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Introduction générale

L'utilisation des manipulateurs robotiques sla@iverses applications est motivée par les besoins
et les demandes en automatisation et les besalnstirels. Le contréle des systemes mécaniques,
plus particulierement les manipulateurs robotiqess,un domaine actif de la recherche appliquée.
L’implantation de robots dans des ateliers, a mig\edence différents problemes liés a l'utilisatio
et a la gestion des sites robotisés, dont le méatgur est 'un des composants. Afin de contrilkauer
la résolution et a la maitrise de ces dernier$emdints outils ont été développés dont I'objectif e
d’apporter une aide a l'utilisateur ou au concepfEur résoudre les problemes qui se posent lors
des différentes phases du travail, et qui concémpanexemple, le choix du robot en fonction des
taches visées, I'implantation de celui-ci dansitmet les méthodes de programmation.

La recherche dans le domaine de la robotique-g@eeitsubdivisée en deux parties essentielles : la
modélisation et la commande. Plusieurs méthodesnddélisation et diverses techniques de
commande ont été étudiées jusqu'a présent. Dabstlele développer des lois de commande
performantes et d'atteindre les objectifs demande&sut commencer par construire des modeles

mathématiques precis.

La commande des robots manipulateurs constituee I'des principales préoccupations de la

recherche en robotique. Ceci est du a la difficdéécommander un robot auquel on demande
d’exécuter des taches aussi bien précises quesdiges. Cette précision est plus difficile a olaten

si la vitesse d’évolution augmente. En effet, léspnce des couplages entre les liaisons complique
la conception de la commande. De nombreuses mé&hdeleommande classiques et modernes
existent avec lesquelles de bons régulateurs peéuenconcus si les parametres étaient considérés
fixes et connus. Cependant, la variation des pdraséu systeme dd aux changements des

conditions du travail sollicitent lois de commandedernes utilisant des gains variables

Les différentes études effectuées dans ce domaineement diverses méthodes de commande,
telles que la commande classique de contréle: aégud proportionnel intégrateur dérivateur (PID),
D'autres méthodes modernes sont de méme applitgiées que, la commande décentralisée qui
considerent un systeme complexe comme ensemblesodesystemes interconnectés chague sous
systeme sera commandé par une station de commémdainacces qu'aux informations locales.

Dans tous ces cas, le développement d'un modelematique précis et efficace est nécessaire.

Pagel



Introduction générale

Dans ce travail, on s’intéresse a la modélisatida commande d’un robot manipulateur a 3 degrés

de liberté.

Le travail réalisé et présenté dans ce mémoirgcsike sur trois (03) chapitres :

Dans le premier chapitre, et apres avoir dormelques notions de base sur les robots
manipulateurs, le robot utilisé sera présentésetliéérents modéles qui le caractérise seronhefi
et élaborés (modeles cinématique, géométriqueretrdigue).

L’objectif du deuxieme chapitre est I'étude etskmthese d’un régulateur classique de type PID
qui sera utilisé pour commander le robot.

Dans le troisieme chapitre, une technique de camnd® adaptative sera présentée puis appliquée
au robot.

Des résultats de simulation seront présentés finlale chaque chapitre afin d’évaluer les
performances des techniques de commandes utilisées.

Enfin, on termine ce travail par une conclusiéngyale.
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Chapitre | Modeélisation du robot

[.1. Introduction

Pour effectuer I'analyse et la synthése d'uni&sye dynamique il est nécessaire de connaitre les
relations entre ses grandeurs d’entrées et sesl@rende sorties. L'ensemble des ces relations
constituent le modéle mathématique du systéme aérgsiL efficacité de ce modele repose sur une

analogie entre le comportement des objets physigueslui des étres mathématiques.

Modeéliser un systeme consiste a établir 'enderdbs relations mathématiques qui permettent de
décrire, avec une précision suffisante, les intemas entre ce systeme et son environnement
extérieur. Lorsque les relations sus citées sesnoesdes équations de la physique, la modele obtenu
est dit modéle de connaissance si ces relationsut des observations disponibles sur les

systemes, on aboutit au modéle de représentatienwlpar identification.

Dans le domaine de la robotique I'élaboratienndodéle nécessite une étude approfondie et

détaillée sur la structure du robot.

Dans ce chapitre, et aprés avoir donner quelgatsns de base sur les robots manipulateurs, le
robot utilisé dans notre travail sera présentéstlifférents modeles qui le caractérise serormidéf
et élaborés (modéles cinématique, géométrique mandigue). On termine par la simulation en

boucle ouverte du modéle dynamique du robot.
[.2.Généralités sur les robots

[.2.1.Définition

Pour le sens commun, un robot est un dispositifaméce articulé capable d’imiter certaines
fonctions humaines telles que la manipulation dtbpu la locomotion dans le but de se substituer

a 'homme pour la réalisation de certaines tacha®nelles [Vibet, 87].

Plusieurs autres définitions ont été proposées goalifier un robot, parmi lesquelles on peut citer
[Guenfaf, 95] :

1- Définition du Petit Larousse « un robot est un appareil automatique capadlmanipuler des
objets, ou d'exécuter des opérations selon un anoge fixe ou modifiable ».

2- Définition de la JIRA (Japan Industrial Robot #sociation): « c’est un systéme versatile doté
d’'une mémoire et pouvant effectuer des mouvememts1e ceux d’'un operateur humain »

3- Définition de la RIA (Robot Institue of America) « Un robot est un manipulateur

reprogrammable a fonctions multiples. Il est copour déplacer des matériaux, des pieces, des
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Chapitre | Modeélisation du robot

outils ou des instruments spécialisés suivant dagctoires variables programmées, en vue

d’accomplir des taches trés diverses »

[.2.1 Eléments constitutifs d’un robot manipulateur [Chaal, 13] [Djebiri, 97]
Les robots manipulateurs ou industriels, dont Bt@ue nous étudions en fait partie, constituznt |

classe la plus répandue de robots actuellemerdrgits dans l'industrie.

Un robot manipulateur est généralement constitgédeies suivantes :

Articulation

A

Segment
Actionneur

Organe
= terminal
= Base
Systeme de
commande
Figure I.1 Eléments constitutifs d’'un robot manipateur
= Labase

La base du manipulateur est fixée sur le lieu dudift. Ceci est le cas de la quasi-totalité destob
industriels.

= Le porteur

Le porteur représente I'essentiel du systeme méaararticulé. Il a pour réle d’amener I'organe
terminal dans une situation donnée imposée paclet Il est constitué de :

- Segments : corps solides rigides susceptiblesed@& mouvement par rapport a la base du

porteur, et les uns par rapport aux autres.

- Articulations : Une articulation lie deux corpsccessifs en limitant le nombre de degré de Bbert
de l'un par rapport a l'autre. On distingue, géeérant, deux types d’articulations, rotoide et

prismatique.
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Chapitre | Modeélisation du robot

v/ Articulation rotoide : Il s'agit d'une articulaticshe type pivot, notée R, réduisant le
mouvement entre deux corps a une rotation autaarake commun. La situation relative
entre les deux corps est donnée par l'angle ad®wet axe. Se type d’articulation est

schématisé par un cylindre

—C (O

v Articulation prismatique : Il s'agit d'une artictitm de type glissiere, notée P, réduisant
le mouvement entre deux corps a une translatidonig d'un axe commun. La situation
relative entre les deux corps est mesurée parsiardie le long de cet axe. Se type

d’articulation est schématisé par un parallélipéde

= Les actionneurs

Pour étre animé, la structure mécanique articubdeporte des moteurs le plus souvent associés a
des transmissions (courroies crantées), l'enserobiestitue les actionneurs. Les actionneurs
utilisent fréquemment des moteurs électriques. Feairobots devant manipuler de trés lourdes
charges (par exemple, une pelle mécanique), lesnaeurs sont le plus souvent hydrauliques,
comme ils peuvent étre de nature pneumatiques.

