour d’état non linéaire. Le probleme consiste a trouver une
relation entre l'entrée et la sortie, en dérivant chaque sortie jusqu’au moins une entrée

apparaisse [31, 77, 78, 81, 84],
yi(ﬁ') — L;ihi (x) + Zﬁ?:l Ly, L;i—l h; ()Y, (Iv.27)
ou ngLjihi(x) =0pourl<i<r,—2Vje({l,..p}

La loi de commande u qui permet de linéariser la relation entre I'entrée et la sortie, est

obtenue en mettant I'expression (IV.27) sous forme matricielle,

[t y?] = A@) + EGOu (IV.28)
Avec,
L, () [LglL?jhl(x) ngL]:}:hl(x) LgpL?jhl(x)]l
A(x) = ; E(x) = | Lou Ly . hy(x) L, L7 | hy (%) - Ly, L7 | ha(x) |
) nglL;”_.lhp (x) ngL;”_.lhp (x) Ly, L;”_.lhp ]

E(x) est appelée la matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que E(x) n’est pas singuliére, la loi de commande linéarisante est donnée par

I'expression ci-dessous selon [31, 77, 78, 81, 84],
u = E(x)"—-A(x) + v] (Iv.29)

La linéarisation n’est possible que si E(x) est inversible. Remplacant (IV.29) dans (IV.28)

le systéme équivalent devient linéaire et totalement découplé de la forme,

1T
[yl(rl) yp( ”)] =[v; .. vp]T (1V.30)

Ce qui nous permet de lui imposer n‘importe quelle dynamique stable par le nouveau

) /4 T
vecteur d’entrée v = [v1 vp] .
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IV.4.3.3. Mise sous forme canonique

Si le systeme (I11.23) est de la forme canonique suivante,
( xl =X

J.C‘rl—l = xr1

Xy = fi(X) + 25’:1 91 ()

J.C‘r1+1 = Xrp+2

! : (IV.31)
xr1+r2 1= xr1+r2

T1+T‘2 fz(x) +Z 192} (x)u

%, = ﬁ(x) + X719y Oy

Avec,

. -1 . 1 . p-D1"
X = [yl;ylp-.-,yl(rl );yz;yz,- ;yZ(TZ ), ...... ,ypﬁyp,..-,yprp ] (IV32)
Le retour d’état (IV.29), seul, permet une linéarisation exacte du systéme (IV. 31).

Si le systéme (IV.27) n’est pas de la forme (IV.31), il faut envisager le changement de
variables suivant dans I'espace d’état, avant de pouvoir appliquer le bouclage linéarisant
(Iv.29) [31, 77, 78],

z=T@®) (Iv.33)
Avec,
2= 212 2y 2] 3 T = [T, T (O, T, (), o, Ty ()]

Et,

T

Ty (x) | [h1 ), thl (x) rl_1h1 (x)]
= | :
I

l
I (1V.34)
7, J'

: r,—1 T
h @), Lehy(x), ., L} hp(x)]

Qui permet de transformer le systeme (IV.27), sous la nouvelle forme canonique suivante,

21 =2z
Zrl 1 = ZT'1
1
= Lr1h1 +Z] 1Lg LI‘:I hl% (IV35)
T1+1 T1+2 .
w =L hy + 30 Ly LY by
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Avecl'équation de sortie,

(V1= 24
y2 = ZT1+1
: (1V.36)

Yp = Zp, +otry 1 +1

Pour le cas du manipulateur rigide, le modéle dynamique par (IV.18) peut étre facilement

mis sous la forme canonique (IV.27) selon [31, 43, 71, 81],

X1 = X;
%, = —B(x;) " h(xy,x;) + B(x) lu (Iv.37)
y=x

Avec,x; =q, x, =q,

Dans ce cas le bouclage linéarisant est facilement obtenu a partir de (IV.29), en remarquant

selon [81] que,
A(x) = —B(x;)'h(xy, %), E(x) = B(x;)™"
u = B(x))v + h(xy,x3) (1v.38)

Remplagons (IV.38) dans (IV.37), nous aurons,

.9‘(1 = x2
{xz _ (1V.39)

L’équation (IV.39) représente un ensemble de n systeme linéaires du deuxieme ordre de la

forme [81],

{X” ~ i (IV.40)

Xo; =V I=1-m

Comparons les lois de commande (IV.20) et (IV.38), nous pouvons clairement remarquer
que pour le cas des manipulateurs rigides, la commande linéarisante et la commande par

dynamique inverse sont identiques [27, 31, 43].

| s

s
V—> B(q) R —u.‘ Manipulateur = v - J' qh- J‘ q'_
+ .
" q
h(q, ] _

Figure IV.8. Principe de la commande par linéarisation exacte pour manipulateurs a transmissions rigides.
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Pour le cas des manipulateurs a transmissions flexibles, considérons I'articulation flexible de

la figure ci-dessous,

Figure IV.9. Exemple d’une articulation robotique a transmissions flexible.

ou,

o M : Masse du segment de |'articulation.

o I:Momentd’'inertie du segment autour de |’axe de rotation.

o J: Moment d’'inertie de I'arbre de 'actionneur

o k: Coefficient de raideur en torsion du systéme transmission.

o u:Couple de I'actionneur.

o qi:Position angulaire du segment de |'articulation.

o qz:Position angulaire de I'arbre de I'actionneur.

o L :Distance entre I'axe de rotation et le centre de masse du segment

L’équation dynamique de I'articulation est donnée par le systeme suivant selon [31, 124,

131],

IG + Mglsin(q,) + k(g1 — q2) = 0
. V.41
{ JGz + k(g1 —q2) = u ( )
Le systeme (IV.41) peut étre mis sous la forme d’état ci-dessous,
561 =Xy
. MgL k
X2 = — i sin(xy) — 7 (%1 — x3)
{ k3 = x4 (Iv.42)
k
Xy =~ (x; —x3) +-u
=7\ T )T

Avec,

{xl =(q1, X, =(q
X3 = (3, X4 = (2
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Ce systéme et de la forme (IV.27), ou,

X2
MgL 0
- ‘Iq sin(x;) -7 (x1 — x3) |[0]|
@) = X, FOBIN
7 |

— (%1 — x3)

J

En remarquant, a partir des équations (IV.41), que la dérivée quatriéme de la sortie y™
contient explicitement le terme de commande ; nous concluons, facilement, que le degré

relatif du systeme r=4. Comme r=n, le systéme admet une linéarisation exacte.

Comme ce systeme n’est pas de la forme canonique (IV.31), la transformation suivante peut

le ramener sous cette forme,

(z1 = T1(x) = x
Zy = Tz(x) = Lle =Xy

MgL k
123 =T3(x) = LT, = — sin(xy) — 7(951 — X3) (1v.43)

MgL k
\Z4 = Ty(x) = LT3 = —TCOS(X1) - 7(952 —X4)

Enfin le bouclage linéarisant donné par (IV.29), est défini comme suit pour ce systéme mono

variable,
1
u= L7200 (v — LT, (x)) = L(x)v+ a(x) (Iv.44)
Avec,
I
By =+
a(x) = iL] sin(x;) (xzz + @ cos(xy) + ?) + ? (21 — x3) (? + ; + @cos(xl))

Par conséquent, le modele du systeme dans le nouveau systéme de coordonnées est donné

par,
Zl =Z
22 =2 (1V.45)
73 =74
Z.4 =7

Les résultats de simulation obtenus lors de I'application de la commande linéarisante de
pour le modeéle nominal du manipulateur PUMA 560 sont présentés par les figures

suivantes,
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Figure IV.10a. Commande Linéarisante : Grandeurs de référence et grandeurs réelles dans I'espace opérationnel.
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Figure IV.10b. Commande Linéarisante : Erreurs de poursuite dans 'espace opérationnel.
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Figure IV.10c. Commande Linéarisante : Entrées de commande pour chaque articulation.
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Figure IV.10e. Commande Linéarisante: Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans I'espace tridimensionnel.

Les résultats de simulation confirment I'efficacité de cette technique de commande, ou on
remarque sur la figure IV. 10b que les erreurs de suivi tendent vers zéro. Cependant,
comme cette loi est appliquée sur le model nominal du manipulateur, on doit s’assurer de la
robustesse de la stabilité et des performances de poursuite de cette méthode en
introduisant des incertitudes paramétriques et des entrée de perturbation dans le model

nominal. Les résultats de 1'essai de robustesse sont discutés dans la section suivante.
IV.4.3.4. Teste de Robustesse

Afin de vérifier la robustesse de la loi de commande linéarisante, on propose d’introduire
des incertitudes paramétriques dans le modéle nominal (IV.18) du manipulateur et des
couples de perturbations au niveau de chaque articulation. Par conséquent, le model
perturbé sera défini par la suite du travail comme suit,

AB = B(q) — B(q) = 0.1B(q) (10% de E(q))

Ah = R(q, ) - h(g, @) = 0.1R(q, ) (10% de h(q,9))

ou B(q), h(q, ) représentent les valeurs nominales de B et h(q, q).
Les couples de perturbation sont définis selon [65, 120] comme,

7;(t) = 7.5sin(4.3575t) + 3.5.5in(9.825) + 3.5sin(2.7075) — 4.5
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Les résultats de simulation pour le modele perturbé sont présents ci-dessous,
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Figure IV.11a. Commande Linéarisante : Grandeurs de référence et grandeurs réelles apres I'introduction des
incertitudes paramétriques et des couples de perturbation.
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Figure IV.11b. Commande Linéarisante : Erreurs de poursuite dans I'espace opérationnel pour le modele perturbé.
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Figure IV.11e. Commande Linéarisante: Effets des perturbations sur les performances de poursuite dans 'espace
tridimensionnel.
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Il est clair que les performances du suivi ont été beaucoup dégradées, et le systéme en
boucle fermée risque méme de diverger si les incertitudes et les perturbations deviennent
un peu plus importantes, le méme constat est vrai pour le cas de la commande P.D. Ce
résultat était attendu des le départ, car les lois de commande linéarisante et P.D ne sont pas
connus comme des lois de commande a caractere fortement robustes. C’est pour cette raison

qu’on proposera d’étudier, par la suite, certaines lois a caractere fortement robuste.
IV.4. Commandes multi variables robustes

IV.4.1. Commande linéarisante robuste

L’approche de la commande linéarisante entrées/sorties nécessite la connaissance exacte du
modele du systeme pour pouvoir compenser ses non linéarités. Dans le cas d’une
implémentation pratique, il faut prendre en considération les différentes sources
d’incertitudes comme les erreurs de modélisation, les variations inconnues des charges
manipulées, et les erreurs de calcul. Considérons de nouveau le modele du manipulateur

rigide (1V.18),
B(@)4+h(q.q) =u (IV.46)

En tenant compte de l'incertitude sur le modele du systéeme, on peut exprimer la loi de

commande non linéaire (IV.20) comme suit [27, 43, 31, 82, 83],
u = B(q)v+h(q,q) (IV.47)

Ou B(q), h(q, q) représentent les valeurs nominales de B, h. L'incertitude ou I'erreur du

modeéle est représentée par,

{AB = B(q) - B(q) (1V.48)

Ah = h(q,q) — h(q.q)

A partir des équations (IV.46) et (IV.7), on trouve,
Bv+h=Bj+h

On peut I'exprimer de la facon suivante,

G =B 'Bv+ B 'Ah

Iy 1V.49
=v+ (B'B-I)v+ B 'Ah (1v-49)

Nous définissons les grandeurs ci-dessous comme dans [27, 31, 43, 82, 83],

{E =(B7'B-1) (IV.50)

n=Ev+ B lAh
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Si nous remplagons (IV.50) dans (IV.49), nous obtenons I'’équation du systéme linéarisé avec

la prise en compte des erreurs du modéle,
Gg=v+nv,q9q) (IV.51)
IV.4.1.1. Conception de la loi de commande de la boucle externe

Il ya plusieurs méthodes pour assurer la robustesse de la commande linéarisante. Nous
allons traiter I'approche connue sous la théorie de la stabilité garantie des systemes
uncertains, basé sur la théorie de Lyapunov (Lyapunov second method). Dans cette
approche, la loi de commande v de la boucle externe est définie comme dans [27, 31, 43, 82,

83],
v=q4(t) +Kp(ga— @) + Kp(qa— q) + Av (IV.52)
Ce qui donne la dynamique de poursuite ci-dessous,
(@a() — @) +Kp(@a— @ + Kp(qa—q) +Av+n =0 (IV.53)
Cette dynamique peut étre mise sous la forme d’état suivante,
é = Ae + B{Av + n} (IV.54)

Avec,

_[ O I _[0]  _[9a—4
A_[_KP —KD]'B_[I]'Q_[Qd—q]
Le terme de commande Av est un terme additionnel cong¢u spécialement pour compenser

