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Résumé

La robotique est un domaine relativement nouveala dechnologie moderne allant au-dela
de I'ingénierie traditionnelle.

Le contrdle des systemes mécatronique tel quebetrest un domaine vaste et actif de la
recherche appliquée. Le but de ce travail c'eshdaélisation et la commande des bras
manipulateurs a 6ddl par la méthode classique Rts avons prit le manipulateur PUMA
560 pour l'application. Nous présentons en preni@r une étude détaillée des modeles
utilisés pour le contréle et la commande du roktsavoir le modéle géométrique,
cinématique directs et inverses ainsi que le modBiramique direct. En supposant
mesurables les variables de positions et de viessBculaires, nous avons étudié et
commandé le systeme en utilisant le logiciel MATLABur simuler les positions et les

vitesses du robot choisit, pour de diverses trajexs de référence.

Mots-clés: Robot manipulateur, 6ddl, modélisation, commankikx Rajectoire, vitesse
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Introduction général

La mécatroniqueest un néologisme qui carérise l'utilisation simultané des trois
sciences en étroilgymbiose de la écanique, de I'électronique ainsi dugformatique pour
envisager de nouvellesgians deconcevoir, de produire et deder de nouveaux produits pl

performants.

Les systemes mécatroniques et plus généralemesydemes hybrides ont fait I'ob de
nombreux travaux. lls orgrincipalement consisteéa proposer des metés fonctionne et/ou
dysfonctionnels permettant de mesurer laormance d'une architecture dée afin de la

maitriser et de pouvoir la contréler avec plus dexision

MECATRONIQUE

S r \
|
I {
I INFORMATIQUE

ELECTRONIQUE i \ // ‘\{
[ MECANIQUE

//f

Figure 1: schéma des principaux disciplines de la mécatrogie




Problématique et objectifs visés

Pendant que la technologie avance, la robotiquiéyaour étre a la fois plus précise et
performante. Le probleme de modélisation de la camte des bras manipulateur pour des

applications a la robotique sont les deux axexaux d’étude de ce travail.
L’objectif est :

= L’élaboration de tous les modéles du robot nécessaila commande : les
modeles géométrique directs et inverses, les medale@matique directs et
inverses, et le modele dynamique direct.

= Représenter une structure optimale de commandes apréir présenter les

modeles mathématiques nécessaires.
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[.1. Introduction

Quand on parle des robots, de diverses idées wviermd’esprit de chacun de nous,
personnellement depuis mon jeune age, le mot rotetfait penser aux films de science
fiction, humanoides et aux personnages de la mygieken provenance d’autres planétes qui

vont venir envahir le globe terrestre.

Séparer la science de la science fiction n’est ypras chose facile, surtout lorsque en
robotique nous cherchons parfois a faire réaliféctaon.

Historiquement, nous pourrions nNous repenser aeriprs concepts et automates de
'antiquité, méme le mot robot a sa propre histoo® dernier a été utilisé pour la premiére

fois il y a 96 ans et qui signifie le corvée.

C'est au siecle précédant que la révolution derolaotique industrielle a amorcé
I'explosion des themes de recherche. A cette éptapieobots étaient congus en respectant
les contraintes imposées par le milieu industdelmme la répétabilité, la précision dans la
réalisation des taches, le respect des cadencpsodaction dans des ateliers flexibles, etc.
afin de réduire le lead time, assurer une qualigstante et pouvoir s'imposer dans un

marché la ou la concurrence est impitoyable.

C'est avec les développements scientifiques, dpgéeiinent de I'électronique et de
linformatique mais aussi automatique, mathématiqu@icanique, matériaux, que la

technologie robotique a progresseé.

Dans ce projet de fin d’étude, nous nous sommesessés aux robots manipulateurs de

type série a structure simple, sur deux grands, é&esodélisation et la commande,
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|.2. Généralité

La robotique est un domaine la ou la mécatronigenaitresse, en allant de I'architecture
du systéme (mécanique), et ses composants élepiemijusqu'a la commande. La
commande joue un role intégrateur dans le secteujuestion parce qu’elle nous donne
l'aptitude de maitriser l'architecture du systénmticalé, et ca ne sera possible qu'avec
linformatique, plus précisément la programmati®unc I'élaboration d’'un programme de

commande est une étape clef dans I'étude et laeptina des robots.

De nos jours les robots sont devenus de plus engolinus et méme largement utilisés en
raison des améliorations apportées sur leurs aathres, et également a leurs systemes de

commande et de controle.

On peut regrouper les robots comme suit :

= Les robots mobiles, citons entres autres les rat®tsuivi de trajectoire, les robots volants

et les robots sous-marins, ses robots sont conpleikxeapable de d’assurer de diverses
missions mais qu’ils sont difficiles a commander tatégration des informations

fournies par des capteurs nécessite des algoritbameglexes.

(a)
| | s
Figure I. 1 : (a) : Robots sous-marins, (b) Robots volants:AirRobot GmbH

& Co0.KG, Robots mobiles :Anis, Icare, INRIA

La robotique bio-inspirée.

Figure I.2 : (a) : Bipéde oiseau, (b) Hexapode, (c) Bipede, (@uadripode 15 dll
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= La micro, mano robotique.

Figure 3: (a) Nano moteur, (b) Interaction avec lesang, (c)Nano robot
parallele
= La robotique des manipulateurs.

Figure 1.4 : bras warm

Tout les robots déja cités au-dessus sont destigélider de diverses taches qu’ils soient
simple, répétitives ou complexes et surtout pénibtedans de diverses environnements, dans
l'industrie, I'agriculture, la sécurité et le mdite, le domaine médical et aux loisirs... et dans
des environnements hostile tel que les environnsy@@sentant une radioactivité élevé ainsi

gue les environnements spatial.