= Les capteurs

lls peuvent fournir des informations sur I'état meiguerobots (capteurs proprioceptifs) comme ils
peuvent fournir des informations sur I'environnemelu robot (capteurs extéroceptifs). Ces
informations sont nécessaires pour la commandelatut.r

lls peuvent étre des capteurs de position, vitegs®leration, force, caméra...etc.

= [’organe terminal

C’est un dispositif fixé a I'extrémité mobile duoad destiné a manipuler des objets (dispositifs de
serrage, dispositifs magnétiques...) ou a les tramso (outils, torche de soudage, pistolet de
peinture...). Un organe terminal peut étre multifammbel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalité$édéntes. Il peut aussi étre monofonctionnel, mais
interchangeable.

» Le systeme de commande

Il permet de piloter les actionneurs du robot ercfmn des mesures fournies par les capteurs et les

consignes fournies par un opérateur humain.
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Chapitre | Modeélisation du robc

[.4.2 Classification des robots manipulateur [Paul,81] [Sciavicco, 02] [Siciliano, 1

Les robots manipulateurs sont généralenclassés selon leur structure géométrique autredie
I'architecture de leur porteur. Bien qu’on puisseiaplusieurs architectures suivant le nombre
nature des articulations du porteur, il N’y a quegcstructures qui sont les plus répanduess

I'industrie ou sur le marchécartésienne, cylindrique, sphérique, SCARA ehapomorphique.

= Structure cartésienne (PPP)
A trois liaisons prismatiques, c’est la structuaeplus ancienne. Elle découle logiquement d
conception traditionglle d’'une machir-outil a trois axes. Cette structure offre une toésne

rigidité mécanique mais une faible dextérité. Elle estade dans la manutention et I'assemblay

Figure 1.2 Structure cartésienne et son espace devail

= La structure cylindriqgue (RPP) ou (PRP) :
Elle associe une rotation et deux translationse Btésente l'inconvénient d’offrir un volume

travail faible devant un encombrement total impatt&lle n’est pratiguement plus utilis

¢
{

Figure 1.3 Structure cylindrique et son espace de trav
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Chapitre | Modeélisation du robc

= La structure sphérique ou polaire a axes de rotatio orthogonaux :
C’est une structure quasiment abandonnée pouraiesns similaires a I'abandon de la struc

cylindrique.

Figure 1.4 Structure sphérique et son espace devai

= La structure dite SCARA (Selective Compliance Assebry Robot Arm) :

A axes de rotation paralleles, cette structurel’'eee des plus utilisées, en particulier pour
taches de manutention ou d’assemblage tres frégdans I'industrie. Ce succés commercial es
au fait que le ratio entre le volume de travail@combrement est tres favorable et aussi gt

structure SCARA est tres adaptée a ce type dedac

Figure 1.5 Structure SCARA et son espace de tra\

= La structure 3R (anthropomorphe) :
Cette structure permet d’amener un solide en untple I'espace par trois rotations, généralen
une a axe vertical et deux a axes horizontaux etllpkes. C’est le porteur « généraliste »

excellence, pouvant se programmer facilement pdftéreint types de taches et disposant ¢
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Chapitre | Modeélisation du robc

volume de travail aeséquent. Un exemple type de cette structure estobmt PUMA

(Programmable Universal Manipulator for Assem

Figure 1.6 Structure anthropomorphe et son espace tdavail

|.3. Présentation du robot utilisét

Le robot auquel on s’intéresse dans notre étudenesibot a 3 degrés de liberté de t SCARA
(SelectiveComplianceAssembyRobot Arm). Il estcaractérisé par deux articulats rotationnelles
d'angles de rotation8, et 9, par rapport a 2 axeverticaux et paralleles, une articulation

transrationnelle de déplacemefitle long d’'un axe vertical.

La position de I'organe terminal est completemeat#terminée en utilisant ses trois coordont
dans l'espacéx, y, z) qui sont ditescoordonnées opérationnellesa configuration du robot e
déterminée en utilisant les angl(9,,9,) et le déplacemend; qui sont ditescoordonnées

généralisées ou articulaires

Figure 1.7 Schéma du robot SCARA a 3d.d.l. (RRP)
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Chapitre | Modeélisation du robc

I.4. Modéele géométrique[Paul, 81] [Sciavicco, 02] [Siciliano, 1

Il est plus naturelpour un robot, de connaitre la situation de sayae terminal plutét que «
considérer la variation de sa configuration. Maign€ donné que les commandes
asservissements des robaggssensur les grandeurs articulaires, qui définisserblafiguration, il
est donc nécessaire d’établir une transformatiamgdrique reliant les variables articulaiq; et

les coordonnées absolues de I'organe ternx; (coordonnées opérationnelle

I.4.1 Modelegéométrique directe (MGD

Le modéle géo#trique direct d’'un robot permet de calculer lesrdonnée opérationnelles

donnant la situation de I'organe terminal en famttiles coordonné articulaires sous la forme

X=F(q) (1.1)
Ou X = (x4, X2, e .. ,x,)T vecteur des coordonnées opérationne
q = (q1,q2 - - ,qn)T vecteur des coordonnées générali

Figure 1.8 Vue de face et d’en haut du robé@ CARA
Dans le cas du robot SCARA, et d’apres la figusele modele géométrique direct donné par :

x = l;c0s(91) + l,cos(9; +9,)
y = llsin('ﬁl) + lein('ﬁl + 192) (|2)
zZ = l3 - d3

[.4.2 Modélisationgéométrique inverse (MG)
Le modéle géométrique inverse consiste a trouvesyleme d'équations ¢ exprime les
coordonnées genéralisées en fonction des coordsiopéeationnelle
q=F"'(X) (1.3)
Dans le cas du robot SCARR détermination ¢ MGI se fait en 2 étapes.
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Chapitre | Modeélisation du robot

Etape 1 :Calcul de I'angle9,
A partir du systeme .2, on obtient
x2+y2 =101 +15+ 2l;l,cos(9,)
Donc on aura
x2+y —12-13
20,1,

cos(9,) =

D’ou

x2+y* =1 —13
Y, = arccos
201,

Néanmoins, il sera convenable d’exprinfersous une autre forme. On pose

_x2+y2—lf—l§
= 20,1,

On aura

{ cos(9,) = a Ny
a

_ = tan(9,) = — = 9, = tarctan
sin(¥,) = +y1—a? a

Vl—a2>

Ceci traduit le fait que pour une position donnéel'drgane terminal le robot peut avoir deux

configurations possibles.