'effet déstabilisateur de l'incertitude 7. L'idée est de calculer une borne supérieur scalaire

p(e, t) de la norme Euclidienne de n [27, 31, 43, 82, 83],
Inll < p(e,t) (IV.55)
La substitution de la loi (IV.52) dans I'expression de i (IV.50) donne,
n = EAv+ E(44(t) + Kpée + Kpe) + B"1Ah (IV.56)
Supposons que cette borne p(e, t) est de la forme donnée par [31],
Inll < allavll + yillell + v2llell* + vs (IV.57)
Avec,
a=|E|ll=|B'B-I|
Les constantes y; sont positives, et supposons de plus,

lAv]| < p(e, t) (IV.58)
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Par conséquent, nous aurons la condition suivante,

Inll < ape,t) +villell + vallell® + vs = p(e, t) (1v.59)

Finalement, a partir de (IV.59) la borne p(e, t) est définie comme,

1
ple,t) = T——(nllell +pallell® +75) (IV.60)

Comme Kp et K, sont choisis pour que la matrice A soit une matrice de Hurwitz, choisissons
les deux matrices définies positives P > 0 et Q > 0 tel que la matrice P est la solution

symétrique satisfaisant I'’équation de Lyapunov suivante,
ATP+PA=—-Q (Iv.61)
La loi de commande Av est définie comme [27, 31, 43, 82, 83],

BT Pe IBTP 0
Av = —P(e.t)m. st ||B” Pe|| #

0, si||BTPe|| =0

(IV.62)

Cette loi assure que la fonction de Lyapunov V décrite ci-dessous est décroissante [27, 31],
V =e"Pe (1v.63)
Pour démontrer que V < 0 calculons cette dérivée,
V = —e"Qe + 2e"PB{Av + 1} (1V.64)

Pour simplifier cette expression, posons w = BT Pe et considérons le deuxiéme terme du

second membre de l'expression ci-dessus, w'{Av +n}. Siw =0 ce terme disparaisse

et V<0.
Siw # 0,
A i (IV. 65)
V=—p—7r .
P lwl
Le second terme de (IV.65) devient selon I'inégalité de Cauchy-Schwarz,
W (=prontm) < —pllwll + Iwllim
lIwll B (1V.66)
= wll(=p+ 1) < 0
Comme ||n]| < p(e, t).
Par conséquent,
V < —eTQe (1V.67)
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Ainsi, nous avons démontré que la loi de commande (IV.62) assure la convergence des

trajectoires du systéme ver les trajectoires désirées malgré la présence de la perturbation .

Robustesse

y//////"/ﬂ/////"/ﬂ////
EZ] A
4

7 7
%’ ///.’///////////A-"yf /

dq
/J//((///// ’///ﬂ
- V(q) 5: Uy Manipulateur .
e %54/ 7y
Bou:.:l.e e:i:teme: / é
stabilisation /////////////////
Boucle interne: compensation et découplage

Figure IV.12. Schéma de la commande linéarisante robuste (RNFLC).

Les résultats de simulation obtenus pour cette technique de commande sont donnés par les

figures ci-dessous,
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Figure IV.13a. Commande Linéarisante Robuste : Grandeurs de référence et grandeurs réelles dans I'espace
opérationnel.
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Figure IV.13c. Commande Linéarisante Robuste: Un zoom sur les erreurs de poursuite.
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Figure IV.13d. Commande Linéarisante Robuste: Entrées de commande pour chaque articulation.

Figure IV.13b. Commande Linéarisante Robuste: Erreurs de poursuite dans I'espace opérationnel pour le modele

145



Chapitre IV. Commande du Modele de Robot Manipulateur Puma 560 a 6 d.d.1
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Figure IV.13e. Commande Linéarisante Robuste: zoom sur les entrées de commande.
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Figure IV.13f. Commande Linéarisante Robuste: Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans I'espace
tridimensionnel.

Comme on s’attendait des développements théoriques, l'introduction du terme
supplémentaire Av dans la commande linéarisante a beaucoup améliorer la robustesse des
performances de suivi de cette technique. La figure VI. 13c montre les qualités supérieures
que peut atteindre cet algorithme de commande, ou ont voit clairement que les erreurs de
positionnement sont restés limités a une valeur inférieur a 0.8 mm, et les erreurs
d’orientation a une valeur inférieure a 0.5 degré. Cependant, les entrées de commande,
figures IV. 13d et IV.13e, comportent des fréquences tres élevées dues aux discontinuités du
terme Av. Cetinconvénient a des effets tres nocif sur la boucle d’asservissement, dans le cas

des réalisations pratiques, allant de I'augmentation des pertes énergiques des moteur et les

vibrations de la structure mécanique, jusqu’a I'usure des actionneurs et la divergences de la
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boucle de commande en excitant les dynamiques de hautes fréquences négligées lors de la
modélisation. Cet inconvénient est trés connu dans le domaine de I'automatique sous le nom

de la réticence ou le chattering en anglais.
IV.4.2. Commande par rejet actif de perturbation ADRC

Parmi les lois de controle robuste qui existent, on trouve la commande par rejet actif de
perturbation connue sous l'abréviation en anglais ADRC (Active Disturbance Rejection

Control).

L’ADRC a été d'abord proposée par J. Han dans les années 1990s [85, 86] et encore simplifié
et explicitée par Z. Gao dans [87, 88]. L'idée de cette approche, relativement récente,
consiste a considérer les non linéarités et les perturbations du systéme comme un état
supplémentaire estimé et compensé a chaque instant (en temps réel) en utilisant un
observateur a état étendu (ESO). La compensation dynamique réduit le systéme
approximativement a un simple intégrateur double qui peut étre facilement contr6lé en
utilisant une loi de commande linéaire [81, 85, 93]. En raison de sa robustesse et de fort
rejet de perturbation, L’ADRC a été appliquée avec succes dans de nombreux domaines [81,

85, 86, 93].

Afin d’expliquer cette technique de commande, considérons le systéme mono variables

d’ordre deux décrit par I'’équation suivante [87, 88, 89, 92, 93],

y =fyw)+bu (1V.68)

Ou f (.) représente la dynamique du modele et de la perturbation, w est une entrée de
perturbation inconnue, u est I'entrée de commande, et y est la sortie mesurée. On suppose

que la valeur du parametre b est connue. Le systeme (IV.68) est ensuite modifié comme suit,

)'Cl =Xy
X, = x3 + bu (IV.69)
x3=f()

ou, x; = y,x, =y,x3 = f(y,y,w) . La fonction fest traitée comme un état augmenté. Ici f et
f sont inconnus. En considérant f(y, y, w)comme un état, on peut maintenant I'estimer en
utilisant un estimateur (observateur) d’état. Les auteurs dans [81, 89, 90, 91, 92, 93] ont

proposé 'observateur non linéaire suivant pour le systeme (IV.69),

{&C =A%+ B.u+L.fal(e a; &) (IV.70)

y=C.X
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oy,
010 0 L,
A=|0 0 1|,B= b],C=[1 0 0],L=lL2]
000 0 Ly

L’erreur de I'observateur est e = y — Xy.
fal(e, a;, &) est définie comme une fonction exponentielle de gain modifié,

le|%.sign(e), sile|l > &
fal(e,a;, 8)li=1,23 = { e : (IV.71)

Sia sinon

Sionchoisi0 < a; < 1, fal(e, a;, &) représente un gain élevé lorsque I'erreur d’observation

est faible. La valeur § > 0 petite est utilisée pour limiter le gain au voisinage de I'origine.

Ainsi, I'observateur réduit a I'’ensemble d’équations d’état suivantes, est désigné sous le nom

d’un observateur a état étendu (Extended state observer ESO),

X, + Lifal(e, aq,9)
X3+ Lyfal(e,ay,6) + bu (Iv.72)
= Lsfal(e, ay,8)

X1
55

Notons que si I'erreur est petite(|e|] < § < 1), 'observateur ESO devient un observateur

linéaire (de Luenberger),

;\2 + Bze + be (IV73)
X3 = 333
Avec,
L;
ﬂi = 61—(li

Les parametres f3; sont généralement choisis comme dans [81, 90,91, 92, 93],
s34+ Bis?+ Brs + B3 = (s + wy)3 (1V.74)
w, estla bande passante de I'observateur, et s est 'opérateur de Laplace.

En utilisant la méthode de placement de pdles donnée par I'équation (IV.74), pour le
cas |[e] < 6§ (c.a.d. observateur linéaire), les gains de I'observateur peuvent étre évalués

comme Ssuit,
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Ly

W = 3(1)0
L,

ST = 3wk
Ls X

§ma = @0

La commande active de rejet de perturbation ADRC, est alors définie comme une méthode
de commande ou la valeur de f(y,y,w) est estimée en temps réel et compensée par

I'utilisation du signal de commande u.

Comme %3 — f, il est utilisé pour éliminer activement la fonction f par I'application de la

commande,
u = (uy— %3)/b (1v.75)
Cette expression réduit le systeme (IV.68) 3,
vy =(f — %) +uy (IV.76)
Quand ¥; = f,
j =~ u, (IV.77)

Le systeme réduit (IV.77) est de type intégrateur double de gain unité, ce qui permet

'utilisation de la loi de commande linéaire suivante,
Uy = Prep + 20w, € + wpe = J.r + Kpé + K,e (1v.78)

Ou y, est le signal de référence. Les gains de l'observateur L; et les gains du correcteur

linéaire peuvent étre calculés par un placement de pdle adéquat. La figure 1V.14 montre la

configuration de I’ADRC.
w
vy ¥ Contrdleur : /b | ¥ ] Systéme Y
' linéaire Uph—
A A
% £, |% +w Bruit
h 4 +
ESO

Figure IV.14. Schéma global de la commande ADRC.
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L’application de la loi de commande (IV.78) pour le systeme (IV.77) nous donne la

dynamique de poursuite en boucle fermée [89, 93],
é+2(w,é+wie=0 (1V.79)

w, ,{ sont respectivement la bande passante et 'amortissement du systeme en boucle

fermée. La bande passante de I'observateur wgest choisie généralement comme,
wy = (3~5)wy,
1V.4.2.1. Application de 'ADRC pour la commande du manipulateur Puma 560

Remarquons que le modele (IV.51) du manipulateur linéarisé par la loi de commande
(IV.47), peut étre réécrit comme une série de sous systémes découplés du deuxiéme ordre

comme indiqué ci-dessous [81, 93],
g=nwqq+v;, i=1..,n (1V.80)

Alors, ils sont de la forme (IV.68), ou,

Xi1 = q;
Xiz = q;
. V.81
xiz3 =f()=mwqq) ( )
b=1

Par conséquent, la loi de commande ADRC peut étre facilement élaborée pour chaque

articulation. Pour notre manipulateur, les résultats sont donnés par les figures suivantes,
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Figure IV.15a. Commande ADRC: Grandeurs de référence et grandeurs réelles dans I'espace opérationnel.
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Figure IV.15b. Commande ADRC: Erreurs de poursuite dans I'espace opérationnel pour le modeéle perturbé.
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Figure IV.15c. Commande ADRC: Zoom sur les erreurs de poursuite.
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Figure IV.15d. Commande ADRC: Entrées de commande pour chaque articulation.
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Figure IV.15e. Commande ADRC: Zoom sur les entrées de commande.
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Figure IV.15f. Commande ADRC: Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans I'espace tridimensionnel.

Le remplacement du contréleur de la boucle externe de commande de la loi linéarisante
robuste RNFLC par un controleur a rejet actif de perturbation ADRC, n’a pas eu juste comme
effet d’'augmenté considérablement la robustesse des performances de suivi, les figures IV.
15c montre des erreurs de poursuite beaucoup plus faibles que celles de la RNFLC avec des
erreurs de positionnement moins de 0.1 mm et 0.02degré pour l'orientation ; mais en plus,
il a parfaitement éliminé le phénomene de réticence « chattering», ou la figure IV. 15d
montre des signaux de commande beaucoup plus lisses avec des amplitudes moins

importantes, ce qui va siirement améliorer I'efficacité énergétique du systeme asservi.
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IV.4.3. Commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement a connu un grand succes depuis plusieurs années,
cela est dii a la simplicité de sa mise en ceuvre est sa robustesse vis-a-vis des perturbations
et des variations paramétriques. Elle consiste a amener la trajectoire d’état du systeme
commandé vers la surface de glissement et de la faire commuter a I'aide d’une logique de
commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre (origine du plan de

phase) [96, 97].

Perturbation

:
} + —
AL‘{ - ZLA._é_' 5}-5'[81116

A

x

Y
Surface de commutation S(x)

Figure IV.16. Schéma de la commande par mode de glissement.

La conception de la loi de commande peut étre effectuée en trois étapes [96, 97],
o Le choix de la surface de glissement.
o L’établissement des conditions de convergence.
o Ladétermination de la loi de commande.

IV.4.3.1. Surface de glissement

Afin de concevoir la loi de commande par mode de glissement, considérons le systeme non

linéaire de la forme (1V.82) selon [61, 95, 99, 100],
x=f(xt)+g(xt)u (1v.82)

uf (x,t) si s;(x,t) >0

€ R™
u; (x,t) si s;(x,t) <0’ u

u;(x,t) = {

Avec,

o s;(x,t): Est la i me composante de la fonction de commutation (surface de

glissement) vectorielle s(x, t).

o x € R™:Levecteur d’état.
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o0 U € R™: Les entrées de commande.

