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Abstract:

This work concerns the application of fuzzy control to a complex systems (Robots) .
Many fizzy controllers are used :
® Mamdani’s Controller.
e Sugeno’s Controller .
with variable number of fizzy sels.
A comparison between these controllers and PII controllers is given.

A sofiware :ROBSICOM ( Robots Simulation and Commands ) witch deals with all aspects of
robotics (Cinematics, Dynamics, PID control, Fuzzy control, 3D animation,etc) is also implemented
in MS WINDOWS 95 environnement.

This work conld be used as a support for a conrse in robotics and eventually in the design stage of
robot arms. s

Resumé:

Cette étude concerne I'application de la commande floue a des systémes complexes (Robofs).
Différents controleurs flous sont utilisés:
o Controlenr de Mamdani.
e Controleur de Sugeno.
avec la variation du nombre de régles.

La comparaison enire le controlenr classique PID et le réglage par la logique floue est
donnée. ‘
Un logiciel :ROBSICOM ( Robots Simulation et Commandes ) qui englobe plusieurs aspects de la
robotigue ( Cinématique, Dynamique, Commande floue, Animation 30, etc} a éié développé sous un
environnement MS WINDOWS 95.

Cette étude peut servir comme un outil didactique ainsi qu'a [ 'étape de conception dans un projet
robot.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec le développent fulgurant des microprocesseurs et de la circuiterie
intelligente en général, Putilisation des robots manipulateurs dans les chaines de
production automatisées est devenue de plus en plus fréquente. Cette robotisation qui
est 'un des facteurs de I’augmentation de la productivité dans 1’industrie du siécle
finissant, n’a pu certainement se faire que grice a des ‘méthodes scientifiques de
conception et de réalisation conférant & I’outil robot les performances désirées.

L’un des plus importants aspects dans I’étude d’un systéme asservi en général
est la commande. Elle permet de trouver des solutions & donner aux parameéires des
contrdleurs ou régulateurs utilisés dans le but de maitriser le comportement du systéme

a asservir dans les limites spatiales et temporelles considérées.

Le premier type de commande auquel on a fait appel fut la régulation PID
classique. Ce type de régulateurs a Pavantage d’étre efficace, fiable et simple &
concevoir ; et de nombreuses méthodes ont été mises au point dans le but de faciliter le
réglage de ces systémes de commande [KET92].

Malgré Pexistence de cette diversité de méthodes de calcul, les performances
d’un PID restent bien souvent limitées en raison de la complexité réelle du systéme a
commander : non linéarité, variation des paramétres, etc...alors que la plupart de ces
systémes doivent répondre a des exigences bien particuliéres. C'est le cas en robotique

ou malgré I’existence d’une chaine mécanique articulée avec tout le couplage existant

1G-1



INTRODUCTION GENERALE

entre les différents degrés de liberté, I’éude doit étre faite selon un cahier des charges
imposant dans la plupart des cas des déplacements précis selon des vitesses bien
déterminées. De nombreuses stratégies ont été développées ces derniéres décennies pour
apporter des réponses au probiéme de la commande : Commande adaptative, Réseaux
de neurones. .. Elles sont presque toutes basées sur les données numériques du systéme.
Or, des études faites [PED88] ont montré que, dans une boucle de régulation,
I’homme réagit comme un conirbleur robuste nor linéaire dont les paramétres varient au
cours du temps. Cette siratégie de contrble « humain» intégre la connaissance du
processus et permet donc une acﬁon de contréle méme en présence de non linéarité, de
distorsion, etc.... | | |
Ainsi les contréleurs flous ont vu le jour dans Pidée simple de [’utilisation d’un

mécanisme représentatif des jugements de I’8tre humain.

’
v

La conception de tels contrdleurs se base dans la théorie des ensembles flous qux

permet de manipuler des données dont les caractéristiques s’accordent mal avec le
"caleul et la logique classique : données incertaines, mal qualifiées, et redondantes. Les
bases de cette théorie généralisent la notion d’appartenance d’un objet 4 un ensemble
donné. Elle permet, a la différence de la logique binaire, de donner & tout objet un degré
d’appartenance qui peut prendre toute valeur conipfisé entre O et 1. Une tellé assertion
va permettre de construire des régles de logique qui s’adaptent bien 4 la modélisation
des décisions humaines ; et donc permettront 4 la conception des contréleurs flous.

Nous traiterons.dans notre mémoire les différents aspects de la commande floue
appliquée aux bras manipulateurs tout en faisant ressortir les avantages de cefte
nouvelle commandé par rapport 4 ses précédentes les plus utilisées, mais aussi les
limites et stratégies avancées de la part des chercheurs dans le but de palier a certaines

insuffisances liées a la commande floue.

Ainsi notre' mémoire est organisé en sept chapitres :

Le premier chapitre présente une vue d’ensemble sur la robotique. Il englobe des
notions de base relatives aux robots ; on y traite notamment du vocabulaire utilisé. 11
traite aussi I’étape primordiale de conception ou d’analyse- d’un robot qu’est la

modélisation. A ce niveau, nous introduirons la transformation de Denavit-Hartenberg

1G-2




INTRODUCTION GENERALE

dans le cadre de I’étude géqmef_tquqg et cinématique. Les bases de la cinématique des
vitesses y sont aussi exposées” Ce-chapitre se termine par I’étude de la génération de
trajectoires.

Au deuxiéme chapitre, les principales approches de modélisation dynamique
sont présentées ; a savoir Enler-Lagrange, Newton -Lagrange.

C’est au troisiéme chapitre qu’on aura a développer [’étude dynamique de

quelques robots grace a la commande classique PID. Nous mettrons I’accent sur les
principes de la commande et les problémes liés au contrdle d’un systéme aussi
complexe qu’un robot par le biais de modéle linéarisé et découplé. Nous toucherons de
plein fouet les limitations de la commande classique et la bienvenue d’un type de
commande tel que la logique floue.

Au chapitre quatre nous aurons 4 survoler les bases théoriques de la logique
floue. Nous y développerons la notion fertile d’ensemble flou et les principales
arithmétiques qui se sont développées autour. L’étude des relations floues (de la
génération des régles 4 la prise de décision) occupera naturellement dans ce chapitre sa
place de choix. En effet, elle résume 1’idée maitresse de la commande floue,

L’objectif du chapitre cinq est de dévefopper une commande floue sur quelques
bras manipulateurs. On présentera en premier lieu Iarchitecture d’un contrfleur flou
avec ses différents blocs aque sont la fuzzification, I’inférence et la défuzzification. Ce
chapitre fera ressortir les apports de la logique floue 4 la commande des robots mais

aussi les limitations en termes d’inconvénients.

Dans le chapitre six nous présenterons le bilan de la commande. La comparaisen
floue PID nous permettra non seulement de mettre en exergue ce qu’offre une des deux
méthodes par rapport & I’autre, mais aussi de tirer des équivalences entre les deux
commandes moyennant certaines conditions & remplir.

Le demnier et septiéme chapitre est réservé a la présentation du logiciel autonome
(ROBSICOM 3.0 ) que nous avons développé et qui englobe tous les aspects pratiques

liés a notre projet.. , .

Enfin, notre mémoire se cléture avec une conclusion générale qui nous permettra
entre autres de développer des perspectives relatives a la commande des robots et des

grands systémes en général.

IG-3
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Chapitre 1
MODELISATION CINEMATIQUE

INTRODUCTION

En général la synthése d'une commande d'un processus donné passe toujours par
une étape primordiale qui est la modélisation. Elle consiste & établir un ensemble
d’équations mathématiques décrivant les relations d’entrées / sorties du systéme et
obtenues grice a ’application de lois physiques bien connues. Ces équations résument
les relations entre les variables du systéme , et entre elles et leurs dérivées respectives.

~ La cinématique des robots manipulateurs traite des caractéristiques géométriques
du mouvement du robot comme une fonction du temps sans tenir compte des forces et
couples qui en sont la cause. Elle permet de définir chaque configuration du robot par
un ensemble de variables dites articulaires lides a la structure mécanique du bras et de
projeter les points intéressants (outil terminal par exemple) dans un repére quelcongue.

Le passage de I’espace articulaire 4 I’espace cartésien et vice versa en position

aussi bien qu’en vitesse se fait grice & des méthodes puissantes se reposant sur Ioutil
matriciel : la méthode de Denavit-Hartenberg par exemple.

Ce chapitre présente d’abord des généralités sur les robots, puis introduit les

principes et les méthodes de base de la cinématique des robots. 1l inclut aussi 1’étude de

la trajectoire.

I. 1 GENERALITES SUR LES ROBOTS
I.1.1 DEFINITION DES ROBOTS

La robotique est une science de 'ingénieur fondamentalement pluridisciplinaire.
A elle seule elle utilise plus d’une technologie: la mécanique, I"hydraulique,
I’électronique, Pinformatique ; pour ne citer que cela. Elle est de ce fait un champ
vaste et complexe dont une définition universelle fait défaut et semble meéme

impossible. Le moins qu’on puisse dire est qu’elle est une discipline qui se charge de
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regrouper ’ensemble des activilés de construction et de mise en ceuvre des robots
[LAL94]. Ainsi la définition se raméne a celle du robot.

La JIRA (Japan Indusﬁn‘al Robot Association) propose :

“ Dispositifs versatiles et flexibles offrant des fonctions de placement similaires a celles
des membres humains dont les fonctions de déplacement sont commandées par ses
capteurs et ses moyens de reconnaissance.”

La RIA (Robotic Industries Association) des USA met plutot l"accent sur
Faspect utilisation ; elle propose .

“Manipulateur multifonctions reprogrammable congu pour déplacer des
matériaux, des piéces, des outils ou des disposilifs spécialisés a travers des
déplacements variables et programmables pour accomplir diverses tiches.”

L’AFRI (Association Frangaise de Robotique Industrielle) donne aussi une
définition relativement précise :' “Mécanisme multifonctionnel a plusieurs degrés de
liberté commandé¢ directement par un opérateur huxﬁain ou par un systéme logique .”

Le robot industriel est presente comme un manipulateur asservi en posmon
reprogrammable polyvalent et capable de posmonner et d’orienter des matériaux,

. pieces, outils ou dispositifs spécialisés. Il est présent dans des environnements hostiles,
ou il est destiné a accomplir des taches dont I’ homme est incapable de les effectuer
(manipulation des matériaux radloactlfs par exemple) 7

Quoique différentes, ces définitions presenlent des ressemblances et une
certaine complémentarité. Elles ressortent notamment certaines caractéristiques
essentielles du robot qui le dnstmguent des machines automatisées (machines a
commande numérique par exemple).

- La versatilité ou flexibilité qui est assurée par la démontabilité et ’adaptabilité de
Ioutil terminal ainsi que du fonctionnement de la commande en logique programmée
(existence de la commande numériqué ). |

- L’automatisation compléte de la tiche qui suppose que celle-ci puisse se réaliser
indépendamment de la connaissance “compléte et & I’avance ” de I’environnement ; et
que la machine puisse a elle seule appréhender la situation de cet environnement et
établir les conditions a respecter én performance dans la mise en ceuvre de son travail.

Passons maintenant 4 I’analyse de la structure du robot qui est une phase

essentielle de design dans un projet robot.
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L 1.2 DESCRIPTION GENERALE D’UN ROBOT

Pl ‘ . Coeey e
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I.1.21 STRUCTiJRE GENERALE

Un robot manipulateur est formé par [COI95] :

- Une structure mécanique qui supporte I'organe terminal qui est la partie
interactive a situer. C’est la partie la plus visible du robot.

- Les capteurs divers permettant le contrdle de P’état interne du robot (capteurs
proprioceptifs) mais aussi de I’état de son environnement (capteurs extéroceptifs); et qui
sont nécessaires 4 la commande.

- Un systéme de commande chargé de piloter les actionneurs du robot 4 partir de la
définition du mouvement & exécuter transmise par le systéme décisionnel et les
informations délivrées par les capteurs.

- Un systéme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le
mouvement du robot manipulateur 2 partir de la définition de la tiche a exécuter. Ses
fonctions de bases sont I’interprétation et la compréhension des messages émis par
[’opérateur, la résolution des problémes posés et la gestion de la base de données
nécessaire au systéme.

- Un systéme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme
décisionnel et opérateur. o ;

I’organigramme de la figure I. 1 résume cette structure.

Svstéme de communication

>
¢

Svstéme de décision'
S ¥
~ Svstéme de commande

5 _ =3

Structure
mécanique

—>]

Capteurs Actionneurs

saandanoIsxe
SUOTIBULICFU}

Robot manioulateur

Environnement

Figure 1.1 Structure générale d’un robot manipulateur
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1. 1. 2. 2 CLASSIFICATION MORPHOLOGIQUE

La classification des robots se fait selon plusieurs critéres :

- Classification selon le niveau d’automatisation (point de vue commande),

- Classification selon le type d’asservissement (Boucle ouverte, Boucle fermée),
- Classification selon la nature de la tiche,

- Classification morphologique.

Clest surtotit cette derniére qui est la plus souvent utilisée. Cette classification est
basée sur I’architecture du robot ; elle donne a la fois la description de la chaine
mécanique que constitue les différents segments et les degrés de libert¢ concernant leur
mouvement. .

De maniére grossiére, cette classification fait distinguer 4 types de bras dans le
cas de trois degrés de liberté: |
a) Bras cartésien (TTT) :

Il est constitué de 3 articulations prismatiques. Son volume de travail est un
parallélépipéde. ‘

b) Bras cylindrique(TRT) :

1l comprend 2 liaisons prismatiques et une liaison rotative dont les axes sont disposés
selon un systéme de coordonnées cylindrique. Son volume de travail est une portion de
cylindre.

c) Bras sphérique (RRT) :

Robot dont la structure présente 2 articulations pivots et une prismatique dont les axes
sont disposés selon un systéme de coordonnées polaires. Le volume de travail est une
calotte volumique de sphére.

d) Bras articulé (RRR) :

1! présente 3 liaisons toutes rotatives. 11 présente une trés grande flexibilité (mouvement
dans différents plans). ‘

La figure 1.2 présente la forme de ces différents robots.

Meécaniquement le manipulateur est constituée d’une chaine de segments
connectés entre eux par des articulations rotationnelles ou prismatiques. Une de ses
deux extrémités est attachée a la base, tandis que I'autre est libre et reliée a I'outil
terminal. Le mouvement relatif de chaque articulation entraine celui des segments, ce

qui permet de positionner I"extrémité libre et de donner a ’outil terminal la position et

-3
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"orientation désirées. D LR A

La description du mouvement de chaque segment se fait par la cinématique

directe.

Figure 1.2 différents robots a) TTT b) RRT ¢} TRTd) RRR

1. 2 MODELISATION CINEMATIQUE

1. 2. 1 MODELISATION CINEMATIQUE DIRECTE

La description de chaque segment du bras est faite par le biais d’un repére qui lui

est solidaire.

“I-5
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On appelie modéle cinématique direct la fonction f qui permet d’exprimer la
situation de 1’organe terminal du robot en fonction de la configuration du robot lui-
méme. | '

La situation de I'organe terminal est définie par les coordonnées dites
opérationnelles (ou cartésiennes): ‘

XT = (X1, X2seees Xem) - (L1)

La configuration du robot manipulateur est définie par n coordonnées généralisées (ou

articulaires):
Q" = (@1, 9250005 Gn) (12)
Le modéle est donc donné par fa relation : ‘ : ‘
X=f(q) | | (13)

La modélisation.cinématique inverse permet de faire le chemin inverse ; c’est-a-
dire a partir de la connaissance de X et des paramétres géométriques du robot trouver le
vecteur q de variables articulaires qui vérifie I’équation (1. 3) au cas ou il existe. C'est 13
un cas pratique trés important sur lequel nous reviendrons dans la section suivante.

Dans ce qui suit les paramétres géométriques du bras manipulateur étant
supposés connus, nous essayons de répondre a la question suivante

Pour chaque vecteur des variables articulaires ( qs » q2 yeees Gn ) T n étant le
degré de liberté du manipulateur, quelle est la position et I’orientation de ’outil terminal
correspondante, par rapport au référence fixe qui est la base ?

Répondre a cette question est I’objectif de la cinématique directe.

I. 2. 1.1 HYPOTHESES DE BASE POUR LE CALCUL DU MODELE CINEMATIQUE
DIRECT : :

Pour lé calcul du modéle en cinématique direct on suppose les conditions sutvantes :

e Les segments du robot sont parfaitement rigides ( indéformables ) et les articulations
mécaniquement parfaites ( pas d’élasticité, pas de frottements,etc ...): |

e Labase du robot est fixe.

* Le repére de référence est lié a la base du robot.

e Il n’existe pas d’obstacle dans le volume de travail du robot .

e Une tiche peut étfe exécutée en contrdlant la position et I’orientation de Porgane
terminal.

Ces conditions admises, I’étude se simplifie énormément.




CIIAPITREI MODELISATION CINEMATIQUE -

I. 2.1.2 DESCRIPTION DE L’ORIENTATION

L’orientation d’un repére R, par rapport 4 un repére de base Ro peut étre définie de
diverses maniéres :les Angles d’Euler, 1a Transformation RPY (Roll , Pitch, Yaw), les
Cosinus Directenrs et Les Angles de Bryant.

Les deux premiéres méthodes ont été traitées [BEN97]; nous allons uniqﬁement

présenter les deux derniéres.

1.2.1. 2.1 Les Cosinus Directeurs

Considérons ( figure 1.3) un repére de référence Ry ayant E pour vecteur de base
et e, €2, €3 pour vecteurs de base unités. On associe & un solide B un autre repére Ry, de

vecteur de base G et de vecteurs de base unités g;, g2, g3.

Figure 1.3 : Description de I’orientation d’un repére a I’aide des cosinus directeurs

On peut écrire gj,22,g3 en fonction de ej,e2,63 ,0na:
gityetapetae
g2=bire + bz e;+bie; (1.4)

gg=ciegteertae

que I’on peut écrire sous forme matricielle :
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g a a, a e, |
ol=15 b b, €, (1.5)
g; G 6 G €, '
c'ést-é—dire ;
G=A®E | 16

A% est la matrice des cosinus directeurs qui donne Iorientation de G par rapport aE.

Cette matrice comporte 9 éléments cosinus directeurs, qui doivent vérifier :
|g;|=|ei|=1 i=1,2,3.-
Cgiogimei.e;=0 s ' (.7
En définitive, seuls trois cosinus directeurs non choisis arbitrairement sont

indépendants.

1. 2.1.2.2 Les Angles de Bryant

Dans ce cas, "orientation de Ry, est le résultat de trois rotations successives (figure 1.4) :

Figure I.4 : Description de ’orientation d’un repére & I’aide des angles de Bryant

1¢ rotation autour de e, d’un angle ¢, , on obtient e, , €, , ;.

& . N . . " " "
2°M¢ rotation autour de e, d’un angle ¢z , on obtient e, , e, , €,.
" BN . ar B ! N s " e, N
e 3°" rotation autour de e, d’un angle ¢ , on obtient e, , e, ,e,; identiques & g1, 82

- B3
on obtient :
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G=A*E"
Avec
C2C3 CiSs + S1S2C3 S|Ss - CISzca
At =1-GS, CG-5,55 SC +CS,8, (1.8)
S, -5,C, G,
avec cos (¢ ) = C;

sin (¢i ) = Si
1. 2.1.3 DETERMINATION DU MODELE CINEMATIQUE DIRECTE

Définir le modéle géométrique direct revient a connaitre :
1. L’orientation du repére R; vis a vis de Ro.
2. La position d’un point quelconque du corps ( connu dans R;) par rapport au repére
Ro.
Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour I’évatuation de la position et de
I’orientation d’un corps solide indéformable vis & vis d’un repére de référence. '
On peut les classer en deux groupes principaux [COI95]:
o Moéthodes utilisant les matrices 3x 3, |
o Méthodes utilisant les matrices 4x 4.
Parmi ces derniéres la méthode de DENAVIT-HARTENBERG (matrices 4x4 ) est la

plus utilisée.

I. 2.1.3.1 Méthode de DENAVIT-HARTENBERG ( DH )

Pour en décrire les relations de translations et de rotations entre les Haisons
adjacentes d’un robot manipulateur, DENAVIT et HARTENBERG (1955) proposérent
une méthode matricielle pour en établir systématiquement les repéres attachés a chaque
liaison dans une chaine articulée. La représentation de D-H résulte dans I'utilisation -
d’une transformation homogéne 4x4 [PAU81] qui représente le systéme de coordonnées
de chaque liaison par rapport au systéme de coordonnées de la liaison précédente. Et
deld, a travers une séquence de transformations on peut ramener le systéme de
coordonnées attaché a ’élément terminal au systéme de coordonnées attaché a la base
(repére fixe). | '

Les repéres liés aux segments sont déterminés selon les régles suivantes :
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- L’axe z;.1 est le long de I’articulation i.
- L’axe x; est normat a ’axe zi-1 : x;=z;1Azi.

