République Algérienne Démocratique et Populaire 1 97
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE D’ALGER

D.E.R de Génie Electrique et Informatique
Département d’Electronique

ol ssand Lk Loyl
BIBLIOTHEQUE — ===}
Ecele Matienale Polytechnique

MEMOIRE

En vue de ’obtention du Diplome

d’Ingénieur d’Etat en Electronique

THEME

] MODELISATION ET COMMANDES
\ DE BRAS MANIPULATEURS

Réalisé par : Proposé et Dirigé par :
M. BENKRID C. LARBES
M. MAMMA M.S. AIT CHEIKH

Promotion : Juin 1997



République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE D’ALGER

D.E.R de Génie Electrique et Informatique
Département d’Electronique

——

— s — -

o) s Libh doyid |
BIBLIOTHEQUE — iz sl
Ecole Nationale Palytechnique

MEMOIRE

En vue de I’obtention du Dipléme

d’Ingénieur d’Etat en Electronique

THEME

MODELISATION ET COMMANDES

DE BRAS MANIPULATEURS
Réalisé par : Proposé et Dirigé par :
M. BENKRID C. LARBES
M. MAMMA M.S. AIT CHEIKH

Promotion : Juin 1997



Dédicaces SLah ssascd Lib ) iy
BIBLIOTHEQUE — i__: <))
Ecele Nationale Polytechnigue

A ma trés chére mere
A mon trés cher pere
A mes fréres et soeurs
A toute ma famille

A tous mes amis, plus particuliérement Daddy, Amine, Houssam et Salim

Khaled

A ma grande mére

A mes trés chers parents pour leur soutien durant toutes mes années d'études
A mes fréres et soeurs qui m’ont tant soutenu

A toute ma famille

A tous mes amis, plus particuliérement Houssam, Salim, Samir et Amine

Mahieddine



Olaid souac Lab N L0l
Remerciements |BIBLIGTHEQUE — i__- .
Ecole Nationale Polytechnique

Nous remercions nos promoteurs M. C.LARBES et M. M.S.AIT CHEIKH,

enseignants a I'E.N.P pour l'aide précieuse qu’ils nous ont prodiguée.

Nous tenons a remercier M. S.SBACHIR et M. RBOUBERTACKH pour le

soutien qu’ils nous ont apporté afin de mener a bien ce projet.

Enfin, que toutes les personnes ayant contribué, de pres ou de loin, a la

réalisation de ce projet trouvent ici, 'expression de notre profonde gratitude.



olua auaz) izb ) Lol
BIBLIOTHEQUE — i<l :
Ecele Matisnale Polytechnique : L,..za_-.L,

Loyl wl el [P i o P RO
Los o Sl &5ld) JesLadr 0

5223 PID 9 G e G & Ol Coy o, L
cesl il 5o S s N.LAJ\JEL‘JJ_JIS“
Q‘L‘J‘r*-“_:u*j’ 3 ERea L %:—X

slh5 (,,d-_x__.a..,e. ZALJ_J 4’ ta_{..:-ﬂ__g))l;»,l omJ_C;:

. \WINDOWS

../;\11].,.5 /ﬂxﬂalgnaa_.ﬁ,\,h ngouai,a;}b_ﬂl >0
UL’MMJI C.f LfJICJ-" (‘*—b-va—a-! a:.bl U)——{“C)I auvm.a

Résumé :

Cette étude concerne la modélisation cinématique et dynamique des bras manipulateurs,
ainsi que les problémes liés 4 la commande de ces derniers. Les techniques de
commande utilisées sont classiques de type PID permettant de mettre ainsi I’accent sur
les problémes de commande de ces systémes qui sont non linéaires, multivariables,
variables dans le temps et couplés.

Tous ces aspects sont englobés dans un logiciel évolutif sous I’environnement
WINDOWS. Cette étude peut servir comme un outil didactique ainsi qu’a une

éventuelle conception de bras manipulateurs.

Abstract :

This thesis deals with the kinematic and dynamic modelling of robot arms and with the
problem associated with the control of this latter. Classical PID control techniques were
used in order to show the different problems associated with this type of systems which
are non-linear, multivariable, time varying and coupled.

All these aspects and schemes are developed in an interactive and an evolving software.
This work could be used as a support for a course in robotics and eventually in the

design stage of robot arms.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec le besoin pressant d'augmenter la productivité et la distribution de produits finis de qualité
constante, I'industrie tourne de plus en plus vers I'automatisation des procédés.

A présent, la plupart des tiches automatisées sont réalisée par des machines spéciales congues de
maniére a exécuter une fonction prédéterminée dans un processus industriel.

L'inflexibilité et le colit excessif de ces machines, ont amené les gens a s'intéresser a I'emploi de
robots capables d'exécuter une variété de taches dans un environnement plus flexible et avec un
cout de production plus bas.

Etymologiquement, le mot robot tire sa racine du Bulgare robu qui signifie 'serviteur' et qui a
donné naissance, entre autres, au mot russe robota qui signifie 'travail' et au Tchéque robota qui
se traduit par 'travail forcé'. C'est justement I'écrivain Tchéque KARL CAPEC qui a popularisé le
terme en 1920, au travers d'une piece de théatre intitulée 'Rossum's Universal Robots'.

L'étude et le développement des robots industriels remonte aux années 40, ou des programmes de
recherche ont commencé aux laboratoires d'OAK RIDGE et dARGON NATIONAL pour
développer un télémanipulateur en structure maitre-esclave. Depuis, les développements des
robots n'ont pas cessé de croitre, c'est les deux derniéres décennies qui ont connu la naissance de
robots perceptifs hautement adaptatifs, caractérisés par une interaction constante avec
I'environnement et dotés de facultés de décision ainsi que des capacités d’apprentissage. Ils sont
capables d'adapter ou de modifier d'eux mémes leurs comportements pour assurer le succes d'une
tache en dépit des variations des conditions d'exécution.

Aujourd'hui, la robotique est vue comme un ensemble de champs de travail et de recherche sur
des disciplines diverses comme le modélisation cinématique et dynamique, la commande, la
perception, la vision et l'intelligence artificielle. Les robots trop sophistiqués de science fiction
sont écartés des préoccupations de la robotique.

On se propose dans ce travail d'étudier certains aspects classiques de la robotique (englobés dans
un logiciel ) a savoir : la cinématique (directe et inverse), la dynamique, la poursuite de

trajectoires, et de mettre I'accent sur les problémes liés a la commande des bras manipulateurs.
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Tous ces axes seront accompagnés d'une simulation et d'une visualisation animée.

Notre but est donc de réaliser un outil servant a la fois comme complément de cours et de support
de base pour les travaux pratiques dans le cadre du module de Robotique enseignée au
département d'Electronique a 'E.N.P. En outre, il peut servir comme un élément de départ pour
une future conception d'un bras manipulateur au département. Le type de robot proposé est un
bras articulé a trois degrés de liberté rotatifs, dont toute 1'étude le concerne essentiellement.

Notre travail s'articule autour des chapitres suivants :

Premier chapitre :

C'est une vue d'ensemble sur la robotique. On y trouve les définitions de base d'un robot, la
structure de base d'un systeme robotique ainsi que les différentes classes de robots. A 1'occasion
de ce chapitre introductif, on précisera le vocabulaire utilisé.

Deuxiéme chapitre :

11 traite la modélisation cinématique avec un outil simple qu'est le calcul matriciel.

Apres avoir établi les notions de transformation homogene et le parameétrage de DENAVIT-
HARTENBERG, I'accent est mis sur les procédures générales d'obtention des relations entre la
situation de l'organe terminal et les variables actionneurs, dans le probléme direct et inverse.
Troisiéme chapitre :

On traitera dans ce chapitre les techniques qui nous permettent de faire passer I'effecteur du bras
manipulateur par une trajectoire désirée. On verra dans ce chapitre que ces trajectoires doivent
satisfaire certaines conditions. Nous évoquerons les problémes inhérents a la génération de
trajectoires dans l'espace cartésien.

Quatriéeme chapitre :

Ce chapitre présente en détail la modélisation dynamique en utilisant le formalisme de
LAGRANGE-EULER.

Cinquiéme chapitre :

Dans ce chapitre, on mettra I'accent sur les principes de la commande pratique et les problémes
liés au contréle d'un systéme aussi complexe qu'un robot via quelques types de commandes.
Sixiéme chapitre :

On présentera dans ce chapitre quelques algorithmes graphiques de base. Celles-ci nous ont

permis la mise en oeuvre d'un outil de visualisation animée de bras manipulateurs.
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Septiéme chapitre :
On présentera dans ce chapitre le logiciel que nous avons réalisé. Celui-ci (ROBSICOM) englobe

toutes les notions évoquées dans ce mémoire.

Enfin, une conclusion générale terminera ce mémoire.
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Chapitre I

Généralités sur les robots

I .1 Définitions

On trouve une définition du terme « robot » évidement dans les dictionnaires ou encyclopédies,
mais surtout dans les textes des associations de robotique de divers pays, ou des groupes de
réflexion ont mené leur travail avec deux objectifs principaux :

Tout d’abord, la clarté¢ et I’uniformité du vocabulaire afin que les spécialistes ou les utilisateurs
puissent étres certains de parler le méme langage dans leurs discussions, et ensuite, le souci d’aller
vers des pratiques de normalisation nationale et internationale, ce qui oblige a étre concret et précis.
 Ainsi, le dictionnaire Robert propose comme définition :
« Meécanisme automatique pouvant se substituer a ’homme pour effectuer certaines opérations,
et capable d’en modifier de lui méme le cycle et d’exercer un certain choix ( par la détection

hotoélectrique, des ""cerveaux '’ électroniques, etc ...) » .
p q

o La JIRA ( Japan Industrial Robot Association ), quant a elle, met plus ’accent sur la notion
d’automorphisme en donnant comme définition :

« Dispositifs versatiles et flexibles offrants des fonctions de placement similaires a celles des

membres humains ou dont les fonctions de déplacement sont commandées par ses capteurs et ses

moyens de reconnaissance. »

» La RIA (Robotic Industries Association) aux U.S.A insiste sur |’utilisation en proposant :
« Manipulateur multifonctions reprogrammable congu pour déplacer des matériaux, des piéces, des
outils ou des dispositifs spécialisés au travers des déplacements variables et programmables pour

accomplir diverses taches. »

e [’AFRI (Association Frangaise de Robotique Industrielle) a, de son coté, renoncé a donner une

I-1
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définition générale, pour se focaliser sur la définition de deux grandes classes de robot ( définition

enregistrée par I’AFNOR) on y trouve ainsi défini :

Le manipulateur :

« Mécanisme généralement composé d’éléments en série, articulés ou coulissants 1’un par rapport
a I'autre, dont le but est la saisie et le déplacement d’objets suivant plusieurs degrés de liberté. Il
est multifonctionnel et peut étre commandé directement par un opérateur humain ou par tout

systeme logique. »

Le robot industriel :

« Manipulateur automatique, asservi en position, reprogrammable, polyvalent, capable de
positionner et d’orienter des matériaux, piéces, outils ou dispositifs spécialisés au cours de
mouvements variables et programmeés pour 1’exécution de tiches variées.

Il se présente souvent sous la forme d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet. Son
unité de commande utilise notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception
de I’environnement. Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour
effectuer la méme fonction de fagon cyclique et peuvent étres adaptées a d’autres fonctions sans

modification permanente du matériel. »

Il faut insister dans la définition d’un robot sur deux caractéristiques essentielles qui le distinguent
de certaines machines automatisées, par exemple les machines a commande numérique.

- La premiére caractéristique est la versatilité ou flexibilité. Elle concerne la possibilité, pour un
robot, d’exécuter des tiches différentes et/ou d’exécuter une méme tache de plusieurs maniéres. La
plupart des robots modernes comprennent un ordinateur qui détermine les opérations que le robot
est capable d’effectuer. En changeant le programme ou les instructions, on modifie les équations.

- La seconde caractéristique semble la plus importante et elle n’est pas pleinement maitrisée. Elle
correspond a ce que I’exécution de la tiche soit totalement automatisée indépendamment d’une
connaissance « compléte et a I’avance » de I’environnent dans lequel la tache est réalisée. Elle
suppose donc que la machine puisse appréhender seule la situation de I’environnement, et établir les

conditions a respecter en permanence dans la mise en oeuvre de son travail.

1.2
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I.2 Structure générale d’un robot [COI 95]

Un robot manipulateur est I’ensemble formé par :

— Une structure mécanique qui supporte 1’organe terminal a situer; c’est la partie la plus visible du
robot.

— Des actionneurs qui servent a agir sur la structure précédente pour en modifier la configuration.
Sous la direction des instructions que leurs fournit le programme de I’ordinateur du robot, les
mécanismes de commande ou actionneurs (source d’énergie) produisent les forces régissants la
maniére dont la machine exécute I’opération désirée.

— Les capteurs divers nécessaires a la commande, parmi lesquels on distingue les capteurs
proprioceptifs qui permettent la saisie de 1’état mécanique du robot et les capteurs extéroceptifs qui
indiquent 1’état de I’environnement du robot manipulateur.

— Un systétme de commande qui pilote les actionneurs du robot a partir de la définition du
mouvement a exécuter transmise par le systeme décisionnel et des informations délivrées par les
capteurs proprioceptifs. C’est le systeme de contréle, dans lequel 1’ordinateur joue en général le
role principal.

La programmation est le moyen d’introduire dans la mémoire du dispositif de commande les
informations nécessaires au travail du robot. On distingue plusieurs modes de programmation :
Programmation par apprentissage:

Dans ce mode de programmation 1’opérateur fait décrire a I’organe terminal du robot le parcours
nécessaire pour accomplir le travail demandé et le cycle de travail est exécuté par reproduction
fidele de I’opération réalisée manuellement.

Programmation hors ligne :

Ce type de programmation est effectué soit par définition des trajectoires et des séquences, soit par
description de la tdche a accomplir sans définition préalable de la trajectoire. Ces séquences

d’opérations sont décrites comme instructions d’un programme écrit dans un langage évolué.

- Un systéme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le mouvement du robot
manipulateur a partir de la définition de la tiche a exécuter transmise par I’opérateur a I’aide du
systéme de communication ( les fonctions de base d’un systéme décisionnel sont I’interprétation et

la compréhension des messages émis par I’ opérateur, la résolution des problémes posés ainsi que la
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gestion de la base de données nécessaire a ce systéme ).

= Un systéme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme décisionnel et

I’opérateur.

Systéme de communication

v

Systéme décisionnel

Systéme de commande

IS - R v S ,
H H
. .
.
.
.

proprioceptives

Capteurs | Structure mécanique | Actionneurs

Rohot manipulatenr

Informations
extérocepiives

Figure L1 Structure générale d'un robot manipulateur.
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1.3 CLASSIFICATION DES ROBOTS [COI 95] :

On peut classer les robots de plusieurs maniéres, on peut citer :

* Classification selon le niveau d’automatisation :

Dans cette classification les robots sont répartis en 6 classes (selon le développement technologique
de leur commande), allant du simple manipulateur manuel jusqu’au robot intelligent.

* Classification selon leur type d’asservissement :

En boucle ouverte, ou en boucle fermée.

* Classification selon le type de I’application :

Selon la nature de la tache a réaliser, les robots sont répartis en 3 catégories principales :

— Non asservis de point a point.

— Asservis de point a point.

— A trajectoire continue asservis.

* Classification morphologique :

On classe les robots selon leur architecture, cette description donne des indications sur la fagon dont
les divers segments d’un robot sont organisés et comment ils se déplacent les uns par rapport aux
autres.

— Une classification grossiere de la morphologie des robots peut résumer ceux-ci a 4 types de

machines :

a) Robot cartésien (TTT) :

Robot dont le bras est constitué de 3 articulations prismatiques.

Ce type de structure recouvre environ 15% du parc des robots industriels.

b) Robot a structure cylindrique R TT)ou (TR T):

Robot dont le bras est constitué d’une liaison rotative et deux liaisons prismatiques, dont les axes
sont disposés selon un systeme de coordonnées cylindrique. Ce type recouvre environ 45% des
robots industriels.

c) Robot polaire ou sphérique (RR T) :

Robot dont le bras est constitué¢ de 2 articulations pivot et une articulation prismatique dont les axes
sont disposés selon un systéme de coordonnées polaires.

Ce robot couvre environ 13% des robots industriels.

I-5



Chapitre I Généralités sur les robots

d) Robot articulé (R R R) :
Il présente 3 liaisons rotatives et permet donc un mouvement dans différents plans. Ce robot est plus

flexible et simple que les autres robots, il présente 25% des robots industriels.

I1.4 Sources d’énergie alimentants les robots :

Les robots industriels étant essentiellement a poste fixe, I’énergie qui leur est nécessaire fait presque
toujours appel soit a des fluides compressibles (énergie pneumatique) ou non compressibles
(énergie hydraulique), soit a I’électricité (énergie électrique). Il n’est pas de méme des robots
mobiles, qui, étants des véhicules pouvant utiliser les types d’énergie habituellement rencontrés sur
ces derniers (énergie thermique, énergie nucléaire etc...). De méme, en microrobotique, si les
dimensions du robot atteignant le millimétre, c’est 1’énergie électrostatique qui devient
prépondérante et les moteurs sont directement usinés dans des microblocs de silicium en utilisant
les techniques du type VLSI.

Trois types d’actionneurs sont courants dans 1’industrie robotique :

a) Actionneurs électriques :

Les actionneurs les plus fréquents utilisent des moteurs électriques a aimant permanent, & courant
continu, a commande par I’induit; L’énergie électrique posséde plusieurs avantages :

-Utilisation d’une simple prise de courant, classicisme des asservissements, propreté, niveau de
bruit réduit, mais atteint ces limites pour des charges élevées.

b) Actionneurs hydrauliques :

Pour des robots devants manipuler de trés lourdes charges, les actionneurs sont le plus souvent
hydrauliques, agissant en translation (Vérins hydrauliques) ou en rotation (moteurs hydrauliques).
En général, un moteur hydraulique pourra étre intégré directement dans une articulation compte tenu
de son faible volume. En effet, le couple massique(rapport couple moteur/poids) est intéressant
dans les dispositifs hydrauliques. Cependant, les constructeurs et les utilisateurs cherchent a les
éviter pour les raisons suivantes : cofit élevé, asservissement onéreux, problémes de maintenance
(fuites dans les canalisations).

¢) Actionneurs pneumatiques :

On rencontre ce type d’actionneurs sur presque tous les robots séquentiels, car I’air comprimé est un
fluide bon marché et disponible dans toutes les usines. Les robots séquentiels sont destinés a faire

du transfert de pieces a cadence €levée d’une position a une autre sans possibilité de maitriser la

1.6
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trajectoire, en allant d’une butée a une autre, ce qui signifie qu’ils n'ont pas besoin d’asservissement.
Et justement I’asservissement pneumatique est un systéme délicat a réaliser, essentiellement parce

que ’air est compressible, ce qui peut engendrer des comportements instables.

1.7
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Chapitre 11

Modélisation Cinématique

I1.1 Introduction et définitions

La structure mécanique d'un bras manipulateur est constituée généralement par une chaine de corps
solides appelés segments, connectés en série par des articulations rotatives ou prismatiques.
Généralement un seul degré de liberté est considéré entre deux segments successifs. Une extrémité
de cette chaine est attachée a une base fixe ou mobile, quant a l'autre elle est libre et attachée a un
organe terminal pour effectuer une opération spécifiée. La tache a réaliser pour un robot est d'assurer
le déplacement et l'orientation dans 'espace opérationnel de l'effecteur par rapport a un repére fixe
de référence.

Chaque configuration géométrique du manipulateur est associée a chaque position et orientation de
l'organe terminal et peut étre définie par un ensemble de variables dites articulaires ou
géométriques. Une variable articulaire traduit les déplacements relatifs intervenants entre deux
segments adjacents sous l'action d'une force extérieure produite par un actionneur.

La cinématique des robots manipulateurs traite les caractéristiques géométriques du mouvement du
robot comme une fonction du temps sans s'intéresser aux forces et aux moments qui causant ce
mouvement.

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la description de la position et de l'orientation des différents
segments du manipulateur dans des situations statiques, et en particulier a la relation espace
articulaire-espace opérationnel des taches.

Le modele géométrique direct d'un robot manipulateur est la fonction f qui permet d'exprimer la
situation de l'organe terminal du robot en fonction de la configuration du robot lui méme.

La situation de l'organe terminal est définie par des coordonnées que nous appellerons

opérationnelles:
i
X = (XISXZ"'"BXm)
La configuration du robot manipulateur est définie par n coordonnées appelées généralisées :

" = (G1:955--++592)

Le modele géométrique est donc :

X = f(q) IL1)
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Le probléme inverse peut se poser ainsi : connaissant la position, l'orientation de l'effecteur et les
paramétres géométriques du robot par rapport a un repere de référence, le robot peut-il atteindre
cette position ? Et s'il le peut, quelles seraient les différentes configurations possibles ?

Le probléme précédent se pose plus fréquemment, car de nombreuses applications industrielles de
robots réclament que ceux-ci puissent étre commandés et programmes a partir des coordonnées
opérationnelles. Il est en effet plus naturel d'exprimer le déplacement absolu de 1'élément terminal
d'un robot plutdt que de considérer la variation de ces variables articulaires.

