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Résumé : Dans ce travail, la commande linéarisante entrées-sorties est appliquée pour la
commande de position de I’organe terminal d’un robot manipulateur de type SCARA. Le
modele dynamique décrivant le comportement du manipulateur est constitué d’un systéme
équations différentielles non linéaires du deuxieme ordre fortement couplé. L’application de
la technique de linéarisation entrées-sorties, qui se présente comme une méthode de
linéarisation exacte permet de transformer le systeme non linéaire multivariables en une série
de systemes linéaires découplés, par le moyen d’un changement de variables et d’un retour
d’état non linéaire. Ensuite, le suivi des trajectoires désirées est assuré par de simples
controleurs linéaires. Afin de mettre en évidence le succés de la loi de commande, des
simulations numeriques sont effectuées.

Mots clés— manipulateur SCARA, modele dynamique, espace opeérationnel, non linéaire,

commande linéarisante, placement de péles.

Abstract: In this work feedback linearization method is applied to the position control of the
end effectors of SCARA robot arm model. Dynamic model of robot manipulator consists of
highly non-linear coupled second-order differential equations. Applying feedback
linearization technique, the non-linear MIMO plant is converted into a family of linear
decoupled plants. Then we can apply linear systems control theory, which is summarized in a
pole placement to ensure asymptotic tracking of reference trajectories with desired
performances. Non-linear simulations on the tracking problem for a two-dimension path are
performed and the results highlight the success of the designed control law.

Index Terms— SCARA, dynamic model, operational space, non linear, control, feedback
linearization, pole placement.



INTRODUCTION GENERALE

Un robot manipulateur est constitué généralement par deux sous-ensembles distincts : un
organe terminal (I’outil ou I’effecteur) qui est le dispositif destiné a manipuler des objets, et
une structure mécanique articulée (SMA), constituée d’un ensemble de solides appelés
segments reliés entre eux, généralement les uns a la suite des autres ou chaque solide est
mobile par rapport au précédent au moyen de liaisons appelées articulations. Cette mobilité
s’exprime en terme de degrés de liberté (d.d.l) qui est par définition le nombre de
mouvements indépendants possibles d’un solide S1 par rapport au solide qui lui est

directement relié S2. Les chaines peuvent étre dites soit ouvertes ou en série soit fermées.

L’architecture mécanique des robots sériels est inspirée du bras humain. Ils sont constitués
d’une chaine cinématique ouverte, son mécanisme est donc composé de segments séparés par

des articulations a un seul degré de liberté en rotation ou en translation.

Les robots manipulateurs de type SCARA (SelectivelyCompliantAssembly Robot Arm),
figure 1, utilisent deux liaisons rotatives paralléles pour produire un mouvement dans le plan
horizontal. Quand la structure est mise en charge, le premier est le deuxiéme axe (segments)
ne produit aucun travail de levage. Le troisieme axe fournit le volume de travail en translation
verticale. Par lI'addition d'un quatrieme axe vertical, une rotation autour de I’axe z s’ajoutera
pour contrbler l'orientation de I’organe terminal dans le plan horizontal. Ce type de robot ne
se trouve que rarement avec plus de quatre axes. Les manipulateurs SCARA sont largement
utilisés dans l'assemblage des composants et des dispositifs électroniques, et pour les

assemblages mécaniques de petite et moyenne taille [5-6-7].

Mais, pour qu’un robot manipulateur puisse étre exploité dans des applications
industrielles, il doit étre doté d’un systeme de commande dont les principaux réles est de
géneérer les trajectoires désirées que I’organe terminale doit suivre afin de realiser une tache
bien définie dans I’espace opérationnel; et de garantir le suivi de ces trajectoires de référence
tout en respectant les performances fixées lors de la conception du systéme de commandeet en

assurant la stabilité et la robustesse du systeme commandé.

Toutes les lois de commande peuvent étre divisées en deux grandes familles, des lois de
commande linéaires et non linéaires développées a base d’un modele mathématique décrivant

les différentes dynamiques du systeme commande.
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Dans I’industrie, La majorité des systemes de commande utilisés sont des contrdleurs
linéaires de type PID (Proportionnel-Intégral-dérivé) en raison de la simplicité de la
conception et I’'implémentation pratique. Mais les forts non linéarités dans le modele
dynamique des robots manipulateurs, les forts couplages entre les articulations (notamment
dans le cas des faibles rapports de réduction des engrainages), et les perturbations d’origines
externes ou internes (variations paramétriques) empéchent ces lois de commande linéaires de

garantir les objectifs cites [5].

Dans ce projet de fin d’études, I’objectif est la commande en position d’un bras
manipulateur de type SCARA par la technique de a linéarisation entrée-sortie (feedback
linearization) basée sur la géométrie différentielle, qui permet par une transformation
diffeomorphique et un retour d’état non linéaire de découpler et linéariser le modeéle mis sous
forme canonique [3-4-5-6]. Le suivi des trajectoires de référence est basé sur le principe de

I’imposition des pbles [5-6].

Cette technique présente I’avantage de pouvoir commander séparément chaque articulation

tout en respectant le couplage et les non linéarités du modele.

Afin d’atteindre les objectif fixés pour ce projet, le mémoire sera organisé comme suit :

Le premier chapitresera consacré pour la présentationdes notions générales de
robotique :les définitions de base, critéeres de classification, et les caractéristiques des
manipulateurs ; puis nous donnerons un apercu sur I’architecture sur la quelle notre étude sera

portée.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéressera a la modélisation dynamique du robot
manipulateur SCARA considéré dans I’espace opérationnel. Pour atteindre cet objectif, on va
d’abord présenter la démarche de la modélisation geométrique qui permet d’établir la relation
entre I’espace articulaire et I’espace opérationnel, ensuite une modélisation dynamique qui
permet de définir la relation entre les couples, les accélérations et les vitesses des articulations
sera développée. Enfin, le modéle dynamique du robot manipulateur dans I’espace
opérationnel est obtenu par I’association du modéle dynamique dans I’espace articulaire et du

modele cinématique

La commande non linéaire du bras manipulateur fera I’objectif du troisieme chapitre. Ou

aprés avoir présenté les bases théoriques de la loi de commande, I’application pour le cas du
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systéeme considéré sera détaillée. Afin de pouvoir évaluer cette technique de contrdle, les

résultats des simulations numériques seront présentés et commentés a la fin du chapitre.

Enfin, une conclusion génerale finalise ce mémoire, récapitulant ainsi, en gros, le travail
abordé.

Vi



Chapitre I Généralités sur les robots manipulateurs

1. Introduction

La rousse définit un robot comme étant un appareil automatique capable de manipuler des
objets ou d’exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable.

L'Association Francaise de Normalisation (AFNOR)definit un robot comme étant un
systtme mécanique de type manipulateur commandé en position, reprogrammable,
polyvalent, a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des
outils et des dispositifs spécialises, au cours de mouvements Variables et programmeés pour
I'exécution d'une variété de taches. Il a souvent I'apparence d'un ou de plusieurs bras se
terminant par un poignet. Son unité de commande utilise, notamment, un dispositif de
mémoire et éventuellement de perception et d'adaptation a l'environnement et aux
circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement étudiees pour effectuer la
méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans
Modification permanente du matériel. Dans ce premier chapitre, nous commencgons par
présenter quelques définitions de base qui sont nécessaires a la compréhension des notions
de robotique [1-2-3]

=
-

—

Fig. 1.1 .Robot industriel [2]
2. Structure genérale d’un robot manipulateur
Un robot manipulateur est I’ensemble formé par : Fig. I.1.