- L’axe y; est déterminé de telle maniére & constituer un triedre direct.

1l est a noter que Je choix du référentie! de base est arbitraire, pour autant que I’axe

Zy soit le long de I’axe de mouvement de Particulation 1, de méme la référence de I’outil

terminal pourra étre placée n’importe ou, tant due I’axe x, est normal & z,. Ilest

maintenant possible de définir les paramétres cinématiques, de la maniére suivante :
1. 8 est ’angle de I’axe x;; vers ’axe x; autour de I’axe z;.;.

2. a; est Pangle de I’axe z.; vers I’axe z; autour de I’axe x;. '

3. a; est la distance comprise entre Vintersection de ’axe z.i avec ’axe x; et Iorigine
du référentiel i le long de ’axe x;. _

4. d; est la distance comprise entre ’origine du référentiel i-1 et Pintersection de ’axe
Zi. avec I’éxe x; le long de I’axe zi.. '

L’application de la méthode D-H avec un bras 4 n degrés de liberté se présente selon

I’algorithme suivant [ROC 98] -’ |

1. Etablir le systéme de coordonnées lié a la base, en s’assurant que I’axe 2o est bien
selon I’axe de rotation de Particulation 1, et qu’il pointe vers I’« épaule » du bras
manipulateur. _

2. Pour chaque articulation i=1,n-1 faire les étapes 3- a 6 apres _numérotation des
articulations et les segments.

3. Aligner ’axe z; avec I’axe de "articulation i+1. ‘

4. - Etablir Porigine de chaque systéme de coordonnées , celui-ci sera donné par
Pintersection de I’axe z.; et z ou bien I'intersection de leurs normales communes
avec I’axe x; .

5. Etablir ’axe x; selon la régle suivante : x; =t{z.a A z )/ Il 24 Az 1l ou bien le
long de la normale commune aux axes z; et ;.1 .

6. Etablir ’axe y;, selon la régle suivante : y; =% (z; A x) / || z A x; || afin d’établir le
triédre direct (x;,vi ,2:). '

7. Etablir axe z, selon la direction de I’axe z,.1, et est sortant du corps du robot.

Déterminer les paramétres de chaque articulation . i=1,., n-1.

Une fois ces étapes effectuées, on détermine les matrices de transition homogénes

relatives 4 chaque articulation, elles sont données en fonction des paramétres décrits ci-

1-10
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L
dessus et en remarquant qu’un point fi exprimé dans’ le référentiel i, peut étre exprimé
dans le référentiel i+1 en opérant les trarisformations successives suivantes :

1. Rotation autour de ’axe z;.; d’un angle ; afin d’aligner ’axe x;, avec I’axe x;.

2. Translation le long de Paxe z.; d’une distance d; , afin de faire coincider x; €t x.1.

3. . Translation le long de I’axe x; d’une distance a; afin de faire coincider les origines
des axes x; et Xi.1.

4. Rotation autour de ’axe x;,; d’un angle oy afin de faire coincider les deux systémes
de coordonnées i et i-1. '

Ce qui donne la matrice de transformation homogéne suivante :

AT =T ax Reygx TeaX Ry o | (£

cos§ —cosgsing  singsinf a,cosf

sinf +cose,cosf —sina,cosf asing
Al = (1.10)

0 sing, cosq, d,
0 0 0 1

Appliquons maintenant I’algorithrhe donné ci-dessus sur le bras articulé (i{RR).

1. 2.1.3.2 Application au bras articulé A 3 D.D.L

Le schéma descriptif de ce manipulateur est donné a la figure 1.5.
L’implémentation des repéres pour chaque liaison, en suivant les étapes de I’algorithme

cité ci-dessus est illustré sur la figure 1.6 et les paramétres de la transformation D-H du

robot sont regroupés dans le tablean 1.1 :

ficure 1.5 - Présentation du bras articulé
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CHAP,ITREI e
figure 1.6 - Implémentation de la méthode D-H.
Tableau 1 -Paramétres de la transformation D-H pour le bras articulé .
Segments Variables Binitint o d; 3;
Segment 1 0 0 90 dy 0
Segment 2 0, 0 0 0 as
Segment 3 03 0 0 0 a3

Ainsi en utilisant I’algorithme de la représentation de Denavit-Hartenberg nous

(¢, 0§,
S, 0 -C
01 0
L0 0 ©
(C, -8, ©
S, C 0
0 0 1
0o 0 0

aboutissons aux matrices de transformations homogeénes suivantes :

(L.11)

(1.12)

I-12
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1 |S GO a,s, |
=lo 0 1 o] (113)
0 0 0 I
ona:.
Ay ="Arx Ay x 22y (1.14)

ce qui donne :

CCy -GSy 8 GlaCy +a,(y)
0A, = 5Cs =88 -G §(a,6; +a,G)
823 Gy 0 a,y+a,S, +d,

0 0 0 : 1

(1.15)

avec .
Cp=cos(0, + 93 )
S23=sin(B2 + 03 ). 7
Le modéle géométrique direct s obtient en égalisant la matrice de transformation
homogéne qui relie ’élément terminal 4 1a base (dans ’exemple précédent %Az )etla

matrice de transformation générale suivante :

X, L
X, T
As=| O .16
As X ¥ (I.16)
0 0

X X XJT est ’orientation de ]’éléméntnterminal suivant I’axe X de la base.
r: ¥, Y,)" est orientation de l’élén}_gnt terminal suivant ’axe Y de la base.
Z. Z, Z,)"  est I’orientation de l’élém.éht terminal suivant ’axe Z de la base.
P Py P)T  est la position de 1'élément terminal .
On trouve donc :
x=P,=a:s C.Cp+az C;.Cy
y=Py=a; §.Cu+ a.5.C. (1.17)
z =P, =as83+ a;.5+ d
Ce systéme d’équations permet de faire le passage de V’espace articulaire a
I’espace cartésien. Il s’agit d’un résultat important obtenu a travers la cinématique

directe.
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I. 2.2 MODELISATION CINEMATIQUE INVERSE

La commande d’un bras manipulateur est généralement effectuée dans I’espace
articulaire. Par contre la mampu!atlon des objets et la réalisation d’une tiche sont
effectuées dans I’espace cartésien. Ce qui veut dlre que le contrdle de la posmon et de
I’orientation de I”effecteur nécessite la connaissance du modéle géométrique inverse.

~ En cinématique inverse on essai de répondre & la question suivante :
une position et une orientation étant donnée, quelle peut étre ta configuration que doit
prendre le robot afin que son outil terminal atteigne le point désiré avec I’orientation
fixée ? | |

Un tel probléme n’a pas toujours de solution. En eﬂ"et. appofter une solution
revient 4 trouver une fonction réciproque de f donnée a ’équation 1.3. Or f étant non
linéaire, les théorémes d’existence et 4 fortiori d’uhicité font défaut. '

La résolution du probléme cinématique inverse‘ peut se faire a I"aide de plusieurs
méthodes : analytiques, itératives, etc... Mais la plus utilisée repose sur I’identification
et la résolution séquentielle 4 partir de la matrice de transformation obtenue; [PAUS1]-

Dans ce qui suit nous décrierons briévement Ja méthode, pour ensuite I’appliquer

dans le cas du bras articulé.

I. 2. 2.1 ALGORITHME DE LA METHODE

~ La méthode analytique que nous présentons est basée sur I’identification de la
matrice de transformation homogéne obtenue avec la cinématique directe du robot avec

la matrice constante T donnant la position et I’orientation de I’effecteur.

X, 7 Z, F,
,
T= ; :f ? ]’z' (1.18-3)
0 .0 0 ]
et
gula.d) g.(9.d) g.(a0.9) gu.la.d)
0z 2.,(0.4) £2(9.d) 2,(0.d) £.(q.9) (118.b)

gu(2.d) £,(0.4) g.(0.d) 2.(¢.d)
0 0 0 |

T-14
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ou

a=( q,...,qs) " est i vectéur quncontsent les variables articulaires,

d=( dy,..., dn )" contient les paramétres géométriques du bras (longueur

des segments ..., ).
Ies expressions des fonctions gy font ressortir généralement quatre formes permettant
de dégager des solutions. La recherche des formes et la résolution d’une premiére
permet de passer & une suivante en revenant a I’expression de T dans un repére lié 2 un
segment inférieur [PAUSB1].

Les quatre formes rencontrées sont les suivantes :

1

Premiére forme : o cos ( qi )- B sin(g; ) =0,

Deuxiéme forme : -asin(qi )+ Becos(q)=y.
d, sin(q)=a
dj'cos(qf) =p

acos(q; +q,)+ fcos(g,) = x,
asin(q, +q;)+ Bsin(q,) = x,

Troisiéme forme ; {

Quatrieme forme : {

Ou:
o, B, v, X1, X2 sont des constantes
Gi, g sont des variables articulaires rotatives
et d; variable articulaire prismatique.
La résolution de chacune des quatre formes utilise la fonction arctangente 2
(atan2) dans le cas de variables articulaires. La connaissance d’un paramétre permettra a
la suite la détermination de la suivante. Nous allons appliquer cette méthode dans le cas

du bras RRR. Pour plue de détails se référer a [PAUS1] et [BEN97].

I. 2. 2.2 APPLICATION AU BRAS ARTICULE

Le modéle géométrique inverse est obtenu en inversant I’équation (1.17). H
donne la configuration géométrique du robot en fonction de la position de 1’élément
terminal et ne conduit pas toujours 4 une solution unique.

En partant de (1.17), on obtient :

0,= atan2 (py, px ) ou 0,=0,+180 . ' (L19)
0, =atan2 (x2( a3 Cy +ag) — a3 x; S3, x1{( a3 Ca+ ax) + a3 x2 Sy ) (1.20)
03 = atan2(C,,S;) (1.21)

1-15
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avec :
g1 = Cy Py + 51 Py | (1.22)
) x3=P—d; - - (1.23)
Cs = (1 +x% ~a —ay") /(2 a2 1) | (1.24)

Sa= 41-C, (1.25)

On a donc quatre triplets de solutions ( 81,92 ,03).

I.2.3 CINEMATIQUE DES VITESSES

Dans cette section on considére les transformations cinématiques par rapport a la vitesse . La
cinématique de vitesse définit a tout instant les vitesses d’axes du robot & partir de la position
et de I’orientation de son outil . On introduit alors , 1a dérivée par rapport au temps pour les
matrices de position et d’orientation . Dans ce qui suit , nous présentons

e La transformation d’un mouvement différentiel d’un repére a un autre ; !

e La transformation d’un mouvement différentiel de I’espace cartésien i I’espace articulaire

, Ou vice versa .

RAPPEL

Soit la matrice M = (mj; ), i=1a4d;j=144.

La dérivée des éléments de cette matrice par rapport & la variable x est la matrice dT , tel que :
an.
dM=| —2- i=lad;j=1a4. ' 26
( x ] ] - 129
1.2.3.1 TRANSLATION ET ROTATI_ON-DIFFERENTIELL’ES

Dans ce qui suit, on considére seulement le mouvement de translation et de rotation .
Soit un systéme de qoordonnées T,ona: | _ | .

T+dT = trans (dx, dy ,dz) rot( k,d6) T a2
ol : |

trans (dx , dy ,dz ) est une translation de dx, dy ,dz par rapport i la base .

I-16
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et rot{ k,d@#) est une rotation de 46 autour du vecteur & par rapport i la base .

qui donne

dT = (trans (dx, dy ,dz) rot{ k,d8) - 1) T (1.28)

dT est le changement différentiel de translation et de rotation par rapport au repére de la base .
On peut ausst exprimer e changement différentiel par rapport au repére T, tel que :

T+dT =T .trans (dx , dy ,dz ) Trot( k.d8) - (129) |
Ytrans (dx , dy ,dz ) est une translation de dx , dy ,dz par rapport au systéme de coordonnées
T.
Trot( k,d8) est une rotation de d6 autour du vecteur k par rapport au systéme de coordonnées
T.
Dans ce cas dT est donné par :

dT="T ( "trans (dx , dy ,dz ) Trot( k,d8) - 1) (1.30)

On définit alors "opérateur différentiel A, par

A= (trans (dx, dy dz ) rot(k,d@) -1) , (L31) -

d’aprés (1.28) , on a donc : . .
dT=AT (1.32)

qui est le changement différentiel de translation et de rotation par rapport au repére de la base

(1.30)> dT=T"A B (1.33)
qui est le changement différentiel de translation et de rotation par rapport au repére au-vepére
T. | "

oy
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Expression de A :

1 0 0 dx
01 0 dy
: - ' 34
Ona: trans(dx,dy.dz)=|, o | 4 (1.34)
0 0 0 1
] -kdd kdf 0
kdo 1 -kdf 0O
= ) 135
et rot( k,d8) k6 kdo | 0 (133)
¢ -0 0 1
avec k= ki v kyj vk k
donc : B
0 —kd8 kdo d,
k,de 0 ~k d@ d, '
= - (1.36)

-kdo kdd 0 d

0 0 0 0
Remargue :

La rotation différentielle rot(k ,d8) est équivalente A trois rotations successives par rapport aux

axesXx,y,zZ:

rot(k ,d0) = rot(x , &,) . rot(y , &, ). rot(z , &,) (L37)

' ﬁyec P

rot(x , 8,) est la rotation différentielle de &, par rapport a I’axe x.
rot(y , 8y ) est la rotation différentielle de 8, par rapport 4 'axe y.

rot(z, 8;) est la rotation différentielle de &, par rapport a I’axe z.

8 = ki dO
8, =k, d0
8,=k, do

L2 .3.2 DEFINITION DU YECTEUR DIFFERENTIEL

Soit d =dx i+ dyj +dz k le vecteur de translation différentielle .

§=6&i+ 8 j+&k
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Le vecteur différentiel D exprime les composantes de translation différentielle par rapport & x
', ¥,z , et des rotations différentielles par fapport 4%, y, 7.

(d)

\ 3,/
1.2.3.3 LA TRANSFORMATION DE CHANGEMENT DIFFERENTIEL ENTRE

REPERE
Dans cette section : on veut.calculer opérateur différentiel 'A par rapport au systéme de

coordonnées T, sachant que I’opérateur différentiel A par rapport & la base existe.

Si on fait égalité entre (1.32) et (1.33), on trouve : _
A=T'AT , (1.38)

qui donne le graphe de transformation représenté par la figure(1.7):

’ . .

Figure 1.7. Graphe de transformation du changement différentiel .

nx Ox a.f I.)t
n, o, a P
Si T — ¥ h d Y ¥y (139)
nl ol at 12
0O 0 0 1
alors :
0 —Té; T(S:v de
by T T '
4, 0 -6 ‘d :
T z
A= * ¥ - 1.40
_'Té;, T(sx 0 sz : . ( )

I-19
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avec
Tdy=n.((8xp)+d)
Tdy=0.((8xp)+d)
Td,=a.((8xp)+d)

(1.41)
T8x=n.8
'8,= 0.8
™8,~a.8
&rA (nx n, n, (pxn)y (pxn)y (pxn)z\ (d))
Tdy o, 0, o (pxo)’r (pxo)y (pxo)! d,
’;d, _|a a, a (pxa), (pxa), (pxa)|id | (1.42)
d, 0 0 0 n, n, n, é, ‘
'S, 0 0 0 o, 0, 0, S,
\'8,/ {0 0 0 p a, AL

1.2.3.4 LA JACOBIENNE

Dans la section précédente , on a décrit le déplacement de PPoutil terminal par le vecteur

différentie! D , donné dans ’espace cartésien . On définit de la méme maniére le vecteur
D, = (dq, dq, dq, dgq, dq, dqﬁ) pour un bras 3 6ddl | celui ¢i est donné dans I’espace

articulaire . _
La matrice Jacobienne .J qui définit les vitesses dans ’espace cartésien, relie les vecteurs D et
Dy par : _

D=.J.D, (1.43)
Chaque vecteur colonne de la matrice .J consiste en une rotation différentielle et une
translation différentielle correspondant a un changement différentiel dq; pour chaque

articulation .

12.3.5 METHODE POUR LE CALCUL DE LA JACOBIENNE

Ils existent plusieurs méthodes pour le calcul de la matrice jacobienne , nous présentons une
méthode qui est basée sur le calcul des matrices de transformation homogeéne :

Soit la matrice de transformation homogéne T, | d’aprés la section (1.2.1.3) , on peut écrire :

§-20
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“Te ="Arx "Aax 2A3x JAsx AT CA;
L’

ay :07; TGAf
i

(1.44)
YA, = (A A A) (A A A)

et I'=A4;Ai11...As appliqué au systéme d’équation (1.32) ;

Deux cas se présentent:

1%cas :
I’articulation est pivot, ou les d; sont nuls :
Donc (1.41) avec d=0 donne
| Tdiy=n. (dxp)

(1.43)

2*™cas :

I’articulation est glissiére, ou les &;sont nuls:
Donc (1.41) avec & ; = 0 donne:

T6di x= Iy

(146)

ALGORITHME

Les mouvements différentiels sont connus dans I’espace local articulaire, dans cette
section nous présentons un algorithme de calcul des mouvements différentiels dans

"espace cartésien lié au référentiel de base.

1-21
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Ona:

B 1 A §
Fo="Arx "Arx 2Arx "Aax "Aax TAq

On définit ;

o= Aiix " Anax. Aq | (1.47)

Deux cas se présentent:
e 1" cas:

Une arliculation pivol :

X, . o . 7 . L : : ‘

0 :1”}’1‘Pt_n”ri’n";_ai_zlnr 'P\—"'i”‘-','r;"il':‘n\-'I,:_'a‘.’])v (1.483)
a0, ' a8, S00,, S .

3 O, 2 “ ' '

((]SI :l”” f¢, :u”” ¢ ¢; =f”z (!.48[))
a6, a6, 00, ‘

& & & & & '
- avec V. LG les translations différentielles suivant les axes

] b k4 T r
(:'vhl (39;.:1 (EUMI (mm r:r:?ill {":{;:H

X, v, 7 et les rolations différenticlles sutvant les axes x, y et z respectivement.

&
s 2™ ¢ns:

L’articulation est glissiére

: oxX ='n; oy ="0,; oz = (1.49a)
a()nl ag“! (70 '

frl
g ,
ap, _ r7¢._, _ f9¢f -0 (1.49b)
Fy Hy Ay

& & A 8, ¢ A i o . , )
) ) , - ——— (ranslation différentielle suivant ’axe x, I’axe
(3;4! (3‘!4 1 (31 " (}iu I ('r‘?.'

a
y, I’axe z, rotation différenticlie suivant x, y , z respectivement.

avec |

1.3 GENERATION DE TRAIECTOIRES

'
Dans ce paragraphe, on va présenter des méthodes de génération de trajectoires
dans le cas ou la forme de ces derniéres (dans le temps et dans {’espace) est décrite en

terme de fonctions de variables articulaires. Chaque point de la trajectoire est spécifié

-22
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par une position et une ouenlatlon désirée du 1eperc de I’outil termlmle OUTIL par
rapport 4 celui de Ja base BASE. S
Chacun de ces points est converii en un ensemble de variables articulaires désirées en
appliquant la cinémalique inverse, ensuite une fonction lisse est trouvée pour chaque
articulation du bras manipulateur, Cette derniére doit passer par les boints
intermédiaires préspécifiés.

La durée requise pour chaque segment de temps doit étre la méme pour chaque

articulation.

Cet

On notera que la forme de la fonction variable articulaire n’est pas forcément similaire 4

celle des autres vaniables.
1.3.1 INTERPOLATION AVEC POLYNOMES CUBIQUES

Considérons le probléme de déplacement de I'outil terminal d’une position
initiale A une poéitioh finale. En utilisant fa cinémalique inverse, ’ensemble des valeurs
des variables articulaires qui correspondent & la position et a I"orientation finale peut
étre calculé. | ;

La position initiale étant connue dans 1’espace des variables électriques, nous devons

trouver pour chaque variable articulaire qui a pour valeur a t, et a t . la position finale

de Particulation. It existe plus qu’une fonction lisse q (1) satisfaisant la condition

précédente.

Cependant avec les conditions aux limites en position ¢l en vitesse :

q(ty) = 4y
1.50
\Q(t_f) =4, f .( )
et
G(t,) =0
g 1.51)
g(t,)=0 (
Ces conditions peuvent élre satisfaites par un polyndme d’ordre au moins €gal a
trois.