Bref la robotique se trouve partout, et ce n'ese dgi début. Les chercheurs visent a
augmenter l'autonomie des robots en intégrant develtes technologies, de nouveaux

algorithmes dotant les robots avec plus d’intefiige
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[.3. Etymologie et définitions
[.3.1. Etymologie

Le terme «robot» a été introduit en 1920 par R&din tchéque Karel Capek dans
sa piece de théatre RUR (les Robots UniverselsadsiuRn). Ce terme est dérivé du
verbe tcheque "robota" signifie «travail forcé w corvée, désigne a l'origine une

machine androide capable de remplacer I'étre hudsas toutes ses taches [1].
1.3.2. Rappel sur la définition d’un robot
Le robot est une machine artificielle caractérigéeles deux caractéristiques suivantes :

* Versatilité : c’est a dire potentialité mécanique pour exerces dctions physiques
diverses dans l'espace réel. Cette versatilitégeble robot a posséder une structure
mécanique a géométrie variable.

* Autoadaptivité a I'environnement: c'est-a-dire la possibilité d’auto modificatiomu d
comportement afin d’atteindre l'objectif visé malgrdes perturbations de cet
environnement en cour d’exécution de la tache itigdA]

L'Association Francaise de Normalisation (A.F.N.Q.&efinit un robot comme étant un
systeme mécanique de type manipulateur commangdéstion, reprogrammable, polyvalent
(i.e. a usages multiples), a plusieurs degréslmaté, capable de manipuler des matériaux,
des piéces, des outils et des dispositifs spéésliau cours de mouvements variables et
programmés pour |'exécution d'une variété de tachHea souvent l'apparence d'un ou
plusieurs, bras se terminant par un poignet. Saté @i commande utilise, notamment, un
dispositif de mémoire et éventuellement de peroepét d'adaptation a l'environnement et
aux circonstances. Ces machines polyvalentes savéraglement étudiées pour effectuer la
méme fonction de facon cyclique et peuvent étrepids a d'autres fonctions sans

modification permanente du matériel.... [2].

l.4. Les caractéristiques d’un robot articulé

La partie mécanique du robot articulé posseéde troetsre de chaine. Chaque articulation
qui peut étre une rotation ou une translation ese rau travers d’'une transmission par
actionneur électrique, hydraulique ou pneumatique.

Dans la commande de ces robots on fait appel asjespaces principaux :
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1. L’espace de la tache ou espace de travail, c’est I'espace réel, ldipaset I'orientation
de l'organe terminal du robot y sont décrite parwatteur a six composante le plus
souvent, trois pour la position d’'un point partieulde I'outil,( par exemple son centre de
gravité), et trois pour son orientation, ces comaptss sont parfois appeléasrdonnées
opérationnelle.

2. L’espace des variables articulaires dans lequel la configuration du robot est repéege p
le vecteur@ayant autant de composante que de degrés de lihegécomposantes de ce
vecteur sont appeléesrdonnées généralisées.

3. L'espace des couples :appliqguées aux articulations dans lesquelles la ncamae

s’exprime par un vecteuf .

4. L’espace de commande dans lequel les véritables vecteurs de commandesietes/ .

|.5. Les robots et les chemins de son élévation

Le mot robot possede une grande puissance éwecaui se trouve renforcé de nos

jours par les progrés de la technique et de lantdobie.

Aussi bien les mots comme robotique, ordinateuelligence artificielle, touchent autant

d’affectivité que l'intellect des individus et d@nfusion sur leurs portés réelle devient totale.

Il faut dire que méme parmi les scientifiquesiéinition du robot et de la robotique a
donnée lieu jusqu’a récemment a des interprétatitivergentes qui n'on pas favorisés la
compréhension du probleme a I'extérieur du cer@s tchniciens. La robotique relevant
d’une pluridisciplinarité manifestée, chaque spé&t@impliqué a regardé le probleme avec
sa lorgnette en grossissant, avec la meilleurddanonde, son propre apport potentiel, et en

minimisant, et en minimisant celui du colléegue apgzant a la discipline voisine.

[.6. Lien entre I'évolution du robot et s on chemind’application

On peut qualifier les robots comme le néologistad’industrie, la question qui doit se
poser quel est le champ d’application des robotsstce qui freine scientifiqguement leur
utilisation ?
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» La production

L’association des robots et d’autres machines a@sidrux avantage principaux par rapport a

la production traditionnelle :

a) L'automatisation de cette production qui permemnttorer la qualité du produit fini, et
d’'une grande fiabilité dans le maintien de cettalitg et d’'une meilleure adéquation aux
guantités demandées.

b) Une rapidité de reconfiguration : ce qui permetpdesé d’'un procédé d'obtention a un
autre avec tant de flexibilité.

c) Contraindre I'environnement : de telles sortes ge& mouvements soient programmés a
'avance.

* L’exploration

Dans son sens le plus large, il s’agit de fairecete¥ un robot des taches dans des zones que

’lhomme ne saurait atteindre a cause du dangerceiaecomporte pour l'opérateur ou pour

l'opéré.

* L’aide individuelle

Le robot est alors outil ou insistance soit poalisér des taches ennuyeuses ou fatigante ou

dangereuse pour ’lhomme ayant tous ses moyensquiggsisoit pour compenser le handicape

physique et redonner une vie un peut prét normalgasalysé ou a 'amputé.