O Yy € RP:Les sorties a commander.

o 71;: Le degré relatif de la sortie y;.

o f(x,t) €R", g(x,t) € R™™ :Deux fonctions non linéaires.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a commander glisse
sur cette surface et tend vers l'origine du plan de phase en régime permanent. Ainsi, cette
surface définie le comportement dynamique désirée du systéme en boucle fermée (systeme
a commander plus la loi de commande). Dans la littérature, nous trouvons différentes
formes des surfaces de glissement, ou chaque type de surfaces présente de meilleures
performances pour une application donnée [94, 95, 96, 97]. Dans notre cas, nous nous
intéresserons a un choix particulier qui est linéaire par rapport aux variables a commander
(positions angulaires des deux articulations) [22, 94],
ri—1

si(x,t) = (% + Ai> L€ (Iv.83)

ou,
o e;: Erreur entre la variable a commander et sa grandeur de référence e; = y; — Yy,
o 4;: Constante positive.

o 7;: Degré relatif de la sortie a commander par rapport a I'entrée de commande (le
nombre de fois qu'il faut dériver la sortie a commander pour faire apparaitre au moins

un terme de commande).
Alors,
s(x, t) = [s1(x, £),s5(x, 1), -, 8, (x, )]T
IV.4.3.2. Condition de convergence

La condition de convergence permet au systéeme de converger vers la surface de glissement
et d'y rester indépendamment de la perturbation. Il s’agit alors de formuler une fonction
scalaire positive V(x,t) > 0 pour les variables d’états du systeme qui est définie par la

fonction de Lyapounov suivante,
V() =355t s(xt) (1V.84)

L’idée est de choisir la loi de commande pour faire décroitre cette fonction afin de garantir

'attraction de la variable a commander vers sa valeur de référence. Pour que la fonction de
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Lyapounov décroisse, il suffit de s’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci est vérifié par la

condition suivante [61, 94-97, 100],

sTs <0 (1v.85)
Cette condition (IV.85), est appelée condition de glissement.
1V.4.3.3. Calcul de la loi de commande

La structure d’'un contrdleur comporte deux composantes, une premiere concernant la
linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante. Cette derniere est trés importante dans la
technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets
d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations extérieures. La loi de commande est

définie par [22, 94-99],
U(t) = Ueq () + u, () (1v.86)
O U Correspond a la composante équivalente.
o u,:Correspond a la composante non linéaire discontinue.

La composante équivalente sert a maintenir la variable a commander sur la surface de
glissement s(x,t) = 0. La commande équivalente est déduite en considérant que la de la
surface de glissement est nulle $(x,t) = 0. Elle peut étre interprétée comme étant un retour
d’état particulier jouant le role d'un signal de commande appliqué sur le systeme a
commander Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne
que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs u,,,, etu,,, [22,

61,94-100].
S =——i+--=0 (IV.87)

En remplagant (I1V.82) et (IV.83) dans (IV.87), nous trouvons,

. ds s
s(x, t) = a(f(x, t) +g(x,t).u) + =

$(x) = 0= u,, = —(Gg)™ <% + Gf(x)) (1v.88)

Avec,
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Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que : G. g(x, t)

soit inversible.

La trajectoire d'état en mode de glissement est obtenue par la substitution de u,, dans

I’équation (IV.82) on obtient,

x=f(xt)+g(xt)(Gg)™*! (g + Gf(x)) (IV.89)

1V.4.3.4. Robustesse des modes glissants vis-a-vis des perturbations
Considérons le systeme perturbé suivant selon [95, 99, 100],
x=f(x,t)+glt)u+plxt) (Iv.90)

Ou p représente l'effet des incertitudes paramétriques sur le modele ou des perturbations

externes.

Le régime glissant sur s, du systeme perturbé (IV.90), est invariant vis-a-vis de p, si et

seulement si le vecteur de perturbation p vérifie la condition suivante [95, 99, 100],

p € Vect{g(x,t)} (Iv.91)
Avec, Vect I'espace engendré par la base g(x, t).
La condition (IV.91) est appelée condition de recouvrement ou « matching condition ».

Remarque, Pour une convergence en temps fini vers la surface de glissement, la condition
d’attractivité (IV.85) qui ne garantit qu'une convergence asymptotique vers la surface de
glissement, est remplacée par une condition plus fine dite de n-attractivité [95, 99, 100]

donnée par,

sTs < —n|ls|| (1v.92)
Dans ce cas on peut assurer que la surface s(x, t) = 0 va étre rejointe en un temps fini ¢ tel
que,

t < S(tn—zo) (IV.93)
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IV.4.3.5. Phénomeéne de réticence

La forme la plus simple que peut prendre la loi de commande u, afin de satisfaire la

condition d’attractivité (IV.92) est celle d'un relais [61, 94, 95, 99, 100],
u, = —k.sign(s) (IV.94)
La fonction sign est définie comme suit,

+1sis>0
sign(s) =4 0 sis=0 (IV.95)
—1sis<0

k : Constante positive qui représente le gain de la commande discontinue u,.

Du point de vue de la synthese de commande, on procéde généralement au choix de la
surface de commutation s(x, t) = 0 en fixant le plus souvent la dynamique de glissement, puis
on en déduit une commande discontinue un(x, t) du type (IV.94) qui rend cette surface
attractive et assure ainsi 'apparition du mode de glissement. Ce mode de glissement idéal
est illustré par la figure IV.17. Un mode de glissement idéal correspond a une commande qui
commute a une fréquence infinie, or il n’existe aucun organe de commande pouvant réaliser

cette opération.

Malgré les différents avantages de la commande par modes de glissement, son utilisation a
été entravée par un inconvénient majeur qu’on appelle réticence, broutement ou encore
« chattering » en Anglais (Figure IV.18). La réticence est une conséquence naturelle du
comportement dynamique réel de I'ensemble actionneur-systeme a commander. Elle est a
I'origine des commutations persistantes de la commande qui peuvent provoquer une
détérioration anticipée de l'organe de commande, ou exciter les dynamiques de hautes
fréquences non considérées dans la modélisation, ce qui peut mener jusqu'a la
déstabilisation du systéme bouclé. Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodes pour
limiter ce phénomene. L’approche la plus simple, dite approche de couches limites, consiste

a remplacer la fonction signe par une fonction plus lisse [94, 99, 100].
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Figure IV.17. Mode de glissement idéal. Figure IV.18. Mode de glissement avec réticence.

Parmi les fonctions utilisées, on trouve la fonction saturation définie comme dans [94, 99,100],

S .
/¢ sils|< ¢
S =
sat /¢) {Sign(s) silsl > ¢ (1V.96)

1V.4.3.6. Modes glissants d’ordre supérieurs

Le principe de la commande par modes glissants d’ordre supérieur, consiste a contraindre le

systeme a évoluer sur une surface de glissement déterminée par [22, 99, 100, 101],
S:g::g':...zs(r—l):(),

r étant 'ordre de la commande, avec s la i#me dérivée de la fonction s par rapport au
temps. Outre la conservation des propriétés de robustesse, cette approche permet de

réduire le phénomeéne de réticence et d’obtenir de meilleures performances.

En d’autres termes, si nous avons une période d’échantillonnage §, la précision sera de

l'ordre de 0(82), alors qu’elle ne serait que de 'ordre de O(8 ) pour le premier ordre.

Dans la littérature nous trouvons deux types de modes glissants d’ordre r idéaux et réels,

dont les définitions sont les suivantes d’apres [99, 100],

Définition 1, La trajectoire (t,x(t)) ayant pour condition initiale (0, x,) est une trajectoire

a modes glissants idéaux d’ordre r par rapport a la surfaces = 0, s'il existet; > 0 tel
que vVt = t , les égalités suivantes soient vérifiées
s(t,x(t)) = s'(t,x(t)) =... s(r_l)(t,x(t)) = 0.La notion de modes glissants idéaux n’a pour
but que d’exprimer une solution théorique, mathématiquement possible mais irréalisable
pratiquement (a cause des imperfections et limitations physiques des organes de
commutation). Elle permet d’atteindre de fagon plus lisse la surface de contrainte. Ceci est

généralement lié a un phénomene d’intégration des discontinuités de la commande.
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Définition 2, Une commande par modes glissants réels sur s = 0 est dite d’'ordre r > 0 par
rapport a une fonction a valeur réelle y (¢), telsquee — 0 = y (¢) — 0, si pour n'importe
quel ensemble compact appartenant au domaine de définition, il existe t ; > 0 tel que et une

constante C > 0 telle que Vt > t; I'inégalité suivante soit vérifiée :

Is (t,x (t, )] = Cly(el" .

La notion de modes glissants réels permet d’exprimer la dépendance de l'algorithme a
modes glissants par rapport aux imperfections physiques du systeme réel (retard d'un
actionneur, échantillonnage de la mesure, gain non infini de la fonction signe en zéro, etc....).
Cet aspect est trés important pour les systémes a structure variable quand il s’agit de passer

a une application réelle.
1V.4.3.7. Commande du manipulateur Puma 560 par modes glissants d’ordre un

Pour notre étude, nous n’aborderons que la commande par modes de glissement d’ordre un

ou classique. Pour cela, considérons de nouveau le modele (IV.7),

X1 =X
Xy = =B (x;1) 1 (C(xy, %)%, + Fxy + g(x1)) + B(xy) Mu
V=X

Avec,
X1=9q, X, =4,
Par conséquent, les fonctions f(x), g(x) sont définies comme,
f(x) =—-B(x)™ (C(xl»xz)xz + Fx; + g(xl)), g(x) =B(x)™!
Remarquons que le degré relatif de la sortie a commander x; est égal a 2,
y#® =x® = f(x) + g()u (1Iv.97)
La surface de glissement est définie comme,
s(x) = (X — %1q) + A(x1 — x14) (Iv.98)
Avec,
A = Diag(Ay,++, 1)
Finalement, la commande par modes de glissement définie comme [22, 99, 100],

u= B(xl)(B(xl)_l (C(xpxz)xz + Fx; + g(xl)) + Gq(t) — 2e(t) — K.sign(S(x)))
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La commande équivalente est définie par 'expression ci-dessous,

Ueqg = C(x1, %)% + Fxy + g(xq) + B (x1)(Ga () — 26(D))

- : (1V.99)
= B(’ﬁ)(‘ld ) - Ae(t)) + h(xy, x;)
La commande non linéaire discontinue est donnée par,
Ugise = —B(x1).K.sign(S(x)) (Iv.100)

Les résultats obtenus par modes glissement d’ordre un (méthode conventionnelle) sont

illustrés par les figures ci-dessous,
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Figure IV.19a. Commande par modes de glissement conventionnels: Grandeurs de référence et grandeurs réelles.
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Figure IV.19b. Commande Modes de glissement conventionnels : Erreurs de poursuite dans 'espace opérationnel
pour le modele perturbé.
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Figure IV.19e. Commande Mode de glissement conventionnel: Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans
I'espace tridimensionnel.

Les résultats de simulation montrent le caractere robuste de la commande par modes de
glissement avec des performances de suivi proches a celles obtenues avec la loi ADRC, ot on
remarque sur la figure IV.19c que les erreurs de positionnement en régime permanent sont
inférieures 0.2 mm et les erreurs d’orientation inférieures a 0.15 degré. Cependant, comme
pour le cas de la loi RNFLC, la figure IV. 19d montre des signaux de commande qui
contiennent des fréquences tres élevées avec des amplitudes importantes, ce qui va
sirement engendrer les effets nuisibles du phénoméne de réticence dans la boucle

d’asservissement, et diminuera l'efficacité énergétique de ce contréleur.
IV.4.4. Commande adaptative neuronale par modes de glissement

Comme nous l'avons déja vu, la commande par mode de glissement conventionnelle
présente certains inconvénients structurels importants qui limitent sa mise en ceuvre dans
des applications pratiques. Le premier inconvénient réside dans le phénomene de réticence,
di au terme de commande discontinu qui peut exciter les dynamiques a hautes fréquences,
négligées lors de la phase de modélisation, ce qui peut provoquer des effets nocifs sur le
systéme contrdlé (usure du mécanisme et actionneurs dans les systemes mécaniques...etc.
voir l'instabilité du systeme en boucle fermée) [104, 105, 106]. Le second inconvénient est
du a la difficulté de calcul de la commande équivalente lorsque la modélisation du systéme

by

est trés difficile, ou lorsque le systeme est soumis a une large gamme de variations de
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parametres, ou de perturbations externes [103, 107]. Les solutions les plus couramment
utilisées pour la réduction du phénomene de réticence sont l'approche de la couche limite
(Boundary Layer), ou une approximation continue du terme de contrdle discontinu est
utilisée a la place de la fonction de signe a l'intérieur d’'une zone autour de la surface de
glissement, cette zone est appelée la couche limite. Cependant, la largeur de cette couche
produit une relation inverse entre les performances de commande et I'élimination du
chattering. La deuxiéme approche proposée est la commande par modes glissants d'ordres
supérieurs; Malheureusement, la conception de la commande nécessite une procédure de

calcul complexe [107, 119].