Une structure mécanique qui supporte I’organe terminal a situer ;

- Des actionneurs qui servent a agir sur la structure mécanique ;

- Les capteurs divers necessaires a la commande ;
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- Le systeme de commande qui pilote les actionneurs du robot ;

- Un systeme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore le mouvement

du robot ;

- Un systeme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme
décisionnel et I’opérateur ;
La figure 1.2 illustre la composition de la structure générale d'un robot manipulateur.
Dans notre travail, on s'intéressera a la structure mécanique du robot (partie
Opérationnelle).

Ordinateur Syntaxeur

v

| Systeme de communication |

| Systeme décisionnel |

Systeme de commande

N Informations commandes mformatign

Proprioceptives extérocepfive
v
capteurs Structure actionneurs
mécanique

Robot manipulateur

W
Environnement

Fig. 1.2. Structure générale d’un robot manipulateur [2]
3. Structure mécanique articulée(SMA) [2]

Un robot manipulateur est constitué généralement par deux sous-ensembles distincts : un
(ou plusieurs) organe terminal qui est le dispositif destiné a manipuler des objets, et une
structure mecanique articulée (SMA), constituée d’un ensemble de solides reliés entre eux,
généralement, les uns a la suite des autres par des liaisons usuelles ou articulations, donc

chaque solide est mobile par rapport au précédent.

Une structure mécanique articulée peut étre représentée par une architecture composée de
plusieurs chaines de corps rigides assemblés par des liaisons appelées articulations, il

existe différentes topologies de la chaine cinématique (figures 1.3 a 1.7)
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Fig. 1.3. Structure ouverte simple. Fig. 1.4. Structure arborescente.
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Fig. 1.5 .Structure fermée simple. Fig. 1.6. Structure fermée

e

Fig. 1.7 .Structure Paralléle.

Comme on le constate, les structures de robots manipulateurs étant nombreuses, on se

restreint dans ce travail aux robots manipulateur a structure ouverte simple (figure 1.3).
4. Architecture de robot [3]

4.1. Vocabulaire
e Labase

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

Des robots industriels.
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e Le porteur
Le porteur représente I’essentiel du systéme mécanique articulé, il a pour role d’amener
I’organe terminal dans une situation donnée imposée par la tache (la situation d’un corps
peut étre définie comme la position et I’orientation d’un repére attaché a ce corps par
rapport a un repéere de référence). Il est constitué de :
-Segment : corps solides rigides susceptibles d’étre en mouvement par rapport a la base

Du porteur, et les uns par rapport aux autres,

- Articulation : Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de
liberté, de l'un par rapport & l'autre. Soit m le nombre de degré de liberté résultant, encore
appelé mobilité de l'articulation. La mobilité d’une articulation est telle que :

0<m<é6

Lorsque m =1, ce qui est fréquemment le cas en robotique, l'articulation est dite simple :
soit rotoide, soit prismatique.

A- Articulation rotoide (pivot)

Z
Pivot ﬁé"» (#
E : i Symbole admissible
1 degré de liberté ” ‘ |
0 translation M

1 rotation Ry
Fig. 1.8 .Liaison pivot. [1-2]

B- Articulation prismatique (glissiére)

Glissiere

1 degré de liberté

1 translation Ty
0 rotation

Fig. 1.9. Articulation glissiere. [1-2]
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A noter gu'il est possible de créer des articulations ayant une mobilité m>1 en combinant
les articulations simples. Par exemple, une liaison rotule (m=3 rotations) est obtenue avec
trois liaisons rotoides d’axes concourants.

4.2. L’actionneur [3-4]

Pour étre animé, la structure mécanique articulée comporte des moteurs le plus souvent
associés a des transmissions (courroies crantées), I'ensemble constitue les actionneurs. Les
actionneurs utilisent frequemment des moteurs électriques a aimant permanent, a courant
continu, a commande par I’induit. On trouve de plus en plus de moteurs a commutation
électronique (sans balais), ou, pour de petits robots, des moteurs pas a pas.

Pour les robots devant manipuler de tres lourdes charges (par exemple, une pelle
mécanique), les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation
(verin hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique).

Les actionneurs pneumatiques sont d'un usage général pour les manipulateurs a cycles
(Robots tout ou rien). Un manipulateur a cycles est une structure mécanique articulée avec
un nombre limité de degrés de liberté permettant une succession de mouvements contrélés
uniquement par des capteurs de fin de course réglables manuellement a la course desirée
(asservissement en position difficile dd a la compressibilité de I'air [4].

4.3. L’organe terminal

On regroupe tout dispositif destiné a manipuler des objets (dispositifs de serrage,
dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de soudage,
pistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot
d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel, au sens
ou il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut
aussi étre monofonctionnel, mais interchangeable. Un robot, enfin, peut-étre multi-bras,
chacun des bras portant un organe terminal différent. On utilisera indifféeremment le terme
organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé

a I'extrémité mobile de la structure mécanique [9].
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Actionneur (moteur) Axe (articulation)

Organe terminal
(outil)

Corps (segment)

Base (socle)

Figure. 1.10.Architecture d’un robot [1-4]

5. Mobilité d’une structure mécanique articulée (SMA) [1-2]

Le positionnement d'un solide dans I’espace nécessite 6 paramétres ou mouvements
indépendants. Trois parameétres indépendants définissent la position (porteur) et les trois
autres déterminent I’orientation du solide (poignet). Toutefois, ce méme positionnement
(localisation et orientation) peut résulter de I'association d'une multitude de mouvements
réels, chacun d'eux pouvant étre une translation ou une rotation. Dans le cas d'un systéeme
mécanique articulé, les degrés de mobilité (DDM) sont liés aux nombres d’axes ou de
liaisons motorisées. Les degrés de liberté (DDL) du robot sont associés au nombre de
déplacements indépendants (vis-a-vis du repere fixe) que peut subir l'organe terminal.

L’inégalité suivante est toujours vérifiée : DDL < DDM.
6. Degré de liberté d’une tache

Le degré de liberté d’une tache (DLT) est égal au nombre de parametres indépendants qui

permettent de fixer toutes les situations que I’organe terminal doit atteindre.
6.1. Choix du nombre de degré de liberté d’un robot

Pour manipuler un solide, un robot peut disposer de 6 degrés de liberté. Toutefois, si ce
solide présente une symétrie de révolution, cing degrés liberté suffisent car il n'est pas
nécessaire de spécifier la rotation autour de I'axe de révolution. De méme, pour situer un

corps dans un plan, il suffit qu’il y ait trois degrés de liberté: deux fixent les coordonnées
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d'un point du corps dans le plan et le troisieme son orientation dans ce plan. A partir de ces

constatations, on déduit que :

- les caractéristiques des solides manipulés par le robot, donc la classe de taches a réaliser,
permettent de déterminer le nombre de degrés de liberté dont il doit disposer.

- une condition nécessaire mais non suffisante pour qu'il y ait compatibilité entre le robot et
la tache réside dans le fait que le nombre de degrés de liberté de I'organe terminal du robot
soit supérieur ou égale a celui de la tdiche (DDL>DLT), le mécanisme peut alors placer

I'organe terminal dans la situation désiree.

7. Eléments constituant un robot
La structure mécanique d’un robot se distingue par quatre ensembles :

Le véhicule ; S
X
Sy ’_.-' \‘\\__7_‘_
Le porteur ; ™
i 4
[
Le poignet; ‘u ' J‘ ? ]
L’organe terminal. %” witorr | plgmi |

Fig. 1.11 .Les éléments constituants un robot [02]

7.1. Le Veéhicule

Il assure le transport de la structure mécanique vers la zone d’action. Ce sous-ensemble est
inexistant sur les robots industriels a poste fixe. Néanmoins, certains robots possédent un
vehicule a six ddl (satellite, sous-marin), deux ddl (robot mobile terrestre) ou un degré de
liberté (pont roulant).