[.7. LES MANIPULATEURS INDUSTRIELS

[.7.1. Historique

L’invention du robot industriel remonte a 1954 qdidgeorge Devol a déposé un brevet
pour le premier robot. La premiére entreprise apire un robot était Unimation, fondée en
1956 par George Devol et Joseph Engel berger. &mipr robot a été mis en service dans
une usine de General Motors en 1961 pour extraisepices d’une machine de moulage sous
pression (Siciliano and Khatib, 2008, Figure 11¥.Stanford Arm a été concu en 1969 par
Victor Scheinman (Scheinman, 1968) comme un prptfour la recherche. La conception
de robots a par la suite été fortement influencelgs concepts de Scheinman. En 1973, la
société ASEA (ABB aujourd’hui) a présenté le pramimbot commandé par un
microprocesseur, I'IRB-6, ce qui a permis le mougamen trajectoire continue, une

condition préalable pour le soudage a I'arc ouiliage [figure 5.b]. 3]
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Figure 1.5: Invention du premier robot industriel : Unimation (IFR, 2012) (a)
Développement du premier robot industriel (b) dansine usine de General Motors (1961)

Figure 1.6: (a): Premier Robot tout électrique ASEAIRB-6 (1973). (b): Robot PUMA
travaille en coopération avec des opérateurs.

Figure I. 7: (a) Robot piloté par moteur électrique (b) Bras d’entrainement direct du
monde. (c) premier robot SCARA a entrainement direc(IFR, 2012

"

3

= k) >

Figure 1.8 : Robots manipulateurs ABB 6620 a gauchd=ANUC i900A au milieu, KUKA
KR500-3MT a droit.

10
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Selon I'étude de la Fédération Internationale ded®que (IFR) en 2012, il y a au moins
1153000 robots industriels opérationnels fin 20afhsde monde. Le [tableau 1.1] établit une
synthése des contributeurs importants a I'industeéda robotique selon le rapport annuel de
'IFR en 2012. Grace aux avancées des technolodgesobotisation des fabrications
industrielles s’est élargie ces dernieres annéesjolirs d’'aprés (IFR, 2012), il y a une
augmen-tation de 38% des robots industriels verdu&011 (soit 166K unités), dont 43 % en

Europe [3].

Tableau 1.1: historique de la robotique de manipuléion établi a partir du rapport IFR

(IFR, 2012)[3]

Année | Robot Contribution

1959 | Unimate Devol et Engelderger developpentéenger robot industriel

1961 | Unimate GM : Premiere installation dans uneeaus

1962 | Versatran AMF : premier robot de type cyliqde

1969 | Unimate GM : installe le robot de soudagepoant dans I'usine

1969 | Trallfa Norwejian labor chortage : premierabbe peinture

1673 | Famulus KUKA : premier robot électromécanique
Hitachi Premier robot automatique de boulonnage

1974 | T3 Le premier robot industriel min-contrdlé arrive $&imarché
Hi-t-Hand Kawasaki : le premier robot de soudage a l'arc
IRB-6 ASEA : le premier robot tout électrique

1975 | SIGMA Olivertti : 'un des premiers utiliséxaassemblages

1978 | PUMA Unimation : robot travail en coopération avec deérateurs
SCARA Univ. de yamanachi: Hiroschi Makino develope leao§CARA
RE15

1979 | Nachi Reis: premier robot a 6 axes avec son propre sgstiencontréle

1981 | Gantry

1984 | AdeptOne Premier robot piloté par moteur étfoe

1992 | Delta PAR: systeme introduit son premier rgivatique

1998 | FlexPicker Adept: premier robot SCARA a emteaient direct

1999 | RV6L-CO2 Demaurex: premier robot pour appitcat’embalage

2004 | NX100 ABB: robot rapide de cueillette (picking

2006 | WITP Reis: robot guide par faisceaux laser

2006 | Kuka LWR Motoman : commande synchronisée @¢rguobots

[.7.2. Le concept de manipulateur

L’engouement pour les termes de robotique, ajoutdindérét pour les systémes

entierement automatiques a laissé dans I'ombre antept de plus intéressant: le bras

meécanique articulé et motorisé que nous appelassrbanipulateur.

11
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Ce concept de manipulateur est en fait, la véetalavation et la source des qualités de
polyvalence considérée comme caractéristique datrdle fait que la grande majorité des
équipements actuellement présente comme robotnts@er réalité des manipulateurs
automatisés, ne doit pas faire oublier que l'irttér@ustriel peut trouver avantageux d’utiliser

des manipulateur non automatise.

Il est difficile de préciser qui fut le génial imMeur des bras manipulateurs et qui fut le

premier a prendre connaissance de leurs polyvaefitje

[.7.3. Une structure universelle est elle possible

Pourquoi constate-t-on une grande diversité detstirel des robots existant ; ne serait pas

imaginable que tous les robots soient trés sirega@ntre eux ?

Cette interrogation met essentiellement en caaggaitie mécanique du robot, dont les

différences sont perceptibles a I'observateur dmsnaverti.

Plutét que de présenter la classification habiu€lkks robots et manipulateurs existant

suivant le principe de leur cinématique.
[.7.4. Nombre de degrés de liberté

Le raisonnement théorique conduit a ce qu’il fauty@il suffit de six degrés de liberté,
dont trois déplacement, pour tracé un triedre déreace lie a l'outil terminal du

manipulateur, sur le triedre caractéristique dejakaosition désirée.
L’analyse des emplois envisagés complique senséiénette approche :

a) Les limites matérielles des zones d’action possikled’'un systeme d’articulations
multiples
Elles sont le résultat d’'une optimisation dansdamisation de ce systeme pour minimiser
les interactions et tenir compte de limitation tedibgique de chacun des composants de
motorisation.
b) Les commodités de pilotage ou les économies d’énieggd’alimentation
Elles peuvent conduire a adopté les structureymue parallélogramme déformable pour

certain segments du bras, ce qui double le nomibresl correspondants.