Ces dernieres années, les outils de l'intelligence artificielle (IA), telles que les réseaux
neuronaux artificiels, et les systéemes de logique floue, ont été appliquées avec succes pour
surmonter les problemes pratiques rencontrés dans la mise en ceuvre des controéleurs par
mode de glissement [102, 103, 107-118]. Dans l'application des controleurs par mode de
glissement basés sur les réseaux de neurones artificiels pour surmonter les inconvénients
de la méthode conventionnelle, peu d'idées principales ont été considérées. La premiére
tente a exploiter les capacités d'apprentissage de réseaux de neurones pour estimer en
temps réel la loi de commande équivalentes ou les imprécisions du modele [102, 103, 107,
112, 113], le role du réseau neuronal est alors de compenser les termes non linéaires et les
effets des perturbations; si ce terme de compensation est suffisamment précis, la commande
discontinue, responsable du phénomeéne de réticence, tend vers a zéro. La deuxiéme idée
cherche a déterminer en temps réel le gain de la commande de corrective (discontinue)
adéquat, juste nécessaire pour éliminer les effets de perturbations, afin de réduire

I'amplitude du chattering [114, 115,116,117, 118].

Parmi les différentes approches trouvées dans la littérature, dans cette these, on
s'intéressera a l'approche développé par Y. Yildiz et al. Dans la référence [112]. Ce choix se
justifie par la simplicité de la conception et la facilité d'implémentation pratique de cet
algorithme de commande basé sur des bases mathématiques solides. De plus, le systeme en
boucle fermée peut atteindre une trés bonne robustesse tout en éliminant les effets
nuisibles du phénomeéne de réticence. La conception de la loi de commande est divisée en
deux phases. Premiérement, la forme du classique de la commande par mode de glissement
est ajustée afin d’avoir un terme de contrdle correctif continu et lisse, en utilisant le
théoreme de stabilité de Lyapunov; ou la dérivée temporelle de la fonction candidate de

Lyapunov a été présélectionnée pour satisfaire une certaine forme quadratique particuliere.

163



Chapitre IV. Commande du Modele de Robot Manipulateur Puma 560 a 6 d.d.1

Deuxiemement, un réseau neurones linéaires (ADALINE) adaptatif est développé afin
d’estimer en temps réel la commande équivalent au voisinage de la surface de glissement

par le moyen d’'un mécanisme auto-ajustement approprié.

1V.4.4.1. Synthese de la loi de commande

Considérons le systeme non linéaire régi par le modele d'état de la forme suivante [112,

120],

x=fx)+Bx)u+d(xt
y= [Y1l "'er]
ou,
o y € R™ désigne le vecteur de sortie.
o x= [yl,yl,---,yl(rl_l), ...,ym,ym,-~—,y,$fm‘“] T € R"le vecteur d'état, avec Y™ 7; =n

est le degré relatif du systéme.

o f(x) € R" est une fonction supposée inconnue (ou partiellement connue), continue et
bornée.

o B(x) € R™™ est la matrice de commande dont les éléments sont continus et bornés
etrank(B(x)) = m.

o d(x,t) € R"estle vecteur de perturbation inconnu est supposé borné.

Les deux fonctions f(x) et d(x,t) sont supposées satisfaire a la condition de recouvrement

(IV.91) et tous leurs composants sont supposées bornés |f;(x)| < M, et|d;(x,t)| < N,.

Si on suppose quey; = [Vi4,--,Vma] ' TEprésente le vecteur des trajectoires désirées,

I'objectif de la loi de commande est d'éliminer I'erreur de poursuite définie comme,

e = [etlpétl,-..’et(:l_l), ""etm’étm""!et(;m_l)] Ty —x v.102)
ou,
e, = Yid — Vi
Xqg = [3’1d,y1d,.-.,y1(21—1), ---»Ymd,}"md,"',ygg"_l)] T

Pour le systeme (IV.101), nous définissons I'ensemble des surfaces de glissement dans

l'espace d’erreur comme suit,

[ 31(r1_1) + 051191(r1_2) +otagy-ner |

01
o| | b (r2-2)
o= [ ?‘ —| e Ttaune’ T+t ag,one (IV.103)
. ~ ~ N
m eg’" 1)+am1€gm 2)+"'+05m (rr—1)€m
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Par conséquent I'’équation de la surface de glissement est donnée par,
c=G.e, =0 (IV.104)
Avec, G € R™" et les racines des équations caractéristiques des équations

(ri—-1) ei(ri—z)

différentielles, e; + a;q + -+ a;,—1ye; = 0, sont supposées réelles négatives.

Afin d’éliminer le phénomeéne de réticence, choisissons la fonction de Lyapunov candidate

suivante,
V=200 (IV.105)

Pour rendre la dérivée temporelle de cette fonction de Lyapunov définie négative et satisfait

a une certaine forme présélectionnée, nous devrons trouver l'entrée de controle adéquate.

Pour atteindre cet objectif, écrivons la dérivée temporelle de cette fonction sous forme d'une

fonction définie négative de la forme,
V =-0"Do (IV.106)

Ou, D € R™ ™ est une matrice symétrique définie positive afin satisfaire la condition de

passivité de Lyapunov.

En prenant la dérivée temporelle de la fonction (IV.105) et en la remplagant dans

I'expression (IV.106), nous arrivons a la condition suivante,
o'(6+ Do) =0 (1V.107)
Pour o # 0, la loi de commande doit satisfaire a I’équation ci-dessous,
(6 + Do) =[G(xy — f(x) = B(x)u —d(x,t)) + D] = 0  (IV.108)

Enfin, la loi de commande qui vérifie la condition précédente est donnée par l'expression

suivante [112, 120],
u=—(GB)"Y(G(f +d —x,;) — Do) = Upq + (GB) Do (IV.109)

Il est clair que la loi de commande ne contient pas un terme discontinu. Par conséquent, le
phénomene de réticence est parfaitement éliminé. Cependant, la commande équivalente ne
peut étre jamais calculée avec exactitude puisque f et d ne sont jamais connus avec

exactitude, de plus elles ne sont pas mesurables. Par conséquent, on propose d’estimer cette
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commande équivalente a l'aide du réseau de neurones linéaire et adaptatif (ADALINE)

présenté par la figure ci-dessous [112, 120],

Figure IV.20. Structure ADALINE du réseau de neurones proposé pour estimé la commande équivalente.

u; = Z;l:1 e, Wi + 1wy, i=1,---,m (IV.110)

ou, e, est la jiemeligne de e,, et les wj sont les poids du réseau.

Le mécanisme d'adaptation est développé de maniere a trouver le réseau de neurones
linéaire qui minimise la fonction de colit quadratique (I11.107), afin de satisfaire la condition

(ITI1.103) déterminée a partir du critere de stabilité de Lyapunov [112, 120],
1. :
E= > (6 + Do)' (6 + Do) (IV.111)

En raison de la simplicité de la structure du réseau de neurones sélectionné, la procédure
d'apprentissage en ligne peut étre facilement calculée a I'aide de l'algorithme d’optimisation
de rétro-propagation du gradient. Il était prouvé dans [112], que la fonction de colit choisie
ne posséde pas de minimums locaux par rapport aux parametres du contréleur (les poids du
réseau). Alors sous les conditions citées ci-dessous (IV.110) et (IV.111), le choix des
parametres du réseau assure que le minimum global sera atteint, et les conditions de

glissement seront vérifiées.

oOF oE

Wij = GWU = aui OWU

=n(6 + Do) GB;(x)e,, (IvV.112)

Ou, B;(x) estla iéme colonne de la matrice B(x).

Pour les biais w;;, la mise a jour des poids sont calculés en utilisant la méme procédure,
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0E

Wio = —n=——=n(6 + Do) GB;(x) (Iv.113)
an'O

Notons que la synthese de la loi de commande ne nécessite pas la connaissance des vecteurs

fetd. Ainsi, du point de vue commande, ils peuvent étre considérés comme des fonctions

inconnues satisfaisant a certaines conditions particuliéres mentionnées ci-dessus.

IV.4.4.2. Probléme des minimums locaux

Un des problemes majeurs des algorithmes d’optimisation par rétro-propagation est la
sensibilité aux minimums locaux, ou le systeme ne peut pas atteindre le minimum global en
convergeant vers certain minimum local. L’étude de la forme de la fonction de colt (IV.111),
montre que les minimums locaux n'existent pas pour la formulation choisie dans 1'espace

des parametres du contréleur.

Si la dérivée seconde d'une fonction par rapport a une variable ne change pas de signe, Alors
la fonction ne change pas de courbure, ce qui signifie que cette fonction n'a pas de
minimums locaux pour cette variable. Prenons la dérivée seconde de la fonction de coft
(IV.111) par rapport aux poids wy,

(¢ + Do)" oy,

)GBi(x)etj = —n< " 6WU> GBi(x)e,  (IV.114)

0%E (0(6 + Do)
S ol

ows ow

ij ij

Substituant (IV.104) et (IV.110) dans (IV.114), nous trouvons,

02E _ (8(Giy—GH)" 68 (0)e? V11

Le remplacement (IV.101) dans (IV.115) donne,

2 TrT T TrT TrT
a_E=,7<a(f(x) G +“£§") G +d G )>GBi(x)et2j (IV. 116)

Prenant la dérivée par rapport a u;,

2

a E TrT 2 2,2
Iz = NBi()" 6T GB (x)e; =nllGB;(x)llze;; > 0 (Iv.117)
ij

De fagon similaire pour les biais, on démontre,

0%E .o ,
Sz = 1B GTGE () =nllGB,(x)llz > 0 (1V.118)
i0
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Par conséquent, pour la fonction de colit choisie il n’existe pas de minimums locaux par

rapport aux poids du réseau de neurones choisi.

IV.4.4.3. Etude de la stabilité

Choisissons la fonction de Lyapunov suivante qui est la méme que la fonction du colt

(IV.111),
V= %(d + Do) (6 + Do) (IV.119)

Il est claire que, V>0 pour 6+ Do #0, etV =0pourdé+ Do=0. La dérivation

temporelle de V donne,

av OWU )
Zl 12 +9)y (IV.120)

j= OaW

Avec g(y) représente la dérivée de V par rapport aux autres variables que les parameétres du

controéleur.

Remarquant que w;; = —n% de (IV.112), etV = E, I'expression (IV.120) devient,
ij

1= 3 ()
- =1 Lo j =0 an

> +g9)y (Iv.121)

Il est clair que pour le systéme soit stable, il faut que le gain d’adaptation soit suffisamment
grand pour assurer que la dérivée de Lyapunov soit négative. Cette condition peut avoir des

effets nocifs pour des applications réels.
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Figure IV.21. Schéma de la commande adaptative par modes de glissement neuronales proposée.
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Les résultats de simulation, obtenus en appliquant cet algorithme de commande pour le

manipulateur Puma 560 proposé dans cette these, sontillustrés par les figures suivantes,
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Figure IV.22a. Commande par mode de glissement neuronal: Grandeurs de référence et grandeurs réelles dans

I'espace opérationnel.
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Figure IV.22b. Commande par mode de glissement neuronal: Erreurs de poursuite dans 'espace opérationnel pour le
modéle perturbé.
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Figure IV.22c. Commande par mode de glissement neuronal: Zoom sur les erreurs de poursuite.
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Figure IV.22e. Commande adaptative par mode de glissement neuronal: Trajectoire de référence et trajectoire réelle
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Les résultats de simulation pour cette loi de commande, montrent une tres bonne
robustesse, avec des performances de suivi tres élevées et proches de celles obtenus avec
I’ADRC, et la loi SMC. La figure IV. 22c montre des erreurs de poursuite tres faibles qui sont
inférieures a 0.25mm pour le positionnement, et inférieures 0.05 degré pour l'orientation.
De plus, la figure IV. 22d montre des signaux de commande qui ne contiennent pas des
fréquences élevées avec des amplitudes relativement faibles, ce qui implique une bonne

efficacité énergétique de la boucle d’asservissement.

IV.5. Application des algorithmes proposés pour une trajectoire de
référence en forme de papillon

Afin de pouvoir mener une étude comparative plus objective entre les différentes stratégies

de commande, on propose une deuxieme trajectoire de référence plus fine dans le plan x-y.