7.2. Le Porteur

Il est constitué des degrés de liberté 1, 2, 3 a partir du bati. 1l effectue des mouvements de
grande amplitude et d’approche rapide. Il présente des segments massifs pour soutenir les
parties en amont de I’architecture et permet de fixer la position d’un point de I’extrémité de
la structure mécanique articulée dans I’espace. L extrémité du troisiéme segment permet de
balayer un certain volume par déplacement de ces segments. On rencontre plusieurs types

de porteurs. On les classe en 5 familles (voir §9.1)
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7.3. Le poignet
Le poignet fixé a I’extrémite du porteur, qui est destiné a I’orientation de I'organe terminal
(pince, outil, effecteur). Il est caractérisé par des dimensions beaucoup plus petites et une

masse plus faible que celle du porteur.

8. Classification des poignets
Il existe plusieurs types de poignets allant de un a trois axes concourants et non

concourants. Le tableau 1.1 illustre les différents types de poignets.

Poigneta un | Poigneta2axes | Poignet a 2 axes| Poignetadaxes |Poignet 2 3 axes
are concourants | non concourants | concourants  |non concourants

Tab. I.1. Différents types de poignets
9. Classification des robots

Les trois classifications les plus connues sont celles de la JIRA, de la RIA et de I’AFRI
(voir liste des abréviations). D’aprées ces trois classifications, les robots manipulateurs

peuvent étre classés selon :

Leur morphologie ;

e Leur type d’asservissement;

e Lastructure de la chaine cinématique (ouverte ou fermée) ;
e Le nombre de degreés de libertés ;

e Leniveau d’intelligence ;
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e Le type de programmation (programmation par langage ou par apprentissage) ;

Nous allons présenter quelque classification
9.1. Classifications selon la morphologie

C’est la classification des porteurs ou structures de base. Pour les structures ouvertes
simple, on dénombre trente-six (36) morphologies possibles a 3ddl. Parmi ces
architectures, douze (12) seulement sont mathématiquement différentes et non
redondantes. Dans ces 12 architectures, il est possible de les classer en 5 familles :

cartésien, cylindrique, sphérique, articulé et SCARA.

> Le porteur cartésien

Fig. 1.12.Porteur cartésien

Sa structure possede trois degrés de libertés en translations (figure 1.11). C’est la plus
ancienne : elle est semblable au mouvement d’une machine-outil traditionnelle comme la
fraiseuse ou la rectifieuse. Son volume de travail est de type parallélépipédique et est limité
par la structure du robot. Le mode de génération de mouvement est plus facile et rapide car
c’est une trajectoire rectiligne.

Cette structure relativement peu utilisée, sauf dans quelques application comme : soudage

par point ; palettisation; assemblage (serrage,...).
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» Le porteur cylindrique : (RPP ou PRP)

Fig. 1.13. Porteur cylindrique

Il associe une rotation et deux translations, son volume de travail est un cylindre creux
(figure 1.12). Le mouvement du robot fonctionne avec des a-coups (lorsque la lere et la
derniére articulation travaillent simultanément) donc le robot perd de la précision.

Cette structure présente I’inconvénient d’offrir un volume de travail faible devant un
encombrement total important. On la trouve dans I’industrie des machines, des

véhicules,.....

» Le porteur Sphérique : (RRP)

Le porteur sphérique est constitué d’un bati rotatif, d’une colonne verticale qui supporte un
axe de rotation horizontal autour duquel peut tourner un bras a déplacement télescopique
(Figure 1.13).

Le Volume de travail a la forme d’une coquille sphérique et n’est pas limité a la structure
de base.

Certains porteurs presentent une certaine flexibilité. L’axe horizontal leur permet
d’atteindre des objets au sol, ce qui les privileges dans le transport des charges, la

manutention, les machines-outils, le domaine médicale, ...

Fig. 1.14. Robot sphérique [04]

10
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» Le porteur torique-SCARA- :(RPR)

Fig. 1.15. Porteur SCARA

La structure SCARA a des axes de rotation paralléles. Elle est I’'une des plus utilisées et
tres répandue, en particulier, pour des taches de manutention ou d’assemblage trés
fréquentes dans I’industrie. Généralement, on lui associe un poignet a un degre de liberté

en rotation. Le volume de travail dépend du dimensionnement de la structure, soit cylindre

plein ou creux.

» Le porteur anthropomorphe-articulé- :(RRR)

Fig.1.16.Porteur articule

Il est muni de trois rotations, généralement une a axe vertical et deux a axes horizontaux
et paralléles, pas forcément que les axes des deux premieres articulations soient
concourants. Les robots ayant la structure anthropomorphes sont les plus utilisés, du fait,
qu’ils peuvent se programmer facilement pour différents types de taches et disposent d’un
volume de travail (sphére pleine) conséquent par rapport aux autres porteurs a dimensions

égales. On les trouve dans I’assemblage, palettisation, Soudage (point par point, en arc)...

11
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9.2. Classification en fonction de I’asservissement :

Les robots peuvent étre asservis en boucle ouverte ou en boucle fermée.

Dans le premier cas, I’exécution d’un mouvement n’a aucun effet sur les commandes qui
I’ont provoqué, c-a-d aucune correction n’est faite sur le déplacement et la vitesse de
I’organe terminal. La grandeur d’entrée de la boucle est la tension d’alimentation et la
position désirée, la grandeur de la sortie est le déplacement de I’organe terminal.

Entreg! calculatewr || Circuit de commande Actionneur Axe [SOK

Fig. 1.17. Asservissement en boucle ouverte

Concernant I’asservissement du robot en boucle fermée, on doit disposer d’un comparateur
qui mesure I’écart entre la valeur de consigne et la valeur réelle, et délivre un signal

correctif a un dispositif de commande qui modifie la valeur de sortie en conséquence

h% Calculateur }——{ Servomoteur Axe Sortie >

Compteur Codeur

Fig. 1.18. Asservissement en boucle ferme

10. Caractéristique d’un robot
Les principales caractéristiques données par la norme 1ISO 9946 sont :

10.1. Espace de S.M.A (volume de travail)

Est défini comme I’espace physique engendré par un point de I’organe terminal lorsque la
configuration du robot évolue. Il s’exprime en unités volumiques, mais la forme de son
enveloppe (qui peut-étre compliquée puisque formée par la combinaison des mouvements
de plusieurs articulations) est aussi importante.

On définit aussi deux types d’espace relatif au robot :

a) Espace articulaire

C’est celui dans lequel est représentée la situation de tous ses corps. On utilise des

variables articulaires pour chaque articulation.

12
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Dans une structure de type chaine ouverte (simple ou arborescente) les variables

articulaires sont indépendantes.

b) Espace opérationnel
L’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de I’effecteur, ou il
peut étre défini par le nombre de parametres indépendants nécessaires pour décrire la

situation de I’organe terminal dans I’espace.

10.2. Différentes charges

- Charge maximale : c’est la charge que peut porter le robot sans dégrader la répétabilité et
les performances dynamiques. Elle est directement dépendante des actionneurs.

- Charge maximale transportable (de quelques kilos a quelques tonnes) : charge a
déterminer dans les conditions les plus défavorables (en élongation maximale).

10.3. Répétabilité

Ce parametre caracterise la capacité d’un robot a retourner vers un point donné (position,
orientation).