Etape 2 :Calcul de I'angled,

D’apreés la figure 1.8, on remarque qu& = a; — a,

tan(a,) = % = @, = arctan G)
avec . ,
l,sin(9,) ( lsin(9,) )
= ——— = = —_ &
tan(az) l1+1ycos(93) az arctan l1+1ycos(93)
Donc

X

l,sin(9,) )

o — g = LAY
Y=a; —a, = arctan( ) arctan <l1 T Lcos(9,)

On obtient finalement le MGI

Lysin(9
9, = arctan (X) — arctan (L(Z))
X 11+12COS(192)
9, = +arctan (L=%) avec a = G (1.4)
27 = 21,1,
d3 = l3 —Z
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Chapitre |

Modélisation du robot

I.5 Modele cinématique

La modélisation cinématique complete la modaébsagéométrique en établissant la relation entre
les dérivées des coordonnées articulaires (viteadsulaires ou vitesses des liaisons) et les

dérivées des coordonnées opérationnelles (viteggaationnelles ou vitesses de I'organe terminal)

[.5.1 Modele cinématique directe (MCD)

Le modele cinématique direct (MCD) d’un robot mageur décrit les vitesses opérationnelles en
fonction des vitesses articulaires. Il est noté

X =](@)q (1.5)
OuJ(q) désigne la matrice jacobienne de dimensiomnj du robot.
Le calcul de la matrice jacobienne se fait en détive systeme (1.1)
_ _ OFi(q)
J(@) = []ij]izL—m  j-Tm avec  Jy= Toq;
Dans notre cas
0x d0x dx
( 09, 09, adg\‘
_ 0x dy dy |
/= 09, 99, 9ds |
dx 0z 0z /
094 09, dd;
Ce qui donne le MCD suivant
X —l;sin (V1) — Lsin (91 +9,) —Lsin(¥,+9, O 9,
()'/) = ( licos (91) + lycos (9; +9,)  lycos(¥,+9,) O ) Y, (1.6)
V4 0 0 -1

ds
[.5.2 Modele cinématique inverse (MCI)

Le but de ce modéle consiste a trouver lessaearticulaires qui génerent la vitesse désirée du

point terminal. Sa détermination consiste a invelsanatrice Jacobéenne, qui n’est pas toujours
possible. Le modele cinématique inverse est dertad :

q=J ") X (1.7)
Pour le robot SCARA utilisé, nous obtenons aprésuta
9, l,cos(9; + 9,) L,sin (9; + 9,) 0 %
9, | =| —licos (9,) — lycos (91 +9,) —lisin (¥,) — Lrsin (9, + 9,) 0 <y> (1.8)
d 0 0 lil,sind, ) \z
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|.6.Génération des trajectoires

Une trajectoire est I'ensemble des points dangdies de travail parcourus par le robot pour
exécuter une tache. Si une trajectoire est donags kkspace opérationnel (trajectoire décrite par
'organe terminal), il est possible de générer tiegectoires correspondantes dans l'espace des
variables articulaires (trajectoires décrite pas lmisons) en utilisant le modéle cinématique
inverse.

Plusieurs critéres peuvent étre considérés pocindex d’une trajectoire : I'énergie consommée, le
temps de I'exécution de la tache, I'environnemantrabot (obstacles,..), I'évolution continue et
lisse de certaines grandeurs physiques comme lfigppda vitesse et I'accélération,...etc. Ceci
offre au robot la possibilité de poursuivre cetgeictoire avec des commandes réalisables.

Dans les chapitres qui suivent, et afin de tesdfidacité des commandes qui seront présentées,
nous allons imposer au robot une famille de ttajegs assurant une continuité en position, vitesse
et accélération, ce sont les trajectoires cycle&lal

Une trajectoire cycloidale évolue dans le tempasrskl fonction suivante :

_ t  sin(2nt/ty) ,
CI(t) — {ql + (qf ql) <tf o _) sit< tf (|9)

Out; : temps final
g =9g(0) : position initiale
or =q(t) : position finale

Par dérivation on peut obtenir la vitesse et I'&&@ion qui sont données par :

(qf‘qi) ,
—(1- 2mt/t t<t
q() ={ tr (1= cos(em /f.)) Stt=br (1.10)
CIf St t> tf
2n(qr—aqi) . .
—_— 2mt/t t<t
éi(t)={ T /f)_ Stt=Y (1.11)
CIf St t> tf

[.7. Modéele dynamique

La modélisation dynamique du robot manipulateursigia a établir les équations différentielles
non linéaires qui relient les efforts actionnetréforces généralisées), aux variables articuldlfes
aux vitesses articulairely et aux accélérations articulair@s

L’ensemble de ces équations constitue le modelardique du manipulateur.
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On peut résoudre ces équations différentielles pbtenir les mouvementg pour des efforts;
donnés dans le but d'une simulation du comportendgnamique du robot, on parle alors de
modele dynamique direct, comme on peut calculeef@stst; pour des mouvementg connus,

on parle dans ce cas du modéle dynamique inverse

La complexité structurelle des systémes mécaniquigsilés nous oblige a choisir une approche
systématique pour résoudre ce probleme. Le malyel@mique des robots peut étre obtenu des lois
de la mécanique newtonienne et Lagrangienne.

C’est le formalisme d’Euler-Lagrange qui sera adqguiur établir le modéle dynamique du robot

* Formalisme d’Euler-Lagrange

Le formalisme ou la méthode d’Euler-Lagrange nqermet de décrire les équations de
mouvements de plusieurs corps articulés les unsapgiort aux autres. Son usage est plus simple,
pour les non spécialiste, que d’autres formalismm&sne s'’il exige souvent des calculs plus longs.
Pour un systeme mécanique articulé défini par mdmmees généralisées indépendagtes=1 a

n, 'équation d’Euler-Lagrange s’écrit dans le gaséral :

d (6L) JaL dFp
dt \adq, aq; 9q;

=1, , i=1n (1.12)
Avec
L : Lagrangien du systeme, défini par= E, — E,, OUE, est I'énergie cinétique du systeme et
E, son énergie potentielle
Fj, : Fonction de dissipation ayant la forme générBle= % ™. fig?, oluf; sont les coefficients

de frottement visqueux

T; . Forces généralisées crées par les actionneurs.
Ces équations dynamiques seront dérivées en 5sétape

- Calcul de I'énergie cinétique

- Calcul de I'énergie potentielle

- Calcul de la fonction de dissipation
- Calcul du Lagrangien

- Faire la différentiation

Certaines hypothéses simplificatrices sont a peerdrconsidération afin de permettre I'élaboration

du modele dynamique :
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- Les frottements sont de nature linéaire et visgeieus

- Les segments sont supposés rigides

- Les actionneurs sont idéaux, c'est-a-dire leuresest directement proportionnelle au signal de
commande

- Les masses des actionneurs sont supposées inalisekes masses des segments

Appliquons, a présent, les 5 étapes citées ci-deasurobot de type SCARA utilisé dans notre

étude.