Cette trajectoire introduite dans [65] et qui a la forme d’un papillon (butterfly trajectory) est

définie comme,

( t
x4 = 0.02 cos(t) <e“’s(t) — 2 cos(4t) — sin® (E)) +0.35

t
Ya = 0.02sin(t) (e“’s(” — 2 cos(4t) — sin® (ﬁ>) +0.2

Zg = 0
ag = Atan2(yg, xq)
By =175
Ya =0
o iy
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Figure IV.23. Evolution temporelle des positions réelles et désirées.
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Figure IV.25. Evolution temporelle des angles d’orientation réels et désirés de I'organe terminal.
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Figure IV.26. Zoom sur les erreurs de poursuite des angles d’orientation.
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Figure IV.27. Evolution temporelle des entrées de commande pour les articulations du porteur.
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Figure IV.28. Evolution temporelle des entrées de commande pour les articulations du poignet.
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Figure IV.29. Trajectoire de référence et trajectoire réelle dans I’espace opérationnel.
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Les résultats des simulations, obtenus pour la deuxiéme trajectoire de référence, confirment
la forte robustesse des algorithmes de commande développées au cours de cette these vis-a-
vis des erreurs du modele et des couples de perturbation. Cependant, les figures 1V.23, IV.24,
[V.25 et IV.26 montrent qu’alors que les lois de commande RNFLC, SMC, et 'ADRC ont
presque conservé leurs qualités de suivi; les qualités de suivi de la commande NN_SMC se
sont sensiblement diminuées, malgré qu’elle converge beaucoup plus rapidement que les
autres lois. Au cours des simulations, nous avons remarqué que pour que la loi de
commande adaptative neuronale par modes glissants garde de bonnes performances de
suivi, nous étions obligés de réajusté ces parametres (Matrice D, et coefficient
d’apprentissage 1) chaque fois que les conditions de la simulation change (ex. changement
de la trajectoire de référence). Cet inconvénient est peut étre I'un des points de faiblesse de

cette technique proposée dans cette these.

En ce qui concerne les entrées de commande, représentées par les figures [V.27, et IV.28, les
lois de commande RNFLC et SMC présentent des fréquences trés élevées avec des
amplitudes beaucoup plus fortes que I’ADRC et 'ANN_SMC ; ces entrées peuvent avoir des
effets nocifs sur la boucle d’asservissement, comme expliqué dans les sections précédentes,
ainsi qu'ils vont nécessairement diminuer 'efficacité énergétique du systéme de controle.
Pour les lois ADRC et ANN_SMC, les entrées sont plus lisses et d’'amplitudes beaucoup plus
faibles, ce qui les rendent plus préférables pour les applications pratiques, ou ils peuvent
atteindre des résultats tres satisfaisants avec une consommation d’énergie plus faible, ce qui

implique une bonne efficacité énergétique.
IV.6. Analyse comparative des résultats des simulations

Pour illustrer I'efficacité de chaque loi pour la commande du modele perturbé, c.-a-d. soumis
aux effets des couples de perturbation et aux effets des incertitudes paramétriques, nous
allons se baser sur les deux critéres de l'intégrale de I'erreur absolue, ainsi que I'énergie
totale nécessaire pour chaque loi afin de pouvoir mesurer les performances de suivi et
I'efficacité énergétique de chaque technique de commande. Une loi est dite énergétiquement

efficace d’autant que I'énergie nécessaire a la commande est faible.

Le critére de I'intégrale de I'erreur absolue (IAE : Integral of Absolute Error), qui peut étre

vu comme une mesure de I'erreur moyenne de poursuite, est défini comme suit,
T
IAE = f le(t)|dt (Iv.122)
0

Ou T est le temps de simulation.
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L’énergie totale de commande est définie par,
T
J= j u(t) u(t)dt (IV.123)
0

Les résultats ainsi obtenus pour chaque trajectoire sont données par les tableaux ci-dessous,

Performances de suivi Energie de
commande

Commande ex ey ez ex ef ey ]
IAE_pid 0.3667 | 0.2746 | 1.5948 | 0.5301 | 2.7154 | 0.8874 | 2.9026x 103
IAE_rnflc 0.2457 | 0.2615 | 1.0374 | 0.1737 | 1.7122 | 0.2595 | 14.029x 103
IAE_adrc 0.1346 | 0.0832 | 0.6285 | 0.0712 | 1.1421 | 0.1710 | 2.0439x103
IAE_smc 0.1008 | 0.0818 | 0.4384 | 0.0562 | 0.7592 | 0.1083 | 28.758x103
[IAE_ann_smc 0.0532 | 0.0298 | 0.1865 | 0.0489 | 0.3028 | 0.0256 | 3.7613x103

Tableau IV.1. Critéres de comparaison entre les différentes techniques pour la premiére trajectoire.

Performances de suivi Energie de
commande

Commande ex ey ez ea e ey J
IAE_pid 0.3575 0.4455 | 0.6956 | 14.190 | 2.5645 13.539 | 2.7168x 103
IAE_ rnflc 0.1772 0.0742 | 0.5284 | 2.9365 | 5.4396 1.9730 12.496x 103
IAE_adrc 0.1283 0.0223 | 0.2746 | 0.6197 | 1.3166 0.4017 | 2.2951x 103
IAE_smc 0.0765 0.0202 | 0.2176 | 1.0019 | 1.6987 0.7342 20.606x 103
IAE_ann_smc 0.0145 0.0151 | 0.1464 | 0.9353 1.1404 0.8777 | 3.1468x 103

Tableau IV.2. Critéres de comparaison entre les différentes techniques pour la deuxiéme trajectoire.

Afin de simplifier ces résultats et rendre I'analyse des données plus simples, on propose de
prendre la loi PD comme référence de comparaison. Les performances de suivi calculées en
pourcent, ainsi que les rapports d’énergies de commande pour chaque trajectoire sont

présentées dans les tableaux suivants,

Commande (IAE_commande/IAE_pid) x100 (%) (J_.commande/J_pid) x100 (%)
rnflc 67 95 65 33 63 29 483
adrc 37 30 39 13 42 19 70
smc 27 30 27 11 28 12 991
ann_smc 15 11 12 09 11 03 130

Tableau IV.3. Critéres de comparaison relatifs entre les différentes techniques pour la premiere trajectoire.
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Commande (IAE_commande/IAE_pid) x100 (%) (J_.commande/]_pid) x100 (%)
rnflc 50 17 76 21 212 15 460
adrc 36 05 40 04 51 03 84
smc 21 05 31 07 66 05 758
ann_smc 04 03 21 07 44 06 116

Tableau IV.4. Critéres de comparaison relatifs entre les différentes techniques pour la deuxieme trajectoire.

Les résultats ainsi simplifiés sont représentés sur les figures ci-dessous,

Trajectoire 1
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Figure IV.30. Comparaison entre les différentes techniques de commande proposées du point de vue performance de
suivi pour chaque d.d.l.

Trajectoire 1
10
8
6
4
P‘.D
2y
. i i
s
Trajectoire 2
8
6
4
P.D
|
2y
. ] |
swe

Figure IV.31. Energie de commande pour chaque technique et pour chaque trajectoire par rapport a la loi P.D.
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D’apres la figure IV. 30, on remarque que malgré la qualité du suivi differe d’'un degré de
liberté a un autre pour chaque loi de commande, il est clair, globalement, que la meilleur
performance de poursuite selon l'indice de I'intégrale de I'erreur de poursuite absolue est
assurée par les lois de commande a rejet actif de perturbation ('ADRC), la commande par
modes de glissement conventionnelle (SMC), et par la loi de commande adaptative

neuronale par modes de glissement (ANN_SMC).

D’apres l'indice de performance de I'énergie de commande, figure IV. 31, on remarque que
les lois de commande ADRC et ANN_SMC consomment beaucoup moins d’énergie, par
rapport aux autres lois robustes proposées dans cette thése, pour assurer les qualités du

suivi requises; donc elles sont énergétiquement plus efficaces.

Par conséquent, selon les indices de performance choisis, nous concluons que le meilleur
compromis est assuré par les lois ADRC et ANN_SMC. De plus, ces lois ne présentent pas des
signaux de commande de hautes fréquences, ce qui favorise la possibilité de I'implantation

pratique de ces deux techniques.
IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme de commande du modeéle a 6 d.d.1 du robot
manipulateur PUMA 560 par différentes lois de commande: commande PD, commande par
retour d’état non linéaire, commande linéarisante robuste RNFLC, commande active de rejet
de perturbation ADRC, commande par modes de glissement conventionnelle SMC, et la
commande adaptative neuronale par modes de glissement ANN SMC. A la fin du chapitre,
nous avons établi les résultats de comparaison, en simulation numérique, pour les quatre
lois de commande robuste RNFLC, ADRC, SMC et ANN SMC pour deux trajectoires désirées

différentes de 'organe terminal du robot.

La technique de commande RNFLC utilise la deuxieme méthode de Lyapunov et un retour
d’état additionnel qui fournit un terme supplémentaire Av pour surmonter les effets de
I'incertitude et des perturbations. La base de la commande ADRC est I'observateur a état
étendu ESO. L’estimation et la compensation du changement des parametres du
manipulateur et les variations de perturbation sont mises en application par I'ESO. En
utilisant 'ESO, le découplage complet de modele est obtenu. L’avantage principal de la
méthode proposée est que les caractéristiques de la boucle fermée du manipulateur ne

dépendent pas du modele mathématique exact du systeme.
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La commande par mode de glissement SMC a connu un grand succes depuis plusieurs
années, cela est dii a la simplicité de sa mise en ceuvre est sa robustesse vis-a-vis des
perturbations et des variations paramétriques. Elle consiste a amener la trajectoire d’état du
systéme commandé vers la surface de glissement et de la faire commuter a I'aide d’'une
logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre. Cependant,
la commande par modes de glissement conventionnelle présente certains inconvénients

structurels importants qui limitent sa mise en ceuvre dans des applications pratiques.

Ces dernieres années, les réseaux neuronaux artificiels, et les systemes de logique floue ont
été largement appliquées avec succes pour surmonter les problemes pratiques rencontrés
dans la mise en ceuvre des controleurs par modes de glissement conventionnels. Dans ce
chapitre, nous avons présenté un algorithme de conception d'une loi de commande
adaptative neuronale par modes de glissement ANN SMC; ou la forme classique de la
commande SMC est ajustée afin d’avoir un terme de contrdle correctif continu et lisse pour
éliminer le phénomene de réticence, le réseau neurones linéaires adaptatif (ADALINE) est
développé afin d’estimer en temps réel la commande équivalent au voisinage de la surface

de glissement par le moyen d’'un mécanisme d’auto-ajustement approprié.

On peut conclure que les quatre algorithmes de commandes proposées produisent des
performances dynamiques satisfaisantes et robustes vis a vis des incertitudes de
modélisation et de la perturbation externe dans les diverses conditions de fonctionnement.
Méme pour de fortes entrées de perturbation, et selon les criteres de comparaison choisis,
les lois de commande ADRC et ANN SMC proposées montrent un meilleur suivi avec les
conditions de performance prescrites pour une efficacité énergétique nettement supérieur a
celle des autres techniques. Nous avons montré l'efficacité de chaque commande par
rapport a la loi P.D en se basant sur les criteres de I'intégrale de I'erreur absolue, ainsi que

I'énergie totale nécessaire pour chaque loi de commande.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux, présentés dans cette these, traitent principalement de la modélisation et de la
commande des robots manipulateurs industriels a chaine cinématique ouverte de type

anthropomorphe avec une application sur le manipulateur PUMA 560 a six degrés de liberté.
Nos contributions ont porté essentiellement sur les deux aspects suivants :

- modélisation détaillée du robot manipulateur PUMA 560 a six degrés de liberté ;
- développement de nouvelles stratégies de commande robustes pour ce type de

robots manipulateurs.

En ce qui concerne la modélisation, un modéle dynamique complet a été développé pour le
manipulateur industriel PUMA 560 possédant 6 d.d.l. L'effort de modélisation, basé
essentiellement sur les équations de mouvement d'Euler-Lagrange, a conduit au
développement d'un modele non linéaire du troisieme ordre. La méthode d'Euler-Lagrange
a permis de modéliser le manipulateur comme un ensemble d'équations différentielles de
second ordre ou les entrées sont les couples de chaque articulation alors que les sorties
sont les positions, les vitesses et les accélérations des articulations du robot. Etant donné
que les seules entrées du PUMA 560 sont les tensions nécessaires a la commande des
moteurs a courant continu, il était nécessaire d'inclure la dynamique de ces moteurs pour
obtenir le modele de robot le plus complet possible. La prise en compte de la dynamique des
actionneurs a conduit a un modele dynamique de troisiéme ordre avec des entrées en
tension et des sorties en positions, vitesses et accélérations. Comme la plus part des
commandes sont réalisées dans I'espace articulaire, alors qu'’il est plus pratique d’établir des
lois de commande dans 'espace de la tache pour manipuler réellement et directement des
objets dans cet espace, il était plus que nécessaire d’aborder le probleme de la modélisation

géométrique des manipulateurs industriels.

Le modele mathématique obtenu présente un caractere tres non linéaire avec un fort
couplage entre les degrés de liberté, aussi il peut étre soumis a de larges variations
paramétriques et de fortes perturbations externes, de ce fait nous étions obligés d’utiliser
des techniques de commande non linéaire robustes. Quatre techniques de commandes

différentes sont proposées:
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- commande linéarisante robuste RNFLC,

- commande active de rejet de perturbation ADRC,

- commande par mode de glissement SMC,

- et la commande adaptative neuronale par mode de glissement ANN SMC et pour

deux trajectoires désirées différentes.

La technique de commande RNFLC utilise la deuxieme méthode de Lyapunov et un retour
d’état additionnel qui fournit un terme supplémentaire Av pour surmonter les effets de
I'incertitude et des perturbations. La base de la commande (ADRC) est 'observateur a état
étendu ESO. L’estimation et la compensation du changement des parameétres du
manipulateur et des variations de perturbation, considérés comme un état supplémentaire,
sont obtenues par I'ESO. Le découplage complet du manipulateur est ainsi réalisé.
L’avantage principal de la méthode proposée est que les caractéristiques de la boucle fermée

du robot ne dépendent pas du modéle mathématique exact du systéme.