12
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c)

d)

f)

9)

Charge utile
L’économie du poids d’'un axe d'articulation extrénd’'une structure en porte-a-faux
augmente la charge utile de facgon trés signifieativ
Puissance
La capacité des manipulateurs apparait vite commmaavametre de définition de toute une
gamme de matériel : il est bien évident qu’il deqaéut économique de mettre en
mouvement des structures capables de manipulecltiges de plusieurs dizaines de
kilogrammes pour manceuvrer des charge beaucousnmogortantes.
Vitesse et durée de vie
La qualité d’évolution résulte d’'une bonne combéoai des possibilités d’accélérations et
vitesses maximales lors d’un cycle d’opérationsndon
Elle est indispensable pour soutenir rentablem&rdoimparaison des processus manuels
dans certain type d’application, mais elle couter@n puissance installée, résistance aux
efforts dynamiques moyens de contrble et de sécidns les applications ou le temps de
manipulation est tres faible en comparaison du gempnachine », un manipulateur
beaucoup moins couteux quoique plus long poureapgtfere.
Environnement
Les interactions avec le monde industriel impliquencore de nombreuses adaptations
spécifiques : par exemple pour faciliter la miseptace d’outillage, pour résister a une
exposition prolongée au rayonnement thermique, awr psupporter d’éventuelles
projections de métal liquide... le recul est encarguifisant pour juger du nombre de
variante nécessaire, mais il sera certainementriupio
La diversité est souhaitable
Il est maintenant évident que la grande diverd@s conditions d’utilisations des bras
manipulateurs impose des structures différentes.
La notion du robot transformateur de coordonnéesamique a structure universelle
ne s'applique pas aux besoins industriels.
C’est d’ailleurs bien ce que découvre chaque cootur qui se lance dans la
robotique :
e |l commence avec une idée d'universalisme et ergémun domaine d’application
privilégié.
* Quand il est confronté a toute la gamme des apjlita possible, il s’apercoit que

certaines exigent des structures différentes.

13
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* Quand la concurrence s’établit avec plus de viguiwst encore obligé d’admettre
gu’il lui est difficile de rester compétitif sur taines applications qu’il considérait

pourtant comme bien satisfaites par son matériel.
[.7.5. Qualité caractéristiques et champ d’applicabn des manipulateurs

Dans quel domaine les bras manipulateurs vontpisoder des possibilités nouvelles ?

Quand faut-il les utiliser ?

A quel genre de taches sont ils particulieremeaptis ?

La mise en évidence des qualités caractéristiquasginales des équipements.

Le tableau suivant réesume les qualités ainsi qaiedeactéristiques des manipulateurs

Tableau 1.2 : les qualités ainsi que les caractétigues des manipulateurs

Performance | Puissance
surhumaine | Infatigabilité

Extension

Humanisation | Insensibilité aux environnements hostiles

du travail Adaptation entre performance nécessaires pouavaitret capacité humaine normal
Sécurité

Polyvalence Mécanisation d’opérations manuelles
Concurrence plus souple des machines spéciales.

Et pour vous mettre aux courant des performancebliguaines des robots, voila le tableaux
indiquant les limites de capacité des hommes etahemes [tableaux 1.3].

Tableau 1.3 : les limites de capacité des hommesadgs femmes

Fréquence des Etat de santé et capacité corporelle

manutentions

manuelles (pour-cent

temps de poste) Parti. bon normal insuffisant
Hommes| 0 a 17 (0 — 15) 50 40 30

18 & 54 (16 — 45) 32 25 18

55 a 82 (46 — 70) 20 14 9

83 a 100 (71 — 85) 10 6 3
Femmes|0a 17 (0 —15) 30 20 15

18 a 54 (16 — 45) 16 12 9

55 a 82 (46 — 70) 9 6 4

83 a 100 (71 — 85) 5 2.5 1

Les cent pour cent correspondent a un poste dargésie

Pour la deuxieme échelle (0 - 85%) nous avons ti&8&b pour les pauses prolongées.[4].
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[.7.6. Les outils des robots manipulateurs

On doit souligner qu’un robot manipulateur est egsbement un bras porte outils et que
la grande créativité devrait régner pour la coricepti’adaptation et la facon d’utiliser ces

outils.

La notion anthropomorphique de main du robot &t souvent employé, cela reste pour

moi la meilleur et la pire des choses.

Elle peut déboucher sur des dispositifs de prébarde frappe ou a découpé sans ignorer
les richesses du concept du bras manipulateunscéatre autres : les buses de projection de
peinture, le soudage sous ses différentes techieslol@ lubrification.... On peut dire que
chaque outil & main de l'artisan peut donner naissaa une nouvelle fonction qui sera

adressée aux robots

[.8. La mécanique des robots manipulateurs

[.8.1. Positionnement d'un solide dans I'espace

La position d'un solide dans I'espace requiertr@rpatres indépendants (figure suivante) :

= 3 paramétres indépendants définissent la positiim gboint, noté P, du solide
(coordonnées cartésiennes, cylindriques, sphériquedans la base du repere fixe)

= 3 parametres indépendants déterminent l'orientatiosolide autour du poirR (angles
d'Euler, parametres Huler,......).