La résolution [BEN97} donne :

4
o) =, + 3_&m_"°_ i p (1.52)
"

F' 5
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En général il existe des points intermédiaires dans la trajectoire du robot par
lesquels le bras doit passer avec une vitesse donnée. Dans ce cas les conditions initiales

de I’équation (1. 51 ) deviennent :
q(t,) = dy
. : 1.53)
q(tf) =4 (

La solution polynomiale d’ordre trois est :

3(‘?1'_(]0)_2‘?0*‘]_{ ’2_ z(qf_‘%)_qf"'qo f3 (154)
2 [ f .

q(t) T g, + 3
{ ff f ‘ ,Ifz

r I

on peut calculer le polyndme cubique liant n’tmporte quelles positions initiales et

finales avec des vitesses initiales et finales quelconques.

Si on a les vitesses articulaires désirées en chaque point, on pourra tout simplement

utiliser (1.54) pour chaque segment afin de trouver les polynomes requis. '

1l existe diverses méthodes pour spécifier les vitesses aux points intermédiaires

1- Lutilisateur spécifie la vitesse en chaque point intermédiaire en terme de vitesses
linéaires (cartésiennes) et angulaires de [’outil terminal & I’instant voulu.

2- Le systéme choisit automaﬁquement les vitesses aux points intermédiaires en
appliquant une heuristique convenable et ce dans ’espace cartésien ou électrigue.

3- Le systéme choisit automatiquement les vitesses aux points intermédiaires de telle
maniére 4 ce que P’accélération soit continue en ces points.

Dans la premiére option, les vitesses cartésiennes aux points intermédiaires sont liées

aux vitesses angulaires par la jacobienne inverse évaluée en ces points. Si la jacobienne

est singuliére en un point intermédiaire, 'utilisateur n’a pas le choix d’une vitesse

arbitraire en ce point.

Quoique trés utile qu’un algorithme de génération de trajectoires soit capable de
faire passer le manipulateur par un point avec une vitesse imposée par I'utilisateur, ceci
risque de constituer un lourd fardeau pour I'utilisateur car il est contraint de donner
toujours ces spécifications. C’est ainsi qu’un systéme convenable doit inclure la
‘deuxiéme et/ou la troisiéme option.

Parfois on veut donner des conditions aux limites pour les accélérations, dans ce
cas un polynéﬁle d’ordre au moins égal 4 cing est nécessaire. La résolution se fait de

maniére analogue {CRA86].

i
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1.32  GENERATION DE TRAIECTOIRES CYCLOTDALES

La trajectoire cycloidale présente des fois un intérét surtout quand une continuité

d’ordre deux est exigée. La fonction cycloidale est donnée per :

q)=A(wl-sin(wt))+B (1.55)

ce qui donne pour vilesse et accélération :

{t}(r) = Aw(l ~ cos(wr))

. ‘ L56

Gy = Awisin(yrr)) (1.36)

La condition aux limites ( équation 1.50 ) donne la solution :

q(t) = —— (2:? — = §in( 27 - )) 4y (1.57)
27{ / !

r I

L3
Cette fonction présente un jerk ( dérivée de I’accélération ) continu, Cette propriété est
trés importante dans certams cas de robots. En effet une continuité du jerk se traduit par
une continuité dans ta variation des efforts apphques au systéme (couples ou forces). La

relation fondamentale de la dynamique le démontre.

1.3.3 GENERATION DE TRAJECTOIRES EN FENETRE DE VIVIANI

La fenétre de Viviani est donnée par ’intersection entre le cylindre d’équation
R, R
x2+(v——-—) (~2—)" o (1.58)
et la sphere
x?2+y2tz2=R? : (1.59)

11 s’agit d’une trajectoire dans I"espace qui est souvent donnée en version aramétrée.
g !

1.3.4 CONSIDERATIONS PRATIQUES

En pratique la génération de la trajectoire fait intervenir la dynamique du
systéme. En effet 1a trajectoire doit prendre en compte une valeur d’accélération
maxitum que peut supporter le manipulateur a tout instant ; et qui dépend de sa
dynamique [CRAB6]. En effet la plupart des aclionneurs ne sont pas caractérisés par

une valeur maximale de couple ou d’accélération mais par une courbe couple-vitesse.

1-25
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les aspects essentiels de la cinématique des
robots. L’application de la méthode DH permet le passage de I’espace articulaire a
I’espace cartésien de maniére systématique. Cependant la non-bijectivité du modeéle
cinématique directe (fonction f de Péquation 1.3 ) fait que la résolution de la
cinématique inverse est plus délicate.

L.a méthode analytique est une méthode trigonométrique qui fait appel aux
transformations homogénes et est applicable sur la plupart des manipulateurs
industriels. Cependant dés que le degré de couplage entre les différentes variables
articulaires est trés accentué, la résolution qui est d’une certaine mesure intuitive
devient difficile voire impossible. En plus cette méthode ne donne aucune indication sur
le choix d’une solution parmi toutes celles obtenues par Ia résolution.

La cinématique mverse intervient- dans la pratigue comme on I’a vue dans la

génération de trajectoire. Ce qui lui donne beaucoup d’ lmportance malgré I’inexistence

d’algorithme unifié.

Avec ia cinématique de vitesse, on peut avoir :

La vitesse d’un repére par rapport a un autre.
La connaissance de la matrice Jacobienne J permet de définir les vitesses dans I'espace
cartésien en connaissant les vitesses dans I’espace articulaire, le chemin inverse est

possible en utilisant la jacobienne inverse.

I-206
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él:apitre I
MODELISATION DYNAMIQUE

INTRODUCTION

Le modéle dynamique d’un bras manipulateur est I’ensemble des équations
mathématiques décrivant le comportement dynamique du systéme. De telles équations
sont utilisées pour la simulation par ordinateur, du mouvement du bras manipulateur
ainsi pour la conception d’une commande en vue de satisfaire les performances
imposées. "

Le modéle du bras manipulateur peut étre déterminé a partir des lois connues de
la physique ; telles que celles de NEWTON et de LAGRANGE. Des approches
conventionnelles comme 1’approche de LAGRANGE-EULER [ L-E ] ou celle de
NEWTON —EULER [N-E] peuvent aussi étre systématiquement appliquées pour la-
détermination du modéle dynamique du bras manipulateur. Cependant, il est a noter
qu’il existe plusieurs variantes de ces deux approches telles que « Uicker's-L.E»,
«Hollerbach’s recursive Lagrmrge;g «lee's generalized d’Alembert G.D.» etc. Ces
approches peuvent aboutir 4 des équations dont la structure est différente, car elles ont
été congues pour différentes tiches.

Dans ce qui suit, nous allons uniquement présenter les approches de Lagrange- -

Euler et Newton-Euler.
I1. 1 APPROCHE DE LAGRANGE-EULER

Les équations générales du mouvement du bras manipulateur peuvent étre
convenablement exprimées par 1’application directe du.formalisme de Lagrange-Euler,
celui-ci, associé 3 la représentation de D-H, peut constituer un algorithme efficace et
compact afin d’aboutir aux équations décrivant le mouvement du bras manipulateur.

L’algorithme est exprimé sous forme matricielle, ce qui facilite ’analyse et

I’implémentation sur ordinateur. La détermination des équations dynamiques d’un bras
' -1
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manipulateur a n dd! (degrés de liberté) est basée sur le fait que la matrice homogéne de
transformation relie le référentie! de la liaison i est celui de la liaison i-1.

L’équation de L-E est donnée par :

2

a

d‘
rcni

I
=

(IL. 1)

ou :

L : Fonction de Lagrange, L= E. - E,,.

E. : Energie cinétique totale du bras manipulateur.
E, : Energie potentielle totale du bras manipulateur.
gi : ™ coordonnée généralisée.

dq;/dt : dérivée premiére par rapport au temps de g;

T;: force généralisée appliquée a la ™ articulation,
I1. 1.1 ENERGIE CINETIQUE DU ROBOT MANIPULATEUR

Le formalisme de Lagrange-Euler exige la connaissance de I’énergie cinétique
du systéme physique, qui & son tour exige la connaissance de la vitesse de chaque
~liaison.

Soient 'r; les coordonnées homogénes d’un point fixe appartenant a la liaison i, par

rapport au référentiel de la liaison i, O ses coordonnées par rapport au référentiel fixe de

*“. la base, on a donc :

O =A° x'r ' (1L 2)
avec: A=A x A x.. ... x Al
M M 3 - L PR - - ) . dir'

Puisqu’il s’agit d’une liaison rigide, il s’ensuit que : i =0,
d’ou:

o= T [dDA*J | (L. 3)

i= —_— r' .
YT dt

D’une maniére générale, on trouve :

-2
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-t g, ‘
0, . ot S
~ A, dt |

En remarquant que la dérivée précédente de la matrice 4. peut étre obtenue aisément a

I’aide de la matrice (; définie pour une structure & articulations rotationnelles, comme

suit :
0 -1 00
1 0 00
0 0 0 o
et pour une structure a articulations prismatiques, comme suit :
0 0 00
0 6 00 Lé
0 0 0 0
on obtient :
- A - |0 si j=i.
T, A0 s jsi
D’ou en utilisant les notations précédentes, on aura
' dq, . : '
=Tu, D, | @

dt
Si on désigne par Ec I’énergie cinétique de la liaison i, et par dEc I’énergie cinétique

d’une particule de masse dm de Particulation i, on a :

aBo= (o, ra) +(aty ) +(c, !dt)é).dm - a18)
dEc=% trace ( *v; _. v ).dm . . | (111. 9)

En substituant, I’équation (I1.7) dans (11.9), on trouve :
dEc =% trace (pzi:‘;ZU”,("r,..dm.‘r;T)U,f.(}p.fi:J (1. 10)

L’énergie cinétique totale de I’articulation i est donc donnée par :

i i
Ec= % trace [ZZU,.PUir;.frir.dnr).(]if.qp.q,:l (L. 11)

=1 r=1

H-3
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Le terme entre parenthéses représente I’inertie de 'articulation et peut s’écrire sous

forme matricielle comme suit :

([ x2am [ xydn [ xzdm [ x.dm
[ yxodm [ yram [ yz.dm | y.dm
[ xzdm [ z.y.am [ zdm | z,.dm
fx.am [ yam  [z.dn [dn )

(IL12)

Cette matrice d’inertie peut étre exprimée a 1’aide des moments d’inertie de la liaison i

par rapport aux principales axes du référentiel (xi .y ,zi )

f_ 7 +1 =)
].rx + bid + 7z I !x, ’"’ xi
2 xy
I-1_+1, _
I, ;”’ I, my;
I+l -1, —
In_ 1 ” 2 mz,
\ m..x, m, y, mz nm, J

(. 13)

avec (x,, ¥,,z ) coordonnées du centre de gravité du solide, exprimés dans le repere

auquel il est lié,
Il s’ensuit que Pénergie totale du bras manipulateur sera la suivante :

i

] " ! a .
Ec atale = 2 Z [ZZ trace(U,,. J;. U,") Gy q, J
' p=1r=1

=1

IT. 1. 2 ENERGIE POTENTIELLE DU BRAS MANIPULATEUR

L’énergie potentielle de ’articulation i, Epi est donné par

Epi=-mi.g. (A% . )

L’énergie potentielle totale du bras manipulateur sera donc :

"

Ep=). -mi. g (4%.'n)

(1. 14)

(11.15)

(IL 16)

m-4
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Tel que g soit le vecteur gravitation ; g = (0 0o -lgl o)m.
I 1. 3 EQUATION DYNAMIQUE DU BRAS MANIPULATEUR

La fonction de Lagrange sera donnée par :

-1 (iitmce(ll JU2).q.q }+Zm gar) any

p=1r=1

]

En appliquant I’équation (11.1) 4 1a fonction Lagrangienne donnée ci-dessus, on trouve :

I ZZ rr(UJk J; UJ];) + ZZZ”’( e )-q.'.t-q.m"émjg-Uﬁ-’}j

Jei k=) J=i k=1m=1
(1L 18)
avec :
AT OAO AL k< j<i
Uik =1 A7 QA5 04, jsk<i (11.19)
0 i<j on i<k

T; est le couple généralisé appliqué a fa i*™ articulation.
L’écriture matricielle de I’équation dynamique du mouvement du bras manipulateur est

la suivante

d? d
T=D(g). L +h (9. 5) * @ (5. 20)

Avec:
e Dix= Zfr(Uﬁ.Jj.UJf) i k=1,n

J=max{i k)
o hum= Uy ULy i kom=1.n

J=max(i k, nr)
o hi=2.2 hyniiq, i=I,n

k=1 m=1

¢ G- Z—m_,..g.Uj,.r}" - i=1T, n.

i1-5
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Remarques :

1. Les coefficients ¢;, D; . hj x m sont fonction des variables d’arttculation 6; et des
paramétres d’inertie du robot et sont appelés les coefficients dynamiques du robot
manipulateur. -A partir des équations données ci-dessus il .est aisé de donner a
chacun d’eux le sens physique correspondant.

2. Les coefficients D; y représentent 1’accélération des variables d’articulation. Pour
i=k, Dj est relié a ’accélération de I"articulation i quand le couple T; est appliqué.
Pour iz k, Djy est relié au couple de réaction induit par I’accélération k et appliqué a
I"articulation t ou vice versa.

3. Les coefficients ci représentent Peffet de la charge dii 4 la gravité de la liaison i.

4. hiy m est relié aux vitesses angulaires des articulations k et m, qui en se combinant
induisent un couple de réaction exercé sur I’articulation i. En particulier, pour k=m,

il s’agira de la force centrifuge générée par la vitesse angulaire dBy / dt et exercée sur
Iarticulation i ; autrement dit il s’agira de 1a force de Coriolis générée par les vitesses
- angulaires des articulations k et m. Enfin, la phyéique nous montre que : |

hi km =hi mk-
H. 1. 4 APPLICATION

Les modéles dynamiques de certains bras tels que le RRR, Puma560 a 3 ddl, le Rhino,

Scara sont donnés en annexe ( cf. Annexe A2).

II. 2 APPROCHE DE NEWTON - EULER

Dans la partie précédente, on a élaboré les équations différentielles non linéatres du
second ordre obtenues- par le formalisme d’Ewler-Lagrange. L’utilisation de ces
équations pour déterminer les forces généralisées a partir des .positions, vitesses,
accélérations généralisées pour une trajectoire donnée devient une tdche ardue et

fastidieuse dés que le nombre de degrés de liberté est supérieur a deux, en plus elle

nécessite un temps de calcul énorme. Dans le but d’améliorer la commande en temps
réel du robot, un modéle dynamique simplifié a été proposé. Ce modéle néglige les
forces de Coriolis et centrifuges, et réduit remarquablement le temps de calcul de la
commande. Néanmoins, I’effet Coriolis et centrifuge est trés important quand le robot
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est amené & suivre des tra|ect01res rapldes Cela dnt le modéle dynamique s:mpl:ﬁel
restreint le mouvement du robot aux plages des falb!es vitesses qui ne sont pas
désirables dans un environnement industriel.

La méthode de Newfon-Euler est actuellement considérée comme I’approche la plus
favorable et la plus exploitable. En effet, sa structure récursive la rend facilement
implémentable sur des calculateurs numériques. Le formalisme de N-E peut étre
considéré comme I’inverse du modéle dynamique obtenu par I’approche d’E-L, et donc
utilisé dans la commande inverse des robots manipulateurs. La méthode de N-E utilise
deux étapes pour la dérivation des forces généralisées a partir des positions, vitesses et
accélérations désirées. Ces deux étapes vont étre déterminées dans les sections

suivantes.
II. 2. 1 RAPPELS THEORIQUES

Soit le repére fixe (0,X,Y,Z) et le repére mobile (O,X*,Y*,Z*) tournant autour du

repére fixe a la vitesse angulaire w (figure J1.1).

figure II. 1 : Rotation d’un repére par rapport 4 un autre,

La vitesse et I’accélération du point mobile P paf rapport au repére fixe (0,X,Y,Z) sont

données par :

d* : ~
—2%= dfr+w><r ' (I 21)

Fro d¥r  d*r dw
o ar ——— 4+ 2w x 7 +w><(w><r)+*b7xr : , (1. 22)
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d*r d*r o ) ST . ‘
tel que " et a7 sont respectivement les vitesses et accélérations relatives du

point P par rapport au repére mobile (O, X*,Y*,Z*).

d*r . :
représente I’accélération complémentaire ou de Coriolis, et le

Le terme 2w x

terme w x (w x r) représente | “accélération centrifuge.

Dans le cas ol Je repére (O,X* Y* Z*) posséde un mouvement de translation par

rapport au repére fixe ( fignure 11.2).

r " Y
7y r .'-'.0,
r I ‘x‘

>~y

figure I1.2 Mouvement de transiation et de rotation d’un repére.

i

La vitesse et accélération absolues du point P s’expriment par :

dar* dh d*r* dh

) =—+—= — k4, - - -

‘() i dr a T : (H.23)
d*zr* drr* ) dl .

a(t)= e + 2w x +w><(w><r*)+7‘:’xr*+I:' o (1L 24)

Les équations (I1.22) a (124) vont étre utilisées pbur déterminer les vitesses et

accélérations linéaires et angulaires de chaque liaison par rapport a la liaison adjacente.

If-8
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11 2. 2 APPLICATION AUX REPERES LIES A LA STRUCTURE
MECANIQUE DU ROBOT ~ et

Soit vi et wi les vitesses linéaires et angulaires du repére (x; ,yi ,z; ) par rapport & la

base _

[ ] -
(%o , Yo, Zo)} Mt est la vitesse angulaire du point O’ par rapport 4 la base (figure I1.3).
ona: wi=wi-; +wi* '
avec

. .
wi* = 204, SiR
0 siT

ot R désigne une liaison rotationnelle et T une liaison translationnelle.

figure 113 : Relation entre divers repéres d’une chaine articulée.

on obtient donc :
W, +2z,_g siR
wi=:{ 17244, ’ _ (1L 25)

W, siT

et

1m-9
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.. '“""f—l + Zi—lzii +w,_y x{z,_,4;) ‘ SiR
WI=19, 1. 26
{wi—t - SiT : ( )

Les vitesses et accélérations linéaires de la liaison 1 sont obtenues en utilisant les

équations (11.22) a (11.25) et peuvent étre exprimées par :

: wix B *+y, | .
yi = { . b ST @n. 27)
zf—]qi + “’i X i +vf—| S’R
Wi x P *4wi x (wi x P*)+ 9, , 0T ,
ai =3z, g, + Wi x P*+2w, x (z,_,4,) +wi x (Wi x P*)+v,_, (11. 28)
si R

1. 2. 3 EQUATIONS RECURSIVES DU MOUVEMENT DU ROBOT

Aprés qu’on a obtenu les informations cinématiques de chaque liaison (vi,
ai, wi, wi), Vétape suivante sera de déterminer les équations de mouvement du robot en
utilisant le principe de d’Alembert. Le principe met en évidence les conditions
d’équilibre statique, et s’annonce comme suit : « Pour chaque- systéme mécanique, la
somme algébrique des forces extérieures et des forces de résistance dans n’importe
quelle direction et appliquées sur un point est nulle».

- Considérant une chaine de liaisons articulées (figure I1.4}

Figure 11.4 :Forces et moments pour diverses liaisons.

S Ir-10
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On défini les paramétres sutvants :

O’ : centre de masse de la liaison i.
s; . position du centre de masse par rapport au repére R; (xi , yi, zi )

vi et ai : vitesses et accélérations linéaires absolues du centre de masse {par rapport a
la base).

Ii : la force extérieure totale exercée sur la liaison i en son centre de masse.

Ni : le moment extérieur total exercé sur la liaison i en son centre de masse.