La répétabilité correspond a I'erreur maximum de positionnement sur un point prédéfini
dans le cas de trajectoires répétitives. En géneral, la répétabilité est de I’ordre de 0,1 mm.
10.4. Exactitude
L’exactitude est I’erreur de position entre une situation réel, défini par une position et une
orientation dans I’espace cartésien, et le point atteint (commandg).
10.5. Fiabilité
Comme tout autre systeme, un robot peut subir des pannes. La fiabilité sera définie par un
taux de pannes qui peut étre exprimé soit par la fraction du temps durant lequel le robot ne
remplit pas la fonction qui lui est assignee, soit par un MTBF (Mean Time Between
Failures).
10.6. Vitesse et accélération
C’est évidemment, elles sont les caractéristiques fondamentales pour les robots industriels,
puisqu’elles déterminent les temps nécessaires a I’exécution d’une tache.

» Vitesse :

- les robots sont caractérisés par la vitesse maximale de translation ou de rotation de
chaqgue axe

13
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- Les constructeurs donnent souvent une vitesse de translation maximale de I’organe
terminal.

» Accélération :
- Dépend fortement de I’inertie donc de la position du robot.

10.7. Architecture du S.M.A :

Le choix est guidé par la tache a realiser (quelle est la rigidité de la structure ?).

10.8. Masse du robot.

10.9. CoUt du robot.

10.10. Maintenance.

D’autres caractéristiques doivent étre prises en compte : techniques (énergie, commande,

programmation ...) et commerciales (colt, maintenance...).
11. Redondance et singularités d’un manipulateur

11.1. Redondance

Un robot est redondant lorsque le nombre de DDL est inférieur aux nombres de DDM
(redondance structurelle), ou lorsque le nombre de degrés de liberté de I’organe terminal
est inférieur au nombre de degrés de libertés de I’espace articulaire (redondance vis-a-vis
de la tache).Cette propriété permet d’augmenter le volume du domaine accessible et de
préserver les capacités de déplacements de I’organe terminal en présence d’obstacle. Les
combinaisons d’articulations dans le champ ouvert simple donne une structure redondante :

e Plus de six articulations.

e Plus de trois articulations rotoides d’axes concourants.

e Plus de trois articulations rotoides d’axes paralléles (figure 1.13.b).
e Plus de trois articulations prismatiques.

e Deux axes d’articulations prismatiques paralleles.

e Deux axes d’articulations rotoides confondues (figure 1.13.a).

(NDDL) d’organe terminal > (NDDL) tache
NB : (NDDL) = Nombre De Degré de Liberté.

14
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Exemple d’une redondance vis-a-vis de la tache :
e Meulage
e Soudage par arc ou par points
e Collage
e Assemblage électronique sur des cartes
11.2. Singularité
Pour tous les robots, qu’ils soient redondants ou non, il se peut que dans certaines
configurations dites singulieres, le nombre de degrés de liberté de I’organe terminal soit

inférieur au nombre de degrés de mobilité. Ce cas se présente par exemple lorsque :

» Deux axes d’articulations prismatiques se retrouvent paralléeles.

> Deux axes d’articulations rotoides se trouvent confondues.

Configuration singuliéres :(a)et(c)Configuration redondance : (b)

(a) a (b)
8 858 8 &

(c) (d)

Fig. 1.19 .Configurations de la redondance et de la singularité.

12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes, leurs différentes morphologies et
leurs constituants.

Nous avons aussi rappelé certaines notions de base (degre de liberté, degré de mobilité,
singularité, redondance, etc....), qui sont nécessaires, pour I’étude et la modélisation des

robots manipulateurs.
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1. Introduction

Les robots manipulateurs de type SCARA (Selectively Compliant Assembly Robot Arm),
figure 1, utilisent deux liaisons rotatives paralléles pour produire un mouvement dans le plan
horizontal. Quand la structure est mise en charge, le premier est le deuxiéme axe (segments)
ne produit aucun travail de levage. Le troisieme axe fournit le volume de travail en translation
verticale. Par l'addition d'un quatriéme axe vertical, une rotation autour de I’axe z s’ajoutera
pour contréler l'orientation de I’organe terminal dans le plan horizontal. Ce type de robot ne
se trouve que rarement avec plus de quatre axes. Les manipulateurs SCARA sont largement
utilises dans l'assemblage des composants et des dispositifs electroniques, et pour les

assemblages mécaniques de petite et moyenne taille [5-6-7].

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation dynamique d’un robot manipulateur de
type SCARA dans I’espace opérationnel. Pour atteindre cet objectif, on va d’abord présenter
la démarche de la modélisation géomeétrique qui permet d’établir la relation entre I’espace
articulaire et I’espace opérationnel, ensuite une modélisation dynamique qui permet de définir
la relation entre les couples, les accélérations et les vitesses des articulations sera développée.
Enfin, le modéle dynamique du robot manipulateur dans I’espace opérationnel est obtenu par

I’association du modéle dynamique dans I’espace articulaire et du modele cinématique.

- - -
- e -
-._.‘-‘ -___.,-r"" f__.'-"
e - -
T, . e o~ —— -
p H"-\-\.,_ S = T -
- - i -~
~— Iﬁ -
- o ,-"--
H"\-\x "
=,
t
e
1= <:\.31
/
¢ Iy
I.r s J
=] =T
[—[f

Figure 11 .1 Robot SCARA (3R+T)
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2. Modelisation geométrique

Les paramétres de Denavit-Hartenberg modifié permettent de disposer d'un paramétrage
des liaisons tel que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérale, ce qui facilite
les calculs [8-9].

La méthode qui suit s'applique lorsque le robot correspond a une chaine simple ouverte et que
ses articulations sont rotondes, ou prismatiques (ce qui est le cas en général).
Les corps constituant le robot sont supposés parfaitement rigides et connectés par des

articulations idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité).

e Zi
Zia . =T
o h ""’
[ - -
zZ_, [ Segment 1
I
Segment i-1 ;
g ' Vi
3 X
g
T
i
1
N ai
[l
i
6.
2l
d;
¥ >
Xi—1

Fig. 11.2: Définition parametre de Denavit-Hartenberg (HD).

On a les parametres de Denavit- Hartenberg (HD) qui sont pressantes par :

e d; : reprisentes une translation de lang de I’axe Zi-1 entre les axes Xi-1 et Xi

e 0; :reprisantes I’angle de retation auyeur del’axe Zi-1 entre les axes Xi-1 et Xi

e g reprisante la distance minimale entr I’axe Zi-1 et Zi misures sur Xi

e ai :reprisantes I’angle de retation auteur de I’axe Xi entre les axes Zi-1 et Z
On prend comme exemple un manipulateur a deux degres de libertéon aura pour la
convontion denavit-Hartenberg les paramétre suivante :
Les parametres de Denavit-Hartenberg modifiés permettent de disposer d'un
paramétrage des liaisons tel que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérale,
ce qui facilite les calculs. Cette convention s'applique lorsque le robot correspond a une

chaine simple ouverte et que ses articulations sont rotoides, ou prismatiques (ce qui est le cas
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en genéral). Les corps constituant le robot sont supposés parfaitement rigides et connectés par
des articulations idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité)
Le repere Rj lié au corps Cj est défini de sorte que :
- L’axe Zj est porté par I’articulation j.
- L’axe Xj-1 est I’axe Xj-1 coupe I’axe Zj.
- porté par la perpendiculaire commune aux axes Zj-1 et Zj.
Si les axes Zj et Zj+1 sont paralleles ou colinéaires, le choix de Xj n’est pas unique. En

géneral des considérations de symétrie ou de simplicité permettent un choix rationnel.
2.1. Modele géométrique directe (MGD)

Le Modéle géométrique direct consiste a exprimer la situation de I’organe terminal(OT) en
fonction des variables articulaires du robot [8-9].
On définies comme facon générale que L’étude de la géométrie directe des robots
manipulateurs comprend plusieurs étapes pour arriver aux objectifs visés par cette
modélisation.
Dans un premier temps on fixe les repéres aux différentes parties du mécanisme, ensuite
décrit les relations entre ces repéres, et aussi on localise ces repéres lorsque le manipulateur
S’articule.