Remarque :
En robotique en représente chaque mouvement indépepar un degré de liberté, et ca

ne se dit que par abus de langage

>

Zy

Xy

Figure 1.9 : orientation d’'un solide dans I'espace
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[.8.2. Mécanismes
On appelle mécanisme un ensemble de solides 2l@<2 par des liaiso et que ces

liaisons sont mis en évidence afin de transformerde transmettre un mouvem. On

distingue 2 types de mécanism

% Les mécanismes en chaine simple ouve(ou en séri¢. Lorsque l'on parcourt |
mécanisme, on ne repasse jamais 2 fois sur la niiémsen, ou sur le méme solide.
type de systeme est le plus répar

% Les mécanismes en chaine comple tout ce qui n'est pasn série(au moins un solid
avec plus de 2 lisons). De tels systemes se subdivisent en 2 gsouges chaines
structurées en arbreet leschaines ferméeglont I'avantage est d'étaepriori plus rigide,
plus précis, capable de manipuler de lourdes ckar

Pour représenter un mécanisme, olpose de 2 méthodes :

* Le schéma cinématique On utilise la représentation normalisée des li@spour
représenter le mécanisme, soit en perspectiveesgitojection

* Le graphe, non normalisé A titre d'exemples, considérons quelgques mécan
[figure 10]

Wg"‘\«[;{”—--\(\

Figure 1.10 : graphe non normalisé de quelques mécanisis

[.8.3. Architecture et morphologie des robots manipulateu
Un robot comporte 2 parties essentie [5] :
a) Le porteur

Structure mécanique articulée constituée des 3iprerdegres de libel a partir du bati.
Si P est un point de I'extrémité R, un repére lié au bati, le réle ghorteur est de fixer |
position de P dang,
b) Le poignet

Il est destiné a l'orientatiode la pince ou de I'outil porté par le ro
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Afin de dénombrer les différentes architecturessjidss, on ne considére que 2 parametres :

= Le type d'articulation [rotoiddR] ou prismatiqueH)].

» |L’angle que font deux axes articulaires succegbifou 90° ; sauf cas trés particulier, les
axes consécutifs d'un robot sont soit paralléle#, gerpendiculaires) exemple robot
SCARA.

On convient d'appeler les 3 premidrd.l. le porteur du robot Lesd.d.l. résiduels forment
le poignet caractérisé par des dimensions beaucoup pluspetiune plus faible masse.

Les morphologies possibles de porteur (ces morgiessont non redondantes (on éliméne

priori les structures limitant les mouvements du porteutea déplacements linéaires ou

planaires : 3 liaisons prismatiques d'axes paes@ar exemple, ou 3 liaisons rotoides d'axes

paralleles)). [figure 1.11]

RRP

FFR

Figure 1.11 : les différentes architectures du porur
Dans la pratique, on trouve les 5 structures st@san
= Les porteurs anthropomorphes RRR), comme par exemple les robots :
FANUC (LR, ARC),
STAUBLI RX,
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ACMA (V80 et SR400),
UNIMATION (PUMA),
SCEMI (6P-01), AID (V5),
CINCINNATI (T3-7XX),
AKR 3000,

ASEA (IRB6 et 60),
KUKA (IR600),

AXEA (V08) ;

= Les porteurs sphériques RRP) comme par exemple :
Les robots STANFORD,

UNIMATION (1000, 2000, 4000),

PSA (BARNABE) ;

= Les porteurs toriques RPR) et plus, comme par exemple :
Les robots ACMA (H80),
Les robots de type SCARA (IBM, AXERA, ADEPT, ...)
= Les porteurs cylindriques RPP) , comme par exemple les robots :
ACMA (TH8),
MANTEC (A, | et M),
CINCINNATI (T3-363) ;
» Les porteurs cartésiensPPP) comme par exemple :
les robots ACMA (P80),
IBM (7565),
SORMEL (CADRATIC),
OLIVETTI (SIGMA).
La structure RRR dont les 3 axes sont concourants forme ainsi underet s'utilise plus
généralement comme upoignet D'autres types de poignets de un a trois axe$ son

représentés sur la figure suivante
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poignet i 1 axe

poignet a 2 axes concourants poignet a 2 axes non concourants

poignet 4 3 axes concourants (rotule) poignet 5 3 axes non concourants

represenicanion
simplifice

Figure 1.12 : les différentes architectures du poiget

Dans la pratique, Ipoignetde type rotule est trés répandu. Le robot, obtenluwieassociant
un porteur a 3.d.l, est la structure la plus classique al.6.l. Elle permet d'assurer un
découplage entre la position et l'orientation degiine terminal :

Le porteur a pour role de fixer la position du paifintersection, noté®, des axes des 3
dernieres articulations (centre du poignet) ; cqitsition P) ne dépend que de la
configuration des solides (corps) 1, 2 et 3 duequo)

Le poignet est destiné a I'orientation de I'organeinal (pince, outil) [figure 1.13].

portear PriEmet

Figure 1.13 : structure de robot a poignet de typeotule correspond a celle des
robots Staubli
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1.9. L'électronique des robots manipulateurs

[.9. 1. Eléments d’'une armoire de commande

L’armoire est le premier composant de la commandgménique [figure 1.14]. C’est le

caisson dans lequel se fixent tous les autres ceamp® de la commande [6].

Figure 1.14 : armoire de commande d’un robot
L’armoire de la commande est composée des élérmemants : [figure : 1.15]

= Carte processeur qui embarque toute la partieidigide la commande.
= Cartes d’'acquisition des signaux de capteurs :
* Acquisition de signaux numeériques pour les capteusou rien,
* Acquisition de signaux analogiques (par exemple rpmesurer la force, la
température,...etc.)
* Acquisition de signaux spécifiques tels que les meurs quadrature pour encodeurs
incrémentaux.
= Cartes de sorties de signaux :
* Analogiques pour le pilotage des variateurs de uisfe
* Numériques pour le pilotage de relais, de préhesseu
= Divers tels que la génération de pulses, de PWNjruss, ...
= Bus a cartes.
= Alimentation du bus a cartes (a travers lequet#tes électroniques sont alimentées).
= Puissance des moteurs.
= Alimentation de la puissance.

= Ventilateurs.
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= Connectique, borniers électriques et cables.

. Meémoirede etockage
»

—.. Clavicr. souris

lﬁ Ecran

\_> Divers : HandBox (Pendant). Infrarouge, ...