Pour décrire la relation de rotation et de translation entre segments, DENAVIT et HARTENBERG,
en 1955, proposaient une méthode matricielle qui détermine systématiquement les coordonnées du
systtme pour chaque segment de la chaine articulée. La représentation D.H détermine une matrice
de transformation homogéne A;, (4 X 4), qui représente les coordonnées de chaque segment du
systéme, ainsi le probléme de la cinématique direct se réduit a la détermination d'une matrice de
transformation homogéne équivalente qui donne la position et l'orientation de I'¢lément terminal par
rapport au repére fixe (Ro ) de la base.

Le probléme géométrique inverse peut se résoudre par différentes techniques, celles qui sont le plus
souvent utilisées sont les méthodes itérativesf GOR 84], la méthode analytique[PAU 81] et la
méthode géométrique[FU 87].

Dans ce qui suit, nous allons uniquement présenter la méthode analytique. La méthode itérative a

été déja traitée [DJE 96]. Nous allons citer les avantages et les inconvénients de chaque méthode.

I1.2 Modélisation géométrique directe

On va tout d'abord présenter la notion de transformation homogene et définir quelques méthodes
décrivants la position et l'orientation de I'outil terminal d'un robot, ensuite nous présenterons la
méthode de DENAVIT HARTENBERG.

I1.2.1 Matrice de transformation homogéne :

Le terme de transformations regroupe un ensemble d'opérations mathématiques relatives aux
systémes de coordonnées. Avant tout développement mathématique, il convient de définir des
systémes d'axes de coordonnées sur lesquels on va travailler. On attache a chaque segment d’indice
"i" d'un manipulateur un repére de coordonnées cartésiennes en son extrémité noté R;(0i, Xi, ¥i , Zi )

(figure IL.1).
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Figure II.1 : Repéres associés aux segments d’un manipulateur

Les matrices de transformations définissent les relations géométriques existantes entre deux reperes
de coordonnées consécutifs R, , (0i1, Xi.1 , ¥i-1 » Zi-1 ) et R,(0; ,Xi i .,z ) en fonction de la variable
articulaire q; = 6; s'il s'agit d'un axe de rotation ou q; = d; s'il s'agit d'une translation.

Quelle que soit la disposition relative de R,_,et de R, on peut les lier par deux transformations
¢lémentaires:

e Un vecteur de translation HPi décrivant la position de O; dans R, _,

¢ Une matrice de rotation i‘]Ri (3% 3) appelée matrice de passage de R,; a R, dont les colonnes

sont les composantes des vecteurs de R, dans R;.; . Ainsi HRi s'écrit sous la forme suivante :

Xio Xy XY X%

i-1
TRi= Vi X YiarVs Yo%
Lo+ Xy Ao Yy Hph

La matrice de transformation homogéne (4% 4) contient a la fois la rotation et la translation et est

l_lT = i_IRi l—!Pi
: 0 1

définie par :

¢ Remarques:
1. En coordonnées homogenes, la représentation d'un vecteur s'obtient en lui ajoutant une 4™

composante de valeur unitaire.
2. L'intérét de la matrice "' T; réside dans sa forme compacte, d'oui son intérét algorithmique pour

l'obtention du modéle géométrique du bras manipulateur.
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Propriétés :
1. Le déterminant de "' T, est égale a 1

2. L'inverse de 'T; est'T,_, donnée par [LALL 94] :

. : ; iR-_ iP—_ (i_]R.)T _iR-_ .1hlP-
1"[‘_ L IT_ = i-1 = ) i 1-1 i
( —1) 1-1 l: 0 I} { 0 1

Quelques transformations homogénes simples

Si on a une rotation de R, d'un angle (6; ) autour de 'axe x;; (figure 11.2); alors:

1 0 0 0
- 0 0.) —sin(6, 0
1T, —Rot(X.0,) = cos(8,) - sn(v) (I1.2)
0 sin(0,) cos(6,) O
0 0 0 1
De la méme manieére :
cos(6,) 0 sin(6,) O
Rot(Y.8,)=| : oL il (E3)
Y =sin(0,) 0 cos(6,) O
0 0 0 1
et
cos(6,) —sin(0,) 0 0
in(0. 0. 0 0
Rot(Z.6,) = Smé 2 COZ( ) ) i (I1.4)
0 0 0 1
Ii4
Yiy T
Oi
/(er}
O i:0i4 §'i4‘
XjsXijq

Figure I1.2 Rotation du repére R; autour de I’axe x;
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I1.2.2 Situation de I'organe terminal [GOR 84]

La description de I'effecteur d'un bras manipulateur a n degrés de liberté est réalisée par la matrice
0 0

= _[°R, °p,]

=0 14

liant le repére R, (On ,Xa , ¥u , Za ) au repére R, (O ,x .y ,z) (figure I11.3).

Figure I1.3 : Description de I’effecteur d’un manipulateur

Six coordonnées opérationnelles suffisent en général pour définir °T, :
e Trois paramétres définissant la position O,

e Trois parametres définissant l'orientation (trois angles)
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I1.2.2.1 La position
La position du repére R, par rapport au repere Ry est définie par trois coordonnées de O, dans Ro

(figure 11.4) :
T
1. Coordonnées cartésiennes : P, = [PK,P),,P,,‘]
2. Coordonnées cylindriques (p,0,z) : °P, =[pcos0,psin®, z]T

3. Coordonnées sphériques (r, 8, ¢) : °P, = [rcos®cos0,rcos®sin®,rsin (D]T

Figure I1.4 : Systéme de coordonnés sphériques.

La structure de base du manipulateur permet de déterminer le type de coordonnées le mieux adapté.

I11.2.2.2 L’orientation
['orientation de R, par rapport & Ro peut étre définie de diverses maniéres, nous présenterons les

méthodes suivantes car elles sont les plus intéressantes et les plus utilisées.

11.2.2.2.a Angles d'Euler
Le repére R, se déduit de Ry par une rotation ‘¥ autour de l'axe Z, suivi d'une rotation 6 autour de
l'axe Y, et finalement une rotation ® encore autour de l'axe Z (figure IL.5).

La transformation d'Euler est donc le produit de trois rotations :

R, = Euler(®,0,%) = Rot(z,®).Rot(y.0).Rot(z,*¥)
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[CfDCGC‘P ~SOSY  —COCOSY -SOCY  COSH
“R, = Euler(®,0,¥) = | SOGCOCY + COS'Y - SDCOSY + COCY  SDSO (IL5)
|  -sec¥ SHSW Co

11.2.2.2.b Transformation RPY (Roll,Pitch,Yaw) :

Une autre transformation trés utilisée en robotique est la représentation RPY qui correspond a une
rotation ¥ autour de X, suivi d'une rotation 0 autour de I'axe Y, et enfin une rotation @ autour de
l'axe Z (figure 11.6) _
"R, = RPY(®,0,¥) = Rot(z,D). Rol(y,&).‘Rol(x, ¥)
CDCH COSOSY - SOCY COSOCY + S(DS\P]

"R, = | S®CO SOSOSY + CLCY SOSOCY —- COSY (11.6)
-S0 CoSY cocy J
£ fL Y g
- | y"
W iy
I."\‘\ ;i{iﬁ‘)’y,

~ "/
P \
% g I'l\
X ¢ ._-’K”‘
Figure 11.5.a Angles d’Euler Figure I1L.5.b Angles RPY

La matrice de transformation homogeéne ° T, s'écrit souvent sous la forme suivante (figure 11.6)

o n o ap
T, =
00 0 1 (11.7)

avec:

p : vecteur position de l'effecteur , pz[p‘ P, p,_].ll

&
: vecteur normal, n=[nx n, n,_]

e

_ . =
- vecteur d'orientation , 0= [on 0, 0,_]

s
: vecteur d'approche, a= [ax a, a,]
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Figure 11.6 : Vecteurs n, o, a, p.

11.2,3Présentation de la méthode D-H | PAU 81] [KOR 84]

La complexité structurelle des systémes mécaniques articulés ‘rend difficile leur analyse
cinématique et dynamiques. L’introduction d'un outil mathématique facilitant cette analyse s'impose.
Cette difficulté réside dans la représentation analytique de la position spatiale de 'organe considéré
avec un minimum de parametres.

La position d'une articulation d'un robot manipulateur est déterminée par la connaissance de
l'orientation de son axe. Donc, on cherche a représenter une droite dans l'espace avec un minimum
de parametres; C’est ainsi que le problén;e se pose. La droite (D) représentée par la figure (I1.7), qui

passe par le point p(x,y,z), nécessite les paramétres B ety pour compléter sa description [GUE 95].

Az
(D)
V.-
= \\\ p i
\"\
¥
;s >

Figure I1.7: Représentation de (D) dans I'espace.
Donc les cinq paramétres (X, ¥, Z, B,y) sont suffisants pour déterminer I'orientation de (D). Mais la

droite peut étre définie par ces deux équations:
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x=az+b

{y =cz+d
On remarque qu'on a besoin de quatre paramétres (a,b,c,d). La figure (11.8.a) donne une description
basée sur la détection de l'unique perpendiculaire (OH ) entre (D) et OZ. Cette droite est tangente a
l'unique cylindre de rayon a et d'axe OZ. Donc les quatre parameétres sont o, 0, a et d.
Ayant déterminé le nombre de paramétres nécessaires pour la détermination de l'orientation d'une
droite (D) dans le repére R (x, y, z), on peut alors élaborer la transformation de DENAVIT-
HARTENBERG «T». Cette transformation permet le passage d'un repére Ri.; (0i.1 , Xi1, Yi-1 , Zi1 } @
un autre repére R; (0; , X; , yi , z ). Celle-ci peut étre décomposée en quatre transformations (figure
11.8.b).

“'T =Rot(z, ,,0,) Trans(0,0,d, ). Trans(a, ,0,0). Rot(x, ,a, )

Ou :
Rot(z, ,,0,) : Rotation autour de z.; de 6;
Rot(x,,a,) : Rotation autour de x; de o
Trans (0,0,d) : Translation d'une distance d le long z;.,

Trans (a,0,0) : Translation d'une a le long de x;.; .

(D)

Figure IL8.a Figure IL8.b

D’ou :

Lo
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I. Deux parameétres de localisation de l'axe z; dans le segment (S;.) ) :

e ;= angle(zi.) , z; ) obtenu en vissant z;,; vers z; autour de X; .

e g, : Distance(z;.) ,z; )mesuré le long de l'axe x; .

2. Deux paramétres de mouvement(rotation et/ou translation) de S; par rapport a S;., :

e O=angle(xi. ,X; ) obtenu par rotation de x;.; vers x; autour de z;., .

e d;: Valeur de la coordonnée de l'origine o; sur 'axe z;., , autrement dit c'est la distance entre o;.;
et 'intersection de z;; avec l'axe x; . ‘

Etape 4 :

Former la matrice de transformation homogene relative a l'articulation "i" donnée par 1'équation

(11.8).

Figure I1.9 : Numérotation des segments.
¢ Remarque :

Les matrices de transformations '™ T (i=1,...n) seront notées par la suite A, .

11.2.4 Modélisation géométrique direct de quelques bras manipulateurs
On applique la matrice de transformation D-H pour les trois robots manipulateurs :
e Bras PUMA a deux degrés de liberté (2 d.d.1).

e Bras cartésien TTT (cartésien).

* Bras articulé a trois degrés de liberté.

On retrouve leurs simulations dans le logiciel final.

11.2.4.1 Le robot PUMA a 2 d.d.]
La figure (I1.10) représente un bras du type PUMA a deux degrés de liberté de types rotatifs.

[I-11



Modélisation Cinématique

Chapitre [l

Figure 11 10 : Représentation du robot PUMA 2 2 d.d.L

I'implémentation des repeéres dans chaque liaison en utilisant la procédure D-H est représentée dans

la figure (11.11).

Tl Figure 11.11: Implémentation des repéres.

Tous les axes de rotation des articulations sont autour de l'axe OZ, cet axe est perpendiculaire au

plan de la feuille.

On définit les parameétres suivants :
0, . 0,: Variables articulaires.

I, , I, : Longueurs des deux segments.

Les paramétres D-H sont donnés dans le tableau suivant :
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Segmenis | Variables | Opmiia | @i d; a;
Segment 1 o1 0 0 0 ay
Segment 2 02 0 0 0 az

Aveca, =1 ,a;=1 .
Les matrices A et A, sont données par :
{cl =8, 0 2,6,]
Kl e
oo o .l

[C. =8, "0 aC]
- Jsz Gy 0 azszl
2710 0 10

Lo 0 0 1 J

La matrice de transformation globale du repére Rg a R, est :

[CIZ _Su 0 aICi?.
UT2=A|A2 =|Su C, 0 af,

LO 0 1
0 0 0

11.2.4.2 Le robot cartésien TTT

+a,C,

+a,S,
0 «l
1

(1L.9)

(IL.10)

(IL11)

Les figures (I1.12) et (I1.13) donnent respectivement la représentation spatiale du robot TTT et

I'implémentation de ces liaisons.

Les paramétres D-H sont donnés dans le tableau suivant :
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Se gmenis Variables | Oimsa @i & aj

Segment 1 d, 0 -90 0 dy
Segmemt 2 d, 90 -90. 0 do
Segment 3 ds -90 0 0 da

Figure 11.12 : La représentation du robot TTT

Figure 11.13 : Implémentation des repéres

Les différentes matrices de passage, ainsi que la matrice de passage de Rop a R; sont :

0 0 ( 0 =i
0 1 _A_ll 0
0 -1 0 ARG I
0 0 lo o
[0 0 -1 -d,]
I—l 0 0 d3||
0+1 0 d,|
L} o o 1]

11-14
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11.2.4.3 Le bras articulé (RRR) :
L.e schéma représentatif ainsi que l'implémentation des repéres dans chaque liaison sont représentés

sur les figures I11.14 et 11.15 respectivement.

X3

Figure 11.14 : La représentation du robot RRR Figure 11.15 : Implémentation des repéres

On construit alors le tableau D-H

Segmenis I Variahles Omisa @i d; aj
Segment 1 ) 0 20 dy 0
Segmant 2 0, 0 0 0 az
Segment 3 o3 0 0 0 a3

Les matrices de transformation homogenes entre chaque paire de repéres de la structure données (ils
seront nécessaires pour la cinématique inverse ainsi que la modélisation dynamique du bras.

(c, o S, 0] |
0 -C, 0 E (IL13)
1 0 d,| “ ‘
lo o, 0o 1]

0 81
A]: TI :‘ 0
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(cz -S, 0 a,C,
S, C, 0 aS
- :| 2 1 222
A= [0 A (0
60 0 3]
[c3 -S, 0 a3c31|
S C 0 a,S
2 |3 3 373 |
Ak ‘[0 0 1 0 |
o 0o o0 1 |
Fczs Sy 0 a,Cy+a,C,
S 0 a.,S,,+a,S
1T3=A3A3=023 023 : 323022|
L} 0 0 A o
[eE, -cs 0" 5a,C.0.
SC, -SS C'~ a.8C
0 i [=a Lo 1 2D
L =4, [Sz @, 0 azsz+d,J
0 0 0 1

rctczs -CS, S, C,(a,C,, +a,C,)

T.= AAA =| S,Cy;3 -S,S, C S](a3C23+aQC2)
A e | SZ3 C23 0 32823 T a232 + d| J
Lo 0 0 1

II-16
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I1.3 Modélisation géométrique inverse[PAU 81] [FU 87] :

I1.3.1 Introduction:

La commande d'un bras manipulateur est généralement effectuée dans l'espace articulaire, par contre
la manipulation des objets et la réalisation d’une tache sont effectués dans 1’espace opérationnel;
donc le contréle de la position et l'orientation de I’effecteur nécessite la connaissance du modéle
géométrique inverse.

Le probléeme géométrique direct est toujours soluble, on peut en effet toujours déduire une position
géométrique a partir d'un vecteur de commande. Par contre, le probléme inverse n'est pas toujours
soluble. En effet, résoudre ce probléme consiste a calculer une fonction réciproque de f, équation
(IL.1), si elle existe. La difficulté de cette résolution réside dans le fait que la fonction f est non
linéaire; les théoremes d'existence et d'unicité font alors défaut. Cela signifie physiquement que 1'on
ne peut pas atteindre n'importe quelle position (espace de travail) sous une position quelconque avec
un bras donné.

En général, le probleme géométrique inverse peut se résoudre par plusieurs méthodes; on peut citer
la méthode analytique, les méthodes itératives ou par des approches géométriques. Dans ce qui suit,
nous allons présenter une méthode analytique introduite par R.P.PAUL [PAU 81], et donner ensuite

ces avantages et inconvénients relativement aux autres méthodes.

11.3.2 Présentation de la méthode de la transformation inverse :

Cette méthode se base sur l'utilisation des matrices de transformations homogenes directes et
inverses. La solution est obtenue d'une maniére séquentielle par isolation de chaque variable
articulaire a chaque étape de calcul.

Pour un bras manipulateur a "n"” degrés de liberté, la matriceuTn est connue (donnée sous la forme

de I'équation (II.7))et on cherche les "n” variables articulaires q; (i=1,2,...,n avec n< 6).
’T, s'écrit sous la forme:

'T, = A1(4))A5(42)A5(5)---A,(q,) (IL.19)
On obtient alors "n-1" équations matricielles en multipliant successivement cette équation par les

matrices inverse (A; )" :
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((AI)_I UTnle"
(Az)_l (Al)—] OTnzzTn

(BB - =T (11.20)

AL 7 @, ) TR
Le coté gauche de I'équation (I1.20; i=1,2,..n-1) est fonction des premicres "i-1” variables
articulaires; le coté droit contient alors soit des termes nuls, constants ou des termes fonctions des
variables articulaires restantes (q; , i+1 » -.---» qn )-
On obtient donc 12 équations pour chaque équation matricielle (II.19), soit une €quation pour
chaque élément des vecteurs n,0,a et p de’T, . Ces équations sont généralement données sous 4
formes[PAU 81]:
1) Premiére forme : ocos(q,)—Psin(q,) =0,
o et B étant des constantes alors que g; est une variable articulatoire rotative
Deux solutions sont possibles :
qi =atan2(o,P) et qi=q; +180°.
Si o et B sont nulles, 1'angle g; est indéfinie; le manipulateur est dans une position singuliére et il
perd un degré de liberté.
2) Deuxiéme forme : —sin(q;)o +cos(q;)P =y
Une solution n'existe que si o® + B* > y>. On trouve deux solutions :
q, = atan2(B,) ~atan2(y; o’ + B> —77).

On a encore ici une possibilité de singularité.
3) Troisiéme forme :

{dj.sin(qi) =

d;.cos(q;) = B
Avec g : Variable articulaire rotative.
dj : Variable articulaire prismatique, (i # j), avec d; 20.

La solution unique est :
qi =atan2(c.,p3)

Un cas d'indétermination se posera si d; =0.
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4) Quatri¢éme forme:
acos(q; +q;) + Beos(q;) =X,
asin(q; +q;) +Bsin(q;) =X,
Ce cas se pose généralement pour deux liaisons pivots successives d'axes paralleles.

On obtient deux solutions pour g :

jc FX|2+X12—C12—B2
gi=atan2(S; ,C; ) avec : 208
§, =1 J1=C

Une solution pour q; :
q; =atan2(x, (aC; + B) —ax,S;,x, (aC; + B) +ax,S;)
¢ Remarques
1. Pour l'obtention des résultats, on évite d'utiliser les fonctions trigonométriques inverses 'arcos' et
'arcsin', car ces fonctions ne sont pas bijectives sur le domaine [-7, 7 ]. Ainsi, la solution n'est pas
bien connue.
2. On évite aussi les expressions fractionnaires dont le dénominateur peut s’annuler ou approcher

zéro conduisant a une solution indéfinie ou non précise respectivement.

11.3.3 Pseudo algorithme de la méthode

Pour un bras 4 "n” degrés de liberté, le modéle géométrique inverse s'obtient en suivant les étapes
suivantes:

Pour i=1,....n faire

1) Lecture de la situation de I'organe terminal (matrice’T,).

2) Evaluer la matrice de passage homogéne correspondante a la situation désirée :

OT =A,(q,)A,(q,)A;(q5)-...... A, (q,) fonction des g; (i=1....n) variables articulaires.

3) Chercher dans le coté droit de (I1.20), est-il possible de trouver une solution en respectant la
remarque précédente?

4) Multiplier I'équation (I1.19) par (A; )", et chercher les termes constants ou nuls dans le second
membre de 1'équation matricielle obtenue. Si c'est le cas passer a 5, sinon répéter 4 avec i=i+1.