Ii . matrice d’inertie de la liaison i calculée autour de son centre de masse et par rapport
2 la base.
Ji . force appliquée sur la liaison i par la liaison i-1 par rapport au repére R;..

ni : moment appliqué sur la liaison i par la liaison i-1 par rapport au repére R;.,.

ona:
d(mvi -
F;= 4(m vi) = miai _ o (L 29)
dr
d{lwi '

Ni= (T) = Tbi + wi x (]wi) - (I1. 30)
- La vitesse et I’accélération absolue du centre de masse sont données par: . - .
Vi = Vi + Wi X §i : (IL 31)

ai = Vi + Wi x si + wi x (wi % i) L (1L 32)

Les équations reliants les forces et moments exercées sur la liaison i a celles exercées
sur la liaison i+1 sont données par :
fi=my ai + fis | (11. 33)
Mi=1p + P54 (P *4siyx F + Ni (1. 34)
Ces équations récursives peuvent étre utilisées pour obtenir les forces et moments pour
chague liaison i. f,.s , M.+ sont respectivement les forces et moments appiit]ués par
”élément terminal sur un objet extérieur du systéme.
Dans la modélisation cinématique, on a vu que si la liaison i est rotationnelle, elle va
tourner d’un angle g; par rapport au R, ; suivant ’axe z;.;. Donc le couple appliqué sur
Iarticulation i est la somme de la projection de »; sur ’axe z;.; et du moment visqueux.
Dan§ le cas d’une articulation prismatique ( translationnelle ), cette derniére va se
déplacer de g; le long de Paxe z;;. La force appliquée sur Particulation i est donc la

somme de la projection de f; sur I’axe z:., et une force due au déplacement visqueux

Im-11
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On obtient donc :

n'z,_, +hq SiR
= { t Fi-1 f AU (I]. 35)

STz, + b4, siT
Les équations de N-E se composent de deux ensembles d’équations récursives : les
équations directes « forward equations » données par (11.9), (11.10), (I1.12) et (IL.16), et
les équations de retour « backward equations » données par (I1.13), (Il 14), (IL.17) et
(1L.18). '
Les équations directes propagent les informations cinétiques de la base jusqu’a
’élément terminal. Pour les équations de retour, les cbupies et force de chaque liaison

sont calculés recursivement de ’élément terminal jusqu’a la base.

1. 2. 4 EQUATIONS RECURSIVES MODIFIEES

]
N,

L’inconvénient majeur des équations récursives précédentes est le fgit due les
matrices d’inertie /; et les paramétres géométriques ( :{,PJ *) sont établies par rapport &
la base, donc ils changent quand le robot est en mouvement. II existe yné version. . .
e ' améliorée de la méthode de N-E qui consiste a référencer toutes les grandéu_rs: les
vitesses, accélérations, matrices d’inertie, centres de masse, forces et moments par
rapport 2 ces repéres. Par cette nouvelle méthode le temps de calcul diminue

remarquablement et devient proportionnel au nombre de dli.

Soit la matrice de rotation du repére  R; vers le repére Ri.;.

cl -casf -—sas6,
“"R=|s8 cacl -sach | - (11.36)
0 sa, ca,
Les équations de N-E par rapport au repére lié 4 chaque liaison deviennent :
Forward equations : i=1,2,...,n
. {’ R_,("Rw,_, +z,.,4) siR
Row; = .

(37
‘R, Rw, ) it ( )

'.r . ‘ = AN | P V)
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i {I]‘)i—I[EWIRn‘bfq + Zog, + (fL‘Ro“;'i--l) X z()éi] . SiR
Rnw,-= .
"R, (" Ryw,) L ST
R { Rab) xR+ R < [CR) CREOIR Ry ST
" URL g R (R, IXCRER)+ 2R} (R 120) +(Row,) x [(R,w)x(RoP*)] siR-

Ro ) ~(Roid x(Ro5 )+ (Row,) x [ (Rowy) x (R |+ Reg
Backward equations : i=n,n-1,...,1
f{{olﬂ =m 'Ry a,
Ro N, = (Ro I; “Ri)(Row, )+('Row)x [ ('Rol; °R, )('Row:)]
'Ro fi ='Ro s + ‘Risa( "R fiu)

~Rom =Rl M Roms + (YR P ) x ("R fier )]+
4 ('RoPT+ 'Ry 5.) x ("RoF)+ 'Ro Ni

et

{(‘ 'Ron) (R_z,) +b4g, SiR
(Raf) (Ri !zo)+bQ: siT

1. 2. 5ALGORITHME DE NEWTON-EULER

Conditions initiales : n nombre de degré de liberté :

Wo =Wy = vg =0 ar=[g & g/

H-13
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Etapel : attribuer au compteur la valeur i=1

Etape? : calcul de ‘R w;, Rowy, Roa, 'Rpa,

Etape3 : testsi i=n goto Etaped sinon i=i+1 goto Etape2

Etape4 : calcul de f,../, Hnes en cas de charge , s'il n’y a pas de charge , ils sont nuls.
Etapes : calcul de Ro 5, 'RoNi, °R. fy 'Rony et =,

Etape6 ; sii= 1 goto stop sinon 1 =1- 1 goto Etape5.
CONCLUSION

L’approche d’Euler-Lagrange de nature analytique n’est pas adéquat dans le cas
ol le nombre de degré de liberté dépasse 2, cela est du aux calculs ardus et fastidieux
que nécessite la méthode. |
L’approche de Newton-Euler de nature récursive, nous permet de rendre la dérivation
des équations dynamiques du robot plus aisée. L utifisation des vecteurs positions—
vitesses-accélérations relatives, ainsi que les matrices de rotation d’un repére a un autre,
donne I’aspect récursif a I’ algonthme et le rend facilement 1mplementable sur
calculateurs numériques. L’inconvénient de ce formalisme est sa forme non structurelle,

et donc, ne peut pas étre utilisé pour la synthése de la commande.
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Chapitre 1T
COMMANDE
CLASSIQUE

INTRODUCTION

Pour réaliser une tiche désirée, le robot doit suivre une trajectoire bien définie
dans le temps comme dans I’espace (la commande). Ce qui veut dire qu’une action de
contrdle est nécessaire afin que la configuration prise par le systéme soit asservie a cette
commande et ne dépende que de celle-ci.

La commande engage en premier lieu ’appareillage utilisé aussi bien pour la
mesure {capteurs) que pour ta génération des efforts agissant sur les différents degrés de
liberté du bras manipulateur (actionneurs). Cependant, les énormes pr/grés dans le
domaine de la métrologie et de I’instrumentation font que la disponibilité des organes de
commande et de mesure est une condition toujours réalisée [SCH94]JASC921. - ‘

Ainsi la commande se réduit 4 la définition de |’Algorithme dé régulation :
refation définissant 1’écart entre la consigne (commande) et la mesure.

Les premiers types d’algorithmes ont été basés sur une analyse mathématique du
processus & réguler. Le systéme est donc remplacé par sa fonction de transfert. Ce
modéle est associé en boucle fermée avec une fonction de transfert linéaire choisie' de
fagon a réaliser les conditions de compromis adéquat entre la stabilité et la précision du
systéme global ainsi formé.

Les régulateurs PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée ) sont les plus anciens
et les plus répandus & I’échelle industrielle en raison de leur simplicité de mise en
ceuvre et de leurs performances acceptables [KET92).

Dans ce chapitre nous allons exposer briévement le principe de tels régulateuss
et leur application a la commande de bras manipulateurs. Mais avant cel_'a, ayons une
idée sur la fonction de transfert de quelques robots en observant leur comportement en

boucle ouverte.

Hi-1
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IT1. 1 SIMULATION EN BOUCLE OUVERTE

La simulation en boucle ouverte du modéle dynamique du bras manipulateur
avec des entrées de type échelon, permet d’estimer globalement leur fonction de
transfert. Elle permet aussi de voir leur degré de stabilité et les interactions entre les

différents segments.
HI. 1. 1 APPLICATIONS

Les équations d’état obtenues constituent aprés I’étude dynamique un systéme
différentiel dont la résolution numérique est possible. Nous utiliserons la méthode de
Runge-Kutta d’ordre 4 pour la bonne précision qu’elle donne.

Les modéles dynamiques des bras utilisés sont donnés en Annexe 2.
IT1. 1. 2 BRAS SCARA /

Les réponses du robot Scara a 2ddl en position et en vitesse pour une entrée échelon (u,

u3) sur un intervalle de temps de 10 secondes sont présentées par les figures suivantes.

ot do?
o1
05

0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)

0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)

Figure 111.1 : Réponse indicielle du bras Scara uj=u;=1.
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0 5 10 0 5 10

temps (sec) temps (sec)

0 - 0.05
62 o2
(rad)”o'os P (rad/s) 0
- 01 -0.05
0.15 — -0.1 A
0 5 10 0 5 - 10
temps (sec) temps (sec)

/

Figure 111.2. Réponse indicielle du bras Scarau; =1, u2 = 0.

g1 0.02

d
fra )-0.04

-0.06

-0.08

0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
30 , 4

02

(rad) 20

10} ‘

0 L 0 R —er
0 5 10 0 5 10

temps (sec) ' temps-(sec)

Figure II1.3 : Réponse indicielle du bras Scara uy=0, u;=1.
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ANALYSE ET INTERPRETATION

D’aprés la figure 1111, les variables articulaires thétal et théta2 décrivent une
parabole, donc le comportement du robot est semblable a celui d’un double intégra.teur.
Afin de mesurer le degré de couplage entre les articulations, on attaque une articulation
par un échelon alors que 'autre est libre

La figure I11.2 montre le couplage entre la premiére articulation et la deuxiéme.
If 5°agit d’un couplage faible vu la dynamique de théta2,

La figure IT1.3 m;)ntre I’effet du deuxiéme segment sur le premief ; ce dernier est
presque immobile. ' .
Des deux derniéres figures, 11 apparait clairement que .ce robot est un systéme

faiblement couplé. /
1L 1. 3 BRAS RRR

Les réponses du bras articulé en position et en vitesse pour une entrée échelon

sur un intervalle de temps de 10 secondes sont présentées par les figures suivantes :

o1 2 . 04
(rad) do1
1 1 (rad/s)p 2 ‘ ]
o 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
02 0 ' de2 2
(rad) (rad/s)
2 ] 0 \/\
-4 . -2 N .
0 5 10 0 5 10
temps (sec) : temps (sec)
63 9 ' do3 2 - \
(rad) /\ {rad/s
5 . > o
0 5 10 0 5 10
temps (SeC) ’ ' temps (Sec) )

Figurelll. 4 Réponse indicielle du bras articulé pour u=uy=us=1.
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o1 2 s do1 0.4, _
(rad) o Rds)
0 : . — 0 . . -
0 5 10 | 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
: 5 10
temps (sec) temps (sec)
(radl) (rad/s
0 ‘/\ ) 0 /\/
- R 2 .
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)

Figurelll. 5 Réponse indicielle du bras articulé pour u; =1, uz =u; = 0.

o1 | d01 1
ad) o (rad/s)' 0
-1 - . . i .
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
o2 © - daz 1
@d) 5 \/ (rad/s) ok
4 - . -1 . — .
0 5 10 0 5 - 10
temps (sec) temps (sec)
p3 o 403 2 r
F2d) ¢ /\_’ (i 0/_\_/
5 F— 2 . ‘
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)

Figurelll.6. Réponse indicielle du bras articulé pour uyy=u3=0, uz= 1.
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1 dotl 1
o1
(rad/s)
ra ,
(rad) 0 0
-1 . A .
o . 5 10 o 5 _ i0
temps (sec) temps (sec)
0 . dp2 O
2
(gd) (rad/s)
5l -1
-10 . 2 .
0 5 ’ 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
(rad) {rad’s)
. 5} // 1 ’
0 . - e /
0 5 10 0 5 10
temps (sec) ‘ temps (sec) .

Figurelll.7 Réponse indicielle du bras articulé pour u; =u;= 0, u3 = 1.
ANALYSE ET INTERPRETATION

, Il est clair d’aprés la figure I11.4 que le comportement du bras articulé est
.semblable a celui d’un double intégrateur (les trois variables articulaires décrivent des
paraboles ). o

Dans le but de mesurer le degré de couplage entre aﬂicﬁlations, on a attaqué une
articulation

Par un échelon alors que les autres sont libres. La figure I11.5 montre le couplage entre
la premicre articulation et les deux autres, il s’agit d’un couplage important vu la
dynamique de théta2 et théta3. La figurelll.6 montre [’effet du deuxiéme segment sur
les deux autres, on constate que le premier segment est immobile, le troisiéme segment
décrit presque le méme mouvement que le deuxiéme mais dans le sens contraire. On

peut interpréter cela par le fait que le manipulateur tend a revenir A sa position de départ

(principe des moindres actions ).

La figure I11.7 montre ’effet du troisiéme segment sur les autres. Alors que le
premier reste immobile, le deuxiéme segment présente le méme mouvement que le

troisiéme mais avec un sens oppose.
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On conclut que :

® Le premier segment influe sur les deux autres mais le contraire n’est pas vrai.

¢ Ce robot est un systéme fortement couplé.

Le systéme est instable en boucle ouverte, donc nécessite une commande en boucle

fermée.

111. 1. 4 Bras TRT

Voir Annexe 3.

H1. 2 IMPLEMENTATION D’UNE LOI DE COMMANDE PID

1. 2. 1 INTRODUCTION

Pour améliorer les performances d’un systéme asservi on doit trouver un

compromis entre la stabilité et la précision qui sont deux grandeurs antagonistes. Le

point de vue de ’automatique classique consiste a introduire dans la chaine du systéme

des fonctions de transfert convenablement choisies afin que leur existence puisse

changer de maniére bénéfique la transmittance du systéme [figure I1I-8]. On parlé de

correcteur.
r(t) e(t)
—>
L <
Détecteur

Contrdleur
PID

u(t)

Systéme a réguler

y(t)

Figure IIL8 : schéma bloc d’un contréleur PID.
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Le correcteur peut étre de type :

- PD (avance de phase),

- PI(retard de phase),

- . PID.(avance et retard de phase).
Dans ce qui suit, nous présentons une étude générale du contrdleur PID, nous allons
ensuite appliquer la commande PID sur le bras Scara et Articulé RRR a 3ddl, nous
discutons les avantages et les inconvénients de cette commande, et nous terminons ce

chapitre par une conclusion générale.
111 2. 2 ALGORITHME DES CONTROLEURS PID : .

L’algorithme de base des contrdleurs PID se présente comme suit

e

de(t )}

]
u(t)= Kp |:e({) +?J‘e(1)dt o

(JIL.1)

ou

o u(t) est la variable de contrdle.

» ¢&(t) est erreur ou variable 4 contrdler, c’est la différence entre la consigne r(t) et la
sortie du'systéme y(t).

La variable de contréle est ainsi ]a somme de trois termes :

e Unterme P : proportionnel & {’erreur

¢ Unterme I : proportionnel a I’intégrale de I’erreur

e Unterme d : proportionnel 4 la dérivée de I’erreur.

Les pai’amétres‘ du contrdleur sont K, : la constante proportionnelle, T; : la cbnstante

d’intégration et T4 : la constante de dérivation.
I1T. 2. 3 APPLICATION

Pour assurer un bon suivi de la trajectoire, il est nécessaire d’envisager la prise
en compte du modéle complet du manipulateur.
. Le schéma de commande doit considérer ’ensemble des actionneurs. Le systéme est
considéré comme un systéme multivariable.

Le couple de commande est :
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=K. &) + K, o)) + K; [e(@)de (IL2)

0

Ou K, , K, ,K; sont des matrices diagonales constantes, des gains du correcteur PID.

e(t) et &(t) sont respectivement le vecteur d’erreur en variables articulaires et en vitesses

articulaires.
= ()-q: (O | (L3)

e(t) = q i (t) —q: (1) , (I11.4)
avec ° qid ,{ s sont la position et la vitesse articulaires désirées. o L
qi , q i sont la position et la vitesse articulaires prises par le bras maniputateur.
t = k At ; At est la période d’échantilionnage. | -
on aura :
’ k .
i (k A =K ,ie; (kAD + K. & (kAt) + KAt ) e (jAL), _ (111.5)
=0 .
L’indice i représente e i *™ segment du bras.
Ce type de contrdle est simple, car chaque articulation du robot est commandée
ééparément des autres.
Les performances d’une telle loi de commande appliquée 4 un systéme non linéaire
couplé, sont trés difficile & décrire. On outre, le choix convenable des matrices K, Kv,
K; est impossible a faire pour toutes les configurations du bras et pour des trajectoires

variées. Donc le choix des gains reste arbitraire.
I1I. 2. 3. | ALGORITHME DE LA COMMANDE PID

L’organigramme ci-dessous présente 1’algorithme de la commaride PID. .
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(  Début )

h 4
Données dynamique du robot

Y

Génération et stockage des trajectoires articulaires qq et Qa

Calcul de Ierreur en position et en vitesse  I’instant t ( équations 111 3et 111.4.)

l

Calcul de I a partir de I11.5

Calcul de q, § : positions et vitesses articulaires prises par le robot 4 Pinstant t+1

t=t+1

oui |

nonl

Tracés les courbes des erreurs en position et les commandes.

FIN
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Sy

L. 2. 3. 2 APPLICATION

IH. 2. 3. 2. | Etude de Pinfluence des paramétres (Bras Scara)

Commande PID avec une consigne échelon pour

Kp1=100 , K,z =120, K,1=120 , K\2 =100 , K;=5 , Kiz =5

— 2 15 :
2
?é-' 15 "-g‘ 1
3 1 - 05
° 3
Z 05 £ 0
@
= .
o . 05 . P .
o 10 20 30 0 10 20 30
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Figure 111.9 Réponse du premier segment du bras Scara
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Figure 111.10 Réponse du deuxiéme segment du bras
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Commande PID avec une consigne échelon pour

Kp|=70 N sz =120 s Kv|=]20 , Kv: =100 5 Kn'—‘S R Kiz =5,

2— — - 2
.91 15 - B . 71 ) 01 15
désiré (rad)
(rad) ‘ |
05} 0.5 :
0 . . 0 - . :
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)
2 e 2 - -
el
(rad) 1 1 ui 1}
(rad)
0 ol
-1 : . -1 L "
0 10 20 30 -0 10 20 30
. temps (sec) temps (sec)

Figure HI.11 Réponse du premier segment du bras Scara.
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Figure 11112 Réponse du deuxiéme segment du bras Scara.
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-

ANALYSE ET INTERPRETATION

La figure 1I1.9 et la figure I11.10 présentent les réponses du segment 1 et segment 2 du
bras Scara pour une loi de commande de type PID, pour une poursuite de trajectoire de
type échelon. |

Les coefficients utilisés sont :

Km=100, Kp2 =120, K,1=120, K\, =100 , Kj1=5, Kz =5.

On constate d’aprés ces figures que le systéme converge vers la position désirée, avec

une erreur d’environ de 0.3 rad sur chaque segment pendant le régime transitoire.

o La figure 11111 et la figure I11.12 présentent les réponses du segtﬁent 1 et segment 2
du bras Scara pour les mémes commande et consigne que le cas précédent, pour un
coefTicient proportionnel pour le premier segment Kp1=70.

Dans ce cas, on voit bien que "erreur sur le premier segment est plus importante, elle

est de I’ordre de 0.5rad pendant le régime transitoire. ‘

e D’aprés cette étude, on conclut que le choix des coefficients des matrices K, K+ ,Ki
influe sur la réponse du systéme, et un choix convenable de ces- paramétres est

important pour une bonne poursuite de trajectoire, donc de meilleures performances.

Remarque :

Il faut noter qu’une trajectoire de type échelon n’existe pas en pratique ( un systéme
mécanique (donc a inertie) ne peut pas se déplacer d’un point a un autre en une durée de
temps nulle ).

Le but du choix de cette trajectoire est de montrer .I’influence des paramétres du

régulateur PID.

Ci-13
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CHAPITRE 1

Commande PID pour une consigne cyclo:l‘dale pour

CoOMMANDE CLASSIQUE

Kp1=100 R Kpg =80 . K.,.;‘:SO R K2 =50 , Ki=5 R Kiz =15.

6
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Figﬁre I11.13 Réponse du premief segment du bras Scara.
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Commande PID pour urie consigne cycloidale pour
Kp1=50 , K2 =807 K\;=80 , K\» =80, Kiy=15; K;z =20
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Figure 111.15 Réponse du premier segment du bras Scara.
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Figure I11.16.Réponse du deuxiéme segment du bras Scara.
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ANALYSE ET INTERPRETATION

Les figure T11.13 et I11.14 présentent les réponses du segment 1 et segment 2 du
bras Scara respectivement pour une loi de commande de type PID, pour une poursuite
de trajectoire de type cycloidale.

Les coefficients utilisés sont
Kpn=100, K;2 =80 , K\1=50 , K\» =50, Kiyi=5 , Kiz =15,

On constate d’aprés ces figures que le systéme converge vers la position désirée,
avec une erreur importante de 024 rad pendant le régime transitoire pour le premier
segment.

Par contre, avec le deuxiéme segment le systéme converge avec une erreur maximale

de 0.05rad.

Les figures I11.15 et 111.16 présentent les réponses du segment 1 et segment 2 du
bras Scara respectivement pour les mémes commande et consigne, pour un coefficient
proportionnel pour le segment 1 égal 4 50. _

Dans ce cas, nous constatons que ’erreur sur le premier segment est plus importante
(0.3 rad) pal;l rapport au cas de la figurel3, le systéme converge lentement vers fa
position désirée.