Les paramétres H-D du robot SCARA de la figure suivante [10] :

Jeint 1 Teint &2

ol albowr Joint 2
(shoulder) I: 1 ] irectical cuill stroke)
Z
lD !
Bl (---. ]_1 BE C_h.. L=
o ot
—t—— —d

Lirak: 1 farm}y

Hpz
dz

|
T LSS Liﬂ_lﬁE-
Litik o I Joint 4 [l (qually
foolimn) | -
| i {wrist) &
1 ) Link<
FYER dg (sripper atnd
fooly

o' =g

Basze

Fig. 11.3: Les paramétres H-D du robot SCARA considéré.
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La matrice de transformation donnes par :

Modalisation du robot manipulateur

i 6, d; li o
1 0, ds 11 0
2 9, dz 12 180
3 0 ds 0 0
4 0, 0 0 0

_591

Tab. I1.1 Le tablau des paramétre H-D

o
o
iy
3
s

Co1 (11.1)
71— [Se1  Co1 0 [41Se
0 0 o 1 4
[ 0 0 0 1
[Co2  So2 0 LGy
72 =[Sz —Co2 0 L2Se2 (11.2)
1
0 0 -1 dz
| 0 0 0 1
1 0 0 0
sl 1 0 o (11.3)
2=lo 0 1 —ds
LO 0 0 1
[Cos —Sea 0 0O
T4 = Sga  Cy 0 0 (11.4)
3 0 o 10
| 0 0 0 1
To = To TE TS
(11.5)

1,(Co1Co2 — Sp1Sp2) + L1Cya
1,(Sp1Co2 + C1Sp2) + 11Sp1
1

Co1Co2 — So1592  —C1591—S91Ce2 O

_ |S61Cp2 + Co1S02  —S91592+C91Co1 0
0 0 1

0 0 0

Les coordonnées de I’organe terminal dans le repaire (xy, yq,2o) fixé a la base, sont données

par les trois premiéres lignes de la quatriéme colonne de T :
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on a donc la résulta suivante :
P = 1,(Co1Co2 — Sp1S02) + 11Co1

PY = 15(Sp1Co2 + C91S02) + 11Sa1 (11.6)
PZO = d1+ dz - d3

2.2. Modele géométrique inverse (MGI)

Bien que le modéle cinématique directe établisse la relation entre I'espace articulaire et
I'espace opérationnel, le modele cinématique inverse déterminer tous les ensembles possibles
des variables articulaires qui finiront par ramener l'effecteur a une positions et une
orientations voulu dans I’espace opérationnel cartésien [8-9-10-11]. Basé sur la figure 11.3, les

équations cinématiques inverses du Robot SCARA sont calculées comme suit:

P? = 1,(Cy1Co2 — So1562) + 11Cpr (11.7)
P = 1,(Sp1Co2 + Co1S62) + L1Sp1 (11.8)

11.9
PZO S d1+ dz - d3 ( )

De (11.7) et (11.8) :
PO’ 4P = 12 + 12 + 21y ,Coy

Alors :

2 2
9, = cos—1 PxO +Py0 B l% - l% (“10)
2 20 1L

De I’équation (11.8) :

(11.11)
P = Co1 (L4 + 1,Ch3) — Sp1(15Co2)

De I’équation (11.9) :

.12
PP = Sp1 (11 + 1,C2) — Cp1(12Cp2) (142

Reéarrangeant (11.9) :

(11.13)
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P — Cp1(1Cp2)

S, =
o1 (I + 1,Cy2)

En substituant (11.13) dans I’équation (11.11) et réarrangeant les termes :

_ PPl + 1,C2) + PP (1;C3) (11.14)
o1 12412421 1,Cp

En substituant (11.14) dans I’équation (11.12) et réarrangeant les termes :

_ Bl + 1,Cg3) — P2 (1;Co2) (11.15)
o1 2412421 1,Cpp
Alors de (11.14) et (11.15) :
PP (1 + 1,Cp2) — PP (15Cp2) (11.16)
tan6; = —=; 5

P (L + 1,Cq2) + P (1,Cy2)

PP(1; + 1,C52) — P2(1,C
0, =tan‘1< yo( 1+ 1Co2) xo( 2 92)) (11.17)

P '(ly + 1,Cyz) + B (1;Cp3)

3. modélisation dynamique

Les équations de la dynamique des deux premiéres articulations mécaniquement couplées
sont obtenues en utilisant les Equations de Lagrange comme décrites dans [5-10]. Les
équations de mouvement du systeme comprennent deux équations différentielles ordinaires
(ODE) non linéaires et fortement couplées. Les deux coordonnées généralisées sont définies
comme 6, et 6, :

d <6L> dL 0 19
—|=—)——=—=0;pouri =1,
Ou L est le Lagrangien (L = T-V) qui représente la différence entre I’énergie cinétique et
potentielle du systeme. Q; représentent les couples généralisées agissant sur les deux

articulations, et q; est la coordonnée généralisée.

L'énergie cinétique de chaque liaison peut étre exprimée comme:

21 (11.19)
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1 1
T = Emvz +Elw2

Ou v est la vitesse linéaire, o est la vitesse angulaire, m est la masse de point au centre de la

masse et | est le moment d'inertie du corps rigide en son centre de masse.

Pour la liaison 1 :

2

1 1 N 11 N, 1 a1 o 1
T1=§m1(§ a191> +§(Em1a1)w1 =§m1 aq 01 +ﬁm1a191 =E"’nlalel

2

U; = 0 (Il n’ya pas de changement de hauteur)

(11.20)

.2
Ly = smyaif
1 2m1a11

Pour la liaison 1 : des équations (11.7) et (11.8), les coordonnées des positions cartésiennes P2,

et Py"zdu centre de masse de la liaison sont les suivants:

0 1
Py, = a1Cy +§a2C12

PO, = 41S; + — azS
2 = a101 azo12

Y 2
Alors :
: : : 11.21
PJ?Z = —a1516 —§a2512912 ( )
. . 1 .
Py, = —a,6,6; + 208201261, (11.22)
De cette équation le carré de la vitesse v, de la deuxiéme liaison :
) .n 2 .2 1 . 2 ) .
vy =Py + P = a0, + Zazzelz +a1a;0351; (91 + 912) (11.23)

Alors I’énergie cinétique est :

1 .2 1 ) . 2 . 1 . 2
T =5m, <a1291 +Za22912 +a1a;C351; (91 +912)> +ﬁm2a§912

U, = 0 (Il n’ya pas de changement de hauteur)
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Chapitre II Modalisation du robot manipulateur

1 .21 .2 . 2 . 1 )
L2 = Emz <a1291 + Zazzelz +a1a262512 (91 + 812)) + Zmza%elz (”24)
Le Lagrangien global du manipulateur SCARA est définit comme :

L’ application de I’équation permet de définir le modéle dynamique :

[Gml + mz) a? + %mza%+m2a1a262] 6, + m, Ga% +%a1a2C2) 6, —

.. 1 . 2
m2a1a252(9192) — Em2a161252 (92 ) =T (11.26)
1 1 .1 .. 1 .2
m; <§a§ + §a1a2C2> 6, + §m2a§62 + Emzalazsz (91 ) =T; (-27)

Etant donné que le robot manipulateur est actionné au moyen de moteurs & courant continu a
aimants permanents, et du fait que la dynamique électrique qui est beaucoup plus rapide que
la dynamique mécanique ; I’inductance entre les armatures de I’induit peut étre négligée [10]
(Lg = 0).