5) Résoudre les équations obtenues (selon l'une des 4 formes précédantes) et extraire q; . i=i+1,

revenir a 4,
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I1.3.4 Modéle géométrique inverse de quelques bras manipulateurs:

On applique la méthode de transformation inverse pour trois bras manipulateurs :
e Le robot PUMA a deux degrés de liberté.
e Le robot cartésien TTT.
e Le bras manipulateur RRR.
I1.3.4.a Bras PUMA (2 d.d.]):
La matrice de transformation de ce bras obtenue en géométrie directe est :
[C, -S, 0 aC,+a,C,
S, Cy 0. al, +a.8,
0 0 1 0
0 0 0 1

BT2 =

Egalant (I1.17) a cette matrice, nous obtenons le systéme suivant :
a,Cj, +a,C, =P,
a,S, +a,S, =P,

C'est une équation de la quatriéme forme, deux couples de solutions (8, , 6, ) sont obtenus :

( P’ +PY2 -a’ -a,’
0, =atan2(P, (a,C, +a,)~a,P.S,,P,(a,C, +a,) +a,P,S,) G e
0, =atan2(S,,C,) S, = £1-C?
I1.3.4.b Le bras TTT
[0 0 =1 =d]
|—1 0 0 d, |
La matrice de transformation globale est : °T, _| 0t 0 dl'
L) 0 0 1
d, =P,
Le mode¢le inverse ne nécessite aucun calcul. En effet, on obtient directement 1d, = P,
d,=-P,
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I1.3.4.c Le bras RRR :

On rappelle que la matrice de passage °T, est donnée par :

I_CICZS -CSy S, Ci(a;Cy +32C2)_I n, o, a, p,

0 SiCy =85,S, =, S (a,Cy; +a,C,) |_ n, o, a, p,
i C 0 Sy +8,8, +d, |~

3 23 a,S,; +a,S, +d, | n, o, a, p,

0 0 0 1 J 0 0 0 1

On voit qu'on peut isoler S; et C; ,ona:

S, =a,
{ ' D'ou 6, =atan2(ay ,-ay ) ou 6, =0, +180°.
-C, =a,

Cette solution est fonction du vecteur d'approche a et non de la position.
Le passage a la seconde étape donne :
-1 0
AT T =AA,

[f.(0) f,0) f,(a) f1(p) Cx -8y 0 aC,u+aC,]
fo(n) f,(0) f,(a) f,(p)-d, & Sy Cu 0 aS,+aS,

Donc £ 2
fis(n) fi;0) f3(@)  f5(p) 0 01 11 0
0 0 0 I 050t b T m]
jf” =xC,+.y§
AvecV L=z
fiy=x8§,-.yC,

On voit qu'en égalant les éléments 3.1 des deux matrices, on aura :
fi3 (p)=0, ce qui conduit a S; px -C; py=0d'ou 0; = atan2 (py . px ) ou 6, =6, +180°.
Une fois 0, calculé, le terme en gauche de I'équation précédente est connu.
Les éléments (1,3) et (2.3) de chaque matrice donnent :
a;Cy, +a,C, =C,P, +SP,
{513823 +a,8, =P, ~d,

] x, =C,P, +§,P,

S1 on pose :{xz =B g,

On se retrouve avec une équation de la forme 4 dont les solutions sont :

{92 = a’[an2(x2 (a,C; +a,)—a;x,S;,x,(a,C; +a,) + a3x283)
6, =atan2(C,,S,)
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2 2 2 2
c X X —ay —a
i 2
Avec d,a;
]
S; =41-C,

On a donc quatre triplets de solutions (6, , 6, 63)

4+ Remarque:

Pour le calcul du modéle inverse, on n'a considéré que les coordonnées opérationnelles de position
(Py , Py, P, ) car les manipulateurs sont a trois degrés de liberté (sauf pour le PUMA).

L'extension aux bras a six degrés de liberté reste possible si le poignet est sphérique a trois axes
concourants, car on peut toujours séparer dans ce cas la résolution du porteur (3 d.d.l) de la

résolution du poignet (par les angles dEULER ou RPY)[LALL 94].

II .3. 4 Conclusions :

La méthode analytique (la transformation inverse) est une méthode trigonométrique, elle fait appel
aux transformations homogeénes, et elle peut s’appliquer sur la plupart des manipulateurs industriels
pour lesquels le poignet est sphérique (a trois liaisons rotoides concourantes) [FU 87].

Cette méthode analytique nous permet d’obtenir tous les modéles géométriques inverses sous
forme littérale. Cependant, elle souffre du fait que le résultat ne donne pas une indication claire sur
le choix d’une solution appropriée parmi toutes les solutions possibles pour une configuration
particuliere du bras; En outre, il n’y a pas d’algorithme unifié applicable a tous les bras
manipulateurs possibles, et beaucoup d’intuition géométrique sera réclamée pour I’obtention de la
solution. Mis a part ces inconvénients, il est possible de calculer numériquement par un trés petit
nombre d’opérations, les solutions du probléme géométrique inverse. Ces opérations peuvent étres

facilement intégrés dans un systéme de commande en temps réel.

Pour les méthodes itératives, on peut citer : La méthode de linéarisation de la matrice de passage
et la méthode utilisant la matrice jacobienne du robot manipulateur. Ces méthodes présentent trois

inconvénients communs :

e |l est nécessaire de se fixer une estimation initiale de la solution (Qinitiale ) correspondant a la
position désirée de ’organe terminal, en plus elles ne garantissent pas une convergence vers la

solution exacte.

e [a résolution numérique ne permet la connaissance que d’une seule solution.
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e Le temps de calcul important peut étre une source de difficultés si ces méthodes sont utilisées
dans un contexte temps réel.
De plus comme pour la méthode analytique, ces méthodes ne donnent pas un sens géométrique aux

solutions trouvées.

II-23



Chapitre 111

GENERATION DES
TRAJECTOIRES



Chapitre I1I

Génération de trajectoires

I11.1 Introduction :

On s'intéresse dans ce chapitre aux méthodes de calculs de trajectoires dans 1'espace
tridimensionnel décrivants un mouvement désiré du bras manipulateur.

Le terme trajectoire veut dire ici une certaine dépendance temporelle de la position, vitesse est
accélération et ce pour chaque degré de liberté.

Afin de simplifier la tiche de description du mouvement du bras manipulateur pour 1'utilisateur
humain, on ne doit pas exiger a ce dernier 1'écriture exhaustive des équations de mouvement. On
doit plutot lui donner la possibilité de spécifier les trajectoires par une description simple et laisser
au systeme robot le soin de la description des détails; L utilisateur pourra a titre d'exemple spécifier
la position et l'orientation désirée de l'outil terminal et laisser le systéme décider de la forme exacte

de la trajectoire, de la durée du mouvement, du profil de la vitesse et d'autres détails.

III.2 Considérations générales sur la description et la génération de

mouvements:

Dans ce qui suit, on va considérer les mouvements du bras manipulateur comme des mouvements
du repere de 'outil terminal OUTIL par rapport a celui de la base BASE.

Cecl présente les avantages suivants:

A- Découpler la description du mouvement de n'importe quel autre robot, outil terminal ou pieces
de travail.

Ceci permettra une certaine modularité du fait que la méme description d'une trajectoire donnée
pourrait €tre utilisée pour un autre bras manipulateur ou pour le méme bras avec un autre outil
terminal.

b- Possibilité de spécifier des mouvements relatifs a une base mobile (un convoyeur par exemple)

en spécifiant les mouvements par rapport au repere de la base .
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En temps réel, ceci fera quela définition du repere de la base soit dépendante du temps.

Le probleme essentiel est de déplacer 1'extrémité du bras manipulateur d'une position initiale a une
autre finale. En d'autres termes, déplacer le repére de l'outil terminal d'une valeur initiale OUTIL;,,
a une valeur finale désirée OUTILy, .

Notons que ce mouvement entrainera en général un changement d'orientation aussi bien qu'un
changement de position.

Parfois, il nous faut spécifier le mouvement avec plus de précision; On pourra spécifier une
séquence de points intermédiaires entre les deux points initiale et finale, c’est a dire que l'outil
terminal doit passer par ces points pendant son mouvement.

A noter que quoiqu'on utilise le terme point, ce sont en fait des reperes OUTIL intermédiaires qui
donnent la position et I'orientation de I’outil terminal.

En plus de ces contraintes spatiales, 1'utilisateur pourra aussi vouloir spécifier des contraintes
temporelles, par exemple le temps qui s'écoule entre deux positions intermédiaires.

Pratiquement, on désire que le mouvement du bras manipulateur soit lisse. Dans notre cas, on
définira une fonction lisse comme une fonction continiiment dérivable. Dans d'autres cas une
continuité d'ordres deux est aussi désirable.

Des mouvements secoués constituent une charge supplémentaire au mécanisme et causent des
vibrations en excitant les résonances du bras manipulateur.

Dans le but de garantir des mouvements lisses, on doit poser certaines contraintes sur les qualités
temporelles et spatiales de la trajectoire entre les points intermédiaires.

A ce stade 1ls existent divers choix possibles. En effet, chaque fonction lisse qui passe par les points
intermédiaires pourrait étre utilisée pour spécifier l'allure exacte de la trajectoire.

Dans ce chapitre, on va discuter deux choix fréquemment pris, d’autres approches pourront étre

trouvées dans la littérature[ CRA 86].
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II1.3 Génération de trajectoires dans I'espace des variables articulaires :

Dans ce paragraphe, on va présenter des méthodes de génération de trajectoires dans le cas ou la
forme de ces dernieres (dans 1'espace et dans le temps) est décrite en terme de fonctions de variables
articulaires. Chaque point de la trajectoire est spécifi€ par une position et une orientation désirée du
repere de l'outil terminal OUTIL par rapport a celui de la base BASE .

Chacun de ces points est converti en un ensemble de variables articulaires désirées en appliquant la
cinématique inverse, ensuite une fonction lisse est trouvée pour chaque articulation du bras
manipulateur. Cette derniere doit passer par les points intermédiaires préspécifiés.

La duré€e requise pour chaque segment de temps doit étre le méme pour chaque articulation.

On notera que la forme de la fonction variable articulaire ne dépend pas torcément de celle des
autres variables.

La forme de la trajectoire entre deux points intermédiaires quoique simple dans l'espace des
variables articulaires, est tres compliquée ,si on veut la calculer, dans l'espace cartésien.

La génération de trajectoires dans l'espace des variables articulaires est généralement plus facile a
calculer que celle dans I'espace cartésien, et comme on ne fait pas de correspondance continue entre

ces deux espaces, il n'y aura pas de problemes de singularité du mécanisme.

I11.3.1 Interpolation par des polynomes cubiques :

Considérons le probleme de déplacement de l'outil terminal d'une position initiale a une position
finale désirée. En utilisant la cinématique inverse, 1'ensemble des valeurs des variables articulaires
qui correspondent a la position et a l'orientation finales peut étre calculée. La position initiale étant
aussi connue dans l'espace des variables €lectriques, nous devons trouver pour chaque variable
articulaire une fonction qui a pour valeur a t, la position initiale de l'articulation et a t, la position
finale de I'articulation.

Comme on peut le constater sur la figure (III.1), il existe plus qu'une fonction lisse q(t) satisfaisant

la condition précédente.
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q

Figure IIL.1 : Courbes lisses liants deux points préspécifiés

Au moins quatre contraintes sur q(t) sont évidentes, deux sont relatives aux valeurs de la fonction

au point initial et final :

{q(fn) =q,, (IIL.1)
qt;) =4,

Les deux autres contraintes découlent de la condition de continuité de la fonction q(t) en vitesse, ce

qui implique dans notre cas que les vitesses initiales et finales sont nulles:

q(te) =0, (IIL.2)
qt,) =0,
Ces quatre conditions peuvent étre satisfaites par un polynome d'ordre au moins égal 2 trois :
q(t)=a, +a,t+a,t> +a,t’ (111.3)
Ceci implique que:

q(t) = a, + 2a,t +3a,t>, (I11.4)
E{(t) = 2a, + 6a,t,

En combinant (II1.3) et (IIL.4) avec les quatre conditions (II.1) et (II1.2) , on obtient un systéme

algeébrique de quatre équations a quatre inconnues :

o = 2y,
2 3
=4da « 5 - 4
gr oAty +a, ty” +a,t, (IIL.5)
= a“

O=a, +2a,t, +3a,t,>,

Ceci implique que :
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a5 =g,
&y =0, : (IIL6)
a,=3(q; -qy)/t;",
a,=-2(q; - q,)/t,,

En utilisant (IIL.6), on peut calculer le polynome d'ordre 3 qui lie les positions initiales et finales

dans l'espace €lectrique.Cette solution s'applique pour des vitesses initiales et finales nulles.
I11.3.2 Interpolation par des polynémes cubiques avec des points intermédiaires imposés

Dans le paragraphe précédant, on a considéré des mouvements décrits par une durée et une position
finale données.
En général, on veut spécifier des points intermédiaires de la trajectoire. Si on veut que le bras soit
au repos pour chacun de ces points, la solution décrite précédemment pourrait étre utilisée.
En pratique, on veut étre capable de faire passer le manipulateur par ces points sans repos; La
géneralisation de la méthode précédente s'impose.
Comme dans le cas d'un seul point cible (point final), chaque point intermédiaire est pratiquement
donné par une position et une orientation du repére de l'outil terminal relativement a celui de la
base. Chacun de ces points intermédiaires est converti en un ensemble de valeurs de variables
articulaires en appliquant la cinématique inverse du bras .Ensuite, on considérera le probleme de
calcul de polyndmes cubiques liants entre deux points intermédiaires pour chaque articulation. Si
on connait les vitesses désirées, on peut déterminer les coefficients des polyndmes cubiques comme
précédemment a la seule différence que les vitesses aux points intermédiaires ne sont plus nulles
mais €gales a certaines valeurs imposées.
Les conditions (II1.2) deviennent alors :

q(0) = 9,

e (11L7)

q(ts) = g

Le systeme d'équations d'ordre 4 devient :

[I.5



Chapitre III Génération de trajectoires

rqr.l =4,
C-If =a, +a,t; +a,t,? +a,t;’ o
Qo =38y
lq, =a, +2a,t; +3a,t;’
Ce qui donne:
|[au =y
a =(io
J. _3(a—90) 29,+49; (I11.9)
2 tfl t[-
a8 %)
a; = 3 t 5
t t.

:
En utilisant (I11.9), on peut calculer le polynéme cubique liant n'importe 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 (I11.9)
pour chaque segment afin de trouver les polynomes requis.

Ils existent diverses méthodes pour spécifier les vitesses aux points intermédiaires :

|- L’utilisateur spécifie la vitesse désirée en chaque point intermédiaire en terme de vitesses
linéaires (cartésiennes) et angulaires de l'outil terminal a I'instant voulu.

2- Le systéme choisit automatiquement les vitesses aux points intermédiaires en appliquant une
heuristique convenable et ce dans I'espace cartésien ou €lectrique.

3- Le systéme choisit automatiquement les vitesses aux points intermédiaires de telle maniére a ce
que l'accélération soit continue en ces points.

Dans la premiére option, les vitesses cartésiennes aux points intermédiaires sont reliées aux vitesses
angulaires par la jacobienne inverse évaluée en ces pbints. Si la jacobienne est singuliére en un
point intermédiaire, alors l'utilisateur n'a pas le choix d'une vitesse arbitraire en ce point.

Quoique c'est 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 a l'utilisateur car il est contraint de donner toujours ces spécifications. C’est ainsi
qu'un systéme convenable doit inclure la deuxieme et/ou la troisiéme option.

Dans la deuxiéme option, le systéme choisit automatiquement les vitesses intermédiaires en utilisant

une heuristique convenable. En effet, considérons la trajectoire spécifiée par la figure suivante :
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aft) |

Qo
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% e
\) -
o ta 1B tc

Figure II1.2 : Heuristique de détermination des vitesses aux points intermédiaires.

Dans cette figure, on a fait un choix raisonnable des vitesses intermédiaires comme indiqué par les

petits segments représentants les tangentes de la courbe en chaque point intermédiaire. Ce choix est

le résultat de l'application d'un algorithme simple. Relions les points intermédiaires par des

segments linéaires : Si la pente change de signe a un point donné alors la vitesse est choisie nulle

alors que si elle ne change pas de signe, on choisit la moyenne arithmétique des deux pentes au

point intermédiaire.

De cette maniere, la spécification des points intermédiaires seule permet au systeéme de calculer les

vitesses en chaque point.

Dans la troisieme option, le systeme choisit la vitesse de telle maniere a ce que l'accélération soit

continue aux points intermédiaires. Pour le faire, on remplace les deux conditions sur les vitesses

par les deux conditions suivantes:
1- Vitesse continue.

2- Accélération continue.
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II1.3.3 Polynomes d'interpolation d'ordre élevé :

Parfois, des polynOmes d'ordre €levé sont utilisés dans l'interpolation de la trajectoire.

Si on veut avoir la possibilité de spécifier la position, la vitesse et 'accélération au début et 2 la fin

de chaque segment, un polyndme d'ordre au moins égal a cinq est requis :

q(t)y=a, +at+a,t> +a,t’ +a,t* +a.t’ (111.10)

Ou les conditions sont :

o=y [L11
Qg =2+ at; +at.  +a.t’ +a,t’ +at’ (L1
Ces conditions donnent un systeme linéaire de 6 équations 4 6 inconnues :
2, =q,
a4,=4,
a, =q“2
20q, - 20q, - (8q,+12q,)t, - (3q,- q,)t,
s 9, - 209, - (84, :10) r = (39— 9t (IIL12)
2t,
30((‘10 i qf)+(14q[+ 16(10)1:?' (3(]0— zq[)tf’-
o= 2.t
i
g 12((.“ _qﬂ)_6(qf+q[))tf +(qf—_q0)t[2

5

2t,°

Divers algorithmes sont utilisables pour calculer des fonctions lisses (polynomiales ou autres) qui

passent par un ensemble donné de points|CRA 86.

I11.3.4 Fonctions linéaires avec des limites paraboliques

Un autre choix de la forme de la trajectoire est la forme linéaire :
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La figure (III.5) montre un ensemble de points intermédiaires dans l'espace articulaire pour une
articulation q donnée. Des fonctions linéaires lient ces points intermédiaires avec des régions
paraboliques ajoutées autour de chaque point intermédiaire.

Considérons trois points consécutifs de la courbe que nous allons appeler les points j, k et 1. La
durée de la région parabolique au point k est t,, celle de la partie linéaire entre les points j et k est

ti alors que la durée totale du segment liant les points j et k est ty . La vitesse durant la portion

linéaire est f{ik et 'accélération durant la région parabolique au point j est q;-

q(t) ,

9,
ta1z

&

w
L 4
-+

Figure I1IL5 : Fonctions lin€aires avec des limites paraboliques ( points intermédiaires

imposés)

Comme dans le cas d'un segment unique, il y'a beaucoup de solutions dépendantes du choix de
l'accélération dans la région parabolique.

Etants donnés tous les pointsjk,l, la durée désirée ty, et la valeur absolue (Amplitude) de

l'accélération a utiliser a chaque point intermédiaire de la courbe |q «|» on peut calculer la durée de

la région parabolique t, . Pour des points intérieurs 2 la courbe, on a:
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. 9y - 4;
e = tdjk
qjk =Sgn(qk1_qjk)qk
(I11.18)
qk!_qjk
t, = =
9y
(t; +t,)
Ltjk = Lk _T

Le premier et le dernier segment doivent étre étudiés un peu diftéremment du fait qu'on doit
comptabiliser une région parabolique complete en une extrémité du segment.
Pour le premier segment, on résout en t; en égalant les deux expressions de la vitesse durant la

phase lin€aire du segment :

q, - 4,

—_— t

T W& (I1.19)

1
2
dl2 2

Ceci donnera t;, d'oli on tire facilement q, et t, :

0, (I11.20)

b, =t =1t
{ 12 di2 1 2
De méme, on procede pour le dernier segment (celui liant les points n-1 et n ), on a:
qn—l rE= qn 2
e [

(11.21)

(it
bitatin — ?

Ce qui donne:
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[ v
q, = sgn(q, - 4,)|4,
2 2 n o qn—
tn = tll{ﬂ-—l]l‘l — l_dtn—l)n + (q = 1)
q, (I11.22)

¥ LS qn = qn—]
qfn—l}ﬂ = In

[d(n—l)n = 2

In—l

tfn—l}n = td(u—l]n = ln = 2

L

En utilisant (II1.18) (II1.20) et (II1.22), on pourra trouver les durées des parties paraboliques (durées
d'accélération et de décélérations) et les vitesses pour une courbe multi-segments.

En pratique, 1'utilisateur spécifie les points intermédiaires et les durées des segments seulement.
Dans ce cas le systeme utilise des valeurs d'accélérations par défaut.

Parfois, pour rendre les choses plus simples a l'utilisateur, le systéme calcule lui méme les durées en
se basant sur des vitesses par défaut. Pour chaque partie parabolique, on doit utiliser des
accé€lérations suffisamment €levées pour qu'il y ait un temps suffisant pour passer a la portion
linéaire du segment avant que la portion parabolique suivante ne commence.

Les résultats de ces calculs constituent un plan de la trajectoire. En temps d'exécution, ces valeurs
calcul€es ty, tj.,q,, et q, sont utilisées par un générateur de courbe pour évaluer q, q et q a un pas

d'échantillonnage donné. Celui-ci varie entre 20 et 200Hz dans les manipulateurs typiques.

Notons que dans cette méthode d'interpolation, les points intermédiaires ne sont pas atteints que si
le manipulateur s'y arréte.

Dans le cas ou des accélérations €levées peuvent étre réalisées, la courbe va de plus en plus
s'approcher des points intermédiaires. Si on veut faire passer le manipulateur par un point en
s'arrétant, le point intermédiaire est simplement répété dans les spécifications de la courbe.