Etape 1 :Calcul de I'énergie cinétique

En considérant les mouvements possibles (rotatitmu d@ranslation) de chaque articulation du

robot, et aprés avoir effectué certains calculgénkrgie cinétique total du robot aura I'expression

suivante

EC = a1912 + b(l91 + 192)2 + C191(1.9.1 + léz)COS('ﬁz) + ddsz) (|13)

c= sz + m3) L1,

1
d=-m
> M3

Etape 2 :Calcul de L’énergie potentielle
Ep = (m1+m2 +m3)gl3 _e.d3 (|14)
Avece = myg

Etape 3 :Détermination de La fonction de dissipation
1 . . .
Fp :E(flﬁlz + f,95 +f3-d§) 10)
Etape 4 :Lagrangien du systemeL = E.—E,

Etape 5 :Différentiation

d (oL L  OF
()2
at \ad,/) 99, 99,

d (oL oL | dFp _

dt (062) 89, + a9, 2 (1.16)

(G G5) 5+ = 7
Apres avoir fait la différentiation et en prenapt= k,u,, T, = k,u, et t; = ksuz , on obtient les
éguations du modéle dynamique du robot :
2ad; + 2b(; + ;) + (29, + 9;)cos(9,) — (29, + 9, )d,sin(9,) + f191 = kyuy
2b(9; + ;) + cdycos(9,) + cdZsin(9y) + f29, = kau, (1.17)
2d.d3z — e + fzd3 = k3u;
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|.8 Résultats de simulation

La résolution du systeme (1.17) a été faite ensatiit la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 avec un
pas d'intégratiorh = 1073s et des conditions initiales nulles. Les simulagigont réalisées en
utilisant la programmation sous MATLAB.

Les parameétres du robot utilisé sofBali, 95]

m; =1591kg; m, =11.36 kg; m; =3 kg

Lb=1,=0432m ;3= 05m

fi=f,=7.10"*N.m.rad 1.s; f; =100 N.m Ls

ki =k, =018 N.m.V~1;k; =0.18 N.V1

g = 9,81 m.s™1 (Accélération de la gravité)

Les réponses du robot en boucle ouverte, en posititesse et accélération a un échelon unitaire de

tension sur un horizon de 19sont présentées sur les figures ci-dessous.

2 |
|
|
L Fom ]
|
| ~—~
—~ o
S | g
> | [op)
|

0.5

9, (radls)
o

o
o1

9, (rad/s?)

Temps (s) Temps (s)

Figure 1.9 Commande, position, vitesse et accélé@matde I'articulation 1
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U, V)

9., (rad/s)

0.4

0.3

0.2

d, (m/s)

0.1

10

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10

9, (rad)

" 2
9, (rad/s®)

3 |
7] R s Al
| I
0 1

0 5 10
Temps (s)

10 ‘
R S 1
ol :

0 5 10
Temps (s)

Figure 1.11 Commande, position, vitesse et accéténa de I'articulation 3
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[.9. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation ot rmanipulateur. Ainsi, aprés avoir donné

guelques notions sur les robots et présenté let dilisé dans notre étude, les différents modeles
de ce dernier ont été élaborés. Le modele géormétrgermet d’établir la relation entre les

coordonnées opérationnelles et les coordonnéesajéaés, tandis que le modele cinématique
établit la relation entre les variations de cesndears. Le formalisme d’Euler-Lagrange a été
adopté afin d’élaborer le modéle dynamique du rofBe modele est nécessaire pour simuler le
comportement du robot tant en boucle ouverte mlais jparticulierement en boucle fermée pour

tester I'efficacité des commandes qui seront piiéssndans les chapitres suivants.
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Chapitre I commande paguéteur PID du robot

[1.1. Introduction

Le domaine de la commande des robots maniputatestr trés vaste, il est encore en pleine
evolution. Plusieurs algorithmes de commande oétd&veloppés pour satisfaire les objectifs
exigés par les cahiers des charges. Les robotspmatéurs sont des systemes non linéaires
présentant une diversité de comportements et demmgues fortement couplées ce qui expligue la
grande variété d'approches développées afin de aonen cette classe de systemes. Cependant, il
a été constaté une certaine réticence a adoptemémdes de commande non linéaire, souvent
jugées difficiles a comprendre, compliquées a raedtr ceuvre et dont I'analyse systématique des
performances se révele complexe. Ainsi, il estrgg®ant de prédire si les outils de commandes
linéaires pourraient étre utilisés pour traiter gesblemes non linéaires. Parmi ces outils, la
commande par régulateur PID constitue I'une des phciennes et plus intéressante techniques
utilisées. [Leena, 2012] [Makhloufi, 15]

Depuis son invention en 1910, et le développerpantZighler et Nichols de méthodes directes
pour le réglage de ses parametres, I'utilisatiodadesommande par régulateur PID, appelée aussi
régulateur a 3 termes, n'a cessé de s’accroitreefiat, Malgré les techniques de commande
avancees qui ont été développées dans le domaihautematique, plus de 90% des régulateurs
industriels sont basés sur le principe du régute®#D. Ceci est principalement dd a la simplicie d
ce régulateur, son fonctionnement clair, son imléon facile ainsi que ses performances dans la

commande. [Maki, 15]

L’objectif de ce chapitre, et apres avoir donms dotions sur la régulation automatique d’une
facon générale, est de synthétiser un régulatddmpBur la commande du robot afin d'imposer aux
articulations d’atteindre une position finale doarsgiivant une trajectoire désirée. Des résultats de
simulation seront présentées a la fin du chapfinecéévaluer les performances de ce régulateur.

[1.2. Régulation automatique [Rivoire, 94] [Kadri, 14]

[1.2.1. Définition

La régulation automatique est la technique aétdi pour contrdler une ou plusieurs grandeurs
physiques d’'un systeme telles que la températarepréssion, le niveau, le débit, le pH, la
concentration, ....etc. en vue d’en imposer le cotgmoent et de maintenir ces grandeurs a des

niveaux prédeéfinies.
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[1.2.2. But de la régulation automatique

La régulation est l'action de régler automatigeeiune grandeur de telle sorte que celle-ci garde

constamment sa valeur ou reste proche de la vdésirée, quelles que soient les perturbations qui

peuvent subvenir.

Tout systeme a régler posséde un régulateud, gpitianalogique ou numérique. Ces régulateurs
ont pour tache de comparer, en premier lieu, uneuvale consigne avec la valeur de mesure

correspondante. En second lieu, le régulateur agitla grandeur de commande pour rendre la

valeur de mesure aussi proche que possible deédarde consigne.

Perturbations

Consigne

» Régulateur

Grandeur mesuré

Systeme

Grandeur réglée
—>

Capteur et transmetteur

Figure II.1 Schéma de principe de régulation autortigue

[1.2.3. Les différents types de régulateurs

= Régulateur a action proportionnelle (P)

Le régulateur a action proportionnelle, ou réguiat, a une action simple et naturelle, puisqu’'il

construit une commande u(t) proportionnelle a &arre (t). Il agit principalement sur le gain du

systeme asservi et permet donc d’améliorer notadrtéa rapidité, la précision et la stabilité.

> Loi de command

e du régulateur P

u(t) = Ky.e(t)

(I1.1)

e(t) ——w

— u(t)

Figure 11.2 Schéma fonctionnel du régulateur P
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= Régulateur a action intégrale (1)

Les exemples d’'asservissement ont montré qu’stesye, méme avec un régulateur P, pouvait
présenter une erreur permanente entre la consigaesertie. Cette erreur intervenant alors que les

signaux d’entrée sont constants, elle est ditaiestatique.
Pour remédier a ce probléme la solution consistéégrer I'erreur.

» Loi de commande du régulateur |
u®) == [ e(t)de (11.2)
T; 0

OuT; est appelée la constante de temps d’intégration.