Alors I’expression du courant et du couple des deux moteur a courant continu sont donnés

par :
I — Val - Keél — Va2 - Keéz
al Ra ) a2 Ra
Va1 — K.0 (11.28)
cemq = KTIal = KT%
a
Vaz — Ko 92 (”29)
cem, = KTIaZ = KTR—
a
Avec :

iq1, a2 - Le courant de I’induit des deux actionneurs.
Va1 Vao : Latension d’alimentation des deux actionneurs.
R, : Larésistance de I’induit.

K, : La constante de la force contre-électromotrice.
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Ky . La constante du couple électromagnétique.
Cem : couple électromagnétique.

Le modéle dynamique du robot SCARA donné par le systeme d’équations (11.26), (11.27),

(11.28), et (11.29), peut étre mis sous la forme matricielle suivante :

M(6).6 +h(6,8) = K.V, (11.30)

0= [91 92]T
K = KTKe
R,

M (0)Est la matrice d’inertie dont les éléments sont :

1 1
My, = (§m1 + mz) a? + §m2a%+m2a1a200562

1, 1
My, = m, (— a; + —alazcosez)

3 2
1,
My = m, (§ a; + Ealazcosez)
1 2
M, = §m2a2

Les éléments du vecteur h(6,8) sont donnés par :

.. 1 ) .
hl = —mzalazsinez (9102) - Emzalazsinez (92 ) + KKeel

1 o, .
h2 = Emzalazslngz (91 ) + KKEHZ

4. Mise du modele dynamique sous forme d’état

Le modeéle dynamique donné par I’équation (11.30) peut étre mis sous la forme d’état :

24
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Chapitre II Modalisation du robot manipulateur

{J'c =F(x)+Gx).U
y =[x x]"
Avec :

x" = [x1 x2 X3 x4]T = [qTqT]T

x: Le nouveau vecteur d’état de dimensions 4x1.

U=[uul" =V,

U : Le vecteur de commande de dimensions 2x1

F(x) = [A)£0f00 (] = [x3 24 (=M~ (). ()"

F(x): Vecteur de dimensions 4x1.

G(x) = [03 (M1 (). K]

G (x): Matrice de dimensions 4x2.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous présenté en détails la modélisation dynamique du robot
manipulateur SCARA considére dans I’espace des coordonnées opérationnelles. Nous avons
d’abord présenté la modélisation géométrique qui décrit la loi algébrique qui permet le
passage de I’espace articulaire vers I’espace opérationnel (MGD) et I’inverse (MG.I). Ensuite
le modele dynamique du robot qui définit la relation entre les déplacements, les vitesses et les
accélérations des articulations est déduit ainsi nous sommes arrivé sa non linéaire fortement
couplé que nous I’avons mis sous forme d’état plus adaptée pour faire des simulations.
Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande linéarisante du bras

manipulateur présenté dans ce chapitre.
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Chapitre 111 Commande de bras manipulateur de type SCARA

1. Introduction
La conception d'un contrdleur donné dépend de la nature du systéme lui méme et de la
qualité des performances exigées. L'intérét constant d'améliorer les performances des
systéemes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. Les modeles
résultants sont souvent non linéaires et les outils fondamentaux de synthése de lois de
commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants. Il peut donc étre nécessaire
d’avoir recours a de nouvelles méthodes. Plusieurs techniques de synthéses des régulateurs
sont disponibles et chacune d'elles dépend du degré des non linéarités et de I'ordre du
systéme considéré.
Dans ce mémoire, I’objectif est la commande en position d’un bras manipulateur de type
SCARA par la technique de a linéarisation entrée-sortie basée sur la géométrie
différentielle, qui permet par une transformation difféomorphique et un retour d’état non
linéaire de découpler et linéariser le modele mis sous forme canonique [12-13-14-15]. Le
suivi des trajectoires de référence est basé sur le principe de I’imposition des poles [16-17-
18-19-20].

Cette technique présente I’avantage de pouvoir commander separément chaque

articulation tout en respectant le couplage et les non linéarités du modeéle.

2. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu,
plusieurs références décrivant la maniere de I’appliquer sont disponibles. Nous allons
montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée v, en
effectuant un bon choix de la loi de linéarisation. Le modéle équivalent étant linéaire, on
peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques
[18].

Soit un systeme d’ordre n, multi-entrées et multi-sorties, décrit par la représentation d’état

non linéaire suivante :

;zigg t gl (1.1)
Avec :

u: Vecteur de commande (d’entrée).
f(x), g(x) : Champs de vecteurs.

h(x) : Vecteur de sortie.
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Les éléments des champs vectoriels f, g et h sont des fonctions lisses (différentiables).

Si I’on considére le cas des systémes avec m entrées et m sorties, en cherche un bouclage
statique de la forme u = a(x) + B(x)v, tel que le comportement entrée-sortie du systeme
(111.1) apres bouclage soit linéaire et découplé. Ainsi on obtient un ensemble de m sous
systéme mono entrée mono sotie indépendants ou les entrées du sous systeme i n’affectent

pas la sortie y; et réciproquement.

Avec:
v: Nouvelle variable de commande du systeme linéaire ;
a: Matrice non singuliére de dimension mxm ;

B : Vecteur de dimension mx1,

La nouvelle commande permet de ramener le comportement entrée-sortie du systéme,
défini par I’équation (I11.1) a celui d’un systeme linéaire, par différentiation des sorties

yidu systeme jusqu’a I’apparition des anciennes commande u; en utilisant la dérivée de Lie.

2.1. Dérivée de Lie

Etant donnée la fonction scalaire continue h;(x) défini de R"— R et un champ de vecteur

f(x) continu défini de R"—> R" le dérivé de Lie de h,(x) selon la direction du champ

vectoriel f(x) est défini comme suit [12-13-15]:

dh; (x) 5 9h (x) (11.2)

thi(x)=T-f(x)= W-fi(x)

i=1
La dérivée de Lie d’ordre k est :

) (111.3)

@

Lih; (x) = Le(Lf 'y (x)) =

De la méme manieére, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalaire Lg Lthi(x) est

donnée par :

d(Lshi(x)) . (111.4)

Lgthi(X)= o
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2.2. Technique de la commande non linéaire

L’ application de la dérivée de Lie a la sortie y; du systeme (I11.1), donne la premiére

dérivée comme :

. (11.5)
Vi = Leh +Z?;1Lgihiui

Lorsque la premiere derivee de yj ne dépend d’aucune entrée, alors L, h = 0,Vi €

{1,...,m}et lacommande n’apparait pas.

On continue la dérivation de y, jusqu’a ce qu’un des coefficients de commande ne soit

pas nul. On peut écrire, dans ce cas :

m 111.6)
o) _ 7 (rj-1) (
y]_] — f]hj-l_ngih].] Uu;
i=1
Avec :
Lgl.h].(rj_l) # 0 VxeQ, Q: ensemble des états.

On appelle 7; le degré relatif de la sortie yj.rest défini comme étant la somme de tous les

degrés relatifs obtenus a l'aide de (111.6) et doit étre inférieur ou égal a I'ordre du systéeme
[16-18]:
(111.7)

m
r=21;- <n

j=1
On dit que le systeme(l11.1) a pour degré relatif (r) s'il vérifie:
Ly Lihy =00 <k <1j—1, 1<j<p 1 <i<m
Ly Lkh; #0 k=r—1

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a 1'ordre du systéme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement
inférieur a l'ordre du systeme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées
sorties [12-16-17].