Capteur
Relais binaire

Encodeur Moteur

Amplificatenr (variateur)

Capteur
de force

Figure 1.15 : Schéma résumé des différentes composantes d’'une aiine de commande

1.9.1.1. Le bus a cartes

Comme son nom l'indique le bus fait penser au prartsnous n’en sommes pas loin sauf
gue dans notre cas nous parlerons de transpoxtrdeeds. Le bus a carte esie carte dans
laquelle se connectent toutes les cartes électronagp de la commandeCe bus permet aux
cartes de communiquer entre elles grace aux sighauabonnées, d'adresses et de contrble qui
le composent. Nous appellerons Fond de paBiackplane) la carte électronique sur laquelle
s’inserent toutes les cartes du bus. Ce fond deepast passif car n’integre jamais

d’intelligence (i.e. de processeur).

Il existe énormément de types de bus (ie : [figut€]). En commande numérique de
robot, I'un des premiers utilisés esbles VME supporté principalement par la compagnie
Motorola4. D’autres bus industriels sont des bus propriésa(r.e. qu’ils ne sont supportés
gue par leur seul fournisseur). lls ont ainsi &gt beaucoup ont disparu (tel que Gespac de
I'entreprise Gespac, Le bus MCA d’IBM («micro chaharchitecture», ...). Le bus VME a
longtemps monopolisé le marché industriel a causesal robustesse, sa pérennité et sa
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simplicité. Un consortium guidé par Intel a lanc® tbus Compact PCl qui reprend

principalement les signaux PCI.

Figure 1.16 : Exemples de systemes rackables

[.9.1.2.Les alimentations

Nous distinguons deux types d’alimentations :

» alimentations des cartes électroniques d’acquisiéibprocesseurs. Ces alimentations ont
des formats bien particuliers car selon les bubsési elles doivent fournir différents
niveaux de tension (& des puissances déterminées).

« alimentation des amplis des moteurs qui dépendenpdissances moteurs.

(a)

Figure .17 : (a) :d’alimentations pour format Eurocarte, (b) Alimentation de carte

mere
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1.9.1.3. Les cartes d’acquisition

Les cartes d’acquisition que nous nommons égaleonaetds d’entrées-sorties (Acquisition
boards, Input-Output (I0) boards) sont l'interfaneatérielle entre le robot et la carte
processeur.

Tous les types d'interfaces peuvent étre nécesséamalogique, digitales ou autre). La
structure minimale nécessaire pour la commande oot nécessite :

1) Des sorties analogiques pour le pilotage des metewar leurs variateurs analogiques
(pour la commande en couple ou pour la commandeesse).

2) Des entrées codeurs qui consistent en des comufeadsature.

3) Des entrées — sorties digitales pour le pilotagestigs et la lecture de capteurs digitaux

(présence/ absence de piece, fermeture de potténaté,...etc)

Des cartes d’acquisition pour la commande de rokdésignées souvent pdes cartes
d’axes) existent sous tous les formats de bus : PCI, GotripCl et VME.

k‘onnecteurs pour E/S digitales

Connecteurs pour codeurs incrémentaux

Connecteur pour

5;. /S analogi

Figure 1.18 : cartes d’axes PCI

[.10. La commande des robots manipulateurs

Comme nous l'avant déja précisés, le robot eshdéfimme étant la structure mécanique
poly-articulée en y associant la motorisation ieistrumentation. L’armoire de la commande

comporte toutes les cartes nécessaires a pilotebtd (cartes processeurs, cartes d’entrées-
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sorties analogiques et numeériques, cartes de &&curi), amplificateurs, alimentations,
ventilateurs,.... Pour relier le robot a son armaieecommande, on distingue deux types de
connectiques : la connectique de la puissance ebrlaectique de signaux (principalement

liés aux capteurs) [figue 19].

Opérateur === =z L eewee=esecea,
= : - - -

- J - -
---------- =

| Interface matérielle I

1 1

| y—— I

Ll ||

Environnement

Figure 1.19 : représentation d’un robot puma et sorinteraction avec I'environnement

Comme montré sur la [figure 19], le robot est antiedu systéme (Robot, commande,
environnement et I'opérateur). L'opérateur indiges requétes en termes de trajets a générer,
de sorties a piloter ou de tests a effectuer. Cée® sont traités d’'une maniére logicielle.
L’interface matérielle, comme le nom l'indique, stitue I'élément intermédiaire entre cette
partie logicielle et tous les composants maténeli®@s au robot (principalement les capteurs
et les amplificateurs). Finalement le robot inté@ragec I'environnement a travers des actions
(préhenseur, actionneur de déplacement pneumatioute ou rien,...) et des capteurs
(présence/absence d’'une piéece, fermeture ouvedture porte, capteur de force, détecteur
d’extrémité...). L’environnement est treés lié a I'dipation dont le robot doit faire partie; cela
peut étre un simple positionnement d’objets, umdifade collaboration autour d’'une piece,

une soudure, un polissage, un ébavurage, ou mémsinage de piéces.
[.10.1. LES CAPTEURS

1.10.1.1. Définition
Un capteur est un transducteur capable de transfanme grandeur physique en une autre
grandeur physique généralement électrique (tensitigable par ’'homme ou par le biais

d’un instrument approprié [7].
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Les capteurs sont des composants de la chaineudiicsy dans une chaine
fonctionnelle. Les capteurs prélévent une infororatsur le comportement de la partie
opérative et la transforment en une informationleitpble par la partie commande.
Une information est une grandeur abstraite quiipeean événement particulier parmi un
ensemble d'événements possibles. Pour pouvoirtiétitée, cette information sera portée
par un support physique (énergie), on parlera abbassignal. Les signaux sont

généralement de nature électrique ou pneumatique.