Si l'utilisateur veut faire passer le manipulateur exactement par un point donné sans y arréter, ceci
peut étre accommodé en utilisant la méme formulation précédente avec les ajouts suivants:

-Le systeme remplace automatiquement le point intermédiaire par deux pseudo points
intermédiaires aux deux cotés du point originel et la génération de la courbe prend place comme

précédemment (voir figure (I11.6) suivante).
-Le point intermédiaire originel va étre dans la région linéaire de la courbe liant les deux pseudo

points intermédiares. L’utilisateur peut exiger que le manipulateur passe par un point avec une

vitesse a spécifier. Celle-ci sera spécifiée par le systéme en utilisant une heuristique convenable.
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qit) .

pseudo points intermédiaires

Le vrai point ,

intermeédiaire
5 7 Gt
Figurelll.6 : Point intermédiaire avec une vitesse préspécifiée.

I11.3.6 Génération de trajectoires cycloidales

~ . . . i e ¥ i “ 1 . L
Les fonctions d'interpolation que nous avons abordée jusqu'ici appartiennent a C* (continuité d'ordre

I).Lorsqu'on veut commander 1'accélération, celle ci doit étre continue. Une continuité d'ordre 2 est

alors exigée pour la fonction d'interpolation.

Une fonction assurant cette condition est la fonction cycloidale(cycloide):

am aly ah
U — -2~ q
o & o ZxYe
te /\ \‘\ tfa T
0L ey O L
W2 i L

Figurelll.7 : Fonction d’interpolation cycloidale.

q(t) = A(wt — sin(wt)) + B
q(t) = Aw(1 - cos(mt))

q(t) = Ao’ sin(wt)

(111.23)

Cette fonction doit avoir comme valeur a t=0, la valeur de la position initiale de l'articulation, et a

t=t;, la position finale de l'articulation "q;".
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La condition de continuité de la vitesse exige que les vitesses initiale et finale soient nulles. Celle
de l'acceleération impose que les accélérations initiale et finale soient nulles. Ceci conduit au
systeme suivant:

B=q,
A(wt, —sin(wt,))+ B=q,

Aw(1- cos(wt,))=0 (1I1.24)
Aw’ sin(wt; ) =0
La résolution de ce systéme en A, B et o donne :
q: Yo
2n
B=q, (I11.25)
wt, =27
Ainsi :
£~ “Io L
q(t) = (S == %m(2n—)) +4, (I11.26)

C'est cette fonction d'interpolation qu'on utilisera pour la commande PD linéarisante au chapitre V.

I11.4 Génération de trajectoires dans l'espace cartésien

Comme il a €t¢ mentionné dans la section précédente, les courbes calculées dans l'espace des
variables €lectriques peuvent assurer le passage de l'outil terminal par des points intermédiaires
préspécifiés méme si ces derniers ont €té spécifiés dans des repéres cartésiens.

Cependant, la forme spatiale de la courbe décrite par l'outil terminal n'est pas linéaire mais plutot
une certaine forme complexe dépendant de la cinématique du bras manipulateur utilisé.

Dans cette section, on va considérer des méthodes de génération de courbes dans lesquelles les
formes des courbes sont décrites en terme de fonctions qui représentent les positions et les
orientations dans 1’espace cartésien.

De cette maniere, on peut spécifier une forme spatiale désirée entre deux points de la trajectoire. La
forme la plus usuelle est la ligne droite, mais des formes circulaires ou sinusoidales peuvent étre
aussi utilisées. Chaque point de la trajectoire est spécifié par une position et une orientation désirée
du repere de l'outil terminal par rapport au repére de la base.

Dans cette section, les fonctions d'interpolation sont des fonctions du temps qui décrivent des

variables cartésiennes. Ces courbes peuvent étre tirées directement de la définition des points
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intermédiaires par l'utilisateur sans passer par la cinématique inverse. Cependant, la génération de
trajectoires dans l'espace cartésien est gourmande en temps de calcul. En effet, on fait appel dans ce
cas a la cinématique inverse a la fréquence d'échantillonnage de la trajectoire pour tirer les valeurs
des variables articulaires nécessaires pour la commande du bras.

On trouve dans la littérature diverses méthodes de génération de trajectoires dans 1'espace cartésien.
Dans ce qui suit, on va introduire un exemple qui utilise le méme interpolateur linéaire/pﬁrabolique

utilis€ dans l'espace des variables articulaires qui a €té décrit dans la section précédente.
I11.4.1 Mouvement linéaire dans l'espace cartésien

Souvent, on désire pouvoir spécifier une trajectoire spatiale qui entraine un mouvement linéaire de
'extrémité de l'outil terminal.

[l est évident que si on spécitie des points intermédiaires trés rapprochés s'étendant sur une ligne
droite, alors le mouvement de l'extrémité de l'outil terminal va apparaitre linéaire et ce pour
n'importe quel choix des fonctions d'interpolation.

Cependant, il est plus convenable que l'outil terminal suit une trajectoire linéaire entre des points
intermédiaires méme largement séparés. La définition de mouvements linéaires cartésiens est un
sous ensemble de mouvements cartésiens plus généraux dans lesquels des fonctions cartésiennes
arbitraires peuvent étre utilisées; Dans un systéme qui permet des mouvements cartésiens généraux,
des trajectoires ellipsoidales ou sinusoidales peuvent étre exécutés.

Dans I'€¢laboration et la génération de mouvements linéaires cartésiens, les fonctions
linéaires/paraboliques sont convenables.

Durant la portion linéaire de chaque segment, l'outil terminal va décrire une trajectoire linéaire du
fait que les trois composantes de la position change d'une maniére linéaire.

Cependant, si on spécifie l'orientation comme une matrice de rotation en chaque point
intermédiaire, on ne pourra pas interpoler linéairement les éléments de la matrice car cela ne va pas
toujours donner naissance a une matrice de rotation valide. En effet, une matrice de rotation doit
étre composée de colonnes orthonormaux, chose qui n'est pas garantie si on interpole linéairement
les ¢léments de la matrice entre deux matrices valides. Une solution possible 4 ce probleme est

d'utiliser une autre représentation de la rotation qui pallie a ce probleme[CRA 86].
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I11.4.2 Problemes géométriques

Dans la génération de trajectoires dans I'espace cartésien, on fait une correspondance continue entre
l'espace cartésien et l'espace €lectrique. Les trajectoires cartésiennes font face a des problemes
variés relatifs a I'espace de travail et aux singularites.

Quoique la position initiale et finale du manipulateur font partie de l'espace de travail, il est
possible de trouver un ou plusieurs points de la ligne droite liant ces deux points en dehors de cet
espace de travail. Ceci est un exemple ou une trajectoire peut étre exécutée dans l'espace des
variables articulaires alors qu'elle est vouée a 1'échec dans 1'espace cartésien.

Un autre probleme est li€ au fait que certaines configurations du manipulateur ne peuvent étre
réalisées qu'avec une fréquence d'échantillonnage tres €levée et ce pour produire une vitesse donnée
de l'outil terminal dans l'espace cartésien. Il n'est pas donc étonnant que certaines trajectoires
décrites dans l'espace cartésien soit non réalisables.

Si par exemple, un bras manipulateur effectuant une trajectoire linéaire approche une position
singuliere, alors une ou plusieurs vitesses articulaires peuvent diverger a I’infini. Comme les
vitesses du mécanisme sont majorées, cette situation entrainera une déviation de la trajectoire
désirée.

Une approche possible est de fixer une limite supérieure pour la vitesse globale de la trajectoire de
telle maniere a ce que la vitesse de chaque articulation reste dans les limites possibles. Quoique les
spécifications temporelles peuvent ne pas étre respectées, au moins l'aspect spatial préspécifié de la
trajectoire le sera.

A cause de ces problemes inhérents a la génération de trajectoires dans l'espace cartésien, la plupart
des systemes de manipulateurs industriels supportent les deux formes de génération de trajectoires.
C’est pour les raisons évoquées plus haut que la génération de trajectoire est effectuée dans l'espace
des variables articulaires par défaut. La génération dans l'espace cartésien n'est utilisée que si

l'application I'exige.

II1.5 Génération de trajectoires en temps réel

En temps réel, la routine de génération de trajectoire construit cette derniere en terme de q, q et q

qui sont injectés au systeme de controle du bras manipulateur, et ce a la fréquence d'échantillonnage

du systeme. Le résultat de I'élaboration de la trajectoire, en utilisant l'une des méthodes
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d'interpolation décrites dans la section 3, est un ensemble de données pour chaque segment de

trajectoire. Ces données sont utilisées par le générateur de trajectoire pour calculer q, q et q en
temps réel. Dans le cas de l'interpolation cubique, le générateur de trajectoire calcule simplement
(II1.3) au fur et a mesure que t augmente.

Lorsqu'un segment arrive a sa fin, un autre ensemble de coefficients est appel€, t est remis a z€ro et
la génération se poursuit.

Dans le cas d'interpolation linéaire avec des limites paraboliques, la valeur de t est testée a chaque
période d'échantillonnage pour déterminer si le point en question est dans la partie linéaire ou dans
la partie parabolique du segment.

Dans la partie linéaire du segment, la trajectoire est calculée pour chaque articulation par :

o

q= qj + (-ljk t
G=q, (1I1.27)
q=0

t: temps depuis le j™ point intermédiaire. qj.k est calculé au moment de I'élaboration de la

trajectoire et est donné par (I11.18 ).
Dans la partie parabolique, la trajectoire est calculée par:

i
]
tinth_(z +t,)

: q; ta
Ja=g;+qu(t-tu)+ = (I11.28)

qijk-l-(.'ik b

‘q =(,
c'lik,ak,tj et t; sont calculés a I'étape de I'élaboration de la trajectoire par (II1.18 ... III.22).Ceci

continue jusqu'a la portion linéaire suivante ou t est remis a EJ Cette op€ration se poursuit jusqu'au

passage par le dernier segment.

Génération de trajectoire dans l'espace cartésien

Dans la méthode présentée dans la section (I11.4), on a utilisé un générateur de trajectoire utilisant

I'interpolation lin€aire avec des limites paraboliques.
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Cependant, les valeurs calculées représentent une position et une orientation cartésienne plutot que
des valeurs des variables €lectriques. Ainsi, on réécrit (II.27) et (I11.28) avec 'x' représentant la
composante de la position et de I' orientation cartésiennes.

Dans la partie linéaire du segment, on a pour chaque degré de liberté y :

(

X=Xj+).{jkt
b= xi (111.29)

x=0

t: temps jusqu'au j™ point intermédiaire. X est déterminé lors de I'élaboration de la trajectoire et
est donn€ par une équation analogue a (II1.18-a).

Dans la partie parabolique, on a:

:
L
top = t_(5+ljk)
3 ;k Linb
<x=xj+x,-k(t—thh)+—-2-— (IT1.30)
).(= )'{jk-i- ;ék tinh
X.= X1

L

Avec q;,,q,,t; et tj déterminés comme dans le cas de 'espace des variables €électriques.

Finalement, Cette trajectoire cartésienne (%, ;\l(, ;() doit étre convertie en quantités équivalentes dans
l'espace des variables €lectriques.

Une solution analytique compléte du probleme utilise : la cinématique inverse pour calculer les
valeurs des variables articulaires, la jacobienne inverse pour calculer les vitesses articulaires et la
jacobienne plus ces dérivées pour calculer les accélérations[ CRA 86]. Une méthode simple utilisée
en pratique est la suivante:

-A la fréquence d'échantillonnage, on convertit y sous forme de transformation homogene T.

-On utilise la cinématique inverse pour tirer le vecteur de variables articulaires Q.

- On utilise la différentiation numérique pour calculer Q et Q

D'ot I'algorithme suivant:
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xr—>T
Q(t) =Cin_ Inv(T)

Q(t) — Q(t - dt)
Q(t)= 5t (I11.31)

Q(t) =

Q(t) - Q(t — 8t)
ot

Cin_Inv est une routine qui effectue la cinématique inverse.

Q. Q et Q sont par la suite injectés au systéme de contréle du bras manipulateur.

II1.6 Elaboration des trajectoires en utilisant le modéle dynamique du manipulateur :

En pratique, a I'élaboration des trajectoires, on utilise une accélération par défaut (une accélération
maximale). Celle-ci est fonction de la dynamique du bras et des performances des actionneurs. Ces
derniers ne sont pas caractérisés par un couple maximum fixe mais plutét par une courbe
couple/vitesse.

Notons que le fait d'élaborer une trajectoire en prenant l'accélération maximale des actionneurs
constitue une grande simplification du probléme réel. Pour étre siir de ne pas dépasser les
performances du matériel, on doit choisir cette valeur maximale de I'accélération avec une marge de
sécurité suffisante.

Ainsi, on ne profite pas des performances en vitesse de notre manipulateur dans les méthodes
introduites dans ce chapitre. Une question légitime se pose alors :

Etant donnée une trajectoire spatiale désirée de l'outil terminal, quelle est le temps minimal pour
que le manipulateur atteigne le but. De tels problémes sont résolus dans la littérature [CRA 86].

La solution est faite numériquement et tient compte de la dynamique du systéme ainsi que de la

courbe couple/vitesse des actionneurs.
I11.7 Perpectives :

Il serait trés souhaitable de donner au systéme robot le point final (point cible) du manipulateur et de
laisser le systéme choisir le nombre de points intermédiaires requis pour que le manipulateur
atteigne sa cible sans heurter le moindre obstacle.

Pour arriver a cette fin, le systéme doit avoir un modele du bras manipulateur, de I'espace de travail
et des obstacles possibles dans cette espace. Un autre manipulateur peut travailler dans le

méme
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espace et donc chaque bras doit €tre considéré comme un obstacle mobile par rapport a 1’autre. I
n'y a pas en ce moment des systtmes possédants ces possibilités en commerce. Cependant,

. beaucoup de chercheurs travaillent sur de tels systémes.
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Chapitre IV

Modélisation Dynamique

IV.1 Introduction :

Apres avoir défini la modélisation cinématique du bras manipulateur et la spécification de ses
tiches, on s'intéresse dans ce chapitre a 1€laboration du modele dynamique des robots

manipulateurs a structure de chaine simple.

Les équations dynamiques du mouvement d'un bras manipulateur, sont l'ensemble des €équations
mathématiques décrivants le comportement dynamique du manipulateur. II s'agit d'établir les

équations différentielles non lin€aires complexes qui relient les efforts délivrés par les actionneurs

I, (1) aux variables articulaires g; (t), aux vitesses articulaires ¢, (t) et aux accélérations articulaires

qs (1) -

L'ensemble de ces €quations constitue ce qui est d'usage d'appeler le modele dynamique du

manipulateur.

Dans le cas simple,on peut €tablir le modele dynamique du systeme articulé facilement et aboutir
aux €quations dynamiques, mais dans le cas général (bras a "n” degré de liberté) la complexité
structurelle du systeme nous oblige a choisir une approche systématique pour résoudre le probleme.
[l taut noter que la détermination des équations dynamiquesn'est possible que si I'on dispose d'une
description complete du manipulateur : nombre de degrés de liberté, dimensions, moments

d'inerties.

L'¢laboration des équations dynamiques d'un systeme mécanique articulé nécessite de nombreux
calculs et transtormations mathématiques, cette opération est généralement confiée a un calculateur

qui génere de fagon systématique les équations sous forme littérale.

Le modele dynamique d'un bras manipulateur peut étre déterminé a partir des lois connues de la
physique, telles les lois de newton et de Lagrange ; Les formalismes les plus courants sont le
formalisme d'Euler-Lagrange ( E-L ), la méthode de Newton-Euler ( N-E ), le formalisme de

d'Alembert qui fait appel au principe des puissances virtuelles et la méthode de Bond-Graphs
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[FU 87]. Cependant il faut noter qu'il existe plusieurs variantes de ces approches, telles que la
"Uicker's-L-E" , "Hollerbach's récursive Lagrange", Loi Lee's generalized d'Alembert G.D" [FU
87].

Ces approches peuvent aboutir a des équations dont la structure est différente, car elles ont été
congues pour différentes taches, telles que : la synthese et 1'analyse de la loi de commande, ou bien

la simulation par ordinateur du mouvement du manipulateur.
Deux exploitations du modele dynamique sont possibles :
* Reésoudre les équations différentielles pour obtenir les mouvements q;(t) pour des efforts

actionneurs I'; (t) données et ce pour simuler sur ordinateur le comportement dynamique du bras

manipulateur, on parle alors de modele dynamique direct.

* Calculer les efforts actionneurs T'; (t) pour des mouvements articulaires q;(t) connus. Cette

approche est nécessaire pour la conception d'une commande en vue de satisfaire les

performances imposées. On parle alors du modele dynamique inverse.

IV.2 Le formalisme d’Euler-Lagrange [PAU 81] [FU 87]

Le formalisme de Lagrange-Euler (E-L) est utilisé pour modéliser le comportement dynamique

d'un robot.

Cette approche particuliere est assez simple a mettre en oeuvre et elle est bien adaptée aux

techniques de calcul manuel ainsi qu’aux méthodes de calculs assistés par ordinateur.

L'application directe du formalisme d'E-L associ€ a la représentation D-H aboutit a un algorithme

compacte est efficace pour décrire les équations dynamiques du mouvement.

Le formalisme de mise en équation d'un systeme est assez pratique car les énergies cinétiques et

potentielles sont des grandeurs additives, ainsi leur détermination est aisée.

L'algorithme est exprimé sous forme matricielle, ce qui facilite 'analyse et 1'implémentation sur
g p 5 q y p

ordinateur.

L'équation d’E-L est donnée par [PAU 81] [FU 87] :

d| JL _((de)+ aE-d -r (IV.1)

i =1,..,n pour un bras a "n" degrés de liberté.
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Ou:

L désigne le Lagrangien qui est défini par : L=K-P=E - E, .
Avec :

K ou Ec : énergie cinétique.
P ou Ep : énergie potentielle.
Eq4 : Fonction de dissipation de Rayleigh.
[; : Forces généralisées ( efforts actionneurs).
* si"gi" est une coordonnée lin€aire, I'; est une force ( liaison glissiere).
* si" g " est une coordonnée angulaire, T'; est un couple effort.
Pour aboutir aux équations dynamiques de (E-L) (IV.1), il sera fait appel aux matrices 'T, de

Denavit-Hartenberg, ainsi qu'aux cinq étapes de calcul suivantes :

1) Calcul de la vitesse d'un point quelconque appartenant a un segment (i) du manipulateur
i=1,...6

2) Calcul de I'énergie cinétique du segment (i) et totale

3) Calcul de I'énergie potentielle du segment (i) et 1'énergie potentielle totale

4) Evaluation du Lagrangien L

S) Procéder par dérivation de L pour aboutir aux effets dynamiques (IV.1)

IV.2.1 Vitesse d'un point du manipulateur

* Soit un point caractérisé par sa position par rapport au segment (i) auquel il appartient par le
vecteur r.

* Sa position par rapport au repere de base (R,) sera :
r=r= Ti.ir = (AL AsLA; ).ir =Ti(d1, 92, 43 ,....,qi).ir

2 & Tha
2 q; 9

=1

y dr
Sa vitesseest: v=—-=
dt

( Différentielle totale de T; (q,9,93,----,9;))

dr\’ d dr\"
et son carré vaut : v> = (_r] = Trace (—E)@)(—r)
dt dt
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Avec ® produit tensoriel :
Si A =[a,b,c] Alors

[a® ab ac a ]
st ba b’ bcjb
cacb ¢ ¢
a b cl
D'ou :

[ &t AT e
v? = Trace ~q..'tr |® (—’ .'r)
_;Lo”qjq' Z oq, 1
i .
NOT 4 . v @ T. N
= Trace = (5 ‘t) | — .
_j-zlkz-if?qj‘ )((?qkj qjq‘(}

IV.2.2 Energie cinétique d'un segment (i)
* L'énergie cinétique d'une particule de masse dm localisé sur le segment (i) autour du point 't

22—( r® (rT(OT;) q q]

]-lkl

1
est dK, =5Trac,e

1\/2d

<9

-
i L
== Trac.,e - ;
{ZZ j L”qk) q'q"}
L'énergie cinétique du segment (i) sera :

Jak,

(scpnmt i }

1 [N T, e “Ta o
—Tm{.e[ r®@'r’.dm q;9,

=1 k=1 € 2 q,

Le terme sous le signe somme représente l'inertie du segment (i) et est appelé matrice pseudo-

inertie du segment (i). Il sera noté Ji.
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Avec :

(i [iyem [hvem faom
f;qifdm ;szm f)i;édm f)ifdm
J‘= i i i i

f}ic%dm fé;;dm f(;)zdmfédm
fxdm [fydm  [zam [dm

Sachant que i = [ix, iy, iz]T .