Pour trouver I'expression de la loi linéarisante u permettant de rendre linéaire la relation

linéaire entre I'entrée et la sortie, on récrit I'expression (I111.6) sous forme matricielle:
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T
[ ---y,:p] ={(x) + D(x)u (111.8)
Avec :
I'th (x) [L91L;1_1h1(x) LgZL;l_lhl(X) LgpL;l_lhl(x)]
! 4 » »
{(x) = : D(x):|L91L;2 ha (%) ngL;er ha(x) ... LgpL;z hZ(x)l
L”h, (%) E i : E
n Lol () Lo, L Ry (1) L, LT 1hp(x)J

D (x):est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que D(x) n’est pas singuliere, la loi de commande linéarisante est donnee
par :
(111.9)
u=D)"[-¢{(x) +v]
En remplacant (I11.9) dans (111.1), le systéeme équivalent devient linéaire et totalement

découplé de la forme:

Y =, (111.10)
Ou:
(1) () T _ T
3, V| = o w)] (111.11)

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique avec la conception d’un

; T
nouveau vecteur d’entrée v = [v; ... v,] .

Remarquons que 1'expression (111.11) représente p intégrateurs en cascade[16-17-18].
2.3. Conception du nouveau vecteur de commande v

Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite
envisage, il doit satisfaire [16-17-18-19-20]:

) ( (r;—1) (1n.12)

(rj=1)
=y, K (v =y ) e Koy — )
N ¢Y) ri=1) )Y yrp - . . ez
Ou les vecteurs {ydjyd]. ...... ydj’ yd].’ }deflnlssent les trajectoires de référence

imposees pour les différentes sorties.

Si on remplace (111.12) dans (111.10), on arrive a la dynamique de poursuite suivante :
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e,-(”)+Krj_1e].(’""_1)+---1<1e'j + Koe, = 0 (111.13)

Si les K;sont choisis de fagon a ce que le polyndéme s’/ + Krj_lsrf‘l + -+ K;s + Kjsoit un

polynéme d’Hurwitz(posséde des racines avec des parties réelles négatives), alors on peut

i—1 i—1 . .
montrer que l'erreur ¢; (t) = y‘g] ) yj(rf satisfait :
et =0

Le systeme linéarité en boucle fermée est donné par la figure I11.1.

p
, y
r Compensateurl x=f)+ ) gy

y v, € inéai?‘e \{ P U= D(x)_l [-¢(x) +v] u > { 12:1: .
] yi=h(x) i=1..,p ]

- | A |
! 1

: X !

X Boucle de linéarisation X

]

Boucle de poursuite : :

; I

! 1
Vo 20D \

i . |

: v; —| 1| rdois Ity |

| s IIF=——"—"""=""71 S :

1 T t 1

i i i |

1

i i i |

1 1 1 :

! L | rpfois 1 :

: Vp —> z _ P _______ : T—» yp :

i !

' |

Systemelinéariséetdécouplé

Fig. I11.1.Principe de la Commande non linéaire.

3. commande non linéaire du bras manipulateur
3.1. Choix des sorties

Le choix des sorties est lié aux objectifs de commande, on choisit comme sortie x1 et x2

(les positions angulaires des deux articulations); on pose :

Y(x) = [Z;gg] = [ = gﬂ (111.14)
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3.2. Linéarisation entrée/sortie

La condition permettant de vérifier si le systeme non linéaire admet une linéarisation E/S
est la détermination du degré relatif.

3.3. Degré relatif

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pou faire apparaitre au
moins un terme de commande [3-4-5-6].

Y(x) _ -":ll(X)- _ [thl(X)l [x3 : ql (|“15)
()] |Lrha ()] 1xs CIz
P o) = ()] [szhl(x) +Lgth1(x).Ul
TR, T | PP rho(0)+LyLphy(x). U
g ~ (111.16)
- [F 2= M r-veo + k.01
Ly @ Ladeérivée de Lie [3-4].
La relation (18) peut s’écrire sous la forme :
¥ (x) = [’}1(") = A(x) +D(x).U (11.17)
h,(x)
Avec :
[P
Alx) = lLthz(x) = —M"1(x).V(x) (111.18)
) = ngthl(x) Mk (111.19)

[LgLpha(x)
Les degrés relatifs par rapport a chaque sortie qq, q2sont r1=2, et r2=2 respectivement.

Le degré global du systeme r=rl+r2=4, est égale a I’ordre du systeme n=4. Donc le

systéme est complétement linéarisable par un retour d’état non linéaire.
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3.4. Transformation difféomorphisme

Le changement de coordonnées non linéaire nécessaire est donné par le systeme
d’équations suivant :

7 = hy(x) = x;
z; = Leh (x) = f3(x) (111.20)
z3 = hy(x) = x,
24 = Lehy (%) = fi(x)

L application du changement de variables (111.20) au systéme d’équations (11.31) aboutit a
I’écriture suivante :z; = z,

22 = szhl(X) + Lgthl(x) U= VU1
Z'3 = Zy

(111.21)

24 = szhz(X) + Lgthz(X) U= 1%

3.5. Loi de commande non linéaire

Pour avoir une linéarisation E/S compléte en boucle fermée, il faut appliquer le retour
d’état non linéaire :

U=D"1(x).[V—AX)]

: . 111,22
Ou A(x) et D(x) sont donnés par les relations (111.18) et (111.19) respectivement. f_e terr%e
V = [v1 v2]" est la nouvelle entrée de commande.

L’ application de la loi de commande (I11.22) au systeme d’equation (111.16) aboutit au
modele linéaire découplé (111.23) schématisé par la figure 3.

Zl =27y
22 =71
(111.23)
Z.3 =27y
24 =7
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Z2 =1

\ 4

PRI
u | =

> =q

172_>

» 73 =q;

Figure. 111.2.Systéeme linéarisé découplé.
3.6. Elaboration de la loi de commande externe
Le bouclage non linéaire (111.22), nous a conduits au systéeme linéaire découplé suivant :

d*q, d?q, (111.24)
ez v ez 2

Pour que le systéme (11.31) arrive a poursuivre les trajectoires de référence (glref) et
(g2ref) avec une certaine dynamique, on impose a ce systéme des poles stables répondant

aux performances désirées. Les entrées v1, v2 peuvent étre calculées de la facon suivante
[5-6]:

.. . . 11.25
V1 = Girer + Kiz(Girer — @1) + K11 (Qarer — q1) ( )

Vy = Goref + Koo (qZTef —qz) + K21(QZref - q2)
Les équations des erreurs de poursuite deviennent :
61+ K61 + Kijep =0 (111.26)
& + Kypéy + Kyjey; =0
Avec :
€1 = (qlref - CI1)
€ = (QZref - CIz)
Si on passe dans le plan de Laplace, le systeme (111.26) devient:
s’ +Kpps+ Ky =0 (111.27)

52 +K225+K21 =0
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Si les coefficients K;; (i = 1,2;j = 1,2) sont les coefficients d'un polyndme de Hurwitz, la

convergence a zéro de l'erreur de poursuite est garantie [5-6].
4. Résultats de simulation numerique

Ici la stratégie de commande proposée ci-dessus pour le robot manipulateur a deux
articulations électriguement commandé est vérifiée par des simulations numériques en

utilisant le logiciel Matlab / Simulink.

Les trajectoires de référence dans I’espace opérationnel sont données par les

expressions :x..; = 0.075 sin(0.4mt)
Veef = 0.075 cos(0.4mt) — 0.325

Avec les conditions initiales : q;(0) = 0 rad, q,(0) = 0rad, q;(0) = 0 rad etq,(0) =
0 rad.