De méme, on conclut que le choix des coefficients des matrices K, K, ,K; influe sur la
réponse du systéme, et un choix convenable de ces paramétres est important pour une

bonne poursuite de trajectoire donc pour une meilleure commande

1. 2 .3 .2. 2 Bras Articulé |BEN97]

L’application de i’algorithme de la commande PID sur le bras Asticulé RRR, pour une
poursuite de trajectoire de type cycloidale, pour les coefficients du controleur PID
suivants :

Kp1 =2670 , K2 =2670 , K3 =333 ;

Ko =30, K.z =120 K3 =80 ;

Kiy =Kz =Kis = 5 ;

Les résultats de simulation sont résumés par 1a figure (1H.17)
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teta_1 désirée{deg) teta_2 désirée(deg)  teta_J désirée(deq)
100 — 100 100 ——
50 /— 50 /_ 50 /
0l — - 0
0 5 10 0 5 . 10 Du 5 10
00 teta_1(deg) teta_2(deq) teta_3(deg)
—_ ~ 100 \ 100 ————
&0 / 0 / -0 /
0 -100 -100 b —
0 5 10 0 5 10 UU{J 5 10
erreur sur teta_1(deg) erreur sur teta_2(deg) erreur sur feta 3(deg)
0.01 — 10 10 ———
0~/ ™ 0 o'
0.01 -10 -10 b———
0 5 10 ] 5 10 -0 5 10
commande ut commande u2 commande u3
0.2 . 20 ‘B - -
0.1 /\ ol T~ ] a—
S| : 20 5 S,
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Figure IIL 1 7. Réponse du bras RRR pour une commande classique PID

ANALYSE ET INTERPRETATION

On risque d’avoir des erreurs statiques finales de position pour les variables articulaires.
Le choix d’une valeur assez faible de K; permet d’éliminer ces erreurs finales sans pour

autant s’éloigner du second ordre.

IIL. 2. 3. 2. 3 Bras TRT

Voir Annexe3.
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CONCLUSION | | S

Aprés avoir présenté les problémes de commande d’un systéme robotique i travers la

commande classique PID, on peut conclure que:

¢ Le choix des gains K, , K, , K| est empirique ( Le correcteur ne prend pas en charge
les évolutions temporelles du systéme 4 commander ), en plus ce choix n’est
valable que pour une consigne particuliére. |

¢ La forme de P’erreur de suivi de la trajectoire n’est pas prévisible, d’oli le risque de
perdre le contrdle et la stabilité du robot.

* Les réponses obtenues avec la commande PID présentent des caractéristiques
médiocreés en régime transitoire ( temps de dépassement et temps de réponse
importants).

L’application de cette commande nécessite la connaissance du modéle complet du bras

manipulateur, qui généralement, est un systéme non .linééire, couplé, multivariabte.

I.’application "d’une commande ciui va se soucier moins de la difficulté
mathématique liée a la considération du modéle du robot est donc la bienvenue. Et c’est
en fa commande floue qu’il va falloir chercher une solution. La commande se fera par
une méthodologie tout a fait nouvelle qui permet de modéliser la connaissance de

"opérateur, et son contrdle conséquent & cette connaissance plutdt que les paramétres.

numériques du systéme.

fii- 138
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Chapitre IV |
METHODOLOGIES

DE COMMANDE
FLOUE

t

INTRODUCTION

Bien que des tentatives aient été menées depuis trés longtemps pour la
formalisation des connaissances subjectives [ARA94], le véritable mérite de la réussite
de cette nouvelle stratégie revient au Professeur Iranien Lotfi Zadeh qui a exposé pour
la premiére fois 4 I"Université de Berkeley (Californie) en 1965 ce qui est connu de nos
jours sous le nom de logique floue. Une telle méthodologie devrait faire le
rapprochement tant attendu entre le controle mathématique précis basé sur le modéle du
systéme, et la prise de décision humaine qui repose sur la connaissance « floue » de
I’opérateur sur le systéme.

Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats. obtenus
avec un contrdleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec des algorithmes de
contrble conventionnel [KET92]. En particulier, la méthodologie du contréleur flou
apparait utile quand les processus sont trés complexes 4 analyser par les techniques
quantitatives coriventionnelles comme c'est le cas des robots manipulateurs, ou qﬁénd
les sources d’information sont jugées non précises ou incertaines. | _

Cet avantage le contrdleur flou le doit a la base mathématique trés pratique ‘1
qu’est la logique floue, | ,

Dans ce chapitre, nous allons présenter la méthodologie de conception d’un
controleur flou. Ce tour d’horizon inclut :

- Le concept d’ensemble flou et les opérations sur ce nouvel objet

mathématigue, _ . : ' -

- Le développenient (dérivation) des régles de contrdle flou,
- Les stratégies de fuzzification et de défuzzification,

- La définition d’implication {loue.




CHAPITRE IV METHODOLOGIES DE COMMANDE FLOUE

—

1V. 1 RAPPELS DES PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Dans ce qui suit, nous allons résumer les concepts de la théorie des ensembles

flous nécessaires pour la conception des contrdleurs flous.

]

IV.1. 1. ENSEMBLES FLOUS

Soit U une collection continue ou discréte d’objets dénotés {u}. U est appelé

univers de discours et u représente 1’élément générique de U.

Définition 1 : Ensemble flou
Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept d’ensemble

ordinaire dont la fonction d'appartenance prend seulement deux valeurs {0,1} '(enSemble

booléen). )
nA n A '
; »
0 0
(a) Logique classique (b) Logique Noue

Figure IV.] . Fonctions caractéristiques : togique classique- logique floue .

Ainsi, sur 'univers de discours U, un ensemble flou F est cé'ractérisé par une
fonction d’appartenance py prenant des valeurs dans I'intervalle [0,1]. '

pr: U—>[0,1] 7
Cet ensemble flou F peut étre représenté comme un ensemble de paires (élément’
générique, degré d’appartenance) ordonnées : o

F={ (u,pr (u))/ueU}

Et on le notera :

e Ucontinu: F= L,u,,.(u)/u

V-2
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e Udiscret: F= > p.(u)/n, (IV.1)
- o

Définition 2 : Support, point de commutation, singleton flou

Le support d’un ensemble flou F est ’ensemble de tous les points u dans U tels
que pr (u) > 0. En particulier, I'élément u de U tel que pr (u) = 0.5 est appelé point de
commutation. Un ensemble flou dont le support est un singleton dans U avec pr (u) = 1’

est appelé singleton flou.

IV. 1. 2 OPERATIONS ENSEMBLISTES ELEMENTAIRES [ZADSS].

Soit A et B deux ensembles flous dans U ayant respectivement pa et
1s comme fonctions d’appartenances. L union, I’intersection, et la complémentation des

ensembles flous sont définies 4 Iaide de leur fonction d’appartenance [DUB88].

Définition 3 : Union v

La fonction d'appartenance piaup de la réunion AUB est définie, pour tout u €
U, par: _
Haur (W) = max {pa (u), pp (u) }. , (Iv.2)

Définition 4 : Intersection N
La fonction d'appartenance pa~p de I’intersection AnB est définie, pour tout
uelU, par:

Hang (1) = min {pa (1), kp (W) } _ vy

Définition 5 : Complémentation
La fonction d'appartenance pa- du complément A’ d’un ensemble flou A est

définie, pour tout u € U, par:

par(u)=1- pa (u). 1 (IV.4)

Définition 6: Produit cartésien .
Si Ay, Az, ... A, sont des ensembles flous dans respectivement Uy, Us,..., U, le

produit cartésien de Ay, A, ... ,An est un ensembie flou dans I’espace produit

V3
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U;*Us*... *U, ayant pour fonction d'appartenance :
M A1* A2% . *an (ULLU2,..,Un) = min {HA! (1), paz (), s Han () }. |
ou

B AL® A2 *An (U2, . U0,) = Y (ur)e paz (ua)e ..o 1a, (Un)-' (1v.5)

Définition 7: Relation floue
Une relation floue est un ensemble dans U;*Us*.. *U, exprimée comme
Russuze. sun(up,vz,. . un)= (Ui, 00 ) pr(ugua, .. Ul (uguy,. . u)e U *Us*, . *¥U,)

(IV.6)°

Définition 8: Composition "Sup-Star"

Si R et S sont deux relations floues dans respectivement U*V et V*W, la
composition de ces deux relations est une relation floue dénotée par RoS et elle est
définie par : | | |
RoS= {[(u,v),sup(pr(u,v)® ps(v,w))],uel, veV, weW} (Iv.7)

ou @ est I'un des opérateurs de la classe des normes triangulaires (cf. Annexe A 4).

V. 1. 3 VARIABLES LINGUISTIQUES ET ENSEMBLES FLOUS

Définition 9: Nombre flon

Dans un univers continu U, un nombre flou F est un ensemble flou (dans U)
normal et convexe : | | | o

méx {pur(u),uel} =1 (normal)

me(Au+ (1-A)u)=min {pe (), me(w) }  (convexe) (IV.8)

pour tout (ul ,u2) e U*Uet A €[0,1]. | '

Defﬁnition’ 10: Variables linguistiques

L’utilisation des énse_mbles flous constitue une voie pr'ivilégiée pour la
manipulation de concepts vagues et imprécis : petit, grand, chaud,... En particulier, on -
peut employer les ensembles flous pour représenter des variables Iingﬁist‘iques. Une
variable linguistique peut étre vue comme une variable dont la valeur est un nombre

flou ; autrement dit que ses valeurs sont définies en termes Iinguistique's (flous).

V-4
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Un‘éw variable ]ihguistiqugg:_;trcaractél}'{s‘é@ par un 5-uple (x, T(.x), U, lG, M) dans_: |
lequel - o o

- x est le nom de la variable (vitesse par exemple),

- T(x) est Pensemble des -valeurs linguistiques de x dont chacune est.un

nombre flou défini sur U (T(vitesse)={lente, moyenne, rapide,...}),

- G est une régle syntaxique pour la génération des noms des valeurs de x,

- M est une régle sémantique qui associe 4 chaque valeur un sens. :
Dans I’exemple de la variable " vitesse ", si chaque terme est défini dans P'univers de

discours U=[0,100] par exemple selon la figure IV.2, M interprétera " lente " comme

' une vitesse inférieure ou égale a 40 km/h, et " rapide " comme une vitesse au dela de 70
km/h.

A
Muitesse

lente  moyennc rapide
i

0.5

0 ‘ > km/h
0 40 55 70 o

Figure IV.2 ;. Représentation graphique des vitesses floues

IV. 1. 4 FONCTION D'APPARTENANCE

La définition des éléments d’un ensemble flou comme des relations entre
ensembles flous repose totalement sur la caractérisation par fonction d'appartenance.
Ceci rend primordial le choix de la forme d’une telle fonction surtout pour les
traiterents numériques sur calculateurs, | |

Le plus souvent, on utilise les formes suivantes [BUH9%4]:

- Fonction Triangulaire : Elle est définie par trois paramétresdéﬁni'ssant les

coordonnées des coins du triangle donnant la forme de la fonction.

- Fonction Trapézoidale ; Elle est définie par quatre parametres,

- Fonction Gaussienne : Définie par son centre et sa variance.

- Fonction Sigmoide.

La forme et les expressions de telles fonctions sont données en Annexe (cf. Annexe A4)
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IV. 1. 5 LOGIQUE FLOUE ET RAISONNEMENT APPROCHEE

En ratsonnement appro_éhé, il “y a deux régles d’inférence floue importantes
proposées par Zadeh [ZAD88] nommés le " modus ponens généralisé " (MPG) et le "
modus tollens généralisé " (MTG) qui sont une généralisation de la logique formelle :
régles du tiers exclus. ;

Prémisse 1 : x est A’ _

Prémisse 2 : six est A alorsyest B (MPG) '- » (1v.9)

Conséquence : y est B’

Prémisse 1 . yestB’
Prémisse 2 : si x est A alors y est B (MTG) (IV.10)

Conséquence : x est A’

ol A, A’, B et B’ sont des ensembles flous représentant des variables linguistiques.
En pratique, on définit un opérhte}lr flou dénommé implication floue permettant
d’évaluer le degré de vérité d’une régle R donnée par la forme " Sixest AetyestB ",
et cela & partir des valeurs de la prémisse d’une part, et celle de fa conclusion d’autre
part. - '
Hr (X, ¥ ) =1Imp. (pa(x), pe(y)) ' (IV.11)
Les opérateurs les plus Uti]isés' en commande floue sont les implications dites de
Mamdani et Larsen. |
- Implication de Mamdani : ur( x, y ) = min ( pa(x) , pn(y) ) : (IV.12)
- Implication de Larsen : pr( X,y )= pa(x) ® up(y) : (IV.13) .

1V. 2 CONTROLEUR FLOU
IV. 2. 1 ARCHITECTURE D'UN CONTROLEUR FLOU
Muni des différents concepts de la théorie des ensembles flous, on peut

désormais développer les notions importantes des contrdleurs flous.

La figure IV.3 montre le schéma synoptique général d’un contrdleur flou.
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P SO seassrissssesEeassssnsrsesase TSRS RS RS OO RS IO .
" Base .
de
connaissances
Interface Interface
g de de : >
Fuzzification Défuzzification |
Logique
: flou . flou
— P deprise de
décision i
i CONTROLEUR FLOU
sortie (non floue) Commande (non floue)

‘ Processus

Figure IV. 3 Schéma synoptique général d’un contrdleur flou

Ce schéma est composé :

1

L]

iv.2. 1.

d’une interface de fuzzification a {’entrée,

d’une base de connaissances,

d’une logique de prise de décision,

d’une interface de défuzzification A la sortie, .
du systéme a contrdler.

L’interface de fuzzification

Elle inclut les fonctions suivantes :

mesure des variables d’entrée,

représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables
d’entrée aux univers de discours correspondants,

représentation de la fonction de fuzzification convertissant les données
d’entrée en valeurs finguistiques convenables pouvant étre vues comme des

étiquettes d’ensembles flous.

IV. 2. 1.2 La base de connaissances

Elle comprend une connaissance du domaine d’application et des buts du

contréle préyu. Elle est donc composée d’une base de données fournissant les régles de

contrble linguistique qui traduisent les astuces de contréle des experts du domaine.
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IV. 2. 1. 3. Lalogique de prise de décision ,
Clest le noyau du contrdleur flou ; elle est capable de simuler la prise de |
décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles d’inférence en
logique floue (voir plus haut). | ' |
IV. 2. 1. 3. L’interface de défuzzification
Elle réalise les fonctions suivantes
- une cartographie d’échellé convertissant la plage des Qan‘ables de sortie aux
univers de discours appropriés, .
- une défuzzification fournissant une action de controle (physique) a partir

d’une action de contréle floue.
1V . 2. 2. STRATEGIE DE FUZZIFICATION

La fuzzification est une opération qui transforme une mesure en une évaluation
subjective conformément a la théorie de la logique floue. Ainsi une valeur xo de
I’univers du discours U est reiié a ensemble flou A, par l’opérétion de fuzzification
qui donne 3 xo son degré d’ap;ﬁqrtcnance A A, Il existe deux méthodes de fuzzification
suivant la définition de A, [SA,_LQS]:

* Ax est un singleton flou défini par :

1six=x,

gy = {(}sr'x;&xo : - (IV.14)
o  Ai(x0)=1 et pax(x) décroit lorsque x s’éloigne de xo. Dans ce cas, on ne considére
plus quela valeur de x caractérise [a valeur réefle de la variable.

Les deux stratégies sont illustrées a la figure 1I1.4 cinématique inverse dessous.

Hax

Xo >

(a) ®
Figure IV. 4 Deux stratégies de la fuzzification
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IV.2.3. STRATEGIE D’'INFERENCE

Le module d’inférence est le bloc dénommé par logique de prise de décision de
la figure IV.3. Comme son nom Iindique il permet de passer & travers des
transformations utilisant les régles d’inférence des ensembles flous de Iespace
d’entrée vers ceux de P’espace de sortie et ce, en se basant sur les opérations de la
logique floue.

Les régles sont données sous la forme suivante :
Ry : Sixest A; et y est By, alors z est C;.
Ry : Sixest A; et y est By, alors z est C,.
etc... ,
ou x et y étant les variables de ’espace d’entrée réparti en sous-ensembles flous .
ApAz,.. ,AnB1,B,....B,; et z la variable de sortie élément d’ensemblés flous
C,Ca,...

A partir de la régle « Si A alors B » et du fait A’, on déduit un nouveau fait B’

ui est caractérisé par un ensemble flou dont la fonction d'appartenance est .
q PP

e (¥)= supxex min ( pa(x),pe(xy) ). - (IVI5)
IV.2.4. AGREGATION DES REGLES

Avec les implications usuellement utilisées en contréle flou, 1’agrégation des
régles s’effectue 4 'aide d’une conorme triangulaire. Les méthodes utilisées pour
déterminer la fonction d'appartenance de la sortie peuvent étre classées dans trois
types [SALO8]:

- Méthode de Tsukamoto :

La sortie totale du systéme flou est une somme pondérée des degrés de

confiance de chaque régle floue et des fonctions d'appartenance de la sortie.

-  Méthode de Mamdani ;

C'est la plus utilisée. La sortie totale est calculée par application de I’opérateur max
aux sorties des différentes régles. Ceci revient & considérer que I’ensemble des N
régles constituant la base de régles floues sont liées par 1’opérateur de disjonction "

ou". On obtient alors :
e (¥ )= maxi-1anper (y). (IV.16)

V-9
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ott n est le nombre de régles activées dans le jeu des régles du systéme flou.

- Méthode de Sugeno :

La conclusion de chaque regjle est une comblmmon linéaire des variables
d’entrée plus unc constanlc. L.a sottie finalc est égale a la moyenne pondérée

de 1a sortie de chaque régle floue.

1IV.2.5 ~DEFUZZIFICATION

Le rdle de la défuzzification est de transformer la partie floue issue de
’inférence en une grandeur numérique de commande. Matheureusement, il n’existe
pas une procédure systématique pour choisir la stratégie de défuzzification. Mais
comme il §'agit de la logique flove vue comme alternative pour la commande de |
processus complexes, un critére de choix s’impose d’elle-méme; & savoir la
simplicité (l‘e calcul. Ce critére a conduit aux défuzzificateurs suivants

[BUHO4],[LEES0] : o :

1v.2.5.1 ‘Mélhode du maximum |
La méthode consiste & exami-ner I’ensemble flov B issu de I'inférence pour en
choisir comme sortie (commande) la valeur y pour laquelle pp ( y ) est un
maximum. L’inconvénient de celte méthode est I'indétermination qui se présente

forsque la sortie présente un palier (plusieurs maxima).

IV.2.52  Méthode de la moyenne des maxima
Avec cetle méthode on détermine d’abord dans P’ensemble flou B issu de
I’inférence les valeurs de y pour lesquelles pp ( 'y ) est un maximum ;, ensuite, on

détermine 1a commande en faisant la moyenne dc ces valeurs.
%
TV.2.5.3  Méthode du centre de gravité ‘
Le centre de gravité de la surface délimitée par la fonction d' '1ppartenance de
sortie et I’axe des abscisses est calenlé. Sa valeur détermine la commande. Soit pa (
y ) ta forme de la fonction d'appartenance de I’ensemble B obtenu en sortie

s

d’inférence. La formule du centre de gravité est donnée par :

V- 10
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Coeras ""_I,‘.J.,,’_'H' (.}')cb’ [SYUTE .
TyeA T . (IV.17)
I/'u (J')‘{)’

B
ou S est le support de pup (y ) ¢'est-d-dire "'ecnsemble définissant Punivers du
discours.

Remarque :

En pratique I’intégration est approchée par la méthode des reétangles ou mieux.
celle des trapézes bien connues en analyse numérique. Le résultat devient exact
quand I'univers de discours est discret. On obtient la version discréte de I’intégrale :

!
Z,)’fﬂn(yf)
i

Y=

e (1V.18)
Soru(y)
[ ]

L)
N

1V.2.5.45 . Méthode des hauteurs pondérées
La procédure avec cette méthode consiste i prendre comme valeur de commande:

T

fa moyenne pondérée des centres de gravité 3, de 'ensemble flou Ay issu de

chaque régle Ry, chacun de ces centres de masse étant pondéré par le degré de
confiance de la régle py.
On obtient la formule suivante dans le cas de N regles:
N
Z Haylda
yoo oA (1V.19)

H oy

L’avantage de cette méthode est qu’elle est simple a implémenter car le centre
de gravité des fonctions d'appartenance habitueliement utilisées sont connus.
Cependant, cette formule ne prend aucune considération de la forme de la fonction

d'appartenance de sorlie.