La caractéristique principale de la commande par modes glissants est sa structure variable
avec commutation sous certaines conditions prédéfinies lors de la synthese de part et
d’autre d’une surface choisie a priori, appelée surface de glissement. Le systeme commandé
est dit alors en régime glissant et sa dynamique devient insensible aux variations
paramétriques, aux erreurs de modélisation, et a certaines perturbations externes. La mise
en ceuvre d’'une telle commande est relativement simple. En effet, elle ne nécessite pas une
représentation exacte du processus, ce qui est un avantage considérable. Cependant,
'utilisation de cette approche a longtemps été limitée par les vibrations résiduelles en
hautes fréquences qui se manifestent sur les grandeurs asservies et les variables de

commande. Ce phénomeéne est appelé réticence.

Ces derniéres années, les réseaux neuronaux artificiels, et les systémes de logique floue ont
été largement appliquées avec succes pour palier les problémes pratiques rencontrés dans
la mise en ceuvre des contréleurs par modes de glissements conventionnel. Dans cette these,
nous avons présenté un algorithme de conception d'une loi de commande adaptative
neuronale par modes de glissement ANN SMC; ou la forme classique de la commande SMC
est ajustée afin d’avoir un terme de contrdle correctif continu et lisse pour éliminer le
phénomeéne de réticence, le réseau neurones linéaires adaptatif (ADALINE) est développé
afin d’estimer en temps réel la commande équivalent au voisinage de la surface de

glissement par le moyen d’'un mécanisme auto-ajustement approprié.
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Les résultats, obtenus en simulation, montrent clairement que les quatre algorithmes de
commande proposées dans cette thése sont capables de produire des performances
dynamiques tres satisfaisantes et robustes vis a vis des incertitudes de modélisation et de la

perturbation externe dans diverses conditions de fonctionnement.

Ces travaux de recherche présentés dans cette these ont donné lieu a trois communications
dans des conférences internationales [60, 81, 129], et trois publications dans des revues

scientifiques internationales [93, 101, 120].
Les perspectives de notre travail concernent essentiellement:

o L'implantation pratique des algorithmes de commande proposés afin de tester
leurs validités.
o Applications des commandes proposées, si possible, pour des manipulateurs
flexibles : flexibilité d’articulation ou de segment.
o Commande directe dans I’espace opérationnel cartésien.
o Développement des lois de commande robustes dans I'espace contraint comme :
U La commande en Compliance.

U La commande hybride Position/Force

181



Références Bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

L. F. C. Janer, Vers la maitrise du développement d’un contréleur temps réel siir de
fonctionnement pour les robots manipulateurs, These de Doctorat L’Institut National des
Sciences Appliquées, 1999.

Wikipedia, the free encyclopedia, Robotics,

URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Robotics, Consulté le: 07/11/2016.

Fanuc : Introduction a la robotique, Rapport du constructeur de robot Japonais FANUC.

URL :http://eduscol.education.fr/sti/sites /eduscol.education.fr.sti/files /ressources/techniq
ues/4836/4836-fanuc-introduction-la-robotique-juin-2014.pdf. Téléchargé le 14/08/2016.

H. L. Christensen, Industrial Robotics Introduction, Université UC San Diego, 2011.

URL: https://robotics-vo.us/sites/default/files/01-Industry-Robotics-Intro.pdf. Consulté le
17/06/2016.

Wikipedia, the free encyclopedia, Isaac Asimov,

URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Asimov, Consulté le: 07/11/2016.

World Robotics Magazine 2016: Chapter 1.2, International Federation of Robotics,
http://www.ifr.org.

URL: https://ifr.org/img/office /Industrial_Robots_2016_Chapter_1_2.pdf.

ISO 8373:2012(fr), Robots et composants robotiques — Vocabulaire,
URL : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:8373:ed2:v1:fr, Consulté le: 07/11/2016.

A. Warszawski, Industrialized and Automated Building Systems, E & FN Spon -Taylor &
Francis, 1999, ISBN 0-203-27785-6.

B. Singh, N. Sellappan, Kumaradhas P., Evolution of Industrial Robots and their Applications,
International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering, Vol. 3, No. 5,
2013.

History of Industrial Robots- From the first installation until today, International Federation
of Robotics - IFR, 2012. http://www.ifr.org.

M. Hagele, K. Nilsson, J. N. Pires, Springer handbook of robotics, part f, Chap. 42. Industrial
Robotics, Springer, 2008.
La Robotique, Rapport du constructeur de robot francais STAUBLI.

URL :http://eduscol.education.fr/sti/sites /eduscol.education.fr.sti/files /ressources/techniq
ues/5875/5875-1a-robotique-industrielle-eduscol-2015_0.pdf. Téléchargé le 14/08/2016.

182


http://www.ifr.org/
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:8373:ed2:v1:fr
http://www.ifr.org/

Références Bibliographiques

[25]

[26]

[27]

Robotisation - mode d'emploi, Symop (Syndicat des entreprises de technologies de
production) & Techniques de I'Ingénieur, 2011, ISBN : 978-2-85059-127-3.

P. Gorle, A. Clive, International Federation of Robotics Report: Positive Impact of Industrial
Robots on Employment, METRA MARTECH, 2011.

H. K. Rampersad, State of the art in robotic assembly , Industrial Robot, Vol. 22 No. 2, pp. 10-
13, 1995.

Commission économique des Nations Unies pour I'Europe, Fin 2003, plus de 26 000 robots
industriels étaient en fonction dans l'industrie frangaise, soit plus 8% sur 2002, Communiqué
de presse ECE/STAT/04/P02, Geneéve, le 20 octobre 2004.

International Federation of Robotics, Survey: 1.3 million industrial robots to enter service by
2018, press release, Frankfurt, 25 February 2016.

A. Preumont, Théorie Générale des Systéemes Articulés-Introduction a la Robotique, Cours de
I'Université Libre de Bruxelles, 2001.

MELFA Robots Industriels, Guide de MITSUBICHI ELECTRIC Factory Automation.

URL: http://www.esco.be/Download/Documents/Mitsubishi_robot_cat_Fr.pdf. Téléchargé
le 15/08/2016.

A. Glaser, Industrial Robotics: How to Implement the Right System for Your Plant, Industrial
Press Inc., 2009, ISBN 978-0-83 1 1-3358-0.

A. Cherfia, Analyse Cinématique des Robots Paralléles, These de Doctorat d’Etat de
I'Université de Constantine, 2007.

E. Dombre, W. Khalil, Modeling, Performance Analysis and Control of Robot Manipulators,
ISTE Ltd, 2007, ISBN-13: 978-1-905209-10-1.

V. Robin, Contribution a la mise en ceuvre et l'optimisation d’une cellule robotisée : application
au paracheévement de piéces de fonderie, Thése de Doctorat de I'Université Blaise Pascal -
ClermontII, 2007.

Encyclopédie libre Wikipedia, Liaison (mécanique).

URL: https://fr.wikipedia.org/wiki/Liaison_(mécanique)

A. Hamlili, Contribution a La Modélisation Dynamique des Systémes Articulés, These de
Doctorat de 1'école Nationale des ponts et Chaussées, 1993.

J. N. Pires, INDUSTRIAL ROBOTS PROGRAMMING: Building Applications for the Factories of the
Future, Springer Science+Business Media, LLC, 2007, ISBN 0-387-23325-3.

B. Siciliano, L. Sciavicco, L. Villani, G. Oriolo, Robotics: Modelling, Planning and Control,
Springer-Verlag, 2009, ISBN: 978-1-84628-641-4.

R. N. Jazar, Theory of Applied Robotics: Kinematics, Dynamics, and Control, Springer
Science+Business Media, LLC. 2007, ISBN-10: 0-387-32475-5.

183


http://www.esco.be/Download/Documents/Mitsubishi_robot_cat_Fr.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Citation_et_r%C3%A9utilisation_du_contenu_de_Wikip%C3%A9dia

Références Bibliographiques

S. Breton, Une approche neuronale du contréle robotique utilisant la vision binoculaire par
reconstruction tridimensionnelle, These de Doctorat I'Université De Haute-Alsace, 1999.

M. BAILI, Analyse et Classification de Manipulateurs 3R a Axes Orthogonaux, These de
Doctorat de I’Ecole Centrale de Nantes, 2004.

M. W. Spong, S. Hutchinson, and M. Vidyasagar, Robot Modeling and Control-First Edition,
JOHN WILEY & SONS, INC., 2006.

Encyclopédie libre Wikipedia, Automatic tool changer.
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_tool_changer.

Automatic Tool Changer (ATC) Installation Manual, ShopBot Tools, Inc., 2016.
URL: http://www.shopbottools.com/ShopBotDocs/files/ATCCombinedManual.pdf.

ROBOTIQUE : Les Préhenseurs Adaptatifs, Bulletin Technique N°39 de I'Institut MAUPERTUIS,
Avril 2014.

G.]J. Monkman, S. Hesse, R. Steinmann, H. Schunk, Robot Grippers, WILEY-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA, Weinheim, 2007, ISBN: 978-3-527-40619-7.

K. S. Fu, R. C. Gonzalez, C. S. G. Lee, ROBOTICS: Control, Sensing, Vision, and Intelligence,
McGraw-Hill, Inc., 1987, ISBN 0-07-022625-3.

Appin Knowledge Solutions, Robotics, Infinity Science Press LLC, 2007, ISBN: 978-1-934015-
02-5.

R. Clavel, Conception d'un Robot Paralléle Rapide a 4 Degrés de Liberté, Theése de Doctorat de
I'’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1991.

R. Rizk, Etude de la Précision et de la Rigidité des Robots Paralléles a Mouvements Découplés.
These de Doctorat de I'Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, 2006.

M. H. Daachi, Contribution a la Commande et a I'ldentification de Robots a Architectures
Paralléles, Thése de Doctorat de 'Université Ferhat Abbas -Sétif 1, 2012.

G. Mies, Robotics 2010: Development of Robotics and Automation in industry, Debreceni
Miiszaki Kézlemények-Debrecen informations techniques (journal Hongrois), Issue2, 2010.

A. Colin, Bras de manipulation et robots industriels, Techniques de I'Ingénieur, traité
L’entreprise industrielle, article A 9 150.

F. L. Lewis, D. M. Dawson, and C. T. Abdallah, Robot Manipulator Control Theory and Practice,
Marcel Dekker, Inc., 2004, ISBN: 0-8247-4072-6.

R. Mebarki, Commande du Robot PUMA 560 en Force/Position par la Méthode de
L’Impédance, mémoire d’ingénieur d’état de I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, 2005.

184


https://fr.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Citation_et_r%C3%A9utilisation_du_contenu_de_Wikip%C3%A9dia
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_tool_changer

Références Bibliographiques

[45]

[46]

[49]

[51]

E. Prassler, K. Kosuge, Springer handbook of robotics- part f, Chap. 54. Domestic Robots,
Springer, 2008.

World Robotics Magazine 2016: Executive Summary, International Federation of Robotics,
http://www.ifr.org.

URL:http://www.diag.uniromal.it/~deluca/rob1_en/2016_WorldRobotics_ExecSummary_I
ndustrial.pdf.

World Robotics 2016 Preview, IFR CEO Round Table report, 22 June 2016, Munich.

URL: http://www.ifr.org/index.php?id=59&df=Presentation_CEO_RT.pdf. Téléchargé Ile
13/08/2016

World Robotics Magazine 2011: Executive Summary, International Federation of Robotics,
http://www.ifr.org.

URL:http://www.dis.uniromal.it/~deluca/rob1_en/2011_WorldRobotics_ExecSummary.pd
f. Téléchargé le 20/08/2016.

World Robotics Magazine 2012: Executive Summary, International Federation of Robotics,
http://www.ifr.org.

URL :http://www.bara.org.uk/pdf/2012 /world-
robotics/Executive_Summary_WR_2012.pdf. Téléchargé le 19/08/2016.

World Robotics Magazine 2013: Executive Summary, International Federation of Robotics,
http://www.ifr.org.

URL:homes.cs.washington.edu/~todorov/courses/cseP590/readings/WorldRobotics2013.
pdf. Téléchargé le 19/08/2016.

World Robotics Magazine 2015- Market 2014- Forecasts 2015-2018, IFR Robot Suppliers
Committee meeting report, 8 July 2015, CIROS Shanghai.

URL :http://www.korearobot.or.kr/download032.asp?down_num=186&bid=board05&gid=
root&file=3_Worldrobotics%20market%20(1).pdf. Téléchargé le 10/09/2016.

The new hire: How a new generation of robots is transforming manufacturing, Rapport de
I'enquéte de recherche menée par I'agence américaine Zpryme (research, media, & events
agency), Septembre 2014.

URL:https://www.pwc.com/us/en/industrial-products/assets/industrial-robot-trends-in-
manufacturing-report.pdf. Téléchargéle 08/11/2016.