Les parameétres du robot manipulateur :

m; = 1,90 kg, m, = 0,93 kg,a; = 0,25m,
a, =0,15m,R,; =R,, =350, K.; =K., =0,047 V/rad/s, Ky
= KTZ = 0,047 Nm/A, Nl = 90, Nz = 220.

Dans (111.25), les coefficients Kj; sont :K;, = K, = 20 et K;; = Ky; = 100,

Le schéma bloc de la loi de commande du robot manipulateur SCARA dans I’espace

opérationnel est donné par la figure ci-dessous

ontroleur ineaire de Z L R
'Y
ZT qia o Tetal E [
v o e un g Hig -
L Vi o !
Sine Wave Lot p Tete? Pl Seopes
< NGNS
. ineai i 2
Z‘__ [_ N Function Py Controleur lineaier de pif —P(wr Tetal p !
V 4 Modele (2 it V2P )
L Géométrique W Teta2 p 1
Sine Waygp|- o v q < NGNS N
Q2 , Function
0.325F Add I_} Linéarisatin+Découplage Manipulateur SCARA |
odele Géométrique
Condtant Directe L

Scopel

Fig. 111.3.Schéma bloc sous Matlab/Simulink de la loi de commande du robot manipulateur SCARA
dans I’espace opérationnel.
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0.4 T
Xref o
0.3 X H (
|
0.2 .
g E
3 s -0.2
0.1 y_\
° \/ _\ h
0.1 -0.4
[0} 2 4 6 8 10 (o] 2 4 6 8 10
temps(sec) temps(sec)
(o] T T 0.05
Yref
v (0]
01 -0.05
—_ —~ -0.1
E 02 £
> & 0.15
-0.3 // -0.2
\ -0.25
-0.4

0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
temps(sec) temps(sec)

(@) (b)
Fig.111.4.Résultats de simulation dans I’espace opérationnel.

(a) Positions x, y de I’organe terminal.
(b) Erreurs de poursuite.

- o
qlref [
o 1 aql -0.5
0.5 k 1
El B
£ s 15
=
= l =
-1.5 \//\ /\ -2
-2 Ny \/ -2.5
2.5 -3
(o] 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
temps(sec) temps(sec)
2 2

42(rad)

]

n
T~
/

eg2(rad)

0.5 ~—
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
temps(sec) temps(sec)

(a) (b)

Fig.111.5.Résultats de simulation dans I’espace articulaire.
(a) Variables articulaires g1, g2 des trois articulations du
manipulateur.
(b) Erreurs de poursuite.
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0.05 T T T
trajectoire réelle
0 trajectoire désirée [

N /
/
/

Y(m)

-0.2

-0.25 =

-0.3 /
-0.35 ( )
X %

0.4 S~ |
01 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04
X(m)

Fig.111.6.représentation la trajectoire horizontale réelle et la trajectoire désirée de

I’organe terminal dans le plan.

Les figures 111.4 et 111.5 montrent les trajectoires réelles et désirées des deux articulations
dans I’espace opérationnel et dans I’espace articulaire. Les trajectoires réelles et désirées
sont pratiquement identiques. Alors les résultats ainsi obtenus montrent clairement que la
qualité de poursuite de la boucle d’asservissement sont assez satisfaisantes avec un temps
de reponse inférieur a 1 sec et des erreurs de poursuite pratiguement nulles en régime
permanent pour les deux articulations. Mais pour que cette loi de commande puisse
appliquée dans la réalité, elle doit avoir un caractere robuste vis-a-vis des erreurs de
modélisation (ou des erreurs parametriques). Pour s’assurer de la nature robuste de la
commande par mode de glissement, on propose d’introduire des erreurs da modélisation

dans le modele du manipulateur dans I’essai suivant.

Teste de robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation

Afin de s’assurer de la robustesse de la stabilité et des performances de la loi de commande
linéarisante E/S, on propose dans cet essai d’introduire des erreurs de modélisation sur les
matrices du modeéle de I’équation (11.30) les erreurs sur les matrices sont définies comme

suit :
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AM=10% de M ; Ah=10%de h ;
0.4
Xref 0
0.3 X H
\ -0.1
0.2 .
E \ E
= 3 -0.2
0.1 }/_\
o -0.3
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v o
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Fig.l11.7.Résultats de simulation dans I’espace opérationnel.
(a) Positions x, y de I’organe terminal.

(b) Erreurs de poursuite.

1
qlref
0 ql n
-1
-2 \/’\ /\
vl
-3
0 5 10
temps(sec)
2
17\\// \\//
0
q2ref
q2
-1
0] 5 10

temps(sec)

eql(rad)

eg2(rad)

1
[y

=
gl

[EN

o
an

5 10
temps(sec)

5 10
temps(sec)

Fig.111.8.Résultats de simulation dans I’espace articulaire.
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Chapitre 111 Commande de bras manipulateur de type SCARA
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Fig.111.9.Représentation la trajectoire horizontale réelle et la trajectoire désirée de I’organe

terminal dans le plan avec des erreurs de modélisation.

Les résultats ainsi obtenus montrent clairement le caractére robuste de la commande par
non linéaire vis-a-vis des erreurs du modeéle, ce qui augmente la possibilité de la réussite de

cette loi de commande dans le cas d’une réalisation pratique sur le systeme reel.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, avons présenté la commande de position horizontale d’un robot
manipulateur de type SCARA par la technique de linéarisation E/S du modele. Ou apres
avoir compenser les termes non linéaires du modeéle par un retour d’état non linéaire, le
contrble de position des deux articulations est réalisé par un correcteur classique
(imposition de la dynamique d’élimination de I’erreur par placement de pdles). Les
performances de ce systéme de contréle sont satisfaisantes du point de vue performances

de poursuite et robustesse vis-a-vis des incertitudes du modeéle.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude dela loi de commande
linéarisante entrées-sorties applique pour le contrdle de position de I’organe terminal du
bras manipulateur structure ouverte simple 4 degrés de type SCARA.

En premier lieu, un rappel de terminologie fondamentale de robotique est
donnée(définition de la robotique, structures articulées, articulations, degré de liberté,
degré de mobilité, types de poignets, types de porteurs, etc...) nécessaire a la
compréhension des notions de robotique.

En second lieu, on a abordé les la modélisation du robot manipulateur dans
I’espace opeérationnel. Cette modélisation résulte de I’association des modeles dynamique
et geométrique de natures différentiel et algébrique respectivement, alors le modeéle
mathématique globale est définit par un systeme algébrico-différentiel extrémement non
linéaire et couplé. Une fois le modele qui gouverne le comportement du systeme établit, on
pouvait alors passer vers la tache de commande.

L application de la commande linéarisante entrées-sorties connu communément
sous le nom de la commande non linéaire au troisieme chapitre, nous a permet de résoudre
cette difficulté en transformant ce systeme MIMO (multi-entrées/ multi-sorties)
extrémement non linéaire en série de systémes linéaire mono-variables (SISO) entiérement
découplées les uns des autres grace a un retour d’état non linéaire. Le suivi des trajectoires
de référence (altitude et angle de lacet désirées) a été assuré par des contrdleurs linéaires
classiques.

Afin de tester les performances de cette loi de commande, des simulations
numeriques ont été réalisées, les résultats ainsi obtenus on été suffisamment satisfaisantes
du point de vue performances de poursuite ainsi que la robustesse vis-a-vis des incertitudes
du modele du systeme. Cela sollicite I'application de ces contrdleurs sur le systéme réel en

vu d'effectuer une vérification et de s'assurer des performances.
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