Autre écriture de la matrice "J;" :

a) Moment d'inertie d'un corps solide :

Tout corps solide (S) se caractérise dynamiquement par :

* Six moments d'inertie d'ordre 2 :

Lo =f(y> + 22 im  ; I =f(x2 +2* Xim

(s) (s)

L5 =f(x2 +y*Xm I =fxydm
(s) (s)

| =fxzdm y hg = f yzdm
(s) (s)

* Trois moments d'inertie d'ordre 1 :

m;c=fxr.lm : mi(:fydm ;mi:fzdm
(s) (s) (5)

(IV.2)

Avec (x, y, z) coordonnées du centre de gravité du solide (S), exprimés dans le repere auquel il est

lié.
* Un moment d'inertie d'ordre zéro :

Il s'agit de la masse m = fdm
(s)

On peut alors €crire la matrice(J;) a 1'aide de ces moments d'inertie par rapport au référentiel

R; (Xi,¥:,%) :
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-1 +1 +1 -
XX ¥ zz
= —— ] I m; X
2 Xy NE 1 1
I,-1,+I ~
XX yy 7z
J - Ix_\' 2 I}’z mi Yi
i (IV.3)
[vebde =10 i
Ixz lv ] mi Z1
2
ml )EI mi );i ml Z_i ml J
Ou I'indice (i) fait référence au segment (i) du bras manipulateur.
L'énergie cinétique totale du bras manipulateur a "n" degré de liberté s'exprime en sommant les

énergies cinétiques de chaque segment ce qui donne :

2 aT, (("T) 3
H&idq, '\dq, 4 %

Cette équation représente 1'énergie cinétique de la structure mécanique du manipulateur. Il existe en

fait une autre importante contribution de 1'énergie cinétique; C'est celle des actionneurs :

2

K cionseniy =2 qul

Ou:

[,; représente le moment d'inertie de l'actionneur (i).
Ainsi, I'énergie cinétique totale devient alors :

Kg_l.“z‘z‘zr( - J(fﬂ:) qqu EI( ) (IV.4)

2 i=] =l k=l

IV.2.3 Energie potentielle du bras manipulateur

Soit P; I'énergie potentielle du segment (i), elle sera donnée par :
giep g ; p

P =-m,.g"r (IV:5)

Avecg=[g,,g,,8, ]T champ de l'apesanteur .

r, : Coordonnés du centre de masse du segment (i) par rapport au référentiel de base (R ).

Or r, =T.r, ; 1, représente dans ce cas le centre de masse du segment (1) par rapport au repere

R; = (X;, ¥;, z;) auquel il est lié.
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P;seradonc : P, = —-m,.g'L.r,, et 'énergie potentielle totale du manipulateur sera :

P=Y-m.g"Tr, (IV.6)

1=1

IV.2.4 Le Lagrangien
La fonction de Lagrange sera donnée par ( L=K-P):

3SEE ) i SR e

i1 k=1 0q; '\dq,

IV.2.5 Equations dynamiques du bras manipulateur

Nous obtenons les équations dynamiques par application de 1'€quation (IV.1) :

& =E g _(?_L)"‘ aE.d
o dq; 99 dq;

Avec E : Fonction de dissipation du Rayleigh que 1'on écrira généralement sous la forme :

E, = 52 fi(qi) ou t; est un coetficient de frottement visqueux ramené a l'articulation.
1=1

. Développons tout d'abord le 1° terme : —d£ :
aq,
' T
L 133, (o, (i}Ti)T\ 151 ] () I
S race iz += racel —.J;| — 9
(—}qp 2 i=1 k=1 Lﬁqp ()qk qu 2 i=1 j=1 (}q] ld’qu q p 1p

Avecp=1.2,....n

Remplagons pour la seconde sommation I'indice (j) par (k) :

aL. ZSETmLeL LS (—‘E] Jq'k+—22'1‘race[ Ji{ Ll )T

aq, =1k aq, Jq, i=1 k=1 0q

Sachant aussi que : Trace| -
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Car la matrice Ji est symétrique : (Ji = j}).

aT.
d'autres part : }—'— =0, pour p > 1 ; ce qui conduit finalement a :
aq,

oL 2 iET ot (T, = e
—= Yacel—=T.|— +
e p / aq i aqk qk ap qp

dqp i=l k=

La dérivation de ce terme par rapport au temps donne :

4
L 5 T
%L”‘_ = lZkilTrdu&: % J. (‘a: ) qu-i- B qﬁzgzl’rraw d(f Zlq I ((;:r ) qkq'
dq, P k By C (IV.8)
5‘, IE E Trau:[ EJET‘ I (4, \T]q q-
i=pk=Im=1 dqm('lqK dqu s

. Le second terme de 1'équation d'Euler -Lagrange est :

T _ . T
) 1 0°T, 0T\ | - - SR *T T,
ak =—222Trace 'dT‘ Ji(( ') qjqk+1222"l“race ( T‘ J, (( ] q,q, +
(')qp 2 1=p k=1 j =1 dqjaqp aqk 2 1=p j=1 k=1 aqkqu dq
n = (ﬂ-: =
m;.g8 -~k
I=p aqp

Interchangeons les indices"j" et "k" dans la seconde sommation, on obtient une quantité identique
4 ]

au 1° terme :

L 8 (T (ot 9T, -
( L ( ) Gy +Sm.gho b (IV.9)
aq, i=pk=1j=1 dq;aq, '\ dq, aqp
A partir des équations (IV.1), (IV.8) et (IV.9), on peut calculer les efforts actionneurs T':
_4dL L 44 [T (3T : 24 &, ’ (aT\
TR s P P Gt Ly Gyt pidit £ 3, 3 Trace 99,99, ‘\aq,) IR
qp °q, ? k m
n JT, i-
-3m.g'.— 1 (IV.10)
1mp daq,

Les différents termes de 1'équationIv1p sont indépendants de l'ordre de sommation, donc écrirvons

(IV.10) sous cette forme :

IV-8



R

Chapitre IV Modélisation Dynamique
ri=;Dijqj-'-laiqi+fiqi+ZgDijkqjqi+Di (Iv.11)
Avec le changement d'indice : "p", "i", "k" par "i", "p", "j" respectivement.
Ou :
. - T
G Trao!fl (e \ (IV.11.2)
{ p=max(i,j) qu P dq :
; T
n ( ('jo ()T) \
Dijk = ) Trace| —— p ']p ‘ I (IV.11.b)
p=max(i,j.k) \dqjqu aq; )
n f)T p=
D, =-Ym e".—=.1 IV.11.)
=P )q. P
it ( ql
Remarques :
f].) DU = DJ,
b) Djjx = Dy

¢) Signification physique des termes D;, Dy, Dy :
* Les coefficients Dy, Dy, D; dépendent et de la position g; et de la vitesse angulaire q, de chaque
articulation, ainsi quedes parametres d'inertie telles que la masse et la longueur des segments. A
artir des équations données ci-dessus, il est possible de donner a chacun d'eux le sens physique
p
correspondant.
* Les termes Dj; représentent I'inertie propre que présente 'articulation (i)
- i » ~ o o . * i . e .
* Dj est l'inertie compte entre l'articulation (i) et (j) etestinterprété comme un effet d'accélération
angulaire sur l'articulation j causé parleffort Ti sous I'articulation (i) et vice-versa.
Ce terme dépend, en général, de la configuration cinématique du bras manipulateur, ie de la
position relative des articulations i et j.
* Djy est reli€ aux vitesses angulaires des articulations j et k (q;etq, ), qui, en se
combinant induisent un couple de réaction exercé sur l'articulation "i".
T e e en el Farnricantet N e e
En particulier pour j = k, il s'agira de la force centrifuge générée par la vitesse angulaire q ; et
exercee sur l'articulation i, autrement dit, il s'agira de la force de Coriolis générée par les vitesses
angulaires des articulations jetk ie q; etq, .

* D, représente l'effet de la gravitation sur I'articulation "i".
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d) Hypotheses de modélisation :

-Lors de I’€tablissement du modele précédent du robot articulé, on a fait quelques hypothéses
simplificatrices qui approchent la réalité physique :

Les frottements sont de nature visqueuse, et linéaires par rapport a la vitesse généralisée q i

Les différentes liaisons sont rigides.

Les actionneurs sont idéaux, c’est a dire que la force généralisée est directement proportionnelle au
signal de commande d’ou : T =k; y; (i =1,2,3,...)

Avec :

k; : Coefficient de proportionnalité de I’actionneur.

uy; : Tension de commande de 1’actionneur "i".

Les capteurs ont des gains unitaires et de dynamique négligé.

e) Ecriture matricielle :

. Le modele dynamique du bras manipulateur peut s'écrire sous une forme matricielle comme:

T= H(q)t?]+ h(q,ai)+ g(q) +T (Ci) (IvV.12)

Aves : T=lTr, I5oei. ,F,,]T représente le vecteur effort actionneurs de dimension nx1.
H(q) = [Dj;(q)] matrice d'inertie de dimension n x n dont les termes sont fonctions du vecteur

= - i s . T
compose des coordonnées genéralisées du manipulateur 4 = (q; , qs ..y Gy) -

h(q,{l) = qT.C(q)L.l : vecteur de dimension n x 1.
Avec ¢(q)= [ Djj(q)] matrice traditionnelle n X n x n contenant les termes centrifuges et de Coriolis

g(q) : Vecteur n x 1 des efforts gravitationnels.

Une autre écriture matricielle du modele dynamique serait:

[ = A(Q)q+ B(q)[q d} + 2-C(q)-[<i“] +D(q) (IV.13)

Ou: A(q): Matrice des coefficients inertiels de dimension n X n.
B(q) : Matrice représentant les effets de Coriolis, de dimension nx C. .

B n! r n(n—l)
“la=-2)2 T 2

Avec : C:
C(q) : Matrice traduisant les effets centrifuges de dimension n X n.

[q qJ = [ql 513 (iI c.l_,\ (.'ln—l qﬂ} : Vecteur des produits des vitesses articulaires.
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)

2 T
]iq } = {qf 4, . qnz] : Vecteur des vitesses articulaires au carré.

I : Vecteur des couples de commande de dimension nX 1.

IV.2.6 Simplification du modéle Dynamique :
-a- Simplification des termes Dj; :
La formule (IV.8.a) précédente est trés lourde pour le calcul des paramétres D;;, pour cela
on va essayer de présenter ces parameétres sous une autre forme, mieux adapté au calcul.
On peut montrer que pour une matrice de transformation homogeéne T, = A;A,....A,,la relation
suivante :
—(,i—:TP.T“ A;;avec1<i<p (IV.14)
Avec : A matrice de translation et rotation différentielle [PAU 81]correspondant a un
changement différentiel autour de I'axe z; du repére R; (xi, y;, z;) par rapport au repére T,
Ainsi on peut montrer aussi la relation suivante [PAU 81] :
TA; = (A Air . Ap)" TTA(AS A .A,y), avec A; A Ay = T'Tp.
Les éléments de la matrice "PA; sont [PAU 81] :
e Sila liaison (i) est rotative :
Ted,, = i-lnp}l _ i"lppx ) i-lnpx pry .
Tpdi}r e i-10w ‘ i_lppx } i—lopx i-lpp}'- (IV.15)
Tpdiz _ i-lapy _ i-lppx _ i-lapx ihlpp}' .
Avec °d; =[ dix, diy,7di ] et 8= [ i, Top, Map ]
e Sila liaison (i) est prismatique

d; = [ “'npe, o, Mape ] et '8 =0, 0, 0].

i lnpx i Iopx i-lapx i lplx
i-1 i-1 i-1 i-1
Avec T =| M Tow ey Uy (IV.16)
E P i-1 i-1 i1 i1
npz OPZ apZ ppz
_0 0 0 1 ]
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¢ Remarque:

Pour ne pas alourdir les notations on va abréger Tep,, Trd,;, T"Bi par PAj;, °d;, *d; respectivement. Si on

remplace maintenant l'expression de

i Trace

p=max(i,j)

D.

L)

aq,

T,78,3,.(°a) (1,)'].

oT,
—L de D’équation (IV.14), dans (IV.11.a) on aura :

Par développement des termes du milieu de cette expression, on aboutit a :

0 _stz pajy dex
T,x. Te BTy L
P P p
—*3, "8, 0 d,
et W =6 0l
_Ipxx +IDY}" +Il1‘zz I
2 pxy PRz
n I IP“_IPW+IPR
D; = D Tracey| < %
p=max(i,j) Ipx.\ +Ipy_v _IPR
Ipxz pY 2
_mp Xp mp yp mP ZP
0 p6iz _paiy 0
e gl L e
» X
pﬁi}' -paix 0 0 :
| ["d, "dy a, O]

Le produit de ces 3 matrices donne une matrice "X" dont sa 4™ Jigne et 4°™ colonne sont nulles.

On montre aussi que le produit :

T, .X.(Tp)" est égal a la matrice X, en tenant compte que les éléments de T, forment un triedre

direct.

On aboutit finalement a la relation finale suivante :

D

1

' p=max(i.j)

l-kzmx ‘kzw _kzw

Otl KD :l'kzp(y kzm _kzp(z
‘_“kzmz _k2 ey kzw

IV-12
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: =pab. :
Avec K, = ; a,p=Xx,y,z

m,

- Si on suppose encore que les termes non diagonaux (les moments d'inertie : Ly L Iy, ) de K, sont
nulles ( ce qui est généralement toujours le cas pour un choix judicieux du repere R; (x;, v;, 2;) li€ au
segment (i) : En effet on montre que pour un segment symétrique par rapport a 1'axe z; ou x; ou y;

les termes ci dessus seront nuls)

On aura :
! [78, K 28, + 78, K2 "8, 478, K2 "0, Je [P0,
Dy= > m,_ (IV.18)
pati) | (Pd,APD,+Pd AR,

-b- Simplification des termes D;; (i=1....,n) :

Si (i=j) dans 1'équation (II.17), d'autres simplifications sont encore possibles :

[("% j(krm‘ ) + (Phiyj(kp,w ) +(d, )(k,,j” (IV.19)
P +[“di."di]+{2.pr;. Pd.xPd, )] J

D. =

m

b

* Silaliaison "i" est rotative, on obtient a partir de I'équation (IV.15) :

J[n;.kjm von k2 sz k2, Hpp,]

Dy=2mpy ¢ o (1V.20)
p=i I e T e e
]+[2. rp.{[pp.npj 1+ (pp.op) i+ (pp.ap)kﬂ
P N e
Avec 1= [xp,yp,zp] :
* Silaliaison "i" est prismatique, alors d'apres (IV.16) :
P5;=0,°d;.7di=0 et D, - Sm (IV.21)
p=1
-c- Simplification des termes de gravité D; (i=1,...,n) :
les équations (IV.8.¢) et (IV.11) nous permettent d'écrire :
n - P -
D, = 2-mp.g".T "A,. 1, (IV.22)

Si on remplace Tp par T, .HTP et en introduisant le terme (HTI,)'l .(“Tp) apres "A; on aura :
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D = $ -m 5T T i—IT PA (i—IT )1 i—lT bz (IV 23)
A pi& i pria=it S p- o ’

Mais comme :
i-lAi 3 1-1Tp PA; . (i—lTp)-l
i = g P -
L="TsL
Alors :
L i=l _
T i-1
D, =-g .T.,. AiEmp' T
p=i
Si on pose maintenant :
i--lg = —gT.'T;_l-i_lAi (IV'24)
L'expression finale de D; devient :
,, i
D, =-"'g¥m,. 1 (IV.25)
p=1
* Développement du terme i'lg :
A partir de (IV.21) :
o6t a. po i =, 8. d.
. [ - L0 fa  Po by 07 =06 id.
g== g sg ] ] .
gx’ z g nZ 02 aZ pZ _h) bx O dZ
0 0 0 1 [lo o 0 O
* Silaliaison "i" est rotative :
Dans ce cas “Ai correspond a une rotation autour de l'axe (z) du repere (R;,) et :
I|'nx 0, a, p, {U—l 0 ()]
= f, o, &, p,(11 0 0 0 (IV.26)
=—|o o 0 =|—-9g. .
g Dx‘gy‘m“(] n, o, a, p,|[0 0 0 0 [ el n,O’O]
0 0o o 1 J[loooo
* Sila liaison "i" est prismatique :
“Ai correspond a une translation suivant 1'axe (z) du repere (R;,) est :
D, 0, a; Pp| [0 00 O
A n, o, a, p,[|10 0 0 0 (IV.27)
= — vy oo 0 ) =0,0,0,-g.a
B-{z.8,.8.0] n, o, a, p,||0 0 0 0 [0.0.0.-g.]
0O 0 0 1 0 0 01
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-D- Simplification des termes D ;,

- Le calcul direct des termes Dy, a partir de 1'équation (IV.11.b) est trés lourd a effectuer a

cause des dérivées premieres est secondes de la matrice de transformation T, c'est pour cela qu'on

va essayer de donner une autre forme a ces termes ne comportant que des produits de matrices de

transformation déja calculés (jTi).

On peut montrer que la dérivé d'une matrice de transformation homogene :

T, = AL Ag A ; (i=1,...,0)

peut s'écrire sous la forme suivante : [FU 87][GOR 84]

I [T i (isi)

aq, 10 si (j>i)

AveC 5 Tj-l = A]-Aﬁ-"Aj—l
j_lTi = AJAJ+1A|

0-10 0]
100 0| R _
etQ, =Q-= 0000 Si la liaison "i" est rotative .
[0 00 1]
(00 0 O
Iu 0 0 0] o o S
Qj=0='|(l 00 1| Si la liaison "i" est prismatique.
0 0 0 0

e Démonstration :

T; = Ti(Q1,92--9:) = A1(q1)-Ax(q2). ----Ai(q;)
IT. A,
D'oﬂ::}T‘_=Al(ql)Az(qz)---a—q_i---Ai(qi) si(j=i)

1 ]
La matrice de D-H s'écrit :
er = Sj CosaL, Sj sina, a.C.

S. Cjcnsuj --Cisirmcj asS.

O L
i l{l sina, cosa, d, J

0 0 0 1

IV-15
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2]
v ] (Ch)
(T, [D11+Ial 0 0 ] e [0 D, 0 } "
| I I 0 Dy +1, Dy [-|92[*+|Paz 0 Dossy. (%)
(FaJ IO Dy D33+Ia3| qs lD311 Dy, O J \2
(2
[DIZZ Dy 0 1192 [f, 0 © 4 {0 ]
+2.40 0 Dy q'1 q'_q +10 £, 0. q'2 + D,
o o o l) | looal| o]
9: 93 K i
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Chapitre V

Simulation et Commande

V.I Introduction

Pour réaliser une tache désirée dans l'espace cartésien (espace réel), le bras manipulateur doit suivre
une trajectoire spécifiée (commande) pour chacune de ces variables articulaires. Le contrdle du robot
consiste a faire en sorte que la configuration prise par le systeéme soit asservie & ces commandes et ne
dépende que de celles-ci.

Comme en général ce sont des actionneurs qui conditionnent les variables articulaires d'un robot, c'est
par une action appropriée sur leur commande que le contrdle de la position de 1'effecteur du robot est
fait; La commande est donc réalisée dans l'espace des variables articulaires. Néanmoins, ils existent
des techniques de contrdle en espace cartésien qu'on n'a pas envisage.

Le modele du robot manipulateur est un systeme couplé du second ordre et non linéaire. Ceci fait
qu'au sens du systeme asservi, il s'agit d'un asservissement non linéaire multivariables : ¢’est un
probleme complexe.

Nous allons en premier lieu présenter les résultats de simulation du systéme en boucle ouverte pour
voir son comportement naturel, nous allons ensuite linéariser le modele du robot en vue de rendre son
comportement identique a un systeme du second ordre classique. Nous allons exploiter les résultats
obtenus pour une commande classique de type PID et discuter les problemes liés au contrdle du robot.
Ensuite, nous établirons une loi de commande basée sur la connaissance du modele du robot

(commande lin€arisante directe et prédictive) et dégagerons enfin ces inconvénients .

V.2 Réponse en boucle ouverte
La simulation du modele dynamique du bras manipulateur en boucle ouverte, face a des entrées de
type €chelon, permet d'estimer globalement les fonctions de transfert le caractérisant ainsi que sa

stabilité, les interactions entre ses différents segments etc...

V.2.1 Procédure:
La mise sous forme d'équations d'états du modele dynamique trouvé(équation IV.8), nous permet

d'utiliser la méthode de RUNGE_ KUTTA d'ordre 4 pour résoudre le systéme.
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Pour cela, on va €crire le modele dynamique & partir de sa représentation matricielle (IV.9) sous la

forme suivante:

o ” . V.
q = H(q)| T~ h(q,q) - g(q) el
Avec:
i D,,D,, - D,,_f 0 0
H_I(Q) = ;Jl-t; 0 D,,D,, - DDy,
0 - D11D23 D11D32
I,
T=|L (V-2)
I

D4, +D,,q,9,+ D113q1q3+f1('11
2 2
: : : (oo Tigg V3
h(q,9) =|D,, 4, + D)y3q; + Dy q,q, +£,q, )

qu': + Dinq, + fs(:lg

0 ]
V4
g(q) =D, e
o,
Avec : det= D,,(Dy,Ds; - Dz_:z)

T.=ku,; i=123
k, : Constante du couple moteur 'i'.
u; : Signal de commande de I'actionneur 'i'.
L'écriture de (IV.9) sous forme d'équations d'états:
X(t) = A(X).X(t) + B(X).U + D(X).
Y(t) = C.X(t)
Avec:  X'=[x, X, X X, X X|=[q, ¢ 9 9, 95 9]
U'=[u, u, u,] :vecteur de commande.