1V.2.5.5 Méthode des hauteurs pondérées modifiée

I s’agit de la version améliorée de la méthode précédente. I¢i le calcule de la
fonction d'appartenance de sortie est effectué ; et un coefficient de correction & est

introduit. La formule I'V.19 devient ;

iv- 11
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Z( tJ’}/fS)

=
Z(/l /6 )

k-1

y= (1V.20)

i

Le coefficient 8¢ mesure Péiendue de la fonction d'appartenance de'la variable de sostie
associ€e A la régle Ry. Pour une fonction d'appartenance triangulaire ou trapézoidale, &
peut étre le support du triangle ou du trapéze, el pour une fonction gaussienne elle peut

élre sa variance,
IV.2.6: CON'I‘ROLEUli 1)1 08 MAMI)AN!

Il s’agit du premier contréleur fou réalisé en ]974 par le professeur E. Mamdam
4 Queen Mary College pour la régulation d’une machine a vapeur’ [MAM 77].

I.a méthode de Mamdani repose sur Putilisation de 1’6péraleur min_pour la
combinaison des prémisses et pour I'implication. L’agrégation des régles est réalisée
par P"opérateur max, el la défuzzification est effectuée par la méthode du centre de
gravité. ' | | |

La figure 1V.5 illustre le principe de cette méthode pour les deux régles
suivantes :

R, : Si (g est Positive, et Ac est Zéro) alors u est Zéro

R, : Si (¢ est Positive_Pelite, et Ag est Positive_Petite) alors u est Positive_Petite

Combinaison

é des prenusses
Lpoaiic Wzsro W74ra
\ / \ Agrépation
\ / \ des régles
>l5 i .
M
‘ n oalif_ Petit ? Jlpewminif Tt N‘ '!|'Miﬁf_'|’tlil ;
A\ ! .
/\\ 4 \\_..W ‘N
. h’l : >As L Y

Figure IV. 5 Principe de 1a méthode de Mamdani

1V - 12
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o

IV.2.7  CONTROLEUR DE LARSEN
ey R S
La méthode de Larsen utilise le produit pour la combinaison des prémisses et
pour 'implication. L’ agrégation des régles est réalisée par PPopérateur max, et la

défuzzification est effectuée par la méthode du centre de gravité.
v.2.8  CONTROLEUR DE SUGENO

Ce modéle de régulateur Mou a été développé initinlement par Sugeno et Takagi
pour la modélisation des systémes a partir de données numériques [SUGS5].
Une régle typique dans le systéme de Sugeno est de la forme :
Ry Si(xjest T, et ..., etx,est F,,") alorsy=fi, (x)
ot les Fi¥ sont des ensembles flous de "espace d’entrée, tandis que f (x) une fonction
| numérique prenant ses valeurs dans I"espace de sortie. En général, f (x) est une fonction
polynomiale des variables d’entrée. La conception d’un contrdleur flou de Sugeno
consiste d’abord a définir les ensembles flous de ces dites fonctions. |
Soient par exemple xy,...,x, les entrées du systéme flou et y la sortie (cqmmande
). On définit d’abord les m; ensembles flous F* dans U; pour chaque x;, tel que pour tout
x; de U, il existe au moins un p A (x)#0,00i=12 . ,netj= 1,2,.._,mi_=
Ensuite, on construit la base de régles du systéme flou qui comporte M = nm, régles |
=t
telles que :
Re 5 (%) est Fi et et x, est FS Y alors v (x) = ak+ ak xi+ . 20 X,
ol Jes paramétres a sont des nombres réels.

La sortie est obtenue par la méthode du centre de gravite.

IV-13
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CONCLUSION

Basés sur les éléments méthodologiques propres a la logique floue, plusieurs
algorithmes de régulation floue ont été développés et appliqués sur plusieurs systémes
dans des domaines différents. Par exemple P. J. King et E. H. Mamdani [KET92j ont
décrit I’application de tels algorithmes pour le contrdle de processus dynamiques.

Les résultats ainsi obtenus par ces brillants chercheurs montrent :

- d’une part, les intéréts de tels algorithmes surtout lorsqu’il s’agit de la

régulation de systémes complexes ou difficiles 4 modéliser,

- d’autre part, la performance non négligeable des contréleurs flous vis-a-vis

des contrdleurs conventionnels PID.

Cependant, la plupart des expériences faites ont concerné les processus lents ( en

général chimiques ). L’adapfation voire "amélioration et I’utilisation de 'un de

ces algorithmes dans un contrdle plus rapide et plus précis ont attiré par la suite

I’attention des chercheurs[PEDS‘S].- :

L’application de tels algorithmes pourrait certainement étre une bonne
alternative pour la résolution des probiémes liés & la commande des bras

manipulateurs.

- IV- 14
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Chapitre V
COMMANDE FLOUE
DE BRAS MANIPULATEURS

INTRODUCTION

La mise en ceuvre d’un contrbleur flou présente quelques aspects pratiques
importants : le choix de la forme de la fonction d’appartenance, de la méthode
d’inférence et de défuzzification, c’est-a-dire de ’algorithme. En commande, la plupart
des algorithmes utilisés sont basés sur le schéma simple proposé par Mamdani
[MAM77]. La majorité a été appliquée avec succés, mais il s’agit en général de
processus industriels lents. Ils ont aussi montré des limites de performances sur des
systémes rapides et fortement non linéaires. |

Dans cette partie, nous nous sommes inspiré du méme algorithme pour
commander en position les articulations du bras SCARA a 2 degrés de liberté étudié
précédemment et dont la simulation en boucle ouverte et le contréle a I’aide d’un PID a

été fait. Notre étude se fera aussi sur le bras RRR.

V. 1. DESCRIPTION DU SCHEMA DE CONTROLE TYPIQUE

La majorité des controleurs développés utilisent le schéma simple proposé par

Mamdani pour les systémes mono-entrée / mono-sortie. Ce schéma est représenté par la

. Jigure V. [

rCONTROLEURFLOUG '
i e e* | Réglesde —_— .
H %—’ —P controle Ay A Gau E
r Fuzzification flov 1 Défuzzilication \__.@ u
L Caleul |Ae é - : K
' de Ae ‘ Ac* | Inférence - :
; G.v_\e ___________ .:

Sortie

Processus

Figure V.1 Schéma bloc d'une boucle de régulation & contrdleur flou de type Mamdani
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Le systéme est composé :

¢ du contrdleur flou comprenant :

- un bloc de calcul de la variation de I’erreur (Ae) au cours du temps,

- les facteurs de I’échelle ou gains associés 4 Perreur (e), 4 sa variation (Ae) et 4 ia -
variation de la commande (Au), o

- un bloc de fuzzification de Perreur et sa variation,

- une base des régles de contrdle flou,

- une logique floue utilisée pour I’évaluation des régles de contrdle flou (inférence),

- un bloc de défuzzification servant a convertir la variation de la commande floue en
une valeur numérique,

¢ du processus a controler.
V. 2. ALGOR[THME DU CONTROLE FLOU

Le succés des algorithmes de commande floue des processus complexes est di

au cho:x de méthodes relativement pratiques, permettant avec une stmphclte notable, la
mise au point de tels algorithmes.
Ces méthodes consistent a formuler un ensemble de régles de décision en termes
linguistiques, utilisant des ensembles flous pour décrire les amplitudes de ’erreur, de sa
variation et de la variation de Ja commande appropriée. En combinant ces régles, on |
peut dresser des tables de décision permettant de donner les valeurs de la sortie du
contrdleur correspondant aux éituations d’intérét.

- Pource faire, on est appelé a quantifier ces différentes variables. Les niveaux de
quantification ainsi obtenus forment les univers de discours (pour Ierreur, sa variation,
la variation de la commande et éventuellement pour les gains correspondants) et les
valeurs obtenues sont assignées 4 un ensemble de sous-ensembles flous
'Iinguistiquement étiquetés par des termes ou symboles.

. Les valeurs des degrés d’appartenance sont subjectivement attribuées pour
définir le sens des étiquettes des sous-ensembles flous selon certaines formes de
fonction d’appartenance.

Ces sous-ensembles flous pourrons étre combinés grace aux operateurs fondamentaux
suivants qu’il est important de rappeler :

- réunion : AUB correspondant 4 la fonction « ou » définie par :
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Lot L

o (x) = max (a (%), fin(x)) - (v.1)
- intersection : AnB correspondant a la fonction « et » donnée par : |
Hoann (X)) =min (pa (X)), ta(x)) | | (V.2)

- complémentation : A’ correspondant a a fonction « non » définie par :
pa(x)=1-pa(x) ' (V.3)

V. 2. 1. LOI DE COMMANDE

La loi adoptée est fonction des entrées choisies par notre contrdleur, en

I’occurrence, erreur et sa variation sur une période d’échantillonnage Te:

u(kTe)=f(ekT),AekTe)) _ (V.4
Par conséquent, I’activation de Pensemble des régles de décision associées
donne la variation de la commande Au nécessaire et qui constitue donc la sortie de notre
controleur.

Cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une table de
décision prédéfinie hors ligne. La loi de commande est donnée de maniére classique
sous la forme suivante : | |

U (kTe)=Gao* Au(kTe)+u (k T~ To) . (V.5)

ol Gau est le gain associé 4 la commande, en général choisi faible pour assurer la

stabilité du systéme et Au ( kT.) est la variation de la commande a ’instant Te.

V. 2. 2. IMPLEMENTATION

La valeur de la commande 4 ’instant k T, est obtenue selon I’ algorithme
suivant

1. calcul de I’erreur présente de 1a commande et de sa variation

e (k T,) = référence — sortie du processus ‘ ' (V.6) .
1 Czrrmr) ‘
pe(kT) = e(k7,) - e](1kTE —k7.) v.7)

2. normalisation de I’erreur et de sa variation a I’aide des facteurs d’échelle ou gains
correspondants : ' |
e* (kT)=Ge*e (kT _ . (V.8)
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Ae* (kT)=GCp*Ae (kT (V9
fuzzification ou conversion des valeurs obtenues en variables flous,
4. lecture du niveau de quantlf' ication du sous- ensembie flou résultant de la variation
de la commande dans la table de décision par application de la régle d’inférence,
5. détermination de la commande a appliquer & "entrée du processus a réguler a P'aide
du facteur d’échelle ou gﬁin correspondant (Equation V.5).

L.’organigramme de la figure V.2 regroupe toutes ces étapes.

[ Début - ]

Initialisation des tables de quantification et de décision

N

Acquisition de fa valeur de sortie du processus a contréler

.

Calcul de I"erreur e et de sa variation Ae

|

Fuzzification ou extraction des niveaux de
quantification associés d e et a Ae

v

Extraction des niveaux de quantification de la
variation de la commande

Défuzzification ou conversion en valeur agrégé
normalisée

Calcul de la commande determmee effective
pour controler le processus

v

Application de cette commande au processus

figure V. 2 : Organigramme de I’algorithme de contréle flou
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V. 3. APPLICATION A LA COMMANDE DU BRAS SCARA

Le principe de la commande reste le méme que celui de la PID ; chaque articulation est

commandée séparément dans I’espace articulaire.

V. 3. 1. FONCTION D'APPARTENANCE

Pour le choix des formes des fonction d’appartenance, nous avons opté pour la
triangulaire. Cela s’explique avant tout par la simplicité de mise en ccuvre. Mais aussi

pour les performances obtenues avec cette forme par des études déja faites [PEDS3).
V. 3.1. 1. DISTRIBUTION DES FONCTIONS D' APPARTENANCE

Eu égard a la nature complexe de notre modeéle et en raison de certaines
investigations [BUH94], nous avons adopté une distribution uniforme (équidistant) avec
des formes symétriques. Ce qui donne un chevauchement de 50% entre les sous-
ensemble (voir figure V.3). Une telle distribution facilite énormément la

programmation ; et offre une performance optimale [BOV91].

V. 3. 1. 2. NOMBRE DE CLASSES OU SOUS-ENSEMBLE FLOUS

Afin d’étudier P’influence du nombre de classes dans les performances de la

commande, nous avons fait I’étude avec un nombre de 3, Set 7.

llA
NL NM NS [ZE PS PM PL

Borne mf o Bome sup

figure V.3 Distribution des ensembles flous
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V. 3. 2. UNIVERS DE DISCOURS
Dans la commande du SCARA on a affaire & des angles (variables articulaires ).
L’erreur et sa variation ont été naturellement bornée entre ~-3.15 et 3.15 (4n ). La valeur
" de la commande est normalisée 2 1 en valeur absolue. Clest le gain a la sortie du

contrdleur flou qui sert de cartographie d’échelle.
V. 3. 3. REGLES DECISIONNELLES

Les régles décisionnelles se composent de paires situation/action de la forme :

' Si e est A et Ae est B, alors Auest C. ' |

Cet ensemble de régles doit regrouper toutes les situations possibles que peut
rencontrer le contrdleur flou lors de son fonctionnement. Dans notre application, nous
avons opté pour la base de régles de Mac Vicar-IfWreIah [LEE90] qui constitue une base
de données trés pratique pour ’arithmétique des régles. Ce tableau est donné & la figure

V.4 dans Pexemple de 7x7 classes.

V. 3.4. METHODES D’'INFERENCE
Nous avons essayé fes méthodes max-min et som-prod pour des besoins de

comparaison.
V. 3. 5. PERIODE D’ECHANTILLONNAGE

Vu la dynamique de notre systéme, la simulation sur 10 secondes est dans
beaucoup des céQ ﬁresque optimal. Nous avons subdivisé I’intervalle dé temps en 256
niveaux ; ce qui donne une période d’échantillonnage de 39 ms. Ce parametre
caractérisant la bande passante de notre contrdleur est d’une grande importance. Au cas
ott le comportement du robot doit étre observé sur une période plus grande, nous avons
tout de mérﬁe conservé les 256 points. Ce choix (256=2%) est 1ié a Ia programmation

sous C++ ; ’intervalle de temps est échantillonné a 256 niveaux et la référence a I'un de
ces derniers est faite & partir d’une indice codée sur un octet : il en résulte une meilleure

gestion de la mémoire.

Toutefois la dynamique du systéme a toujours donné des résultats dans les

limites de 60 secondes.
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res L] NL NMC ] NS G| o ZE PS PM PL
NL NL NL NL NL NM NS ZE
NM NL NI NL NM NS 73 PS
NS NI NL NM NS ZE PS PM
7E NL NM NS ZE PS PM PL
PS NM NS ZE PS M PL PL
PM NS ZE PS PM PL PL PL
PL 7ZE PS M PL PL PL PL

figure V.4 Matrice de Mac Vicar- Whelan dans le cas 7x7 classes

V. 3. 6. SIMULATION, RESULTATS ET INTERPRETATION

Les paramétres du bras utilisés sont donnés en Annexe (voir Annexe AS).
Les courbes de simulations sont données a partir de la fignures V.5.

Avec un contrbleur de Sugeno & 3 classes (figure V.5) nous avons obtenu une
réponse assez rapide du systéme mais avec un grand dépassement pour le premier
segment.

Avec I’augmentation du nombre de régles & 5 (figure V.6) il y a toujours un
dépassement et le systéme devient plus lent. Cela s’explique d’_abofd par ia forme des

fonctions d'appartenance choisie ; palier aux extrémités ; ce qui correspond dans le
pp

tableau de Mac-Vicar a une sortie maximale. Dans le deuxiéme cas (5 régles) le nombre:

d’ensembles devenant plus important, le temps de calcul augmente.

11 est 4 noter que les meilleurs résultats sont obtenus pour le deuxiéme segment.

A 7 régles des résultats plus optimaux ont été obtenus. Le probléme du
dépassement est résolu avec un temps de réponse pratiquement le méme qu’au premier
cas (ordre de 10 s).

Avec le contrdleur de Mamdani on a un dépassement trop important avec 3
classes (figure V.8); ce dépassement est réduit quand on augmente le nombre de classes
a 7 (figure V.9) avec des meilleurs performances.

Toutefois il est a noter que le deuxiéme segment a un éomportement plus

optimal que le premier ; & cause du couplage, il est plus sensible & I’erreur et a sa

1
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g

variation, donc plus sujet & un controle ou:B,m_.

Toutefois, méme si ces :wm::m:m vocﬁz: étre améliorés avec un controle plus
optimal des gains pour 983:0:0302 réduire _n temps de réponse, il est important de
noter dés maintenant I’absence de divergence comme c’était des fois le cas avec les

contrdieurs PID.
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Figure V.8 Controleur flou de Mamdani a 3 régles
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V. 4. APPLICATION A LA COMMANDE DU BRAS RRR

. R '§'$, ‘=_'.' - : ‘ T
Notre application au bras RRR a suivi le méme démarche. Les résultats de

simulation sont en annexe (voir Annexe AS).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la logique floue 4 Ia commande en
position de bras manipulateurs. :

Les résultats obtenus ont été meilleur que ceux du contrdle cdnventioﬁnel avec
une régulation PID : la stabilité est mieux assurée (dépassement réduit), un gain en
temps de réponse, et une meilleur prise en compte des perturbation.

Cependant un surcroit de performances est envisageable toujours dans les limites
du contrdle flou - Adaptation des gains (de Perreur et de sa variation) & la dynamique du

systéme, supervision flove du controle PID, etc. ..
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Chapitie VI
RESULTATS

ET
INTERPRETATIONS

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but de faire une étude comparative entre ces deux
commandes, et par la méme occasion, faire la synthése et ’analyse des résultats trouvés

dans les chapitres précédents.

VL. 1 ETUDE COMPARATIVE A PARTIR DES RESULTATS
OBTENUS AVEC LE BRAS SCARA

En comparant les résultats obtenus de I’application de la commande PID sur le bras
Scara, pour une consigne échelon (figure 111.9 et figure I]I.lO), avec les résultats de
I’application de la commande floue avec un contréleur som-prod & 7 classes sur le
méme bras (fig V.7), nous constatons : '

e Pour trouver de bons résultats avec ta commande PID, il fallait trouver les matrices
K, , K., K; qui permettait d’atteindre un bon compromis entre la précision et le
temps de réponse.

¢ Les réponses des- deux segments enrboucle PID, présentent des déﬁasseménts plus
importants par rapport 4 ceux observés avec les contréleurs flous.

e L’erreur de position du premier segment avec la boucle PID pendant le régime

transitoire est plus importante que celle-avec le contrdleur flou, donc ce dernier cas
nécessite moins de temps que le premier pour converger vers la position désirée. La
méme remarque pour le deuxiéme segment.

Pour le temps de réponse et de dépassement, le contrdleur flou présente de meilleures
performances que le PID. Donc en régime transitoire, le contrdleur i’LD présente des

résultats assez médiocres par rapport au contréleur flou.
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VI. 2 CARACTERISTIQUES D’UN CONTROLEUR PID

Un systéme PID se caractérise comme suit :

I/ 11 ne peut réguler en principe que des processus linéaires. Souvent une partie
seulement de la courbe de régulation peut étre décrite suivant un mode linéaire, ce qui
est une limitation importante au début de la régulation PID.

2/ Un bon réglage suppose qu’une description mathématique du processus est possible,
et il doit encore étre parfait dans bien des cas par une approche expérimentale. Le
réglage est le gros probléme des régulations PID. -

3/ Une boucle de régulation PID n’est réglable de fagon optimale dans la plupart des cas
que pour une plage réduite.

4/ Une boucle de régutation PID est en général passablement sensible aux parasites.

Les parasites sur le signal de mesure ont toujours une grande influence. De plus, les
modifications du processus dues au vieillissement et & la dérive des capteurs et des
actionneurs, ont une influence notable sur le téglage d’une régulation PID. |

5/ Les exigences irﬁposées a I’appareillage de ,rﬁesure, notamment au capteur'de la
valeur réelle, 'sont trés grandes. Chaque variable du processus a réguler doit étre
mesurée précisément par un capteur. La fiabilité de la boucle de régulation PID dépend

" donc fortement de la qualité des composants ulilisés.

VI. 3 CARACTERISTIQUES D’UN CONTROLEUR FLOU

. Un systéme en logique floue se caractérise par :

| . Vi La‘logi'que floue s’adapte & la régulation de processus aussi bien linéaires que non-
linéaires.
C’est une différence importante entre la commande floue et régulation PID, car la
plupart des processus sont non-linéaires .
2/ La simplicité des réglages est la différence la plus frappanté: entre une régulation PID
et une régulation floue. '
La régulation en logique floue utilise les connaissances exprimées en mots et en phrases
ordinaires par un utilisateur humain. Le systiéme communique avec I’utilisateur dans
son langage, adapté exactement & ’application . Dans beaucoup de cas, la facilité de
maitriser le systéme est une raison suffisante pour appliquer la régulation en logique

VI-2
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

floue.