P. Corke, Visual control of robots: high-performance visual servoing, Research Studies Press,
1996.

W. Khalil, E. Dombre, Modélisation identification et commande des robots, 2e édition,
HERMES Science Publication, Paris, 1999.

185


http://www.ifr.org/
http://www.ifr.org/index.php?id=59&df=Presentation_CEO_RT.pdf
http://www.ifr.org/
http://www.dis.uniroma1.it/~deluca/rob1_en/2011_WorldRobotics_ExecSummary.pdf
http://www.dis.uniroma1.it/~deluca/rob1_en/2011_WorldRobotics_ExecSummary.pdf
http://www.dis.uniroma1.it/~deluca/rob1_en/2011_WorldRobotics_ExecSummary.pdf
http://www.ifr.org/
http://www.ifr.org/
file:///D:\THESE_DOC_ALI\homes.cs.washington.edu\~todorov\courses\cseP590\readings\WorldRobotics2013.pdf
file:///D:\THESE_DOC_ALI\homes.cs.washington.edu\~todorov\courses\cseP590\readings\WorldRobotics2013.pdf
http://www.korearobot.or.kr/download032.asp?down_num=186&bid=board05&gid=root&file=3_Worldrobotics%20market%20(1).pdf
http://www.korearobot.or.kr/download032.asp?down_num=186&bid=board05&gid=root&file=3_Worldrobotics%20market%20(1).pdf
http://www.korearobot.or.kr/download032.asp?down_num=186&bid=board05&gid=root&file=3_Worldrobotics%20market%20(1).pdf
https://www.pwc.com/us/en/industrial-products/assets/industrial-robot-trends-in-manufacturing-report.pdf
https://www.pwc.com/us/en/industrial-products/assets/industrial-robot-trends-in-manufacturing-report.pdf

Références Bibliographiques

A. Ghosal, Manipulator Kinematics, Book Chapter in Handbook of Manufacturing Engineering
and Technology, 2014, pp.1777-1808, DOI: 10.1007/978-1-4471-4670-4_90.

J. ]. Craig, Introduction to Robotics- Mechanics and Control, Pearson Education, Inc., 2005,
ISBN: 0-13-123-629-6.

C. D. Crane, ]. Duffy, Kinematic analysis of robot manipulators, Cambridge University Press,
1998.

R. P. Paul, Robot Manipulators: Mathematics, Programming, and Control- The Computer
Control of robot Manipulators’, MIT Press, 1981.

R. N. Jazar, Theory of Applied Robotics: Kinematics, Dynamics, and Control, Second Edition,
Springer, 2010.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Commande d’une Articulation Robotique par Mode Glissant du
Deuxieme Ordre, International Conference on Electro-Energy ICEE, November, 10-11, 2014,
Skikda, Algeria.

R. Husson, Control Methods for Electrical Machines, ISTE Ltd, 2009, ISBN: 978-1-84821-093-6

F. Piltan, M. H. Yarmahmoudi, M. Shamsodini, E. Mazlomian, A. Hosainpour, PUMA-560 Robot
Manipulator Position Computed Torque Control Methods Using MATLAB/SIMULINK and Their
Integration into Graduate Nonlinear Control and MATLAB Courses, International Journal of
Robotics and Automation, Vol. 3, Issue 3, 2012, pp. 167-191.

M. Abderrahim, Modeling of Robotic Manipulators, PhD thesis, University of Glasgow, 1996.

B. Armstrong, O. Khatib, ]. Burdick, The Explicit Dynamic Model and Inertial Parameters of the
PUMA 560 Arm, 1986 IEEE International Conference on Robotics and automation, San
Francisco (USA) April 7-10, vol. 3, 1986, pp. 510-518.

S. A. Mazhari, S. Kumar, PUMA 560 Optimal Trajectory Control using Genetic Algorithm,
Simulated Annealing and Generalized Pattern Search Techniques, World Academy of Science,
Engineering and Technology, vol. 41, 2008, pp. 800-809.

S. Alavandar, M.J. Nigam, Fuzzy PD + I control of a six DOF robot manipulator, Industrial
Robot: An International Journal, Vol. 35 No. 2, 2008, pp. 125 - 132.

M. M. Fateh, Dynamic Modeling of Robot Manipulators in D-H Frames, World Applied Sciences
Journal, Vol. 6, No.1, 2009, pp. 39-44.

L. Biagiotti, C. Melchiorri, Trajectory Planning for Automatic Machines and Robots, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg 2008, ISBN: 978-3-540-85628-3.

I. H. Aguilar, Commande des bras manipulateurs et retour visuel pour des applications a la
robotique de service, These de Doctorat de I'Université Toulouse III, 2007.

B. K. Ghosh, N. Xi, T. ]. Tarn, Control in Robotics and Automation-Sensor- Based Integration,
Academic Press, 1999, ISBN 0-12-281845-8.

186



Références Bibliographiques

[82]

E. Zakeri, S. A. Moezi, M. Zare, M. P. Rad, Control of Puma-560 robot Using Feedback
Linearization control method and Kalman filter estimator for Regulation and Tracking
Purpose, Journal of mathematics and computer science Vol. 11, pp. 264-276, 2014.

0. Al Assad, Etude d'une méthodologie de modélisation et de commande d'un robot multiaxe
pour une application en radiologie médicale, Theése de Doctorat de I'Université de Paris-Sud
11, 20009.

P. Hamon, Modélisation et identification dynamiques des robots avec un modele de frottement
sec fonction de la charge et de la vitesse, These de Doctorat de I'Université de Nantes, 2011.

R. M. Murray, Z. Li, S. S. Sastry, A Mathematical Introduction to Robotic Manipulation”, CRC
Press, 1994.

R. Kelly, V. Santibafiez, A. Loria, Control of Robot Manipulators in Joint Space, Springer-Verlag
London, 2005, ISBN-10: 1852339942.

T. j. Bajd, M. Mihelj, J. Lenarcic, A. Stanovnik, M. Munih, Robotics, Springer Dordrecht
Heidelberg London New York, 2010, ISBN: 978-90-481-3775-6.

A. Isidori, Nonlinear Control Systems, 3e edition, Springer-Verlag 1995.

Q. Lu, Y. Sun, and S. Mei, Nonlinear Control Systems and Power System Dynamics, Kluwer
Academic Publishers 2001.

Y. Bendaha, B. Mazari, et M. Chebre, Commande Adaptative Linéarisante par Géométrie
Différentielle d’'un Moteur Asynchrone, Acta Electrotehnica, Vol. 53, No. 2, 2012, pp. 115-120.

A. Bentaallah, A. Meroufel, A. Massoum, A. Bendaoud, et K. Medles, Commande Non Linéaire
d’une Machine Asynchrone sans Capteur Mécanique avec Observateur du Flux Rotorique par
Mode Glissant, Acta Electrotehnica, Vol. 48, NO. 1, 2007, pp. 3-9.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Commande a Rejet Actif de Perturbation d’'une Articulation
Robotique, International Conference on Technology Advances in Electrical Engineering
ICTAEE’14, 27-28 octobre 2014, SKIKDA-Algérie.

A. Martini, F. Léonard, and G. Abba, Robust and active trajectory tracking for an autonomous
helicopter under wind gust. ICINCO International Conference on Informatics in Control,
Automation and Robotics, Angers, France, 2: pp. 333-340, 2007.

A. Martini, Modélisation et Commande de vol d’un hélicoptere drone soumis a une rafale de
vent, Thése de Doctorat de I'Université Paul verlaine - metz, 2008.

C. I. Pop, E. H. Dulf, Robust Feedback Linearization Control for Reference Tracking and
Disturbance Rejection in Nonlinear Systems, Recent Advances in Robust Control - Novel
Approaches and Design Methods, 2011, pp. 273-290.

S. Liu, X. Mei, F. Kong, Research on Unwinding Tension System Control Based on Active
Disturbance Rejection Control, 2nd International Conference on Materials, Mechatronics and
Automation, 2012, pp. 252-257.

187



Références Bibliographiques

[93]

J. Zhang, ]J. Feng, Y. Zhou, F. Fang and H. Yue, Linear Active Disturbance Rejection Control of
Waste Heat Recovery Systems with Organic Rankine Cycles, Energies, Vol. 5, 2012, pp. 5111-
5125.

Z. Gao, Active Disturbance Rejection Control: A Paradigm Shift in Feedback Control System
Design, Proceedings of the 2006 American Control Conference Minneapolis, Minnesota, USA,
pp. 2399-2405, 2006.

Q. Zheng, L. Q. Gao, Z. Gao, On Stability Analysis of Active Disturbance Rejection Control for
Nonlinear Time-Varying Plants with Unknown Dynamics, Proceedings of the 46th IEEE
Conference on Decision and Control New Orleans, LA, USA, pp 3501-3506, 2007.

K.B. Goh, M.W. Dunnigan and B.W. Williams, Speed Control of a Vector-Controlled Induction
Machine Using Sliding Mode Techniques in the Presence of Non-linear Load Dynamics, Control
2004, University of Bath, UK, September 2004.

J. Han From, PID to Active Disturbance Rejection Control, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 56, No. 3, 2009, pp. 900-906.

Q. Zheng, L. Q. Gao, Z. Gao, On Estimation of Plant Dynamics and Disturbance from Input-
Output Data in Real Time, 16th IEEE International Conference on Control Applications Part
of IEEE Multi-conference on Systems and Control Singapore, pp.1167-1172, 2007.

X. Yang, Y. Huang, Capabilities of Extended State Observer for Estimating Uncertainties, 2009
American Control Conference Hyatt Regency Riverfront, St. Louis, MO, USA, pp. 3700-3705,
2009.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Active Disturbance Rejection Control of a SCARA Robot Arm,
International Journal of u- and e- Service, Science and Technology Vol.8, No.1, 2015, pp. 435-
446.

J. J. Slotine, W. Li, Applied Non Linear Control, Prentice-Hall, Inc., New Jersey, U.S.A, 1991,
ISBN 0-13-040890-5.

V. Utkin, Sliding Modes in Control and Optimization, Springer-Verlag, U.S.A, 1992.

A. Benaissa, M. K. Fellah, Commande par Mode de Glissement d’'un Convertisseur AC/DC avec
Correction du Facteur de puissance, Acta Electrotehnica 47, 2006, pp. 67-72.

B. Belabbes, A. Meroufel, M. K. Fellah, M. Abid, Commande a Structure Variable avec

Linéarisation Exacte de L’écart d’'un moteur synchrone a aimants permanents, Acta
Electrotehnica 49, 2008, pp. 167-173.

A. Sabanovic, L. M. Fridman, S. Spurgeon, Variable Structure Systems from principles to
implementation, The Institution of Engineering and Technology, London, U.K., 2004.

H. Cherrid, Commande et observateur par modes glissants d’ordre un et deux : application aux
systemes robotisés, Theése de doctorat de 'université Versailles Saint Quentin, 2001.

188



Références Bibliographiques

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

M. C. S. Alaoui, Commande et Observateur par Modes glissants d’un systéeme de pompage et
d’un bras manipulateur, Thése de Doctorat de l'université sidi Mohammed Ben Abdallah,
Maroc, 2009.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Mode Glissant du second Ordre Appliqué pour
I’Asservissement de Position d’une Articulation Robotique Rigide, ACTA Electrotehnica,
Mediamira Science Publisher, Vol.55, No.4, 2014, pp. 145-149.

H. Lee, D. Nam, C. H. Park, A Sliding Mode Controller Using Neural Networks for Robot
Manipulator, ESANN'2004 proceedings, Bruges (Belgium) April 28-30, 2004, pp. 193-198.

S. E. Shafiei, M. R. Soltanpour, Neural Network Sliding-Mode-PID Controller Design for
Electrically Driven Robot Manipulator, International Journal of Innovative Computing,
Information and Control, Vol. 7, No. 2, 2011, pp. 511-524.

K. D. Young, V. I. Utkin, Umit Ozgiiner, A Control Engineer’s Guide to Sliding Mode Control,
IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 7, No. 3, 1999, pp. 328-342.

M. Ertugrul, O. Kaynak, F. Kerestecioglu, Gain adaptation in sliding mode control of robotic
manipulators, International Journal of Systems Science, Vol. 31, No. 9, 2000, pp.1099- 1106.

J. . Slotine, The robust Control of Robot Manipulators, The International Journal of Robotics
Research, vol. 4, no. 2, 1985, pp. 49-64.

T. D. Le, H. ]J. Kang, Y. S. Suh, Chattering-Free Neuro-Sliding Mode Control of 2-DOF Planar
Parallel Manipulators, International Journal of Advanced Robotic Systems, Vol. 10, 2013,
pp. 1-15.

K. Erbatur, O. Kaynak, Use of Adaptive Fuzzy Systems in Parameter Tuning of Sliding-Mode
Controllers, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 6, No. 4, 2001, pp. 474-482.

Q. P. Ha, Q. H. Nguyen, D. C. Rye, H. F. Durrant-Whyte, Fuzzy Sliding-Mode Controllers with
Applications, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 48, No. 1, 2001, pp. 38-46.