Y'=[y, v, Yi]l=[aq, 9, 4qs]: vecteur de sortie.
tel que l'on ait initialement X' =[0 0 0 0 0 0]

donnera:
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Chapitre V
[0
0 -
D
0 0
A(X) =
R 0 0
0 0
0 0
det
Dll
[0
ki
11
0
B(X) =
0
0
[0
D, (X)
D(X) ;
1D, (X)
0
| De(X) ]
Avec :

et enfin :

1
1D, (X) = a'{Dzsz -D.,D,y, )xzz +D,,D

[ 1
D, (X) = _B_blnx42 +2D X, X, + 2Dluxzxo}

11

x2

anty

V-3
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(V.6)

(V.7)

~D33D X, — 2D, Dy X, X — Dy,D, + DDy b

1 5 2
Dy (X) = _(;A{DzzDzu — DDy )X," =Dy Dy X" + Dstmxsz +2D,,D,nX, X + D,,D, - D,,D, }’
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1 00 00 U
C=|0 01000
000 010

(V.8)

C'est sous cette forme que le systeme dynamique sera numériquement simulé.
Les valeurs numériques des différents parametres du robot sont [STO89J:
d, =a,=a,=1m
m, = m, = m, = 10Kgs
f, = 75N.Sec™ ; f, = 10N.Sec™ f, = IN.Sec™
,=40Nm/V;k, =20Nm/V;k, =40Nm/V..
avec g=9.81N.Kg™'
Les réponses du robot articulé en position et en vitesse pour une entrée échelon sur un intervalle de

temps de 10 secondes sont présentées par les figures suivantes:

thétal (rad) dthétal/dt (rad/sec)
20 . 4 .
_,;..f" " y i\ﬁ}kﬁ
l _&.-f*"f'j ! | Y WAV
0 L™ 0 le=" -
0 5 10 0 5 10
théta2irad) dthéta2/dt(rad/sec)
0 = - 0= .
T —— \u’\"‘_‘““"\
Bl T e | oo
“21] = "4-_“‘\.‘\ 1 -5 i Py J"\».—?-.‘,w.ﬂ. \u"
40 - = 10 :
0 5 10 0 5 10
théta3(rad) dthéta3/dt(rad/sec)
200 , 40 .
100 ¢ T 20t e
J-"A.—’“‘. "'-.f
e
0 L™ Ol
0 5 10 0 5 10

Figure V.1 : Réponse indicielle du bras pour u,; =u, =u; =10
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thétal(rad) dthétal/dt (rad/sec)
20 . 4 -
10} e ) 2t P i
0 = 0 _J,,—r—""‘ﬁ"
0 5 10 0 5 10
théta2(rad) dtheta2/dt(rad/sec)
§=— : 2 r =
N s !
! \.\\ ./),f \\' /fr’ . //'“ \\’ / \':
- - # G -4 \ & " b
i i 4 x‘ﬁ,__ ,s"ﬁf
-4 -2
0 5 10 0 5 10
theta3(rad) dthéta3/dt(rad/sec)
2 v 2 .
op—" N 1 e N i N/
N .,_M“J_,_J AL
-2 ; -2
0 5 10 0 5 10

FigureV.2 : Réponse indicielle du bras pour u,=10,u,=u;=0.

thetal(rad) dthetal/dt (rad/sec)
1 : 1 ,
0 0
=1 . -1 .
0 5 10 0 5 10
théta2(rad) dthéta2/dt(rad/sec)
40 : 10 .
20t E 5t N ek
0 - e
0 5 10 0 5 10
théta3(rad) dthéta3/dt(rad/sec)
0 = ~_ 0 -_._H_M’H.
20t B &} TR
-40 -10
0 5 10 0 5 10

Figure V.3 : Réponse indicielle du bras pour u,=u;=0;u,=10.
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thétal(rad) dthétal/dt (rad/sec)
1 . 1
0 0
-1 -1
0 5 10 0 5 10
theta2(rad) dthéta2/dt(rad/sec)
= =
50} T 10} e
-100 . -20
0 5 10 0 5 10
theta3(rad) dtheta3/dt(rad/sec)
200 . 40 '
] W’_,—f“"'
100} e 20 T
D e D #”____/"
0 5 10 0 5 10

Figure V.4 :Réponse indicielle du bras pour u,;=u,=0;u,=10.

V.2.2 Analyse des résultats :

Il est clair d’apres la figure (V.1) que le comportement du robot est trés semblable 2 celui d'un double
intégrateur (les variables articulaires décrivent une parabole).Ainsi c'est les termes D; qui sont
prédominants. Afin de mesurer le degré de couplage entre articulations, on a attaqué une articulation
par un €chelon alors que les autres sont libres. La figure V.2 montre le couplage entre la premiere
articulation et les deux derniéres. Il s'agit d'un couplage assez faible vu la dynamique de 6, et de 6, .
La figure (V.3) montre l'effet du deuxiéme segment sur les autres. Alors que le premier segment reste
immobile (prévisible), le troisieme segment décrit presque le méme mouvement que le deuxiéme mais
dans le sens contraire. On peut interpréter cela en disant que le manipulateur tend a revenir a sa
position de départ(principe des moindres actions).

La figure (V.4) montre 'effet du deuxiéme segment sur les autres. Alors que le premier reste immobile
comme avant, le deuxieéme segment s'oppose au mouvement du troisiéme.

On peut conclure que le robot est instable en boucle ouverte, d'ou la nécessité d'une commande en

boucle fermée. En outre, il apparait clairement que le robot est un systeme fortement couplé.
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V.3 Implémentation d'une commande classique de type PID

V.3.1 Introduction

Améliorer les performances d'un systéme asservis revient a trouver un compromis entre les conditions
qui garantissent une bonne stabilité et celles qui garantissent une bonne précision en régime établi.
C’est pour cela qu'on utilise des correcteurs qui sont des systémes linéaires, leur fonction de transfert
permet de modifier convenablement la transmittance du systéme 2 asservir.

Parmi les correcteurs classiques, on distingue:

-Les correcteurs a avance de phase: PD.

-Les correcteurs a retard de phase : PL

-Les correcteurs a avance et a retard de phase : PID.

L'idée la plus simple qui vient a 1'esprit pour contrdler un robot consiste a réaliser un asservissement

classique(Figure V.6).

Qq + 959 r q

rohot
Correcteur | manipulateur Capteur

Figure V.6 Schéma bloc d'une commande classique.

Le correcteur qui intervient dans cet asservissement peut étre un PI, PD ou PID. L’étude du
fonctionnement du systeme en boucle fermée dépend essentiellement de l'actionneur, du robot
manipulateur et des capteurs. Or du fait des hypothéses énoncées auparavant, le bloc dominant reste le
modele dynamique du bras manipulateur qui est en général non linéaire et couplé. L’étude de
I'asservissement classique ne peut donc se faire en utilisant la notion de la transmittance. Cependant
pour fixer les idées, et montrer les défauts d'un tel systéeme de commande, nous allons dans un premier
temps simplifier le modele du robot afin de le linéariser et de le découpler. Ceci va conduire a
controler chaque axe séparément des autres et va nous permettre d'étudier le systéme de point de vue
de l'automatique classique. Cette procédure est trés utilisée dans l'industrie robotique probablement
pour des raisons économiques| CRA 86].

V.3.2-Commande axe par axe :

Dans ce type de commande, les simplifications effectuées sur le modele dynamique du robot (V.8)

vont introduire un comportement séparé de chaque axe qui sera modélisé par :
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i

[, =ku, =D;q+fq+T, (i=12,..n) V)
Ou : D_I est une majoration du terme D, de la matrice d'inertie A.
f. : Coefficient de trottement visqueux.
I : Représente les perturbations dues a la charge et aux efforts dynamiques non pris en compte
lors de la modélisation.
On a en effet négligé les termes non diagonaux de la matrice d'inertie et les effets centrifuges et celle
de Coriolis.
¢ Remarque: Il faut noter qu'il existe aussi plusieurs méthodes de simplification du modéle, comme
celle qui néglige les effets du frottement visqueux a cause de leur modélisation difficile et prend
une moyenne des termes D, autour du centre du travail du robot [CRA 86)].
Chaque segment est donc considéré indépendant des autres et est régi par une équation différentielle
du second ordre a coefficients constants, il s'agit du second ordre classique en asservissements
linéaires.

Le schéma d'une telle commande est le suivant;:

da; 1
+ | Command rohat
Correcteur PID | manipulateur
de l'axe i (sxﬁm 4 comman-
. -der -
Qai 93
Q;
q;

Figure V.7 : Schéma de commande classique axe par axe.

La commande €laborée par le correcteur PID est de la forme :

. . 1
L) = k(4 () = 4i (1) + ki (4 (1) - q; (1) + k,-i{(qm(E) - 4;(§))dg (V.10)
Ou: q, ,c'lid sont la position et la vitesse articulaires désirées.

4, ,4q; sontla position et la vitesse prise par le bras manipulateur.

Si la commande est simplement PD, ce qui,@(ouvcm le cas; égalons (V.9) et (V.10) avec k ;; nulles pour
es

tout i. On obtient 1'équation du second ordre suivante:

2Ei % ] i kvi ¥ E['L
e m,. qi+ (”ui! (.-li ~ et k[“- qid_ kpi (Vll)
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Ou on a introduit le coetficient d'amortissement réduit §; et la pulsation propre w,; liésa k ; et

kvipa‘r:

pi
.= ————
ni D“

0o | =

et § =

7,—k‘“ i (V.12)
l(pi * EI: -

En pratique, les sur-oscillations et les dépassements dans la réponse indicielle ne sont pas désirables;
L’exemple le plus convaincant peut étre est lorsqu'un bras manipulateur doit déposer une piéce sur une
surface donnée, toute oscillation en fin de chemin conduit a percuter la piéce avec la surface en raison.
Donc la condition a prendre en considération est § = 1; mais comme on exige un temps de réponse
minimale, il faut prendre &, = 1.

Toute structure rigide est caractérisée par une certaine fréquence de résonance propre ®curel 5 €t €lle
peut entrer en vibration si elle est excitée par cette pulsation.

Pour éviter de déstabiliser le systeme, on doit limiter m, @ 0.5Wgeur [PAU 81].

¢ Remarque:

En pratique, l'asservissement des systémes est échantillonné; 1'équation(V.10) s'écrit alors sous une

forme discrete. En effet si I'on pose :

&;(kAt) = q;y(kAt) - g, (kAt) ; (V.13)
ei(kAt) = q.,(KAt) — g, (kAt) (V.14)
t = kAt ; At est la période d’échantillonnage.

On aura :

T (kAt) = k e, (kAt) + k; & (kAt) + kiiAtiZei (iAt) (¥22)

Si I'on ne dispose pas de capteurs de vitesse, q, (t) n'est pas disponible et on peut écrire e; (kAt) sous la

forme :

& (kAt)=i(ei (kAt) —e, ((k - 1)At)) (V.16)
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teta_1 desirée(deg) teta_2 désirée(deg) teta_3 désirée(deg)
100 100 . 100
50 50 / 50 /—
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
teta_1(deq) teta_2(deg) teta_3(deg)
100 100 100 .
50 / 50 / 50 /
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
erreur sur teta_1(deg) erreur sur teta_2(deg) erreur sur teta_3(deg)
0.05 1 2
D "“‘*H.._H_ F__,.-f"‘““ U [ ’_",_’""“‘“ U " /-"““‘
b Ry
0.05 1 gt
5 10 0 5 10 0 5 10
commande ul commande u2 commande ug 4
0.2 0.05 5 109
0.1 /\ o N o e
0 -0.05 -5
0 5 10 0 5 10 0 ) 10

Figure V.8 : Réponse du bras pour une commande axe par axe (E;=1; i=1,2,3)

Ce type de commande est satisfaisant si les deux conditions suivantes sont remplies:

I-Les gains k; (i=1,2,3) sont assez élevés. En effet des gains assez élevés entrainent la
minimisation de I'effet des perturbations I'; dans (V.11).Cela signifie que les effets de couplage
dynamique des termes dynamiques (€léments non diagonaux de la matrice H(q)), ainsi que les
effets centrifuges et de Coriolis sur l'articulation 'i' demeurent dans une limite raisonnable. Ce sera
le cas si les mouvements ne sont pas trop rapides et sont de faible amplitude.

2-Le terme D;(q) ne s'éloigne pas de trop de sa borne supérieure D,

u?

valeur avec laquelle on

aura réglé les gains de l'asservissement pour avoir un bon comportement. En pratique c'est le cas

pour des actionneurs qui ont un grand rapport de réduction.

V.3.4 Implantation d'une loi de commande PID :

Lorsque le mouvement de l'effecteur doit étre trés rapide le long d'une trajectoire donnée, la
commande classique n'est plus suffisante pour assurer un bon suivi de la trajectoire.

[l est alors nécessaire d'envisager la prise en compte du modele complet du manipulateur (IV12):

[ = H(q)q+ h(q,q) + g(q) + £(q) (V-17)
Le schéma de commande doit maintenant considérer 'ensemble des actionneurs. Le systeme doit

étre envisagé comme un systéme multivariable.
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Comme précédemment le couple de commande est:

. 1
= kve(t)+kpe(t)+ki{e(§)d§ (V.18)
Ouk, , k, et k; sont des matrices diagonales constantes,des gains du correcteur PID.

e(t) et é(t) sont respectivement le vecteur d'erreur en variables articulaires et en vitesses
articulaires.

Ce type de contrdle est simple, car chaque articulation du robot est commandée séparément des
autres.

Les performances d'une telle loi de commande appliquée a un systeme non linéaire couplé, sont trés
difficiles a décrire(comme l'erreur de suivi).En outre, le choix convenable des matrices k p» Ky etk;
est impossible a faire pour toutes les configurations du bras et pour des trajectoires variées. Donc le
choix de ces gains reste arbitraire.

Dans notre cas, on a exploité les résultats de la commande précédente comme valeurs initiales, d'ot
apparait I’intérét de la commande classique axe par axe qui permet d'estimer globalement un ordre
de grandeur des gains des correcteurs. Ainsi, la plage de variations de ces gains appliquées au

correcteur PID sera considérablement réduite.
Résultats et interprétation

Les valeurs des gains obtenues pour la moindre erreur sont :
k, =2670; k,, =30 ;k,, =5

k,, =2670 ; k,, =120 ; k;, = 5;

k,: =333 ;k,; =80; k;; = 5;

Les résultats sont présentés par la figure (V.9).
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Algorithme de commande pour une commande PID

Données dynamiques du robot

I

Génération et stockage des trajectoires articulaires q, et q

v

t=0
=]
v

Calcul de I'erreur en position et en vitesse a l'instant t (équation V13 et V14)

Calcul de T a partir de V.18

!

Calcul de q, q:positions et vitesses articulaires prises par le robot a I'instant t+1

Solution de I'équation V.17 par la méthode de RUNGE-KUTTA 4

!

t=t+1

oL =t,

non

Tracés des courbes des erreurs en position et les commandes respectives
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teta_1 désirée(deq) teta_2 désirée(deg) teta_3 désirée{deq)
100 100 100
50 /_ 50 /_ 50 /_
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
teta_1(deg) teta_2(deq) teta_3(deq)
100 100 100
50 /_ ob—"" gl
0 -100 -100
0 5 10 0 5 10 0 5 10
erreur sur teta_1(deq) erreur sur teta_2(deg) erreur sur teta_3(deq)
g RIATY 10 10
T 4
O/ Y O 0
-0.01 -10 -10
0 5 10 0 5 10 0 5 10
commande ul commande u2 commande u3
0.2 20 5
0.1 /\ 1] S B
0 = 20 5
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Figure V.9 : Réponse du bras pour une loi PID classique.
Effet du terme intégrateur Kk;
En comparant les équations (V.17) et (V.18), 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 systeme de second ordre.

Dans notre cas k; =5 pour toutes les articulations.

V.4 Commande linéarisante [CRA 86]

Dans le cas ou les parametres dynamiques du bras manipulateur sont connus, le modele du robot
s'écrira sous la forme de I'équation différentielle suivante:

H(q)q+h(q,9) + g(q) +£(q) =T (V-19)

Ou H,h.g et f sont définis dans (IV12) et sont pratiquement connues.

La boucle de  linéarisation est réalisée par le choix d'un couple I' a appliquer au robot de la forme
suivante[CRA 86] :

['=ol™+f (V.20)
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avec o= Hy(q) et p = h(,(q,ﬁl)+g0(q) +1,(q), Ou Hy ,hg ,g0,f, sont les estimés de H, h, g, f.

La combinaison des équations (V.19) et (V.20) donne :

H(q)q+h(q,q) + g(q) + £(q) = Hy(q)T" +hy(q,q) + g4(q) + £,(q) (V.21)

Dans le cas ou le modele du robot est connu avec une précision suffisante, on aura:

H(q) = Hy(q) ; g(q) = g,(q)

h(d,4) =~y (9,9) 5 £(9) = fy(a)
L'équation (V.21) devient alors:

GaT (V.22)

Car la matrice H" est non singuliere.

Ainsi, le probleme de commande du robot se trouve transformé en celui de’n’doublets d'intégrateurs
découplés. L’entrée T peut étre interprétée comme une commande de la boucle externe qui devra
asservir le systeme. Cette commande est spécifiée en terme d'accélération, elle peut étre obtenue par

compensation PD.
I = q,-k, e(t) - k,e(t) (V-23)

ke, kp , e(t) et é(t) sont définis dans (V.18).
Les matrices des gains de retour k, et k, sont diagonales définies positives et peuvent étre choisies
de maniere a imposer une dynamique de rejection de l'erreur de suivi des trajectoires désirées. On
peut imposer au systeme de se comporter en boucle fermée comme un systéme multivariable de
second ordre avec un amortissement & et une pulsation w,. Ceci peut étre réalisé par:

ki =2Ew,; et k; = wg;*
En remplagant I'expression de I (V.23) de I'équation (V.22), on obtient I'équation de 1'erreur en
boucle fermée suivante :
e(t) +k, e(t)+k e(t) = 0 (V.24)

L'équation (V.24) a pour solution un signal e(t) qui tend exponentiellement vers zéro. On peut donc
conclure que le systeme en boucle fermée, avec cette commande et dans le cas ou les parametres
dynamiques du systeme sont bien connus, est exponentiellement stable.

L'architecture d'une telle loi de commande est représentée sur la figure (V12).
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q
H(g) I [ roBot :;. i
. >
hqi) + g+ £ @
AN N

Figure V.12 Architecture d'une loi de commande PD linéarisante

Algorithme de commande :

y

Génération et stockage des trajectoires articulaires q, et q 5

l

Entrée des paramétres dynamiques du robot équation V.3 et V.4

T3

i

Calcul de I'erreur en position et en vitesse a l'instant t (équations V.13 et V.14)

!
Calcul de I a partir de V.23

Calcul de T a partir de V20

Calcul de q, q:positions et vitesses articulaires prises par le robot a l'instant t+1

Solution de I'équation V.19 par la méthode de RUNGE-KUTTA 4

|

t=t+1

-

oui <t

non

Tracés des courbes des erreurs en position et les commandes respectives
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Résultats et interprétations
pour une consigne indicielle, on vérifie que I'erreur satisfait bien 1'équation d'erreur (V.24) que nous
écrirons :

, ! i k,
e(t) + 28w, e(t) + w,"e(t) =0 avec w, =k, et E= 2\/;7 :
P

Notons que du fait que le systeme est découplé (chose que nous avons vérifiée en simulation), on peut
présenter les résultats en une seule simulation en prenant des valeurs différentes de E et de m, pour les
trois articulations:

nous avons fait le choix suivant :
1-E=1 et m,=10 c’est a dire k ;=100 et k,; =20 pour la premiére articulation.
2-8=0.5 et w,=10 c’est a dire k ,=100 et k,, =10 pour la deuxiéme articulation.
3-E=1.5 et w,=10 c’est a dire k ;=100 et k5 =30 pour la troisiéme articulation.

Les résultats sont donnés par la figure suivante:

teta_1 désirée(deg) teta_2 desirée(deg) teta_3 desirée(deg)
b b B
5 5 5
4 4 4
0 5 0 5 0 5
teta_1{deq) teta_2(deg) teta_3(deg)
10 5 5 (
0 0 0
0 5 0 5 0 5
erreur sur teta_1(deq) erreur sur teta_2(deq) erreur sur teta_3(deg)
5 5 5
0
5 0 0 I\
0 5 0 5 0 5
commande ul commande U2 commande u3
10 40 5
0 20
-10 0 0
0 5 0 5 I 5

Figure V.13. Réponse indicielle d'un bras régi par une commande linéarisante
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On voit bien que la réponse de la premiére articulation est oscillatoire( £=0.5), celle de la deuxieéme est
non oscillatoire et tres rapide(§=1) alors que celle de la troisieme est trés amortie(E=2).Ceci est en
parfait accord avec la théorie.

En pratique, on ne dispose que d'une estimation plus au moins précise des paramétres du robot tels
que les termes d'inertie, de Coriolis, centrifuges et de frottement. On utilise dans ce cas le modele
estimé, la commande est [GUE 95]: T = H(q)I" + ﬁ(q,c'{) +8(q)+ 'f(c'l)

L'application de cette commande, au robot défini par (V.19) donne :

H(Q)I"+ h(4,9) + &(q) + £(9)=H(q) 9+ h(q,9) + g(q) + £(q) + H(q)q- H(q)q

D'ou en utilisant (V.13 et V.14), on obtient :

e(t) +k, e(t) +k e(t) = -ﬁ"(q)(AH q+ Ah+ Ag + af)
[AH = H(q) - H(q)

Ah = h(q,q) - h(q,q)
Ag =g(9)-&(q)
Af = £(q) - f(q)

Si les solutions sont précises alors l'erreur de suivi s’annulera. Par contre, dans le cas d'une erreur

Avec : <

de modélisation, une excitation interne non linéaire(dynamique générée par l'erreur paramétrique),

se propage dans le systeme en boucle fermée en propageant une erreur de suivi de trajectoire.