4/ La régulation en logique floue peut surpasser Ia régulation en PID ﬁour ce qui est de
la qualité de la réponse dynamique du systéme. Les dépassements‘ et les témps de
réponse peuvent étre nettement inférieurs & ceux d’une boucle PID si le réglage est fait

soigneusement [BOV 91] [SCH95].

5/ Une autre raison d’utiliser la logique floue est la tolérance des erreurs, plus grande
que celle de la régulation PID. On peut traiter la réaction aux perturbations du processus
par des régles spécifiques complémentaires. -

6/ La fiabilité d’une régulation en logique floue peut étre trés grande, parce qu’on peut

tenir compte dés I’énoncé des régles de la défaillance des capteurs et des actionneurs.
V. 4 ETUDE COMPARATIVE :

D’aprés les caractéristiques citées ci dessus , on peut affirmer : ) ‘

* La simplicité de la maitrise d’un dispositif au moyen de la logique floue est 'une de
ses propriétés remarquables qui  sautent aux = yeux des utilisateurs.
*. Une boucle de régulation traditionnelle en PID suppose une analyse chiffrée du
processus. Au contraire la logique floue se contente d’un analyse logique de la
connaissance du processus. Ce dernier mode de description est souvent le seul possible,
surtout pour les

processus non linéaires.

* La régulation en logique floue peut piloter des processus multivariables, complexes et
grands systemes. ,
.* L’application de la logique floue donne une plus grande hberte que la regulatlon PID
dans le choix des capteurs a utiliser .

* Une régulation en logique floue réagira souvent mieux aux perturbatlons que la boucle

PID (i.e. plus robuste).
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CONCLUSION

» .-«,‘ - £
Les régulateurs électroniques Proportionnel-Intégral-Dérivé sont basés sur une analyse
mathématique du processus a réguler. Les limitations de cette commande tenaient

surtout 3 Pexistence et 4 la connaissance d’une analyse mathématique exécutabie.
L’analyse mathématique de processus complexe est souvent trés cofiteuse, quand elle

n’est pas totalement impossible.

Cette limitation est une des raisons importantes qu’on fait que la recherche s’est
orientée vers d’autres techniques pour rendre possible malgré tout le pilotage de certains

processus.

On peut penser que la logique floue constitue un complément précieux dans le cas de

systémes difficilement identifiables ou dont les paramétres subissent des variations -

brutales.

vVicd
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Chapitre VII
PRESENTATION
DU LOGICIEL

INTRODUCTION

Robsicom est un outil de travail dont I’objectif est de regrouper tous les ﬁspects
pratiques de la technologie des robots. Il s’adresse avant tout aux étudiants en Génie
Electrique intéressés par la Robotique , et est particuliérement destiné a étre un support
du cours de Robotique enseigné en cinquiéme année Electronique 4 ’E.N.P.

Ce travail que nous présentons est ’aboutissement d’un effort continu développé
avec I’encadrement du Labo d’Automatique et dont les jalons ont été posés grice au
travail d’éléves ingéﬁieurs des deux derniéres promotions (1996 et 1997).

Nous I’avons appelé ROBSICOM 3.0 (ROBots : SImulation et COMr‘nan(k )

1l a été développé exclusivement & ’aide de 'EDI (Environment Development
Interface) Borland C++ 4.0 et est comme la plupart des logiciels de commerce
d’aujourd’hui une application qui fonctionne sous Microsoft Windows 95 et méme sous
Windows 3.11. ' o

Ce chapitre sert de documentation 4 ce produit.

VII. 1. ORGANISATION GENERALE

Le logiciel s’est voulu un environnement convivial pour ’utilisateur avec qui il |
doit interagir en temps réel. Ainsi il a utilisé pas mal de fonctionnalités offertes par la
POO (Programmation Orientée Objet). Tl utilise les fenétres, menus, boites de dialogues,
boites d’édition, etc...

Pour rester autonome, I’exécutable a été construit en statique n’utilisant ainsi
aucune bibliothéque ( fichiers DLL). ‘

La figure VII.1 donne Parchitecture de son fichier « makefile ».

]
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Les fichiers * cpp (C++) sont les fichiers sources ; ils contiennent en détails :
s TFinalcpp: I"Application et ses _fonctions virtuelles (Initialisation de la fenétre
principale, la fonction Run() qui s’exécute dés le lancement,etc...)
¢ FenO.cpp: la fenétre des simulations. Elle est le support des différents tracés de
courbes.

e Fenl.cpp: la fenétre de visualisation, Elle gére la visualisation animée.

Final.exe

Final.cpp

Finalh

Dependencies

FenO.cpp

Fen0.h

Flou7.h

. e Dependencies

Fenl.cpp

Fenl h

Visual h

Dependencies

Final rc

Final.rh

fignure V1.1 Architecture de Robsicom 3.0

VIl - 2
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Remarque : Toujours dans Pesprit du C++, ces fichiers incluent des unités

(extensions * h « header») =~~~

Les fichiers « Dependencies » : Ce sont les fichiers bibliothéques de la Société
Borland dérivant de 'OWL (Objects Windows Library ) et permettant I’accés aux

différentes fonctions (mathématiques, graphiques, etc ...)

Le fichier Final rc est la version non compilée des ressources (menus, boites de
dialogues,...). 1l inclut, comme d’ailleurs tous les fichiers *.cpp la liste des
identificateurs de ressources regroupés dans Final.rh.

Une telle organisation a permis au logiciel de supporter des articles tous liés 3 un
seul menu qui se présente dés son lancement. Examinons les fonctionnalités qu’iis nous
offrent.

VII. 2. LES DIFFERENTS ARTICLES LIES AU MENU

Le menu cofnporte neuf sous-menus surgissants dans lesquels un séparateur
délimite les articles permettant ainsi un regroupement selon I’orientation ou le domaine
d’intérét.

Passons en revue les huit « pop-up » (menus surgissants) que sont :

e Application : Fonctions globales liées au logiciel (Bibliothéque, Quitter,etc...).
e Cinématique : Modélisation cinématique directe et inverse des bras manipulateurs.
e Dynamique : Simulation en boucle ouverte de quelques bras, |
¢ Trajectoire : Présentation des trajectoires utilisées.
» PID : Simulation de la commande PID de quelques bras.
* Flou : fonctions d'appartenance des ensembles flous et commande ﬂou de robots.
* Animation 3D : Visualisation animée de bras selon une trajectoire définie.
e Help: L’aide en ligne du logiciel. -
La figure VII.2 indique le menu principal de ROBSICOM 3.0

VIL 2.1. APPLICATION

Dans ce « pop-up » on trouve les trois articles que sont :

» Biblio: qui est une rubrique permettant & 'utilisateur d’accéder aux parameétres

VII- 3
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géométriques et dynamiques des robots utilisés dans le logiciel et qui sont :
- Bras Scara : 2 degrés de liberté,
- Bras Puma: 2 degrés de liberté,
- Bras Rhino : 2 degrés de liberté,
- Bras TTT : 3 degrés de liberté,
- Bras TRT : 3 degrés de liberté,
. - Bras RRT : 3 degrés de liberté,
- Bras RRR : 3 degrés de liberté,
- Puma 560 : 3 degrés de liberté, (
La figure VII.3 montre la boite de dialogue présentatrice de la bibliothéque de
ROBSICOM 3.0.

¢ Effacer : fonction permettant a Putilisateur d’initialiser la zone cliente de la fenétre
principale. En réalité c'est une fonction exécutée lors du passage d’un article & un
autre utilisant une routine de tracé sur I’écran.

e Quitter : fermeture de I’application ; cette fonction ne différe en rien de la fermeture

- par menu systéme (trois cases entéte a droite d’une fenétre Microsoft Windows 95).

VIL. 2.2, CINEMATIQUE

Ce menu regroupe la cinématique de tous les bras étudiés dans ce projet comme
celle des robots figurant dans le programme du Cours de Robotique de cinquiéme
année. ,

La séparation entre bras de 2 degrés de liberté ( ddl ) et 3 ddl est nette. La
cinématique directe précéde pour chague bras la cinématique inverse ; et on dispose
d’une visualisation en 3D de la position initiale et finale pounl' certains robots. Cette
visualisation ne fait intervenir aucune notion de dynamique ni de trajectoire; elle est
faite dans le grand souci de présenter un outil pédagogique et d’accés facile méme pour
- un néophyte en robotique.

La figure VIl.4 montre les deux étapes de la cinématique directe :

a) Entrée des variables articulaires
b) Lecture de la configuration résultante dans Pespace cartésien.

La figure VII.5 montre les deux étapes opposées de la cinématique inverse.

; ViT- 2
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Figure V1.2 Menu principal de ROBSICOM 3.0

Figure V11.3 Présentation de la Bibliothéque de ROBSICOM 3.0
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Remarque :
Le déroulement normal des opérations de.modélisation cinématique est assuré
avec le bouton OK ; tandis que CANCEL permet a I'utilisateur d’interrompre le

cours de I"opération liée i la boite de dialogue.

VIL 2.3. DYNAMIQUE
Dans ce menu nous proposons a utilisateur un outil lui permettant de simuler le
comportement en boucle ouverte des bras suivant :
- Scara
- Puma
- RRR :
- Puma 560
En sélectionnant un article de ce menu apparait & I’écran quatre ou six courbes
présentées sur un fond noir donnant ainsi les variables articulaires et leurs dérivées
(position et vitesse). La graduation des courbes est faites de maniére a focaliser au
mieux les zones de courbes qui présentent un intérét. La durée de simulation est
fixée 4 10 secondes.

La figure VII.6 montre les résultats obtenus avec le Scara et le Puma 560.-

VIL 2.4. TRAJECTOIRE ' , _
Cette partie permet de visualiser le mouvement en poursuite de trajectoire. Elle
- propose les trajectoires classiques :
- Polyno';miale,
- Cycloi‘dale
- Fenétre de Viviant
A I’entrée d’un article on peut visualiser I’évolution d’une variable articulaire et ses
deux premiéres dérivées par rapport au temps (position, vitesse, accélération). Cet
article présente un intérét plutdt pédagogique ; il recéle une fonction de description de
trajectoire qui sera utilisée lors de la visualisation animée. Toutefois I'utilisateur peut
jouer a partir d’ici sur la durée de poursuite (temps initial, temps final). .

La figure VII.7 montre un exemple de trajectoire.

VH- 8
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1

- T - - - - - »a FYT A

Figure VII. 6b Dynamique du bras Puma 560 en boucle ouverte u; =1, uz=u,=0.
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VIL 2. 5. PID s .
LA sRLA LN AR I P R A T
On a voulu donner ici 4 P'utilisateur un outil de simulation pour la commande
conventionnelle PID sur les bras suivants : |
- LeScara
- LePuma
- LeRRR
- LeTRT
- LePuma 560
Des boites de dialogue apparaissent pour donner & I’utilisateur un moyen de jouer
sur les valeurs des constantes ki, kv, ki du correcteur PID. Les courbes donnant :
- La référence ou configuration désirée : consigne, .
- L’évolution de la variable articulaire au cours du temps : mesure,
- L’erreur de position (consigne — mesure ),
- La commande délivrée par le correcteur.

La figure VII.8 donne les résultats de la simulation avec le bras Scara dans le cas de

valeurs de constantes assurant une bonne convergence.

VII-2-6-FLOU
Ce menu contient ’aspect pratique de la commande floue dans notre projet. Il
présente d’abord les formes de fonctions d'appartenance avec des classes variables sur
lesquelles des tests ont été faits pour la conception de contréleurs flous. La fuzzification
des variables de commande a été faite avec de telles distributions : |
- Triangulaire : de 2, 3, 5, 7 classes,
- Trapézoidale : de 2, 3, 5, 7 classes,
- Gaussienne : de 2, 3, 5, 7 classes.
La figure VII.9 montre des exemples de fonctions d'appartenance.
La simulation par commande floue occupe également sa place. La démarche est
similaire a celle avec la PID. Ici Putilisateur choisit sa fonction d'appartenance et le
nombre de classes avec lesquelles il veut travailler. |
La figure VII.10 montre les résultats de simulation obtenus avec le controleur de

Sugeno 4 7 classes dans la commande en position du bras Scara.

VII- 11
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VIT.2.7. ANIMATION
i SRS e T
On se propose dans cette partie la visualisation graphique en mouvement des
bras manipulateurs. Les dimensions du robot sont toujours données dans la biblio et
I"utilisateur peut les modifier. '
A ce menu une boite de dialogue permet a 'utilisateur d’entrer le point cible. La

position de départ correspond A celle ou toutes les variables articulaires sont nulles.
L.a figure VII. 11 montre Panimation du Puma a 2 ddl.

Vil. 2. 8. HELP
Cette partie présente le logiciel :
e Boite a propos...
o Utilisation de I’aide
¢ Menu de ROBSICOM 3.0 :

#livhioam 11
iamﬁcblm Mm- mmmm Dvincss . ElD Flou armao Heo T 5

e [ [ T 5V

Figure VI1. 11 Visualisation animée du bras Puma
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VII. 3. PERSPECTIVES

Robsicom emploie des programmes externes tel;que le logiciel Matlab. En
utilisant les nouveaux standards de Microsoft Windows API { Application Pfograrnmihg
Interface ), le logiciel de Robsicom ne sera que plus performant. |

Nous proposons une étude permettant I'implémentation de la méthode DH
(Denavit-Hartenberg ) qui sera un outil permettant de trouver la cinématique directe de |
n’importe quel bras 2 la seule définition de sa morphologie géométrique. '

Dans la visualisation animée la visualisation des repéres permettrait de mieux
sutvre le mouvement des articulations, | !

Les courbes de simulation présentées dans ce logiciel ont été obtenues grice 4
des fonctions de tracé sur écran gérant !’échelle et la graduation de ;maniére
automatique. On pourrait présenter en Outils un article utilisant cette fonctiorj pour la
visualisation de n’importe quelle courbe (graphisme').

Robsicom reste ouvert A des développements pouvant le performer et I’étendre a
des applications nouvelles et cela grice 4 la puissance de la programmhtion'orientée

obiet.

; ' Vil - 14
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~ CONCLUSION

Ce logiciel nous a permis de donner & notre projet son_.aspect pratique. De ce |
fait, il épouse le plan de notre travail. Il englobe ainsi les outils qui nous ont permis de
faire ’étude des bras dont les modéles sont disponibles dans la littétature ; et de nous’
confronter aux problémes pratiques liés 4 la dynamique des robots : instabilité, non
linéarité, couplage, etc... |

Au deld des courbes de simulation dont Iinterprétation est une démarche
scientifique importante pour la maitrise des systémes, et qui sont présentées dans ce
logiciel ; la visualisation animée a apporté un surcroit de clarté dans I’étude et une
approche plus poussée vers la réalité.

Toutefois méme si la réalisation pratique reste la finalité dans tout travail de
conception, il reste vrai qu'un projet bien étudié permet la maitrise de la majorité des
paramétres dés I’étape de simulation.

Ce logiciel se veut d’abord un outil didactique mais aussi un moyen de

simulation et de conception dans un projet robot.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif principal de ce travail était d’essayer d’ouvrir la voie vers la maitrise
des techniques de commande des robots manipulateurs. Nous avons fait ressortir les
limites du contréle PID i la commande des systémes interconneétés en général et des
robots en particulier.

Notre étude a concerné principalement le robot Scara mais ’extension a été faite
dans la mesure du possible a d’autres types de bras classiques (RRR, TRT) ; et notre
démarche reste valable pour n’importe quelle structure.

Nous avons concrétisé notre travail A travers un logiciel (ROBSICOM 3.0) qui
est un outil de simulation (graphique et dynamique) et de commande en robotique : une
application fonctionﬁant sous Microsoft Windows 95. |

En perspective, ce travail reste ouvert sur les aspects suivants : '

e L’élaboration de lois de commande plus performantes; en pos_;ition et en fdriﬁé, pour
le contrdle du bras. On peut citer par exemple la commande floue adaptative avec
IPutilisation des SOC « Self Organization Controllers ». |

e La poursuite de trajectoires quelconques avec les types contrdles introduits,

¢ L’amélioration de la visualisation animée en 3D du logiciel et la cféation d’une carte

interface d’utilisation pour un robot (hardware).
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ANNEXE1 MODELES CINEMATIQUES DE QUELQUES BRAS-

NOTATION

Dans ce qui suit, nous utilisons cette notation :
Si=sin(0), Sy=sin(B; +6;).
Ci= cos(6;), Cy=cos (0; +6;).

1.1 MODELISATION CINEMATIQUE DU BRAS SCARA A ZDLL
MODELISATION GEOMETRIQUE DIRECT : )

Les paramétres D-H du bras Scara sont donnés dans le tableau suivant :

Segments Variables Oinital o d; a;
Segment 1| 6, 0 0 0 a
Segment 2 0, 0 0 0 a;

La matrice de transformation globale est :

C, -8, 0 aC,+a(,

Op = S G 0 af,;+a,,
1o o 1 0
0 0 0 1

ar= ];, ar= b.

I;, I longueurs des segments.

MODELISATION GEOMETRIQUE INVERSE :
Nous avons : P.=a,Cy1+2;C,

Py=a;S12+as5,

0,= atan2 ( Py (a1 Cat ag) — a1 Py Sy, Pe( a1 Gyt 23) +a; Py S;)
0, =atan2(S, , Cy)

avec :
2 32 2 2
c _[1 +FP —a —a
, =
2a,a,
. _ 2
5, =241~ G,

ANN1.
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ANNEXEL: - -t v hee ’ MODELES CINEMATIQUES DE QUELQUES BRAS®

1.2 MODELISATION CINEMATIQUE DU BRAS RHINO A 2DLL

Ce bras posséde mémes modéles géométriques direct et indirect que le bras Scara a 2dll.
1.3 MODELISATION CINEMATIQUE DU BRAS PUMAS60 A 3DLL [NED96}
MODELISATION GEOMETRIQUE DIRECT :

.Les paramétres D-H de ce bras sont résumés dans le taleau suivant :

Segments Variables o aj : -di - | 0;
Segment1 0, : -96 0 : 0_ 3 0,
Segment?2 0, 0 ly d; | 6,
Segment3 0, 0 Ig; 0 - 0,

I.a matrice de transformation globale est :

Cly -GSy =8 G@C, +a,Cy)-d,S,
$Cyn —88: G S{aC + asCzs) +d, _C1
-8 —Cy 0 —{a,5, + a,5,,)

0 0 0 1

0A3:

MODELISATION GEOMETRIQUE INVERSE :

| —arm. 1{:,.‘/133 + P! —d} - Pd, .
6 = Tan = -a<@<x
—arm P[P + P} - d} - P, d, |
0. — Tan sina.cosf3 + arm.elbow. cosa r<l <n
= Jan - =
: - | cosa.sin 8 — arm.elbow sina.cosf :

O5=¢-m/2.