X. Yu, 0. Kaynak, Sliding-Mode Control With Soft Computing: A Survey, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol. 56, No. 9, 2009, pp. 3275-3285.

A. Sahamijoo, F. Piltan, M. Mazloom, M. Avazpour, H. Ghiasi, N. Sulaiman, Methodologies of
Chattering Attenuation in Sliding Mode Controller, International Journal of Hybrid
Information Technology, Vol. 9, No. 2, 2016, pp. 11-36.

Y. Yildiz, A. Sabanovic, K. Abidi, Sliding-Mode Neuro-Controller for Uncertain Systems. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 54, No. 3, 2007, pp. 1676-1685.

W. S. Lin, C. S. Chen, Robust adaptive sliding mode control using fuzzy modeling for a class of
uncertain MIMO nonlinear systems, IEE Proc. Control Theory Appl., Vol. 149, No. 3, 2002,
pp. 193-201.

D. T. Hoang, H. ]. Kang, Fuzzy Neural Sliding Mode Control for Robot Manipulator, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 9773, 2016, 541-550.

189


http://link.springer.com/bookseries/558
http://link.springer.com/bookseries/558

Références Bibliographiques

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

S. Song, X. Zhang, Z. Tan, RBF Neural Network Based Sliding Mode Control of a Lower Limb
Exoskeleton Suit, Journal of Mechanical Engineering, Vol. 60, No. 6, 2014, pp. 437-446.

K. Huang, S. Zuo, Neural Network-based Sliding Mode Control for Permanent Magnet
Synchronous Motor, The Open Electrical & Electronic Engineering Journal, Vol. 9, 2015, pp.
314-320.

M. M. Namazil , A. Rashidil , S. M. S-Nejadl , ].W. Ahn, Chattering-Free Robust Adaptive
Sliding-mode Control for Switched Reluctance Motor Drive, IEEE Transportation

Electrification Conference and Expo, Asia Pacific (ITEC) June 1 - 4, 2016, Busan (Korea), pp.
474-478.

Y. Chu, ]. Fei, Adaptive Global Sliding Mode Control for MEMS Gyroscope Using RBF Neural
Network, Mathematical Problems in Engineering, vol. 2015, 1-9.

K. J. Kim, ]J. B. Park, Y. H. Choi, Chattering  Free Sliding Mode Control, SICE-ICASE
International Joint Conference, Busan (Korea) October 18-21, 2006, pp. 732-735.

A. Medjebouri, L. Mehennaoui, Adaptive Neuro-Sliding Mode Control of PUMA 560 Robot
Manipulator, Journal of Automation, Mobile Robotics & Intelligent Systems Vol.10, No.4,
2016, pp. 8-16.

P. S. Yadav, N. Singh, Robust Control of Two Link Rigid Manipulator, International Journal of
Information and Electronics Engineering, Vol. 5, No. 3, 2015, pp. 198-203.

[. Levi, N. Berman, A. Ailon, Robust Adaptive Nonlinear H <> Control for Robot Manipulators,
Proceedings of the 15th mediterranean Conference on Control & Automation, July 27-29,
2007, Athens-Greece,

E. Laroche, Identification et Commande Robuste de Systemes Electromécaniques, Habilitation
“a Diriger des Recherches de I'Université Louis Pasteur de Strasbourg, 2007.

M. Makarov, Contribution a la modélisation et la commande robuste de robots manipulateurs
a articulations flexibles. Applications a la robotique interactive, These de Doctorat du
Supélec, 2013.

J. Yim, ]. H. Park, Nonlinear H <> Control of Robotic Manipulator, IEEE SMC '99 Conference
Proceedings, Vol. 2., 1999, pp. 866-871.

M. R. Soltanpour, S. E. Shafiei, Robust Backstepping Control of Robot Manipulator in Task
Space with Uncertainties in Kinematics and Dynamics, Electronics And Electrical, No. 8,
1996, pp. 75-80.

N. Nikdel, M. A. Badamchizadeh, Adaptive Backstepping Control for a 2-DOF Robot
Manipulator: A State Augmentation Approach, International Journal of Materials,
Mechanics and Manufacturing, Vol. 5, No. 2,2017, pp. 113-118.

F. Makhloufi, Modélisation et commande des robots manipulateurs par les outils de
I'intelligence artificielle, Thése de Doctorat de I'Université Badji Mokhtar d’Annaba, 2015.

190


http://doi.org/10.14313/JAMRIS_4-2016/27
http://doi.org/10.14313/JAMRIS_4-2016/27

Références Bibliographiques

[129] A. Medjebouri, Commande Linéarisante Entrées-Sorties d'un Bras Manipulateur de type

[130]

[131]

SCARA, Deuxieme Conférence Internationale sur la Maintenance et la Sécurité Industrielle,
Skikda le 28 et 29 Octobre 2013.

J. Qin, Commande hybride position/force robuste d’un robot manipulateur utilisé en usinage
et/ou en soudage, Theése de doctorat de 'Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers,
France, 2013.

S. Moberg, Modeling and Control of Flexible Manipulators, Phd. Thesis of Linkdping
University, Suede, 2010, ISBN 978-91-7393-289-9

191



Annexes

Annexe A

Matrice Jacobienne de base du manipulateur

PUMA 560

Les colonnes de la matrice jacobienne de base J§ = J définissant les vitesses opérationnelles
durepére R, dans le repere de la base R, sont données ci-dessous,

Colonne N=°1

Ji1 = —(a3Cy3 + dySy3 + a,C5)S; — (dy +d3)G
J21 = (a3Cy3 + dy Sz + a,C5)Cp — (dy + d3)S,

J31=0
Ji1 =0
Js1=0
Jo1 =1

Colonne N=°2

Ji2 = —a3C1 83 + dyCiCo3 — a3 G S,
Jo2 = —a351853 + dy 5103 — 354 S,
J32 = —(a3Cy3 + dySp3 + ayCy)

Jaz = =51
Js2 = (4
Jo2 =0

Colonne N=°3
J13 = d4CiCy3 — a3CySy3

J23 = dyS51C23 — a381 83
J33 = —dyS3 — azCy3

Jaz = =5
Js3 = (4
Je3 =0
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Colonne N=°4

Jia=10

Joa =0

J34 =0

Jaa = C1S33
Jsa = 51523
Joa = Cy3
Colonne N=°5
Ji5=0

Jos =0

J35 =0

Jas = —C1Cy384 — 51C4
Jss = =51C2354 + C1Cy

Jos = S23 S4

Colonne N=°6

Jie =0
J26 =0
J36 =0

Jas = C1(Cy3C4Ss + S3Cs) — S154S5s
Js6 = S1(C33C4Ss + S23C5) + €154S5
Jo6 = —523C4S5 + C3Cs
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Annexe B

Modéle Dynamique du Robot PUMA 560

Les matrices du modele dynamique du bras manipulateur PUMA 560, utilisées dans ce

travail, sont celles proposé par [66].

B.1 Matrice d’inertie B(q) € R®*¢
B11=2.7+(1.38*c22+0.3%s232+0.744*C2*s23)
B12=0.69%s2-0.134%*c23+0.0238*c;
B13=-0.134*c23-0.00397*s23
B22=6.79+0.744s3
B23=0.333+0.372*s3-0.011%*c3
Bi33=1.16

B34=-0.00125%s4*s5
B35=0.00125*c4*cs

B44=0.2

Bs5=0.18

Be=0.19

En tenant compte de la symétrie de la matrice d’'inertie, le reste des éléments sont définis

comme,

B21=B12; B31=B13; B41=B14; B51=B1s5; B61=B16 ; B32=B23 ; B42=B24; B52=B25; B62=B2¢ ; B43=B3as;

Bs3=B3s5 ; B63=B36 ; B5s4=Bas ; Bsa=Bas ; B65=Bss

Le reste des éléments de la matrice d’inertie sont nuls.
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B.2 La matrice des forces centrifuges et de Coriolis C(q, ) € R°*¢

C11=-1.38*c1*s1*q1+0.5*(q, + q3)*(0.6*s23%C23-0.744%*52*523+0.744*C2*C23)

C12=0.5%; *(0.6*s23*C23-0.744%s2*523+0.744% 2% Co3) +
+0.5%,*(1.38%c2+0.268%s23-0.0476%5,)+0.5%13*(0.268%523-0.00397%C23)

C13=0.5*q1*(0.6*s23*C23+0.744*c2*c23)+0.5%q,*(0.268*s23-0.00397*C23) +
+0.5%(3(0.268%s23-0.00794*c23)

C21=0.5*%q; *(-0.6%s23*C23+0.744%52*523-0.744*C2*C23)+0.199*( 3 *C23

C22=0.372*q3%C3

C23=0.00199*q; *C23+0.372*q,*c3+0.5%q3*(0.744*c3+0.022%*s3)

C31=0.5*q1*(-0.6*s23*c33+0.744*s2*523-0.744*C2*C23)+0.00199* 3 *C33

C32=0.372*q3*c3

C33=0.00199*q; *C23+0.372*q,*c3+0.5%q3*(0.744*c3+0.022%*s3)

Le reste des éléments de la matrice sont nuls.

B.3 Le vecteur de gravité g(q) € R®*!

gl=g6=0

g2=-37.196*c2-8.445%s23+1.023*s>

g3=-8.445%*s3+0.25%c23-0.0282*(c23*Cca™*s5+523%C5)

g4=0.028*s,3%s4*s5

g5=-0.028*(c23*s5+s23*Ca*Cs)

B.4 Le vecteur de frottement F(q, q) € R%*!

Les couples de frottements sont modélisés par la fonction non linéaire ci-dessous selon [53],

F(q) = F,q + Fssign(q)
Avec,

0 ifg =0
B, = {F&if ;>0
F; ifq; <0
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Articulation F,, F& Fg,
1 1.480x10-3 0.435 0.395
2 0.817x10-3 0.126 70.9x10-3
3 1.380x10-3 0.105 0.132
4 71.2x10¢ 11.2x10-3 16.9x10-3
5 82.6x10-6 9.20x10-3 14.5x10-3
6 36.7x10¢ 9.30x10-3 10.5x10-3

Tableau B.1. Parametres mesurés des couples de frottement du Robot PUMA 560-référencés par rapport aux

moteurs- selon [53].
B.5. Propriétés des matrices des matrices du modele dynamique.
Les matrices du modeéles dynamique sont dotées des propriétés suivantes [31, 43, 75],
1. Matrice d’'Inertie B(q)
P.1. B(q) est une matrice symétrique est définie positive.
P.2. ;I < B(q) < u,I avec(uy; > 0, > 0)
P.3. by < ||IB(q)ll < b,
P.4. La matrice B~1(q) existe, et elle est définie positive.
2. Matrice des forces Centrifuges/Coriolis €(q, q)
P5. La matrice (B(q) — 2€(q, q)) est antisymétrique :
x'(B(q) —2C(q.9)x=0  Vxq.4q
3. Vecteur de la gravité g(q)
P6. lg(@ll < g
4. Vecteur de frottement F(q)
F(q) = Fyq + F,sign(q)

P7. ||F,q + Fgsign(q)|| < fllqll + k avec (f, k constantes positives)
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Annexe C

Parametres des Actionneurs du Robot PUMA 560

Les parametres des actionneurs du Robot PUMA 560, selon [65], sont présentés dans le

tableau ci-dessous,

Actionneur R L Ke Kr N
1 1.6 0.0048 0.19 0.2611 62.55
2 1.6 0.0048 0.19 0.2611 107.81
3 1.6 0.0048 0.19 0.2611 53.15
4 3.9 0.0039 0.12 0.0988 76.04
5 3.9 0.0039 0.12 0.0988 71.92
6 3.9 0.0039 0.12 0.0988 76.65

Tableau C.1. Parametres des actionneurs du Robot PUMA 560.
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Annexe D

Butées du Robot PUMA 560

Les butées du Robot PUMA 560 selon [56] sont données par le tableau ci-dessous,

Articulation qmin (degrés) qmax (degrés)
4 -170 170
Q. -225 45
s -70 255
a, -135 135
Os -100 100
s -180 180

Tableau D.1. Butées du Robot PUMA 560.
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Annexe E

Parametres des Controleurs Robustes Proposés

Commande RNFLC
Articulation Kp Kp
1 1000 500
2 1000 700
3 1000 800
4 1000 400
5 1000 400
6 1000 400
a = 0.25, Q =101, y1 = 200, ¥, = 100, y3 = 100,
Commande ADRC
ESO
Articulation  Kp Kp
L4 L, Ls aq as as é
1 1000 500 475  24x10° 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
2 1000 700 475 54103 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
3 1000 800  47.5  5ayq0s 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
4 1000 400 475 944103 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
5 1000 400 475  5ay10: 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
6 1000 400 475  5ayq0: 4x104 0.5 0.5 0.5 0.1
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Commande SMC

S, =¢é + e
Articulation numéro i K,
A
! 2 50
2 2 50
3 2 50
* 2 50
> 2 50
6 2 50
Commande NN _SMC
Articulation numéro i 0; = apn€; + ape;
ai1 ay
1 1 z
2 1 z
3 1 z
4 1 z
5 1 z
6 1 z

n=2x10"°, D =10%xI,
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