Par curiosit€, nous avons simulé 1'effet d'une mauvaise connaissance du systéme par un changement de
20% des parametres du systeme lors du calcul de I'.Le résultat est donné par la figure suivante pour les

parametres suivants:

ky; =100, k=20 i=1,2,3.
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teta_1 désirée(deq) teta_2 désirée(deq) teta_3 désirée(deq)
B B B
8 5 5
4 4 4

0 5 0 5 0 5
teta_1(deq) teta_2(deq) teta_3(deg)
10 4 10
5 [A— ]| 5
0 0 0
0 5 0 5 0 5
erreur sur teta_1(deg) erreur sur teta_2(deg) erreur sur teta_3({deg)
5 5 5
0 L"-i L 0
-5 0 -5
0 5 0 5 0 5
commande ul commande u2 commande u3
10 40 4
O ——] 20 2
-10 0 0
0 5 0 5 0 5

Figure V.13 : Réponse indicielle du bras RRR pour une modélisation & 20% prés de ces

parameétres.

On remarque que la réponse possede une erreur finale et ce pour la deuxieme et la troisieme
articulation. On voit ainsi que cette méthode exige une connaissance presque parfaite du systeme,
chose qui n'est pas souvent vraie en réalité.

On a ajouté une petite action intégrale avec une constante k; =1 pour toutes articulations.

Le résultat est que les erreurs finales ont disparu (figure V.14).
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teta_1 desiree(deq)
6

teta_1(deq)

2! hesaaa
0
0 5

erreur sur teta_1(deq)

1)) ReteSEEE

0 5
commande ul

0 5

teta_2 desiree(deq)
6

5
4

0 5
teta_2(deq)

10
5r‘—**i
0

0 5

erreur sur teta_2(deq)
5

1 S

-5

1] 5

commande u2
40

20
0

e e |
0 )

teta_3 désirée(deq)
B

5
4

0 &
teta_3(deqg)

10
sfer e s

0 5

erreur sur teta_3{deq)
5

0 f—_
-5

0 5
commande u3

L

0 5

Figure V.14 : Réponse du bras RRR modélisé a 20% avec une action intégrale.

La figure V.15 représente la réponse du bras pour une consigne cycloidale entre les configurations

[0, 0, 0] et [pi/4, pi/4, pi/4] pour k=20 et k=100, i=1,2,3.

80

0.2
0 /f_\\__‘

-0.2

teta_1 désirée(deq)

0 /.—
0 5
teta_1({deq)

erreur sur teta_1({deg)
5

0 i
-5

1] 5
commande w1

0 5

50

teta_2 désiree(deg)

0
teta_2(deq)

erreur sur teta_2(deq)

5
Dw
-5

0 5

commande u2

s

5

D 5

teta 3 désirée{deq)

50
] /—
0 5
teta_3(deq)
50

erreur sur teta_3(deqg)
5

commande u3

s

0 5

Figure V.15 : Réponse d'un bras RRR pour une trajectoire cycloidale (commande linéarisante)
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V.5 Commande linéarisante prédictive [CRA 86][GUE 95][LLALL 94]

L'implémentation pratique de la commande lin€arisante nécessite beaucoup de temps de calcul pour
les termes non lin€aire qui sont fonctions des positions et vitesses mesurées a chaque instant. Pour
réduire cette complexité de calcul, un autre schéma de calcul peur étre utilisé.

La commande prédictive peut étre obtenue a partir de la commande lin€arisante en remplacant les
variables q(t) et q(t) par celles des trajectoires désirées ¢, (t) et q,(t).

Ces dernieres peuvent étre connues a l'avance, par conséquent tous les calculs leurs correspondants
peuvent étre fait hors ligne, ce qui réduit la complexité des calculs nécessaires en ligne ou en temps
réel. Les termes calculés hors ligne sont H(q,) et h(q,q,)+g(q,) +f(q,)-

L'expression de la commande devient [CRA 86]:
[ = H(q,)T" +h(q.9,) +&(4,) +£(4q,) (V.25)
avec I'' = iid— Kk, é(t_) -k e(t)

Ces données sont stockées en mémoire pour étre utilisées lors de la commande. Le schéma de la

commande ainsi obtenue est donné par la figure suivante :

—>  H(g ROBOT [ 15 ¢

hig4) + g+ (@
o™

Figure V.16 : Schéma d'une commande linéarisante prédictive
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Algorithme de commande

Début

Génération et stockage des trajectoires articulaires q, et q 4

l

Entrée des paramétres dynamiques du robot équation V.3 et V.4

l

Calcul et stockage de H(q 4 ) , h(qd,qd) +g(q,) + f((-]d)

=0 l

Calcul de I'erreur en position et en vitesse a I'instant t (équation V.13 et V.14)
*

Calcul de I a partir de V.23

Calcul de T a partirde V.25

Calcul de q, d:positions et vitesses articulaires prises par le robot a l'instant t+1

Solution de I'équation V.19 par la méthode de RUNGE-KUTTA 4

l

t=t+1

a

oui t<it,

non

Tracés des courbes des erreurs en position et les commandes respectives

FIN

V-22



= S T T E e

Chapitre V Simulation et Commande

Résultats :

Les résultats d'une commande linéarisante prédictive pour les mémes données utilisées pour la
commande linéarisante simple c'est a dire:

-E=1 et w,=10 c’est a dire k ;=100 et k,; =20 pour la premieére articulation.

-€=0.5 et w,=10 c’est a dire k,,=100 et k,, =10 pour la deuxiéme articulation.

-E=1.5 et 0,=10 c’est & dire k ;=100 et k5 =30 pour la troisieme articulation.

sont montrés par la figure suivante :

teta_1 desirée(deq) teta_2 désirée(deq) teta_3 désirée(deq)
B 6 6
5 5 5
4 4 4
0 5 0 5 0 5
teta_1(deg) teta_2(deq) teta_3(deq)
10 10 5 7
5 & |
0 1]
0 5 0 5 0 5
erreur surteta_1(deg)  erreur surteta_2(deg)  erreur sur teta_3(deg)
5 5 5
0 0 l
5 5 ob
1] 5 0 8 0 &
commande ul commande u2 commande u3
10 40 5
0 20
-10 0 0
0 5 0 5 0 &

Figure V.17 : Réponse du bras pour une commande linéarisante prédictive.

On remarque qu'il n’y a pas de différences notables avec la commande linéarisante simple.
La figure (IV.18) représente la réponse du bras pour une consigne cycloidale entre les configurations

[0, 0, 0] et [pi/4, pi/4, pi/4] pour k=20 et k=100, i=1,2,3.
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teta_1 désirée(deq) teta_2 désirée(deg) teta_3 désirée(deq)
50 a0 50 .
0 / 0 / 0 f
0 5 0 5 0
teta_1(deg) teta_2(deg) teta_3(deq)
50 50 50
0 / 0 / 0 /
0 5 0 5 0
erreur sur teta_1(deg) erreur sur teta_2{deq) erreur sur teta_B(deg)
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Figure V.18: Réponse du bras pour une commande linéarisante prédictive ( consigne cycloidale).

La encore, on remarque qu'il n'y a pas de différences notables avec la commande linéarisante simple.
Clest pour cela qu'on utilise la commande linéarisante prédictive en temps réel. En effet, ces
performances ne s'éloignent pas de celles de la commande linéarisante simple, alors qu'elle présente un

gain en temps énorme.

Considérations pratiques [CRA 86] :

Lors de 1'€laboration de la commande linéarisante, on a pris en compte quelques suppositions qui sont
rarement vraies en pratique.

On va discuter dans ce paragraphe les problemes pratiques liés a ce type de commande et présenter les
solutions actuelles.

La difficult¢ majeure dans 1'utilisation de la commande linéarisante est la connaissance non exacte du
modele du robot d'une part, du fait que certaines composantes du modele sont extrémement difficiles a

déterminer telles que les termes de frottement visqueux qui sont en général des fonctions non linéaires

de la position et de la vitesse articulaire f(ﬂ,é) [CRA 86].
L'usure de quelques articulations entraine aussi un changement du modeéle du robot[CRA 86].
D'autre part, de sa nature méme, le robot manipulateur est contraint a2 soulever des masses trés

vari€es(du simple outil de peinture de masse faible aux charges de manutention);
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l'effet de l'outil terminal va sans nulle doute changer le modéle dynamique du robot d'une maniére
difficile a maitriser.
Une des méthodes pour l'analyse des effets non modélisés est de les considérer comme un vecteur de

perturbation I’  agissant sur les articulations dans le modele du robot; Ce terme I, inclut aussi

d'autres effets comme les résonances des segments et des bruits actionneurs[CRA 86.

Le modele dynamique du robot devient alors:

I, +T = H(q)q+h(q,q) + g(q) + £(q) (V.27)

et le vecteur erreur articulaire s'écrit alors a partir de (V.20) et de (V.27) sous la forme suivante:

- : 4 V.28
e+k,e+k, = H (q)I, ( )

La perturbation est modulée par I'inverse de la matrice d'inertie et on remarque que le membre de
droite n'est pas découplé car H(q) n'est pas forcément diagonale, donc une perturbation sur une

articulation sera répercutée sur les autres.
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V.6 Conclusion

Apres avoir présenté les problemes de commande d’un systeme robotique a travers quelques
commandes classiques, nous pouvons conclure que :

* Le choix des gains K , K, , K; est empirique (Le correcteur ne prend pas en charge les
évolutions temporelles du systeme a commander), et il n’est valable que pour une consigne
particuliere.

* La forme de I’erreur de suivi de la trajectoire n’est pas prévisible, d’ou le risque de perdre le

controle et la stabilité du robot.

Une commande plus performante, qui est la commande lin€arisante, permet de maitriser la forme
de I’erreur de suivi de n’importe quelle trajectoire et ce pour un bras manipulateur quelconque.
Néanmoins, elle présente les inconvénients pratiques suivants :

* Nécessité de la connaissance exacte du modele du robot a commander.

* Elle nécessite une masse importante de calcul en temps réel (“en ligne”).

e (Cette commande est non robuste vis a vis des erreurs de modélisation.

L’application d’une loi de commande de type adaptative s’impose donc pour maitriser les
évolutions temporelles du robot, et permet de le controler dans le cas ou son modele est mal connu.

En général, ce type de commande utilise un processus adaptatif, qui, basé sur I’observation de la
configuration et des erreurs de suivi, ajuste les parameétres non linéaires du modele jusqu’a
I’annulation des erreurs de poursuite. La conception de tels systémes est un domaine de recherche

actuel.
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ChapitreVI

Graphismes et Animations

VI.1 Introduction [DJE 96]

C'est sans doute le brillant essor de 1'informatique qui a permis le développement de systemes de
conception et de fabrication assistées par ordinateur.

Ces systemes facilitent la conception et la fabrication d'objets 3D de forme géométrique complexe
en liaison avec la commande des machines automatiques.

L'introduction des robots industriels dans des cellules de travail automatisées nécessite qﬁ*un robot
soit capable de coopérer avec d'autres machines et varier son mouvement en fonction de la
disposition des autres machines.

Afin de prévoir le comportement d'un robot lorsqu'on lui consigne une tiche donnée, on fait appel
aux méthodes de C.A.O(Conception Assistée par Ordinateur).Il s'agit d'une simulation compléte sur
ordinateur nous permettant de visualiser le comportement du robot sur écran. L’utilisation du
graphisme en programmation robotique présente les intéréts suivants:

1-Mise au point accélérée du programme de commande d'oti un gain de temps appréciable.
2-Programmation expérimentale du robot possible avant méme que celui-ci ne soit acheté, ce qui
permet notamment de simuler sur écran différents robots avant d'investir dans un systéme
robotique.

Néanmoins, ce mode de programmation présente quelques inconvénients:

1-Le prix de base d'un systéme parfait capable de supporter une telle application est tres élevé.

2-11 n'existe pas de standard commun aux équipements de conception assistée par ordinateur et aux
matériels robotique, I’utilisateur est donc obligé d'acquérir des connaissances sur des systemes tres
divers, ce qui demeure colteux.

Dans le présent chapitre, on va présenter quelques algorithmes graphiques simples, que nous avons
appliqué a quelques bras manipulateurs. Nous allons présenter en premier lieu une technique de

représentation plane de I’espace. Ensuite, on va présenter quelques transformations géométriques,
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puis on va présenter un algorithme de traitement des surfaces cachées. On présentera enfin, les

routines de bases utilisées dans nos programmes.

VI.2 Représentation plane de l'espace

La représentation d'un espace tridimensionnel dans un espace bidimensionnel (écran), nécessite un
outil permettant de projeter 1'espace dans un plan pour donner l'illusion d'une forme 2 trois
dimensions. On trouve une variété de méthodes dans la littérature [SCH 87] , nous irons au plus
simple et utiliserons une perspective cavaliere[ LEV 92).

Soit OXY le repere de I’écran et Oxyz le repere tridimensionnel.

La figure (VI-1) montre la représentation plane de (0 xyz)dans OXY

Figure VL1 : Représentation plane de I’espace.

L'angle entre l'axe OX et l'axe ox sera «, l'angle entre 1'axe OX et oy sera P et le point o aura (X,

Y ;) pour coordonnées dans 1’écran:

00 = X,1+Y,] (VL1)
Soit M un point de I’espace, ses coordonnées dans repere (0 X y z) seront trois réels(x,y,z):

OM = xi + yj + 7k (V12)
Sa projection dans le plan (1’écran) aura pour coordonnées (X,Y) dans le repere (O X Y) :

OM = XI + Y] (VL.3)

- — —

Les vecteurs unitaires i, j et k seront représentés dans le repere (O X Y) par les formules suivantes:
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ji= cos(rx)f + sin(u)j
j = cos(B)I +sin(p) (V1.4)
K=-1

Ce qui donne les formules pour passer des coordonnées de I'espace aux coordonnées de 1’écran:

X = X0 + x.cos(x) + y.cos(B)
{ i (VL5)

= Y0 + xsin(a)+ ysin(f - z)

Pour une bonne application de cette méthode, on aura besoin des positions intermédiaires et de la
position finale de l'effecteur présenteepar la quatrieme colonne des matrices de transformation.
Donc T'utilisation de ces matrices, présentées dans le chapitre 11 de ce mémoire, facilitera davantage

l'application de cette technique.
VI.3 Transformations géométriques

Pour animer un objet, il est nécessaire de pouvoir le translater, le tourner, I'agrandir etc...; Dans nos
programmes, nous avons besoin des positions intermédiaires de l'extrémité de chaque segment.
Comme il s'agit de transformations linéaires, le calcul des transformées de ces points suffit pour
construire le bras manipulateur. Notons que ces positions intermédiaires sont données par la

quatrieme colonne des matrices de transformation.

V1.3.1 Translation

Pour un point P représenté par un vecteur P, la translation T de ce point correspond 2 la somme

— —

des vecteurs : P' = P+ :l: =
fx*] x] {T ] XiwX+T,

Iy -lY|+|T |= v -yt (VL6)
z) |2/ || |z-zem
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V1.3.3 Rotation

Pour la rotation, il est important de préciser son centre dans I'espace et son axe, en plus de I'angle
de rotation. Examinons le cas simple d'une rotation dans le plan (OXY) autour de l'axe OZ.

L’angle de rotation est 6.

Ta

o [5 ks —
BoKa

0O X

v

Figure V1.2 : Rotation d'un point dans le plan OXY.
Avant la rotation, les coordonnées du point P sont :

X = Reos(a)
Y = Rsin(x)

Aprés la rotation :
X' = Rcos(f)
Y' = Rsin(p)

Par construction p=u+6.

| sin(B) = sin(c + ) = sin(B) cos(cx) + cos(B) sin(cr)
Oropia '{oos([’)) = cos(a + 0) = cos(a) cos(a) — sin(B) sin(w)

X" = Xcos(0) - Y sin(8)
Ainsi :1Y’ = Xsin(8) + Y cos(8)

Z =7

Ou bien sous forme plus élégante:
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cos(8) - sin(B) 0
P'=R,P AvecR, = sin(0) cos(0) 0
0 0 1

(VL7)

De la méme maniere, on tire la matrice de rotation autour de 1'axe OY:

cos(0) 0 sin(6)

R, = 0 1 0 (VL8)
—sin(0) 0 cos(0)

£t celle autour de 1'axe OX :

1 0 0

R, ={0 cos(®) -sin(®) (VL9)
0  sin(0) cos(0)

V1.4 Elimination des parties cachées

L'élimination des parties cachées permet de conférer aux objets leur opacité naturelle, leur donnant
I'aspect de volumes pleins au lieu de squelettes filiformes. En effet, un simple cube dessiné avec
toutes ses arétes est ambigu; seule 1'élimination des parties cachées permet de déterminer sous quel

angle il est vu comme 1'illustre la figure suivante:

Figure VL3 : Cube sans élimination des lignes cachées et interprétations possibles.
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Cette image peut €tre interprétée comme un conduit de section carrée ouvert aux deux extrémités.
On trouve divers algorithmes de parties cachées dans la littérature[SCH 87 |; Nous avons opté pour

la méthode du tri par €loignement [Depth Sort].Elle porte le nom de 1'algorithme du peintre.

Si une priorité doit étre associée a chacune des facettes, 1'image est simplement obtenue en les
affichant selon l'ordre de leur priorité. La facette de plus faible priorité, c'est a dire la plus éloignée
de l'observateur, est tracée en premier. Les facettes les plus proches, qui sont peintes en dernier,
peuvent ainsi recouvrir les facettes €loignées déja tracées. Cette méthode est inspirée de la maniére
habituelle de réaliser une peinture, en remplissant d'abord toute la toile par les couleurs constituant
l'arriere plan; puis en mettant en place les divers objets par plans successifs en superposant des
couches de peinture. Nous avons appliqué cette méthode a la base du bras RRR qui est représentée
par un cube. Celui-ci est représenté par un tableau de structure de taille huit (Poly). Chaque
structure est composée des coordonnées spatiales des huit sommets du cube. On effectue le calcul
de la profondeur moyenne (X,,y.,) de chaque face du cube (6 au total) et effectuerons leur tri par
ordre décroissant de profondeur moyenne dans le tableau triface. On effectuera l'affichage des faces
selon cet ordre(la face la plus profonde est la premiére a étre dessinée).Notons que la face la plus
profonde correspond & un Xy, l€ plus faible du fait de la direction de 1'axe ox (voir figure VI.1

pour a=90°, f=0°).

Nous présentons ci-dessous la subroutine SurfaceCache effectuant le traitement des surfaces
cachées.
void TMaFenetre::SurfaceCache()
{

int i,j;

float temp,triface[6];

DefPoly change;

for(i=03i<(6):i++)

{

triface[i]=0.0;

for(j=03j<4;j++)

triface[i]=triface[i]+som[Poly[i].dsom[j]].x;

VI.6



Chapitre VI . Graphiques et animations

asm {
CLI
MOV DX, 43h
MOV AL, 36h
OUT DX, AL
SUB DX, 3
XOR AX, AX
OUT DX,AL
OUT DX,AL

STI

V1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques algorithmes graphiques de base. Ceux-ci ne
constituent qu’une initiation au probleme de la représentation et de 1’animation d’objets 3D. En
effet, il reste a donner une forme plus proche de la réalité au robot; Le rendu réaliste n’est possible
qu’en utilisant des méthodes de traitement de surfaces cachées plus €laborées, ainsi qu’un

algorithme d’éclairage.

Néanmoins, il faut toujours garder un compromis entre la qualité de ’image et la rapidité de
’animation. En effet, une représentation plus proche de la réalité du robot nécessite 1’emploi

d’algorithmes plus €laborés qui eux nécessitent un temps de calcul plus long.

On conclut qu’une animation plus élaborée nécessite 1’utilisation de techniques graphiques plus

]

performantes, ainsi qu’un matériel puissant (carte graphique puissante).
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Chapitre VII

Présentation du logiciel

VII.1 Introduction

Le logiciel que nous proposons a ét€ congu dans le but de servir a tout intéressé au domaine de la
ROBOTIQUE. I est particulierement destin€ a étre un support du cours de ROBOTIQUE enseigné
en 5™ année ELECTRONIQUE 2 I'E.N.P.

Il a été réalis€ en partie avec le langage C++(version 3.1 du Borlandc++)[DEL 94|, et en autre par
MATLAB 4.2 [MAT 93]. Nous l'avons nommé ROBSICOM (ROBots : Slmulation &
COMmande).

I1 est composé d'un menu principal dans lequel on propose a l'utilisateur différents articles

correspondant chacun a une option.

ROBOT SIMULATION
Géométrique Dynamique Animation Génération de trajectoire

FigureVII.1: Menu principal de ROBSICOM.

Il s'agit des cinq options suivantes:
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VII1. 2 Modélisation géométrique

Dans laquelle on trouve 2 options:

-géométrique directe.