» Fonction de transfert du régulateur |

Uis) 1

1
() ——» 75 > u()

Figure 11.3 Schéma fonctionnel du régulateur |

= Reégulateur a action proportionnelle intégrale (PI)

Le régulateur PI est le régulateur le plus iks pratique ou ses contributions a la précisiais m

aussi a la robustesse du systéme asservi sordyb@rement appréciées

» Loi de commande du régulateur Pl
1 pt
u(t) = K, [e(t) 11, e(t)dt] (I1.4)

» Fonction de transfert du régulateur PI

U(s) _ 1+s.T;

R(s) =55 = Ko (I1.5)
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e(t) > ] 5 ) » K. |—» ul(t)
sT, S

Figure 11.4 Schéma fonctionnel du régulateur Pl

» Reégulateur dérivateur pur (D) et réegulateur dérivateur filtré

» Loi de commande du régulateur D

u(t) =T, =0 (11.6)

» Fonction de transfert du régulateur D
_ Ve _
R(s) = T = T;.s (11.7)

OuT, est appelée constante de temps de dérivationiniderient également comme un gain.

La fonction de transfert de ce type de correcéstipurement théorigue : un systeme physique ne

peut pas avoir un numérateur de degré supériesluadu dénominateur.

Le correcteur approchant le mieux I'effet dérwa tout en étant réalisable est un correcteur

dérivateur filtré de la forme :

R(s) = & (11.8)

1+tp
Td . N
Avec: 1= ~ et N entier > 1 (5 a 10).

= Reégulateur PD

On notera que l'action D ne permettant pas lastrassion d’'un signal constant, elle doit donc

toujours s’accompagner au moins d’une action Pagallgle (régulateur PD).

» Loi de commande du régulateur PD

de(t)
- (11.9)

u(t) = Ky |e(®) + T
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» Fonction de transfert du régulateur PD

uGs)
R@):R%=KM1+ﬂw 11.X0)
e ,
e(t) ¥ T »Z) » K —ult)

Figure 1.5 Schéma fonctionnel du régulateur PD

[1.3. Régulateur Proportionnel Intégrateur Dérivé PID [Ang, 05]

[1.3.1.Principe général

Un regulateur PID est un régulateur qui dispibee trois actions P, | et @est le régulateur le
plus utilisé dans lindustrie, et il permet de e¥gun grand nombre de grandeurs physiqGes
intérét est de réunir les effets positifs des tamsrecteurs de base. Grace au terme |, il permet
'annulation de [I'erreur statique tout en automisgrace a I'action D des performances de rapidité

supérieures a celles d'un régulateur PI.

» Loi de commande du régulateur PID

u(t) = K, [e(t) + = [ e(t)dt + Ty =2 (I1.11)

» Fonction de transfert du régulateur PID

Uu(s) 1+s.T;+s%T;Tq
Ee -l ST, (1.12)

R(s) =

11.3.2. Réglages du PID

Le réglage d'un PID consiste a déterminer lefficants Kp, K; =% etKq = Kp. Ty , afin d'obtenir

une réponse adéquate du procédé. Les objectifsd&&tné robustes, rapide et précis. Il faut pour

cela:
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> dans le cas d'un fonctionnement en mode de réegunlétionsigne fixe) choisir des réglages
permettant a la grandeur réglée de retourner datsnops raisonnable a sa valeur de consigne

> dans le cas de fonctionnement de la boucle en nilservissement (consigne variable),
choisir des réglages permettant de limiter le @ dgentuels dépassements de la grandeur
réglée

> la robustesse est sans doute le parametre lempmtant et délicat. On dit qu'un systéme est
robuste si la régulation fonctionne toujours méirle mmodele change un peu. Par exemple, les
fonctions de transfert de certains procédés peuvaner en fonction de la température
ambiante. Un régulateur doit étre capable d'assaréiche méme avec ces changements afin de
s'adapter a des usages non prévus/testés (dériyirodection, vieillissement mécanique,
environnements extrémes...)

> la rapidité du régulateur dépend du temps de moesttehi temps d'établissement du régime
stationnaire ;

> le critére de précision est basé sur I'erreurcgtafou de statismje

1.4 T T T T

Dépassement

1.2F E/I\// 7]
1L Consign ¢

T
|
i Erreur statique
o0&} | -
503%{3_ 0 Temps de monté | |
0.4t | -
>
o2k Temps d'établissement du régime R
: stationnaire
|:| 1 1 1 1
ul 5 10 15 =0 25

Figure 1.6 La réponse type d'un procédé stable

Dans le cas des systemes simples, les parametredldu influencent la réponse du

systeme de la maniére suivante :

- Kp: lorsqueK, augmente, le temps de montée est plus court mhisy ia un
dépassement plus important. Le temps d'établissewarne peu et l'erreur statigue se

trouve améliorée.
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- Kj: lorsqueK; augmente, le temps de montée est plus court rhaisai un dépassement
plus important. Le temps d'établissement au régstationnaire s'allonge mais dans ce
cas on assure une erreur statique nulle. Donc phlisparametre est élevé, plus la
réponse du systeme est ralentie.

« Kg: lorsqueKygaugmente, le temps de montée change peu mais fasskEment
diminue. Le temps d'établissement au régime stagioa est meilleur. Pas
d'influences sur l'erreur statique. Si ce paramese trop é€levé dans un premier temps
il stabilise le systeme en le ralentissant trop smaans un deuxieme temps le

régulateur anticipe trop et un systéme a temps éeve devient rapidement instable.

Pour ces trois parameétres, le réglage au-dela sbwil trop élevé a pour effet d'engendrer

une oscillation du systeme de plus en plus imptetarenant a l'instabilité.

Sous forme d’'un tableau récapitulatif, on résueseavantages et les limitations des actions de base

du régulateur PID

Action Points forts Points faibles
oty I Ne permet pas d’annuler une erreur
P Action mnstantanee : : e
statique mais permet de la réduire
; . Action lente
I Annule I’erreur statique

Ralentit le systeme (effet déstabilisant)

Action trés dynamique o )
i }m. ] q Sensibilité aux bruits
Ameéliore la rapidité
Apporte un effet

stabilisant

Forte sollicitation de 1’organe de
commande

L'analyse du systeme avec un PID est tres simples rsa conception peut étre délicate,
voire difficile, car il n'existe pas de méthode que pour résoudre ce probleme. Il faut
trouver des compromis, le régulateur idéal n'exisgs. En général, on se fixe cehier

des chargea respecter sur la robustesse, le dépassement &mps d'établissement du

régime stationnaire.
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11.3.3. Structures des régulateurs PID électroniqus :

Il existe plusieurs architectures possibles poumtwoer les trois effets du régulateur PID. Ces
architecturesont apparues grace a I'emploie des amplificatepérationnels. On distingue trois
structures pour les régulateurs PIEErie, paralléle ou mixte

1. La structure parallele

Figure 11.7 Structure paralléle du PID

2. La structure mixte

Figure 11.8 Structure mixte du PID

3. La structure série

. 5
c Ll —»| 1+T;p —»
Tp

Figure 11.9 Structure série du PID
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[1.4. Commande par régulateur PID des robots maniplateurs [ADOUANE, 10]

Le schéma classique d’'une commande par PID d'untrotanipulateur est représenté sur la

figure ci- dessous

Robot

Figure 11.10 Schéma classique de la commande Plid’robot manipulateur

La loi de commande du PID appliquée a I'artidolatj du robot est donnée par :

7 = Kyi(qa; — qj) + Kij fot(de — q;)dt + Kq;(qa; — ;) (11.13)

Ou 7; est le couple ou force appliqué par I'actionneur

q4;(t) , 4q;(t) Sont, respectivement, la position et vitesse ééside I'articulatiof

q;(t), q;(t) Sont, respectivement, la position et vitesseesalk |'articulation

K,; , K;; et K4; sont, respectivement, les gains proportionnegiral et dérivé du régulateur PID
dédié a la commande de I'articulatipn

[1.5. Résultats de simulation

Pour implanter la commande PID au robot, nous awopssé a chaque articulation de suivre une
trajectoire cycloidale d’'une durée de 5s afin diatire une position finale. Cette position finad¢ e

ensuite fixée pendant 5s pour voir le comporterearegime statique du robot.