Acquisition par un Mise en frorme diy Tramsmossion
Capteur Conditonnement Ex: Fibre optique
Grandeur Tenst -
Phoni s R CAN
raique Tensicn Numérisée
Traitement
Ex: Microcoatrdbar

Figure 1.20 : schéma de fonctionnement d’'un capteur

1.10.1.2. Classification des capteurs

Les capteurs ont plusieurs modes de classification

> Capteurs passifs :lls ont besoin dans la plupart des cas d'apponedye extérieure
pour fonctionner (exemple : thermistance, photstéasce, potentiometre, jauge
d'extensometre appelée aussi jauge de contraieteoft des capteurs modélisables par
une impédance. Une variation du phénomene physé&udié (mesuré) engendre
une variation de l'impédance. Il faut leur appliquee tension pour obtenir un signal de

sortie.

» Capteurs actifs: lls sont constitués de transducteurs qui généralement pas besoin
d'alimentation (exemple : thermocouple, photodiammteur piézoélectrique...). Ce sont
des capteurs que I'on modélise par des générafgnss.ils génerent soit un courant, soit
une tension, soit une charge électrique en fona®mtiintensité du phénoméne physique

mesuré.

» Capteurs intelligents : Ces dernieres années ont vu apparaitre le coneepaputeurs
intelligents.
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1.10.1.3. TYPE DE CAPTEUR
Afin d’assurer un retour d’'information sur la conmda, les robots utilisent deux types de
capteurs, les proprioceptifs et les extéroceptifs.

Les capteurs proprioceptifs

Peuvent renseigner sur une position, une vitagse,accélération et une force, toutes les

grandeurs de la dynamique, mais aussi sur la présen la proximité d'objet.
Type de grandeur mesuree :

» Déplacement
* Vitesse

» Accélération
* Force

* Présence

e Proximité

Les capteurs extéroceptifs

Sont souvent des camera, mais il existe aussirdeketr laser. Les caméras utilisent

différents types de lentilles afin de choisir lactp de vision.
Type de caméra :

e Caméra classique,

» Caméra Fish-eye [figure 1.21],

Figure 1.21 : la vu a travers uneaméra fish-eye
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Le schéma suivant englobe les principaux capteurs

Actifs

GAPTEURS'

| Extéraceptifs

Proprioceptifs

I
Digltaux Numérliques/ Analaglques Lﬂ!lil:lu_l.'sl
I

e
[ i [ L I
J'ca, "vn_,fv@:%:%,l%% lv_- l"&#‘% J.%L i'ﬁ J.% J'*b_,d l% "vs,L*:-,_. L"—'n,‘g
{Jif ‘@0{' ‘h’b ’Qﬁ_}sqh(\ .n'b, ’aqg'ifrl %IJ’::EOQ qj‘*_ b?; &‘% % ’r}_‘g‘_‘.} e N,“’I‘" ) s rrc:__’
- 1‘}50/ 966'? % ?;5,1’ ’nq" ’{bﬁ.\! 4 I “ b“f o
y “a,

Figure 1.22 : schéma des principaux capteurs

[.10.2. La partie algorithmique

La partie algorithmique de la commande de robotceore les outils mathématiques
nécessaires a la formalisation des comportementgotlot avec sa commande. Cette

formalisation est liée aux deux aspects suivants :

* Les algorithmes de réglage,

* La génération des trajectoires du robot,

» La géométrie des trajectoires générées

* La génération de profils temporels des trajeemgénérées.
1.10.2.1. Aspects réglage et asservissement

L'objectif d’'une commande boucle fermée d'un sysemhysique est d’atteindre une
consigne désirée et de rester le plus proche pesiibcette derniére. Le schéma classique

d’une telle commande boucle fermée est le suivgnt |
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Figure 1.23 : Le schéma classique d’'une telle commde boucle fermée

Le réglage des moteurs est I'algorithme qui utileseinformations de mesure et de consigne

afin degarantir a la position de suivre la consigne désrée
Autres termes pour algorithme de réglage

» contréle, commande, asservissement, régulation,...

» contrbleur, organe de commande, asservissementateéqr,...
Contréler quoi?

* la position d'un axe,
» lavitesse et I'accélération d’'un axe,
» la force (articulaire ou en sortie outil).

Remarque

Les moteurs des robots sont souvent des moteursrarnt continuDC) a balais (brushed)
ou sans balais (brushless). Les moteurs DC seeptlen tension ou en courant
La vitesse est proportionnelle & la tension d’entté@ moteur ; respectivement le couple est
proportionnel au courant d’entrée du moteur (viedastante de vitesse, respectivement via la
constante de couple).

Le probleme de la commande d'un robot manipulaigemt étre formulé comme la
détermination de I'évolution des forces générafisgerces ou couples) que les actionneurs
doivent exercer pour garantir I'exécution de lahttout en satisfaisant certains criteres de
performance. [9]

Différentes techniques sont utilisées pour la comieades bras manipulateurs. La
conception mécanique du bras manipulateur a udeemde sur le choix de schéma de

28



CHAPITRE | REVUE DE LITTERAURE

commande. Un robot manipulateur est une struct@eanmique complexe dont les inerties par
rapport aux axes des articulations varient noneseeint en fonction de la charge mais aussi

en fonction de la configuration, des vitesses stateélérations. [10],

La commande des robots-manipulateurs a fait I'algatombreux travaux. Les principales
approches utilisées sont :
= Jla commande classique de type PID ;
= |a commande par découplage non linéaire ;
»= |a commande passive ;
» |a commande fondée sur une fonction de Lyapunov ;
» Jla commande adaptative ;
= |a commande robuste a structure variable (modssayiis).
Il n'est pas possible, dans le cadre de notre tpilej&in d’étude, de traiter en détail I'ensemble

de ces approches.