-géométrique inverse.

Pur chaque option on propose la simulation géométrique(directe ou inverse) des 5 bras
manipulateurs suivants:

-Bras articulé€ a trois degrés de liberté rotoides (RRR).

-Bras cylindrique (TRT).

-Bras sphérique (RRT).

-Bras articul€ a deux degrés de liberté (PUMA).

-Bras cartésien (TTT).

En sélectionnant un de ces articles, une boite de message apparaitra a 1'écran indiquant a 1'utilisateur
la commande qu'il doit taper a l'invite du MATLAB.

En tapant cette commande, l'utilisateur aura un menu dans lequel il devra remplir une boite de
saisie contenant des informations sur : le bras choisi(dimensions), la position désirée(modélisation
géométrique directe) ou la configuration du bras(modélisation géométrique inverse).La figure
(VIIL.2) indique le menu présenté sous MATLAB lors de la modélisation géométrique inverse d'un
bras RRR.

En cliquant sur le bouton OK, il aura l'information requise a savoir la configuration du bras
(g€ométrique inverse) ou la position de I'extrémité terminale du bras (géométrique directe).

La figure (VIL3) indique la réponse du programme pour des dimensions données et une position

désirée particuliere d'un bras RRR. On y trouve toutes les configurations possibles.
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Figure No. 1

File Edit Windows Help

%ﬁ Figure No. 1
File Edit Windows Help

FigureVIL.3: Réponse du programme 'modirrr’.
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VIL.3 Modélisation dynamique:

Dans cette partie, on propose a l'utilisateur un outil lui permettant de simuler le comportement en
boucle ouverte de 3 bras manipulateurs:

-Bras articul€ a trois degrés de liberté (RRR).

-Bras cylindrique (TRT).

-Bras articul€ a deux degrés de liberté¢ (PUMA).

En sélectionnant un article correspondant a un de ces trois bras, une boite de message surgit
indiquant a l'utilisateur la commande qu'il doit taper a l'invite du MATLAB. En tapant cette
commande, I'utilisateur aura un menu dans lequel il pourra agir sur certains paramétres physiques
du bras s€lectionné (masse, dimensions). La figure (VIL4) indique le menu présenté sous
MATLAB lors de la modélisation dynamique d'un bras RRR. En cliquant sur OK, on aura
I'information requise a savoir la réponse indicielle de chaque articulation en position et en vitesse.

La figure (VIL.5) montre le résultat d'une simulation d'un bras RRR.

Figure No. 1

File Edit Windows Help

Figure VIL4 : menu proposé par MATLAB en tapant 'modd_rrr'.
VII.4 Visualisation graphique
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On propose dans cette partie la visualisation graphique en mouvement de trois bras manipulateurs:
bras RRR, bras PUMA, bras cartésien (TTT).

En sélectionnant un des trois articles correspondants, un sous-menu apparaitra. La figure (VIL6)
montre le menu relatif au bras RRR. Il contient les articles suivants:

-Dimensions: En le sélectionnant, on pourra donner les dimensions du bras a I'aide d'une boite de
dialogue.

-Position désirée: En le sélectionnant, on donnera les coordonnées cartésiennes du point cible. La

position initiale correspond a celle ou toutes les variables articulaires sont nulles.

-Géométrique inverse: permettant a l'utilisateur d'avoir la configuration du bras correspondante a

la position finale.

-Visualisation: En le sélectionnant, on pourra visualiser le mouvement du bras sélectionné.

Chaque variable articulaire varie linéairement dans le temps.

Figure No. 1
File Edit Windows Help

thétal(rad) dthétal/dt (

g |

5

theta2(

Figure VIL5. Réponse indicielle d'un bras RRR

VIL5 Génération de trajectoires

On propose dans cette partie un outil de génération de trajectoire entre deux points de 'espace pour

un bras RRR.
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Quatre articles sont proposés dont trois correspondent a la génération de trajectoires dans l'espace
des variables €lectriques('Polynomiale’, ‘cycloidale' et 'linéaire') et un générant une trajectoire
linéaire dans l'espace cartésien('Poursuite Linéaire").

En sélectionnant un des quatre articles, un sous-menu apparaitra. La figure (VIL.7) montre le menu
relatif a 'article 'Cycloidale’. Celui-ci contient les articles suivants:

-Données: En le sélectionnant, on pourra spécifier les coordonnées cartésiennes du point de départ
et de celui d'arrivée.

-Visualisation: contenant deux sous articles:

-Graphiques: permettant la visualisation du mouvement du manipulateur.

-Accélération-Vitesses: En sélectionnant cet article, une boite de message apparaitra indiquant la

commande qu'on doit taper a l'invite du MATLAB.

En tapant cette commande a l'invite du MATLAB, on pourra visualiser les courbes de la position,
de la vitesse et de 1'accélération en fonction du temps et ce pour chaque articulation.

La figure (VIL.8) montre un tel résultat présenté sous MATLAB pour une trajectoire cycloidale.
Remarque: Dans le cas de la génération de trajectoires linéaires avec des limites paraboliques, un
article supplémentaire est proposé. Il est composé de deux sous articles : un correspondant aux
vitesses des articulations durant la partie lin€aire du mouvement et l'autre correspondant aux

accélérations durant les parties paraboliques.
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3 BRAS_RRR
Dimensions Position Désirée Cinématique Inverse Graphigues

Figure VII.6 : Menu correspondant a la visualisation graphique d'un bras RRR.

VIL.6 Commande

Dans cette partie, on propose un outil de simulation pour la commande d'un bras RRR ayant les
caractéristiques données au chapitre (V).

On y trouve les trois articles:

-Classique : permet une commande basée sur la linéarisation du systéme en négligeant tout terme
non lin€aire. En s€lectionnant cet article, une boite de message apparait contenant la commande que
l'utilisateur devra taper a l'invite du MATLAB. En tapant cette commande, Le menu présenté par la
tigure (VIL.9) apparait sous MATLAB. On peut agir sur la constante de temps du systéme d'ordre 2
classique que représente chaque articulation (Tau; i=1,2,3).La valeur du coefficient
d'amortissement est prise égale a un.

En cliquant sur OK, on pourra visualiser les courbes d'erreurs pour chaque articulation. La figure
(VIL.10) indique un tel résultat. En cliquant de nouveau sur OK, on pourra avoir les valeurs des
constantes Kp, Kv et Ki pour chaque articulation.

-PID classique :
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-PID classique :
En s€lectionnant cet article, une boite de message surgit comme pour l'article précédent. En tapant
la commande qu'elle contienne a l'invite du MATLAB, le menu présenté par la figure (VIL.11)

apparait.

POURSUITE DE TRAJECTOIRES CYCLOIDALES
Saisie_Données  Yisualisation

Figure VIL7 : Sous- menu relatif a la génération de trajectoires cycloidales.

On peut agir sur les constantes Kp, Kv et Ki pour chaque articulation. En cliquant sur OK, on aura
les courbes d'erreurs pour chaque articulation. La figure (VII.12) montre un tel résultat.

-PID linéarisante: permet la simulation de la commande linéarisante du bras RRR. En tapant la
commande proposée par une boite de message a 1'invite du MATLAB, on aura le menu présenté par

la figure (VII.13). On peut agir sur les constantes Kp, Kv et Ki pour chaque articulation.

En cliquant sur OK, on pourra visualiser les courbes d'erreurs pour chaque articulation. La figure

(VIL.14 )indique un tel résultat.
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Remarque: Pour les programmes concernants la commande, l'utilisateur pourra changer les
parametres du bras dans le fichier "Données.m”. Ce fichier contient tous les parametres du bras
(masses, dimensions, constantes, coefficients de proportionnalité du moteur etc...).

En outre, on a prévu I’ajout d’autres types de commande au logiciel. Ceci est garantie par une
programmation modulaire.Ainsi, la trajectoire figure dans le fichier "Trajet.m ” quant a la
commande, on la trouve dans un fichier a part. Il suffit donc de dérouter 1’appel de ce fichier pour

ajouter un autre type de commande.

VII.7 Help

Cette partie donne a I'utilisateur une aide quant a I'utilisation du logiciel. Elle contient les 6 articles
suivants:

-Géométrique: Aide sur la partie 'Modélisation géométrique' du logiciel.

-Dynamique : Aide sur la partie '"Modélisation dynamique' du logiciel.

-Graphique: Aide sur la partie 'Graphique' du logiciel.

-Trajectoire: Aide sur la partie 'Génération de trajectoires' du logiciel.

-Commande:_Aide sur la partie 'Commande' du logiciel.

-A propos: Aide sur le logiciel en sa globalité.

La figure (VII.15) montre 1'aide proposée suite au choix de 1'article ' A propos'.
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Figure No. 1
File Edit Windows Help

leration-=2 (rad/ Acceleration-=3 (rad

Figure VIL8. Visualisation des positions, vitesses et accélérations des articulations

Figure VIL9. Menu relatif a la simulation classique d'un bras RRR (Linéarisation).
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Figure No. 1

File Edit Windows
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Figure No. 1

Figure VIL.11. Menu relatif a la simulation PID classique d'un bras RRR.
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Figure No. 1
Edit Windows Help
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MATLAB Command Window %Eﬁ
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Figure No. 1
ile Edit Windows Help
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Figure VIL13 : Menu relatif a la simulation de la commande linéarisante d'un bras RRR
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SIMULATION DE ROBOTS

Ce logiciel est un outil de simulation destiné 4 tout intéréssé au domaine de la Robotique.
Il a été congu par Khaled BENKRID & Mahieddine MAMMA 4 L'ENP en 1997
Il est composé des 5 parties sumvantes :

1-Modéhsaton Cinématique

2-Ilodélisation Dyvnarmque

3-Visualhisation Graphigue

4-Poursuiie de Trajectowss

£
D=l GITENI ANGE

Figure VIL1S : Boite d’aide surgissant lors de la sélection de I’aricle "A propos... ".
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Conclusion générale

Nous avons présenté a travers ce travail, un logiciel sous WINDOWS, permettant la
simulation graphique et dynamique de bras manipulateurs. Cette simulation s’avere nécessaire
avant toute conception et réalisation de robots.

Notre €tude a concerné principalement un bras articul€ a trois degrés de liberté, ainsi que d’autres
robots classiques (T.R.T, PUMA a 2 d.d.], T.T.T); L’extension pour n’importe quelle autre
structure de robot est possible.

Le logiciel englobe dans sa principale partie la poursuite de trajectoires dans I’espace opérationnel
et dans I’espace articulaire (sous un aspect cinématique), ainsi que quelques lois de commande

appliquées au robot articulé.

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

* L’¢laboration de lois de commande performantes, en position et en force, pour le contrdle du
bras.

* Poursuite de trajectoires quelconques, en tenant compte du modele dynamique du robot, ainsi

que de son environnement.

* Amélioration de la visualisation et de 1’animation 3D du robot.
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Modélisation dynamique ( Euler-Lagrange)

A.1 Modélisation du bras articulé par la méthode d'Euler-Lagrange :

On rappelle les matrices de transformations déja calculées dans le deuxiéme chapitre :

C, 0 S O C,
S 0 -C, 0 S5
AFOAi = j s A=A, =]
o 1 orydl > 710
0 O 0 1 0
C; § 0 aC
4 S, C, O S
A3=“A3= 3 3 a3, . IT3=A2A3:
0 0 1 0
0 0 0 1
CC, -CS, S, a,CC,
¢ 8,C, S8, =C a,S,C,
T, =AA, = :
; i C, 0 aS, +d,
0 0 0 1
CCys -CSy
S C»,- _S S'v
GT1 _ A1A7AJ - [*P1ae3 1923
st C:s 0
0 0

Type des segments utilisés

S, 0 a_C,

0. as,

0 1 0

g9 1

Cys -8, 0 a,C,+aC,
S Cyx 0 a8,+aS,
0 0 1 0

0 0 0 1

S, C,(a;,Cy;+a,C,)

—C, 8§,(a,C;; +a,C,)

a,S,; +a,S, +d,

1

On a choisit des segments cylindriques(figure A.1).Chaque segment (S;) est lié a son repére de

transformation en son sommet : Ri(x;, vi, z).

Ces différents moments d'inertie sont:

Sa masse m; .

— — — L
X, =z =0,y = S (coordonnées du centre de masse dans R;).

% s L
e i

(8)

Im: I‘L“ :

2

-

4

).
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s R*?
L, = I(x“ +z“)dm:mT.

(8;)

Ii_q_ = li}rz = I,w =(Q.

La matrice d'inertie de chaque segment (S;) sera notée:

= = - _Iixx + Iiv\' + IIZZ
_ a; = =
o, 0 0 i(,mi i >
0 - 0 .m | I R
], = P, L Avec : PB=—2 = i=1,2,3
0 0 Y, zim, 2
= m T I}xx + Iiy)' = Ii?:
| Xim,  ym, zim; m; | ¥ ; :
Y;
1
L 2|
2R

Figure A-1 Segment "i” du bras

L'établissement du modé¢le revient au calcul des différents termes Dj; , D; , Dy ; et l'injection de ces

termes dans I'équation (IV.11) nous donne le modeéle dynamique du bras articulé.

A.1.1 Calcul des éléments D;

Par l'application dirécte de (6.84), on obtient :
=3

D33 = IS?Z

i=2

Dy, = Lo, sz +(a,” +a,a,8,)m, .

i=1

Dy=liyy + 85" I + € Ly +m3 (82C2)° + 823" Tae + Cos” Ty +m3.2,85C5Ca.
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A.1.2 Calcul des termes D;; (i#))

Compte tenu de la remarque (a), on a D;=Dj. Il nous reste a calculer trois termes & savoir: Dy;,Di3,
Dy; et ce a partir de (a);On trouve:

D= D3 =0.

D3 = D3 =0.

a,a,m,C,
D3, =Dy =—2‘—+Im :

A.1.3 Calcul des termes de gravitation D; ( i=1,2,3)

A partir de (IV.25), on a:

D=0

D3=112i m,gC, + mag(%3 €, +48,C,)

a;
2

A.1.4 Calcul des termes Dy,

Dy=—"m,gC,,

Pour i=1,2,3 ; j=1,2,3 ; k=1,2,3; les termes Dy sont au nombre de 27. Cependant, en exploitant la

remarque b) (Dj; = Dy;), le nombre de termes se réduit a 18.

3 AT or.\’
By ZTrace {6 ;’]Jp[ﬂ—pj
p=1 6‘11 aq,

On trouve que D,,, =0

3 &T oT.)"
Dy, =2.T = e
- m{[@q;@ql] [aqi)}

=(B; —;)C,S,, +(B, —,)S,C, +(m, - m, )322(:282 —m,

a,a;
2

S233'

mais B; —a,; = (I, - L,),i=1,2,3.

d'ou:

a,a
Dlzz = (stx 3 I3yy )Czs + (IExx. ] )Czsz * (mz - m3)322C232 —m, -Tsszzz

2yy

D, =Dy,

T
T, OT. a,a
D,; = Trac%(aqlaaj J3[aq?] }=(Ba -a;)C,,S,; —m; 22 = S,,C,
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4,85
Ontrouve D,,, =D,,, = — 5 m,S,.;

D= Trac [Q%] 13(8T3}
@3 aq:‘.
a;

On trouve D,,, = -m,(a,’C,,S,, + 5 S.:)

D,,, = Trac [621‘;] J{_q_r?v_]
oq,"/ "\dq;

d-.a
T ((13 _Bs)Czssza +m; 22 2 Szacz

P E a.a
Ainsi D, =(I3yy =L )szszs +m, 22 : S,,C,

D,,, = Trac [ T, ]13[31;]
0q,0q, aq,

On trouve D,,, =D,,, =0

Dy;, = Trac (82%] J {@]T
aqz aq3

On trouve D,,, = —/—

PR Trach(a(:g;j J{Zj }

On trouve D,,; =D,;, =0

D,,, = Trac ( 62?} ]J;[Eﬂ;]
09,04, q,

On trouve D,,; =D,;, =0

D,;; = Trac (éa-l;] J 3[£J
0q,"/) "\0d;

On trouve D, =0
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A.2 Modélisation du bras PUMA a 2 D.D.L par la méthode d'Euler-Lagrange :

Les matrices de transformations sont déja calculées dans la partie cinématique (chapitre I).
T, =A4
T, =A1A
En appliquant la formule générale de ’équation dynamique trouvée dans la partie précédente on

trouve les forces généralisées suivantes:
1 2 4 2 2 »e 1 2 1 2 -
I = gmil +5m21 +m,1°C, |§, + 5m21 +Emzl C, |4,
S .2 1
-m,l"8,4,q, - Emzlzsz% + [m!gE + ngl)CI

1 :
k Englclz +b,q,

1 3 1 a3 e 1 D es ]- s 2
I = (gmzlt +Em21-C2JQI +§m21 9. +Em212S1Q1

1 !
+ Englcm +b,q,

Avec ]1 =12 =],

Dans notre configuration ona g'=(0, -g ,0, 1) dans le repére Ry ( Xo Yo Zo )

b; : coefficients de frottement visqueux
I'i : coordonnées du point i dans le repére Ri

1; : dynamique des actionneurs négligeable pour la matrice j;

Les produits d’inertie sont nuls car R; ( x; y; z) est paralléle au repere principal de la liaison i,

donc les matrices d’inertie sont données par :
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12 ] 2 1
"—S—m,l 0 0 —Em,i Emzl 0 0 —Emzl
i-| 0 00 o A R0~ B g 0
' g 00 @ 2 g 08050
1
-—ml 0 0 m, —lm,l 0 0 m,
L 2 J . 20 !
Y
l
b
%
a
Z

Figure A.2 Segment sous forme de parrallélipipéde du bras PUMA

Suivant le schéma ci-dessus on a :
fx* dm =m1¥3
| ¥* dm =mb*/3

avec b<<l eta<<l

On suppose que les actionneurs sont idéaux, c’est a dire que la force généralisée est directement
proportionnelle au signal de commande :

In=K, U

=K, U,
K, , K; :les coefficients de proportionnalités des actionneurs
La mise sous forme d’¢état des équations différentielles non linéaires trouvées nous permet d’utiliser
la méthode de RUNGE—- KUTTA d’ordre 4 sous les conditions initiales suivantes:
Le vecteur d’état X s’écrit:

X' = [X1 X, X X4] = [QI q, 9, Qz]
Tel que initialement on a:
X'=[0 0 0 0]

On détermine alors la forme d’état suivante :
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KIUI B f; == bin) B
= +-K, U, +f, b,q,)-
{ - ( U L g, + "q“)w/

Xo =
{I—EBJ
ay
XS = X,;
(I(QI_I2 == f:,. _gg = bZQZ) i B
4=
L1—£BJ
oy
Avec:

o = 1/31(m; + 4m,+3 m;cos(qy))

B=myl® (1/3 + 1/2 cos(qn) )

y = 13m 1

g1=1/2m; glcos(qi) + my gl (1/2 cos(q: +q2) +cos(qi) )
g =1/2 my glcos(q: +q2)

S o
1, =-mlq, SI“(‘I:)(E‘I: + qij

=L alg)g

A.3 Modélisation du bras T.R.T par la méthode d'Euler-Lagrange :

D'apres les matrices de transformation calculées dans la partie cinématique on a

T =4
Tz — Al.Az
T3 = Al.Az.Ag

En utilisant I’équation générale de la dynamique on peut calculer les forces généralisées, donc la
méthode est la méme que celle utilisée pour le robot PUMA.

La matrice J; est donnée par :
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o 0 0 m. X

1 1501

0 0 Y, mz

mxi my, mz m,

Suivant la structure suivante de notre bras ona :

ol X

Figure A.3 Segment "i” du bras TRT

x|
Il
1l
o
|
Il
S
Il
o
N
1
o
N
1]
|
B |~
|
(¥
Il
|
[ye] |r:r"“

o =/ x* dm; =m; b¥/12
Yia :j Z2 dm3 =1m3 122f3

Les forces généralisées sont:

I= (m, +m3)x(ij, +g)+flq,

T, = (o +7; +dymz, +m,(d,z, +d2))d,
+2m3(i3 + d3)q3q2 +1,q,

I, = myd, - my(% +d,)d." + £,

fi : représente les coefficients de frottement visqueux
du faiteque b<<l ona :o3 =0

La force généralisée est directement proportionnelle au signal de commande, en prenant:
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I =K U
I Y= K2 Uz
I JUES K3 U3

L’équation d’état des équations différentielles non linéaires est:

X=AX+BU+D
Y =CX

X=[X1 X, X3 Xy Xs X6]=[QI G 9@ 4@ 93 Q3]

avec :
Y =[yiy: y5]1= [q:1 @2 qs] . vecteur de sorties
U'=[U, U, Us] . vecteur de commande
et
[0 1 0" o 0 [0 0 0]
0 - f 0 0 0 K, 0 0
m, +m, m, +m,
0 0 0 lf 0 0 0 0
2510 0 0 —2 0 , B=l ¢ Ki 0
m;) m, ]
0 0 0 0 1f 0 0 0
0 0 pege e 0 0o &
E m; | L m; |
(1 0 0 0 00
C=/0 01 0 0O
000010

d=[0 g 0 2X-bL2)XXsi 0 Xs-b/2). X ]
i =) hLXs +Xs°
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