Pour le choix des parameétres du régulateur PID awoss opté pour la méthode de réglage manuel
(appelé aussi méthode d’essai et erreur), c’esteaqdie les paramétres sont variés manuellement
jusqu’a obtention de résultats satisfaisafitaki, 15][Ang, 05]

Commande par régulateur P

Nous présentons d’abord dans les figures 1l.11bjg)c) et d) les résultats de la commande par

regulateur P, ou nous montrons comment le bon atesxgaink,,; a éte fait, apres quelques essais.
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Chapitre I commande paguéteur PID du robot

On constate que pour des gaidg relativement faibles le régulateur présente de vaiaas
performances de poursuite. Donc, on augmente leargadeK,; jusqu’a obtention de performances

acceptables. Au dela de certaines valeurs le sgstiwvient instable.

Pour les essais effectuées, on peut voir que I des valeurs,;=500 ; K,>=500 ; K,3=5000nous
donne des résultats satisfaisants sans caussabifité du systéme. On voit bien aussi que lacti

P seule ne peut pas annuler I'erreur statique.

On remarque pour les articulations 1 et 2 quediaristatique, bien qu’elle diminue en augmentant
Kyj ., présente une oscillation permanente. Ceci n@fgigpas que le systeme est a la limite de la
stabilité, mais il est di principalement a I'efféinteraction mutuelle des articulations 1 et 2.

La cause pour laquelle nous avons impo$gzad’avoir une valeur 10 fois plus grande d€g et

Kp2 est que la troisiéme articulation présente urtdroént visqueux beaucoup plus grand.
Commande par régulateur PID

Nous présentons dans la figure 11.12 les résuttata commande par régulateur PID appliquée au
robot. Les parametres des régulateurs, et aprégugseessais et tests de simulation, ont été fixés

aux valeurs suivantes :
Kp1=1000 ;K2=1000 ;K,3=5000
Ki1=100 ;K;»=100 :; K;3=10000

K41=100 ;K42=100 ; K43=1000
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Figure 11.12 Commande par régulateur PID

On constate que le régulateur PID donne de trésdsoperformances de poursuite et de régulation
avec des signaux de commande réalisables. L'estatique se trouve aussi annuler grace a I'action

intégrale tout en garantissant la stabilité duesystgrace a I'action dérivée.
Tests de robustesse du régulateur PID
Pour évaluer la robustesse du régulateur PID siiséhdéous avons effectué 2 tests :

Test 1 :une perturbation externe sous forme d’'un coumestant d’'une valeur égale a 2 N.m qui
vient s’opposer au mouvement des articulationsZlaepartir de I'instant 2s. Les résultats
sont présentés sur la figure 11.13.

Test 2 :une variation paramétrique des coefficients ddnoents visqueux des articulations 1 et 2
(de7.107* N.m.rad 1. s les coefficients de frottement devienn@m¥.m.rad 1.5 ). Les

résultats sont présentés sur la figure 11.14.
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Chapitre I commande paguéteur PID du robot

Les résultats obtenus montrent que le régulateDr@Pésente effectivement un caractéere robuste
vis-a-vis des perturbations externes et des vanatparamétriques qui peuvent se manifester a
n'importe quel instant dans I'environnement de arbkeel d’'un robot. Néanmoins il faut noter que

cette robustesse reste valable dans certainegdirmit fait que les parametres du PID sont fixes et
ont été choisis pour certaines conditions opérdoisi on s’éloigne beaucoup de ces conditions les

v

performances du PID se trouveront fortement dé&esm
[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre la commande classique par regulat® du robot a été étudiée.

Apres avoir donné des notions sur la régulatiororaatique d’'une facon générale et sur le
régulateur PID avec ses trois actions d’'une fagotiquliere, on est directement passé a la synthese

de ce régulateur pour le robot en utilisant leagglmanuel pour la détermination des parametres.

Les résultats de simulations ont montré l'efficaalu régulateur dans la poursuite de trajectoires
désirées et aussi dans la régulation lorsque laigoa est fixe. Des tests de robustesse ont montré
la capacité du régulateur a compenser les pertansagxternes ainsi que les variations qui peuvent
surgir sur les parametres du robot. Toute foiaut hoter que ce caractere robuste reste valabk da
certaines limites car les paramétres du régulateni fixes. Il sera alors intéressant d’étudiecds

ou ces parameétres peuvent étre modifiés pour gadagux nouvelles situations confrontées par le
robot dans son environnement interne ou externd. &3¢ I'objectif du prochain chapitre.
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Chapitre Il Commande adaptative aéxaisée du robot

[11.1. Introduction

Le modéle dynamique d'un robot ne pouvant étre aparfil est naturel que les
chercheurs appliquent les théories de la commartiptative pour estimer ou ajuster en
ligne les valeurs des parameétres dynamiques utilde#ns la commande. Une définition de
la commande adaptative est proposée par Y.D. Laridawu systéme adaptatif mesure un
index de performance (IP) en utilisant les entrdes, d'états et les sorties d'un systéme
ajustable. Cet index est comparé a un ensemble aleurg fixées. A partir de cette
comparaison, le mécanisme d'adaptation modifie [eramétres du systéme ajustable
et/ou engendre une entrée auxiliaire afin de maintéa valeur de 1l'index proche des
valeurs de référence. On peut a I'heure actuellesidérer que ta commande adaptative
des robots rigides a atteint une bonne maturité ntemen témoigne les nombreuses
méthodes publiées sur le sujet. Il s'en dégage aingtégies, significatives des progres
réalisés dans ce domaine :

1. Simplification du modele dynamique.

2. Application des techniques adaptatives développgéesr les systémes linéaires au
cas des robots.
Proposition d’'une commande adaptative non linésyenptotiquement stable.
Utilisation des propriétés de la passivité pour eli@eper une loi de commande
adaptative non linéaire asymptotiguement stable.

5. Utilisation pour l'adaptation d'un modéle qui n'gss fonction des accélérations
articulaires tel que le modele dynamique filtré®modele énergétique.

Les lois de commande proposées dans les deuxigoemmstratégies ne sont valables que
pour des mouvements lents et ne prennent pas empteol® modéle complet du robot. La
loi de commande adaptative non linéaire de Craigedé de deux hypotheses restrictives
la mesure des accélérations articulaires et lextgt d'une borne de linverse de la matrice
d'inertie estimée. Les lois de commande des quadriet cinquieme stratégies n'‘ont pas
besoin de mesures des accélérations articulairessoet, au moins de point de vue
théorique, les plus intéressantes. [MAKHLOUFI, 2015
Dans ce chapitre, et aprés avoir donné quelquesnsosur la commande adaptative et ses
différents types, une technique de commande adaptadécentralisée sera présentée et
appliguée au robot. Des simulations seront effestupour évaluer performances de cette

loi commande.
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[11.2. Principe de la commande adaptative

Dans certaines applications ou les paraméties procédé variaient avec le temps,
l'utilisation d’'un régulateur robuste a paramétrieees peut étre insuffisante pour garantir
les performances requises dans l'ensemble des eégime fonctionnement possibles.
C’est ainsi gu’une identification imprécise ou umariation des paramétres du systeme
influe considérablement sur les performances p®ertgar ces régulateurs, en plus ces
derniers se comportent difficlement avec le régimignamique di a la variation de la
charge. Pour cela la commande adaptative trouve gtemd essor pour améliorer la
robustesse de la commande du processus.