ANNT, 2



ANNEXEL:: - -t a0 w0 o0 0o MODELES CINEMATIQUES DE QUELQUES BRAS -

a + 8 - P} + P+ P +d)
21,1

sing = arm.elbow/1 - cos® ¢
—arm. [P} + P! - d}

cos¢g =

cosa =
JPf + P+ Pl -d)

| P

sin o =
JP +pi+ Pl -d

cos = P!+ P+ Pl —d} +17 -1

2 2 2 2
2.a,[P* + P! + P! - d!
arm et elbow sont des indicateurs de configuration associés aux trois premiéres articulations

du bras Puma 560 [NED]. )
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ANNEXE 2. ea . v 5ot o MODELISATION DU ROBOT PUMA 560

CALCUL DUMODELE DYNAMIQUE DU ROBOT PUMA 560

La forme du modéle est

(M@)g+D@]a 9]+C@lg*}+G@)=7 :

les matrices Uj; sont : . :

L]

-5 0 —-¢ O -s5¢, 53, —¢ —(hos +dxe)
U= g 0 -5 0 1, R N TR
1o o o o 1o o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
(—¢s, —c¢c, 0 —lhgs,
U -85, —5¢ 0 —ILss,
27 - <, s, 0 -l
. 0 0 0 0
—5G; 5% G~ s(he Hhen)-die
.l S8~ St —8  6(he, +16) —dys,
Moo 0 0 0
0 0 -0 0
(—osy —o0; 0 —lhs, +15y)
U TS5 TG 0 —s5(hs, +1s55)
? ~ € S 0 (46, +hhey)
L o 0o 0 0
(—€Ss —6tn 0 —hosy,
1. = 58 —5Cn 0 —Lssy
¥ Gy s 0 —he,
. 0 0 ¢ 0
Up=U)3=Us3=0
avec
ci=cos(q,) cy=cos(qi+q;)
sy=sin(qy} sy=sin(qi+qy

La matrice./; est :

ANN2. 1



ANNEXE 2 ~-3 - =u PR MODELISATION PU ROBOT PUMA 560

a 0 0 x
0 0 0
o
0 v, ¢z
i O zf n’l‘
avec
o= ~1 +;”,,, +1,
o d =T+ T
ﬂf — k-: ;’yu 21 i=],2,3
I,+1 -1,
}/1. — et ;ﬂ‘ 1
et
)
X, = w—é-mz
l
X, = ~—53m3
/
L=

Calcul de la matrice d’inertie ;-
Mu(q) =trace(U;; J; UyiT) + trace(Uzy J; Usy") + trace(Us; J: Usi) |
= @t 4 @t st it 2xy( et ) F ma( e+ da(dat e) ) + asc?as+ Pisas
+ o+ 2 x3 (¢ (lext e ) ) me( (Lot .13‘023)2' + di )
I + I %5 +Ta e+ Taczcs |
M,x(q)= trace(U; .J; Us) + trace(Us; Js Uss")
=+ ht+as+ firmillses+ m; 122
=l-+1sc;3
Msi(q)= trace(Usz J; Uss')
=az+ Pa+2x3 5+ ma I
A
Mia(q) = trace(Uz J> Usi") + trace(Usy J3 Us/")
=x2(d>82) +my(Lhd>s2) +x2(dys23) + ms(l2s2+ I3523)
=I58523 + Is 52
M,s(q) = trace{Ussz Js Us")

=x3(d;852:) +ms(lydrs23) = Ts 823

' i' : . ANN2, 2



CANNEXE 2 w50 o saen 20 b s MODELISATION DU ROBOT PUMA 560

Mos(q) = trace(Uss J2 Us)')
=0z + ﬂg +x:020+ 10 cz) 4 m; (]32+ l:cz)
=fg+ 0.5,

Mafg) =Mpofq) ©  Mau(q) =Mq Ma(q)=Mas(q) .

. avec

Ir=ay+y+ Pyt Pat yatmady +madofds+e)
= Jog+ T b mydy (dat e )+ mady 4 Je

I2=az- ffz=Ily2— T«

Is=az- et mals =lys—Jga+ maly

fa=m:l1s

LIi=05m:l;ds

Is=05myly(ds v e) mads [

p)
Ir=ap+ fot oz Batmaly =l Izt ms 1,°

Ie = I3

Calcul de la matrice des couples de coriolis :

Wll Wl?. _ le]

D”(‘”:[ah a, &,

=-21¢c:5:—- 216581 ( 8203 + €3832)

My, , M éMnJ
&, A

=-2 12 C23 823 — ]4 C2 823

Dy,(q)= (

M, M, M
D - 12 13 _ 23)
() ( &y, ¥ ay, ay,
=215¢33
oM. M 171%}
Dafq) = ( (3]12 ((3722 - d]lzj =0
2 ) 2
M M, M,
])23((]) — ( a?ZZ (3{2. N (2?2 J = !4 §3
3 2 2

ANN2, 3



ANNEXE 2 vr i@ vt “peg r o135 svwes

MODELISATION DU ROBOT PUMA 560

Dal(q) =

Dy, (q)=

D, (q) =

Calcul des éléments de la matrice des couples de centrifuges :

\ &13 a?l &13

\ &, ap, ap,

. aq a,

(aMy | My rM) _o
(WSI + WM Wﬂ] =0

(WM + WSS WZR) =0

J Trconsaz+ Tacy syt 0.5 1, (s33 ¢+ $2¢23)

i ),
o 2022

=Iscas+1s 02
Crs(q) = (d;r + (Z:S - é;;[l"] =I5¢2s
Ca(q)=— (é;]!:' + J\;{‘:, — é’(;f;,
Coxq)=— [i\;iz My W”J 0
Caifg)=— zd;;’:' My _ éM“J — Iy 823 C01 + 0.5 14 521€5
ng(q)=—(d;“ ‘2::2 OM“) 0.51 53
- e )

Calcul des couples de gravitations :

] T
:[o 0 -1 1]
2

ANN2, 4



ANNEXE 2 =% & r2vsd, o0 fire s ‘ MODELISATION DU ROBOT PUMA 560

i T
rj:{m—; 0 d, 1]

I T
rf=[—~3— 00 1}
- 2

g=[o o -lg ]

donc :

Giq)= -my gT Ui r;’- ng’T Ui ri—ms gT Uz ri =0

GaAq)= - m: gT Uz r22 - M3 &71 Uz r33 =-05mzglc2-0.5msg. I:.cz2—ms g IZ-C;
Gsfq)= -msg Ussri’ =-0.5ms g lica | |

' T ANN2. 5



ANNEXE 2" ¢ =% i eise e at MODELISATION DU BRAS SCARA

CALCUL DU MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT -‘SC[‘\RAI

La forme du modéle est :

(Mg)+1)a+D(@g a]+ @]+ Hlg)=T

avece

ml, 0 m (1.9, +‘ o1 5gn(q, )))
I, = Hlg)=
o ( 0 ":[ MJ (q) (": (/129 + 1,2 580(q,)

Les matrices U;; sont :

(~5, =~¢ O =1
U < ¢ -5 0 Ig
"o o0 0 o0
\ 0 0O 0 0
(=52 —6; 0 —bLs;—1s,
U. = G, —8 0 Le,+hg
10 0 O 0
\ 0 0 0 0
(—5: —cn 0 —bsy
U = Cia 5, 0 e,
» 0 0 0 0
L 0 0 0 0
sz ={
avec
¢ = cos(qy) ciy=cos(q; + q;)
5 = sin(qy) sy = sin( qi + ¢}

ANN2- 6



ANNEXE 2 =t » * 1, e . o - MODELISATION DU BRAS SCARA

-
Wi A .
L

. % .
RALY. £ N NN g o e

(1 )
—3mi.l, 00 ——i-mr.l, .
0 00 0
J, =
/ 0 0 0 0
1
X "2_'"1'11 00 m

Calcul de la matrice d’inertie :
My i(q)= trace(U,; J; Uy ")+ trace(Us; J; U™

! 1
=-§m1l,2 + gm,,]: +mJt +mllc,

Mioq)= trace(Us; J2 Uay)

] 1
=3m L+ ’5"’:’: Le,

Mzz(q) = frace(Uz; Js UzzT)
i
=3mh

Ma(q)=Ma(q)

Calcul du vecteur des couples de centrifuges :

D(q) = (“;‘2‘ + (Z:E - {:‘Z:’] =my by 52
D( )—(W”+W”—W"J-O
= a, A a4 )T

Caicul de 1a matrice des couples de centrifuges :
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MODELISATION DU BRAS SCARA

M, M, aM,,) _

Ch(q)= 2[ ay, + a, dq, =0
i, M, (M,,J 1
C‘IZ(q) - 2( &?2 + al2 - ah = ’n‘zlllzsl

) 1 M M.
Czt(q) = E( ! + a;‘ - "] = _mzlstz
1

Valeurs utilisées pour les simulations :
f.1.f.2=coefficients de frottement visqueux,
f.1,fia= coefficients de frottement secs,
Imy, Imy=moments d’inertie des moteurs,

m1,m2=masses des segments,

km1 km2=constantes de proportionnalité des moteurs.

11,l,=longueurs des segments
I1,l,=moment d’inertie des segments,
nl,n2=réducteurs.

m=15.91,my=11.36,11=432 12=.432;

£,1=.0007 f,,=.0007 f,=.001 fu=.001;

Imy=.0001,Imy=.0001 km1=18km2=.18,

n1=120,n2=50;

ANN2- 8 .
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' MODELISATION DU BRAS RHINO

LE MODELE DU BRAS RHINO

L’équation du modéle dynamique est :
M@+ C(E,0)+G(O)=1

La matrice d’inertie : |

L+le, L+ %Izél

M(d)=
L +Elzcz A

Matrice des couples de coriolis et centrifuges :

i
(lzs,_)(e,ez + 5622)

5 1291232

C(8,8) =

matrice de gravitation :

Le, + l,c,z]
G(8) = [
) Iy,
Les caractéristiques du bras sont :
m=15.91Kg.
my=11.36Kg
l|=12:[:0.432m

ANNE S



ANNEXE 2«48 +» evil « . ey MODELISATION DU BRAS ARTICULE

MODELISATION DU BRAS ARTICULE RRR

Le modéle est donné par cette éguation :

I“I
I, | = M@+ 1,9 +D(gXg q)+Cg)(q*)+F(g)+G(a)
T,
Ona
2 2
lex IIZZ m(;+B__J
3 4
mi?
vy 2
]'xy= 1yZ:]fxy: 0
-1 _+F +1 ;
ai - o 2gy izz
1..-1+1,
f==—
]:'.w: +]i - ‘Iizé
Y: = ;v

Calcul des éléments Afj; .
_ 2 2 2 2 2
My =Iytss a+ ¢ Iny + mz (2¢2)° + 5257 a4+ €25" Iy + M3z azascaa e
2
Moz =T + s+ (@ + a2 a3 53) m3

M33 = Ij‘zz

a,a,mc,
2 + ]322

Mz =Mz, =
M =M;; =M =M3 =0 ;
Calcul les éléments de la matrice C :

2
Cia =(I3xx — By ) €23 H{( Yo —Jayy ) G2 S2H(m2 —m3) 22" c2 52 — 0.5 my a; a3 sp3

2
Cz,::(fzw—fgn) €282+ (@3- B3 ) €23 52: +0.5. mz azaz sz + maay ¢; 82

e e ' : ANN2- 10
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MODELISATION DU BRAS ARTICULE

Cas=-ms( asc3 523 + 0.5 .43 523)
Cyy=(az- P3) €353 +0.5. m3 a;azsyc;
C3=05a,a:msz s,
Cr=Ci3=C=Cs=0;

Dy=-a ¢’ mycy sy

D=0

Doz =-0.5.aa:ms 5233

Di3 =Dy =Dy =D3) =D32 =Dz = 0
Calcul les termes de gravitations :

G;=0

Gy=05mygc; +mzg(05asco3+ azcz)
Gs=0.5azmz g ¢z

Les éléments de la matrice J*;

F coefficient de frottement visqueux ramené a ["articulation .

Fy=0,pour i#j.
Les éléments du vecteur Jj, :
Ly :représente le moment d’inertie de I’actionneur 7.

Les caractéristiques de ce bras sont :

m;=m; = m = 10Kg.

Les longueurs :

di=a,=ay=1 ;

Le rayon des segments :

=10m .

CoefTicients de frottements visqueux :

=75, £,=10; f5=1 .

Coefficients proportionnels au signal de commande :
k;=40 ; k=20 ; k3=40.

ANNZ— 1 1 ‘:’:"
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MODELISATION DU BRAS TRT.

MODELE DYNAMIQUE DU BRAS TRT

Le modele dynamique sous forme d’équations d’état :

X=AX+BU+D

Y=CX

X=Xy X2 X3 X4 XsXs]=[q1 1 92 92 q3 q3]

avec :

Y'=[yvi va yal=[qi a2 q3] vecteur de sortie .

U= [Uy Uz Us] vecteur de commande
(0 1 0 0 0 )
o —f 0
m +m,
0 0 0 1 0
4=lo o0 o - fz_. 0
mj
0 0 0 O 1
0 0 0 0 /s
!ﬂ3
(0 0 0
Kl
0 0
m +m,
0 }t{) 0
B=| )
mj
0 0 0
KB
0 o 3
\ m,

ANNZ- 12
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"ANNEXE 2: MODELISATION DU BRAS TRT

1 00 0 00O
C=/0 01 0 090
000010

d=(0 —g 0 —2(X,-L)X, X, /j 0 (X,~14/2).X])
=023 — . X5 + Xs*

Les caractéristiques du bras utilisés sont :
Les masses : |
m=20Kg ; m;=0kg ; my=10Kg ;
La longueur du deuxiéme segr'nent :
l, =0.75m ;
Les coefficients de frottement visqueux :
fi=30 Ns /m; f2=7.825Nms/rad ; =20Ns/m.
Les coefficients proportionnels au signal de commande :

ki=100N/V : ky=10 ; ky=10N/V.

ANRZ- |3



ANNEXE3 5 .«1s o, IR A ETUDE DU TRT EN COMMANDE CLASSIQUE

ETUDE DU BRAS TRT :

I. EN BOUCLE OUVERTE

Les caractéristiques du bras TRT sont -

Les masses : m;=20 Kg ; my=0 ; my=10 Kg,

La longueur du deuxiéme segment ; L=0.75m :

Les coefficients de frottement visqueux ; £;=30 N.Sec"' ; f2=7;825N.Sec" ; f3=20N Sec”

Les coefficients de proportionnalité des actionneurs : K,=100 , Ki=Ky=10; -
Les résultats de simulation en boucles ouverte, du bras TRT, sont illustrés par la figurel :

ot 0 - 0
{rad) \ asi \
-50 radkec) S :

-100 - . -10 — J -
0 5 10 0 5 10

f

temps (sec) temps (sec)
02 5 .
{rad) dol
(rodsec) | k
0 . 0 — ‘
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
the10 . 1
ta3 do3
(ra 5} (raost
d) / d/s /
0 . ec) O : - —
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)

Fieurel : Rénonse indicielle du hras TRT nour inh=1=111=1
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. ETUDE DU TRT EN COMMANDE CLASSIQUE

91 0 T 0
{rad) de1 ‘
50 ] (radfsec)sg
-100 . - -10 .
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
o2 1 1
(rad) . dg2
0 (rad/sec) 0
-1 . -1 .
0 5 10 0 5 10
temps (sec) do3 temps (sec)
g3 1 {rad/sec) 1
(rad)
0 0
-1 : -1 :
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
Figure2 : Répohse indicielle du bras TRT pour u=1, u;=u;=0.
ol '
e O radisec) 0O
© (rad)
50} 5
-100 . -10
0 5 10 0 5 10
temps (sec) do2 temps (sec)
.. 02 10 (rad/sec) 2
(rad)
. 5 ] 1 N -
o _ ol . ) .
-0 5 10 0 _ 5 10
temps (sec) temps (sec)
03 O de3 0
(rad) (rad/sec)
2t -0.2
4 . 0.4 »
0 5 10 -0 5 10
temps (sec) temps (sec)

Figure3 : Réponse indicielle du bras TRT pour uy=1, u;=u3=0.
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301

et (rad/sec)0.
{rad) R Y
S5
-100 . -10
0 5 10 5 10
temps (sec) temps (sec)
1 .
(rgil) (rg(c)i?sec;
0
-1 M -1 A
0 5 10 0 5 10
temps (sec) temps (sec)
83 5 0.5
(rad) do3 f
{rad/sec)p 4
0 : 0.3 .
0 5 10 0 -3, 10
temps (sec) temps (sec) -

Figured : Réponse indicielle du bras TRT pour u;=t, uy=u,=0.

ANALYSE ET INTERPRETATION

D’aprés la figure 1, pendant le régime permanent, les segments 1 et 3décrivent des trajectoires
linéaires, des droites, (la pente est une constante ) ; par con’tre le segment 2 décrit une parabole, il
se comporte comme un double intégrateur. .

A partir de la figure 2, nous remarquons que les segments 2 et 3 sont immébiles, donc le segment
I n’influe pas sur les deux autres. Par contre, la figure 3 montre que le segment 3 tend a avoir le
méme mouvement que cefui du segment 2, mais dans le sens inverse (principé des moindres
actions), on conchut que le segment 2 influe sur le troisiéme, mais ce dernier n’influe pas sur
Uautre, du fait Jorsqu'on appligue un échelon sur le troisiéme, le deuxiéme reste
immobile(figure4).

En plus, le premier segment poursuit la méme trajectoire, quelle que soit I’entrée appliquée aux
deux autres segments. '

On conclut que le bras TRT est un systéme couplé et instable, d’ou nécessité d’une commande

pour fe stabiliser.

ANN3- 3
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2. ETUDE EN BOUCLE FERMEE

the

tal
3

dé

sir 2

(’31

0.2

015}

el
(ra g4

0.05

0

0
0

- ETUDE DU TRT EN COMMANDE CLASSIQUE .

Commande PID pour unie consigne cycloide pour

t- -
Kp1=2500,K,;=750,K)1=2, K;3=50,K,»=20,K,,~10, K43=30,K,4—=10,K;s=15.

10 20
temps (sec)

30

-tz

0

Figure 5 : Réponse du premier segment du bas TRT

10 20
temps (sec)

30

4
Th
eta3
2
dé 2l
sir
é
(a A
0

0

10 20
- temps (sec)

30

0.015

32 0.01
ra

)
0.005}

Figure 6 :

10 20
temps (sec)

30

the
tat 2
{ra

10 20
temps (sec)

30

0

10 20
temps (sec)

Th 3}

eta

(ra

10 20

temps (sec)

30

10 20
temps (s e;c)

Réponse du deuxiéme segment du bras TRT.

30
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ANNEXE3. . ., . = oo ” ETUDE DU TRT EN COMMANDE CLASSIQUE

4 4
the
ta3s ‘ the3
d.é ta3
Sir 2 ] (ra2
¢ d)
{ra 11 1
d)
4] . 2 oL . e ]
0 10 20 30 0 10 -20 ac
a3 temps (sec) temps (sec)
x 10
10 : 06
e3 5 u3 0.4
(ra (ra
d
9 0 ) 0.2}
_5 1 5 0 P 2
0 10 20 30 0] 10 20 30
temps (sec) temps (sec)

Figure 7 : Réponse du troisiéme segment du bras TRT.
ANALYSE ET INFTERPRETATION

D’aprés la figure S, on constate qu’il existe une erreur permanente de 0.2 rad pour le premier
segment, ce qui présente une erreur assez importante. Par contre, le deuxiéme segment et le
troisiéme poursuivent la trajectoire cycloidale avec des erreurs inférieures a 0.012 rad et 0.005
rad respectivement, ceux qui présentent une bonne précision.

On peut conclure, qu’avec le contréleur PID, cité ci-dessus, le bras TRT posséde de bonnes

performances.
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METHODOLOGIES FLOUES

ANNEXE4 |,

I. NORME TRIANGULAIRE :
Produit borné ; x & y = max(0, x+y-1)

1. CONORME TRIANGULAIRE :

Somme bornée :x @ y = min (1, x+y)

III. FORMES DES FONCTIONS D’APPARTENANCE :

1.La forme Triangulaire

e

L’allure triangulaire est complétement définie par 3 points Py, P2, P3.

1_|x—x,| X, —2a<x<x, +2a
Ha(x) = 2a .
ailleurs
0
A
P,
i
1 Yo 3
2. La forme Trapézoidale
Cette forme est définie par quatre points
P], Pg, P3 et P4 . P, Py
| | >
— \
P'| @ Xy X7 P,

"TANN4- 1
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ANNEXE4 * +r¢ wote METHODOLOGIES FLOUES
_lx—x,|
2a X, —2a5x<x,
Ba (x) =41 X, <xX5x,
Ix_xll X, <x<x, +2a
"~ 2a

a: est un paramétre .
FORME GAUSSIENNE :

Ra(X) =exp (- (x—Xp) /2)); -0 x < 4w

la forme gaussienne

0.5}
0: e : - X :
la forme signoide
1 ' ' T : -+
05} .
0 1

FORME SIGMOIDE :

1
Xy= -
IJ-A( ) I+e~a(x-c)
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ANNEXE 5

SIMULATION DU RRR AVEC UN CONTROLE FLOU

~ 1,11 - 11 = M
1) of} )
- 0 o
=105 2105 - 105
e 2 2
& 10 @ 10 8 10
) = O
~— N m
8 95 S 95 8 95
@D @ [}
= £ £ .
9 9 9
0 100 200 0 100 200 0 100 200
temps (sec) temps (sec) temps (sec)
15 Or 4
B - o
j-'i 10 -\%f 1 ;—g.i 2 2
o oy -2 ("')
3 3 S
g° £.3 2P
0 4L 2 -l
0 100 200 0 100 200 0 100 200
terps (sec) ‘temps (5ec) | ~ temps {sec)
10 14
@ 5 @13 5
3 e 3
— ~12 =
® 0 @ D
11
- 10 - . 6
0 100 200 0 100 200 0 100 200
temps (sec) " temps {sec) temps (sec)
1 1 1
05 - II — “”
& %ﬂ 1 &
20 05 ~05
E 3 | 3
05
-1 0] 0 —
0 100 200 0 100 200 0 100 . 200
temps (sec) - temps (sec) temps (sec)

Commande floue du bras RRR avec Som-Prod 7 régles uf=u2=10,u3=10
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