La commande adaptative est un ensemble de iteesn destinées a ajuster
automatiquement les parametres du correcteur detensgs de commande lorsque les
caractéristiques du processus et les perturbatsmmé inconnues ou varient dans le temps.
Son utilisation requiert la mesure d'un certain iéad de performance qui est comparé a
lindice désire. Suivant I'écart obtenu, le mécams d'adaptation (algorithme
d’adaptation) modifie les paramétres du correctajustable afin de maintenir l'indice de

performance a la valeur désirée. [Meziane, 09]

. Mesure de

Performance Mécanisme Bialieeda
désirée d’adaptation

performance
3 N
h 4
. c " y(k)
: orrecteur
Consigne ) » Processus >
auto-ajustable u(k)

Figure Ill.1 Principe des systemes de commande ad#ipe

[11.3. Différents types de commande adaptative

Il existe essentiellement trois approches de lancande adaptative.

[11.3.1. Commande adaptative a gain programmé
Cette méthode suppose que les non-linéaritédscemmues, car il n’existe pas de correction pour
compenser une programmation incorrecte (fonctiormmmeran boucle ouverte). Elle et utilisé dans

les cas ou il est possible de déterminer les chages survenant dans la dynamique du systeme en
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mesurant certaines grandeurs qui sont on corr@laiec ces changement. Elle a cependant
lavantage d’ajuster rapidement les paramétres afvecteur lors de changements rapides de la

dynamique du processus. Cependant I'inconvénieneunaécit lorsque le processus subit des
changements inattendus.

Programme du |
gain

A 4

Consigne —* Correcteur
auto-ajustable u(k)

> Processus >

Figure Ill.2 Commande adaptative a gain préprograng
[11.3.2. Commande adaptative a correcteur auto-ajutable
Cette commande comporte une boucle internkolele classique processus-correcteur, et une

boucle externe comprenant un estimateur (identiinades parametres du processus) et un

mécanisme d’adaptation qui minimise I'erreur etdrsortie du processus et son estimation comme
le montre la figure 111.3.

Mécanisme | Estimation des
d’adaptation [ parametres
F 3 -~
A 4
i Correcteur Y
Consigne ] »  Processus >
auto-ajustable u(k)

Figure I11.3 Commande adaptative a correcteur autjustable

[11.3.3. commande adaptative & modéle de réferend€ AMR)

Le comportement dynamique du processus estigefinre modele de référence et les parametres
du correcteur sont ajustes par la boucle externag®n minimiser I'erreur de sortie processus-
modele. Pour la description mathématique du modeleéférence et du systeme ajustable deux

méthodes sont généralement utilisées : les équeatiétat ou les relations entrée-sortie.
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ALY
> Modéle
Mecanisme e(k)
parametres d’adaptation
A4
A A
L 4
- » Correcteur y(k)
Consigne —4 ; »  Processus >
auto-ajustable [  u(k)

Figure 111.4 Commande adaptative a modele de réface

A l'origine la CAMR traitait les problemesadservissement alors que le correcteur auto-

ajustable était destine aux problemes régulati@st ourquoi I'aspect de la régulation, pourtant

s, s

inhérent a tout systeme de commande, a souvengréée dans les études de CAMR [Merabet
Boulouiha, 15].

[11.4. Commande adaptative des robots manipulateurs

Le probleme de la conception de lois de commarataptative pour des robots

manipulateurs rigide afin d’assurer le poursuite tlajectoires désirées a intéressé les
chercheurs depuis plusieurs années. Le développemencontrdleurs adaptatifs efficaces
représente  une étape importante vers les

apphsatiorobotiques a  grande

vitesse/précision. Méme dans une installation itrcele bien structurée, les robots
peuvent faire face a une incertitude concernant pesametres décrivant les propriétés
dynamiques de la charge de portée (par exemplemi@sients d'inertie inconnus). Puisque
ces parametres sont difficiles de calculer ou nesuills limitent le potentiel des robots
pour manipuler avec précision des objets de tadie de poids considérable. Pour

compenser cette incertitude paramétrique, beaucalgp chercheurs ont proposé des

stratégies de commande adaptatives. Un avantage |'apgproche adaptative est que
I'exactitude des charges inconnues de transporh dhanipulateur s'améliore avec le
temps.

Dans le cadre de la commande des robots maniptdatean peut citer la commande
adaptative directe et indirecte. La commande atlapteest dite directe (explicite), si les
parameétres du correcteur sont évalués directemet, indirecte (implicite), si les
parametres du correcteur sont calculés apres niestn des parametres du processus.

[Makhlouf, 15]
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[11.5. Commande adaptative décentralisée

La commande décentralisée présente un certaimbmo d’avantages, a savoir : la
minimisation du nombre d’information traitées pass lunités de commande, la Simplicité
des lois de commande élaborées par rapport au eafsalisé ainsi que I'amélioration de
la fiabilité de transfert de données en n'utilisapte I'information locale. L'intérét majeur
de la décentralisation est la simplification de d$gnthese et de [limplémentation des
régulateurs. Chaque sous-systeme est commandé mpar station de commande locale.
Cette derniere n'utilise pas les informations detses sous-systemes.

Dans un contexte non adaptatif, la mauvaise ifintité des systéemes couplés, causée
principalement par leur complexité, explique, enrtipa le manque de résultats constaté.
C'est pourquoi, l'approche adaptative présente, r pames systemes, une solution
particulierement attrayante. Avec une telle méthotks interactions, mal connues, sont

automatiquement prises en compte. [Khenfri, 11]d&fd, 07]

Nous présentons ici une technigue de command@tate décentralisée qui a prouvee
ses performances en simulation ainsi qu’en expétiatien tout en assurant la stabilité
du schéma de commande [Seraji, 89][Djebiri, 97]tt&€eechnique peut étre classée dans
la commande adaptative a régulateur auto-ajusté®lER). Elle sera ensuite utilisée pour

la commande du robot manipulateur

Le schéma de cette commande décentralisée ssinpeé sure la figure (111.6)

/
> PD? Fee%rward I _
Interconnexions
d.
| [, Lol
qﬂ__ic\ & .| PD Feedback Sous-systéme >
- )\/ (
> Loi f
> d’adaptation

Figure I11.5 Schéma de la commande adaptative détafisée pour le sous-systeme i
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Le régulateur adaptatif indépendant dédié atancande du sous- systéme i est décrit par :
Ui(t) = f;(t) + [kio (D) e () + ki (1) €,(O] + [pio (O qr: (£) + pia () Gri (8) + piz ()G ()] (111.1)
Ou e;(t)=q,;(t) — q;(t) estl'erreur de poursuite en position du sous-systeme i

qri(t) Trajectoire désirée
q;(t) Sortie de sous-systeme i
Cette loi de commande est composée de trois serme

1. Le termef;(t) qui est un signal auxiliaire génére par le schéradagtation pour améliorer
les performances de poursuite et compenser larpationd;

2. Le termelk;o(t)e;(t) + ki1 (t)é,(t)] db a un régulateur PD (‘feed-back Controller’) énga
k;o(t) etk;, (t) adaptatatifs

3. Le terme [p;o(t)qri(t) + pi1(£)G,i(t) + piz(t)Gri(t)] fourni  par un  régulateur
‘feedforward’ a gains ajustables

Les lois d’adaptation de ces 3 termes, en vussdi@r une poursuite asymptotique de la
trajectoire désirée, sont basées sur une erreatepéer; (t) définie par :

i (6) = wp; e;(t) + wy€(t) (1-2)
» Pour ajuster le signal auxiliaire :
£i(®) = £:(0) + & [, (0 dt + piry(8) (11)-3
» Pour ajuster les gains du régulateur PD (‘feed-lezmhtroller’) :
ki () = ki (0) + ay; [ (e (O)dt + Byri(De (r), j=0,1 (ll1-4)

» Pour ajuster les gains du régulatefeedforward’ :

py(®) = py(0) + vy [, 1i(® ¢ Ot + 2;m (O ©), j = 0,1,2 (I1-5)
Ou §;j, a;j,v;; contestantes positives

pi, Bij, Aij constantes positives ou nulles
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wpi, Wy,; Constantes positives reflétant I'importance retatiles erreurs en position et en

vitesse dans I'expression dét).

Du point de vue implantation, le signal auxiliaft€t) peut étre génére par un régulateur PID a

gains fixe. En effet, en utilisant les équationkZ) et (l11.3) on obtient :

fi@®) = £i(0) + pi[wpie; (8) + wyié, ()] + 6; fot[Wpiei(t) + wyi€,(t)]dt (11-6)

Ou encore :

fi@®) = f:(0) + [piwp; + 8wy e () + [piwyiléi () + [6;wpi] fot e;(t)dt (In-7)

Ainsi, la loi de commande (lll.1) peut étre éerisous forme d’'une combinaison d'un

régulateur PID (‘feed-back Controller’) et d’un tégteurPD? (‘feedforward Controller’) :

T Tt 7 d d d?
Ui(t) = Ui (0)+kip + ki [y dt + kip -1 () + [Pio tPirg, + Piz ﬁ] qri(t) (I-8)

ki, = kig + piwp; + 6;wy,;
Oou kip = 8;wy; sont les gains ajustables du PID.

ki, = ki + piwy,;
EtU;(0) = £;(0)
I11.6. Résultats de simulation

La techniqgue de commande adaptative décentrali®semée dans le paragraphe précédent a été
appliguée au robot. Le tableau ci-dessous confiesitvaleurs des constantes utilisées pour

implémenter cette technique.

Wp Wy o P ao o So b » n |z Ao A A2

Art1| 15 | 15| 500 10| 500 500 500 500 10 10 10 1 1 1

Art.2| 15 | 15| 500{ 10| 500 500 500 500 10 10 10 1 1 1

Art.3 | 100 | 100| 500 10f 500 500 500 500 10 10 [0 1 1 1

Pour évaluer les performances de cette techniqueodemande, les mémes trajectoires de
références utilisées dans le chapitre précédertddisées ici. Les résultats de simulation sont

présentés dans la figure IlI.6.
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Figure 111.6 Résultats de la Commande adaptativéadntralisée

Les résultats obtenus montrent clairement les pedoces du régulateur adaptatif du point de vue

poursuite et régulation.
Tests de robustesse du régulateur adaptatif
Pour évaluer la robustesse du régulateur adapyatihétisé, nous avons effectué 2 tests :

Test 1 :une perturbation externe sous forme d’'un coumestent d’une valeur égale a 2 N.m qui
vient s’'opposer au mouvement des articulations2leepartir de l'instant 2s. Les résultats

sont présenteés sur la figure 11.7.

Test 2 :une variation paramétrique des coefficients dddnoents visqueux des articulations 1 et 2
(de7.107* N.m.rad™1.s les coefficients de frottement devienn@¥.m.rad " .s). Les

résultats sont présentés sur la figure 11.8.
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Figure 111.7 Commande adaptative décentralisée avaple résistant a l'instant t = 2s
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Chapitre Il Commande adaptative aéxaisée du robot

permet de faire face au changement inattendu, nééliarge échelle, des paramétres du robot et son

environnement externe.
[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, et apres avoir donné quelgoé@sns sur la commande adaptative et ses
différents types, une technique de commande adapticentralisée a été présentée puis appliquée
au robot. Les résultats de simulation ont montsétiés bonnes performances offertes par cette

technique du point de vue poursuite, régulatiomketistesse.

L e schéma de commande proposé et implément aanhapitre présente deux avantages trés
importants. Le premier avantage est sa nature atilaptLes paramétres du régulateur sont adaptés
pour compenser les variations paramétriques damsolgele dynamique du robot ainsi que les
perturbations externes. Le deuxieme avantage estrgeture décentralisée ainsi que la loi de
commande qui est relativement simple dans sa fatoal Donc du point de vue temps de calcul,
le schéma de commande sera trés rapide puisqueiehrdgulateur indépendant destiné a la

commande d’une articulation peut étre implémeattsdin microprocesseur indépendant.
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Conclusion générale

Dans ce travail, la modélisation et la commaaiide robot manipulateur a 3 degrés de liberté ont
été exposées. Nous nous sommes intéressé a la daswbots manipulateurs rigides de type
SCARA.

Dans le premier chapitre les différents modelasidant le comportement statique et dynamique
du robot ont été établis avec une simulation ercleoouverte du modéle dynamique. Ce dernier
joue un role tres important car il va nous permaetie tester I'efficacité des commandes qui seront

appliguées.

L'objectif du deuxiéme chapitre était de syntbétiun régulateur classique de type PID pour la
commande du robot. Ce travail a été fait et lssltats de simulation ont montré de tres bonnes
performances pour ce régulateur. Ce dernier présaussi I'avantage de la simplicité de son
implantation mais son inconvénient est le risque dégradation de ses performances si les

parametres du robot ou son environnement changewicbup.

Dans le troisieme chapitre la commande adaptativeobot a été abordée. Une technique de
commande adaptative décentralisée a été présdrappliguée. Cette technique a deux avantages :
son caractere adaptatif donc sa capacité de compkssvariations paramétriques dans le modele
dynamique du robot ainsi que les perturbationsreg et sa structure décentralisée donc la
possibilité de commander chaque articulation dwtratdépendamment des autres. Les résultats de
simulations ont prouvés l'efficacité de cette comoa

Bien que nous n’avons pas fait une comparaisorme éegrdeux régulateurs car il faut se mettre dans
les mémes conditions pour pouvoir effectuer cettenmaraison (Régulateur PID classique a
parametres fixes comparé a un régulateur PID argdras adaptatifs), nous pouvons affirmer que
la commande adaptative est meilleure que la comenaladsique car le régulateur adaptatif avec
ses gains variables gardent des bonnes performanésse avec des fortes perturbations et de

larges variations paramétriques qui peuvent sefestar dans I'environnement du travail du robot.
Comme perspectives a ce travail nous envisageons :

e L'utilisation d’'un modele dynamique du robot pluség@s incluant la dynamique des
actionneurs.

* Proposer d’'autres techniques de commande (commanloigstes et intelligentes).

» Tester les commandes qui ont prouvées leurs eiiisa@n simulation sur des bancs

d’essaies expérimentaux.
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