1.11. Conclusion

Le développement de la robotique connait depuisigus années des avancées telles que les
robots industriels. On voit apparaitre des robaspllis en plus complexes, tant dans leur
architecture que dans la facon de les manipuler.

Dans ce chapitre on a commenceé par des généslitéa robotique puis on s’est focalisé sur
les robots industriels, en décrivant des disciglirebevant de ce type de machine.

Dans le chapitre suivant on va exposer le modétengéique des robots manipulateurs de

type série, suivi d’une application sur le robotNPAJI560.
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CHAPITRE Il MODELISATION GEOMETRIQUE

. MODELISATION GEOMETRIQUE

lI. 1. Introduction

Comme nous avions mentionnés au chapitre précéaleainception et la commande
des robots nécessitent le calcul de certains medalathématiques tels que :
Les modeles de transformation entre l'espace opénai (dans lequel est définie la
situation de I'organe terminal), et I'espace al#ira (dans lequel est définie la configuration
du robot).
On distingue:
Les modéles géométriques direct et inverse quiiergnmt la situation de I'organe terminal en

fonction des variables articulaires du mécanisnmeversement.

11.2. Description du robot PUMA 560

Le robot que nous avons choisi est le manipuld®&IMA 560. Les robots de la gamme
PUMA sont les robots d'assemblage les plus utildaéss I'industrie et les robots les plus
répandus dans les universités.

Le PUMA (Programmable Universal Machine for Asseyhlal été originellement congu
par Vic Schienman et finance par General MotorsTle¢ Massachussets Institute of
Technology au milieu des années 70, et fut prodaitdant de nombreuses années par
Unimation (société qui fut rachetee plus tard pagstvighouse, avant d'étre revendue a
Staubli, une grande société Suisse de robotiqee3yktéme est composé de deux parties: le

robot ou bras manipulateur et son ordinateur dencande.
[1.2.1. L'ordinateur de contrdle

Le contrdleur est le composant électrique princighal systeme. Toutes les informations
venant et allant vers les différents actionneursahot sont traitées par le contréleur qui
calcule en temps réel les ordres de commande.dieidbde programmation est enregistré
dans la mémoire centrale de l'ordinateur. Ce lebidnterprete les instructions de
commande, et le contrbleur transmet ces instrustide la mémoire centrale vers les
différents actionneurs du robot. Grace aux codeum®mentaux et aux potentiométres, le
controleur regoit des informations de position pchaicun des axes. Ceci permet un contrdle
en boucle fermée des mouvements du robot, lesipaimx caractéristiques du contréleur

sont mentionnées dans le (tableau 5) [12]
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Tableau I1.1 : caractéristique du microcontréleur

Carte mere LSI-11
Langage de programmation VAL I
Instructions de mouvements Par contrble manuekdpéhmande) et/ou par

I'intermédiaire de programmes

Stockage extérieur des programmes Disquettes b2&ep

Mémoire centrale 24 K CMOS

Alimentation électrique 105-132 VAC, 50-60 Hz, 12080
Poids 36 kg

[1.2.2. Le robot

Le bras manipulateur est le composant mécaniqeysteme et comporteng segments
base, épaule, Coude, le Poignet en ligne, Orientai, et le porte-outil reliés entre eux
par six axes de rotation [figure 1l.1], chacunttélés par un servomoteur a courant continu.
Chaque partie du bras manipulateur est connecteaudres par une articulation. La rotation
de chaque articulation du bras manipulateur esirésspar un servomoteur a courant
continu et a aimant permanent, par l'intermédidwe réducteur. Chaque moteur est associe
a un codeur incrémental et a un potentiomeétrej gina un réducteur de rappbfim. Le
bon fonctionnement du PUMA nécessite un controlelad@osition et de la vitesse de
rotation de chaque articulation du robot. Les dgeaments de position sont de chaque
articulation sont fournis par les codeurs, alore tps informations de vitesse de rotation

sont calculées par I'ordinateur du robot.

Les servomoteurs pour les trois axes principaueddk 2 et 3) sont équipés de freins
électromagnétiques. Ces freins sont actives lorBgjimentation de ces moteurs est coupée,
et maintiennent donc le bras du robot en positiga. fCeci est un systeme de sécurité
destinée a éviter les risques de blessures ousde car le robot lorsque l'alimentation est

coupée accidentellement (coupure de courant, etc.).
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Figure Il.1 : schéma cinématique du robot puma 560

11.3. Parameétre de Denavit-Hartenberg

Les parameétre de Denavit-Hartenberg sont quasietsellement adoptés par les
roboticiens pour définir , avec un nombre minimura paramétres, les matrices de
transformations homogénes élémentaires qui permetie passer du repére associé a un
corps du robot au corps qui le suit dans la chainématique , les corps sont supposes

parfaitement rigides et les articulations sont @érges comme idéales [5].

Le repere de référendg est assigne pour chaque co€psdu robot a I'articulation

dont elle rencontre le corps précedént, ce repere est défini comme suit :
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L'axe Z; est porté par I'axe de I'articulatign
L’'axe X; est porté par la perpendiculaire commune aux Zs;,, .Si les axeg;et
Zj,1sont paralléles ou colinéaires, le choixXjen’est pas unique.

L'axe Y;

7, non représenté sur la figure, est choisi de émana former un triedre

orthonormé direct avex;etZ;

Les transformations élémentaires qui permettenpassage du repeRg_,au repere

R; [figure 11.2] s’expriment en fonction des quatre parametresastsv.

Figure 11.2 : représentation des parametres de D-H

Voila les paramétres de D-H :

a;: 'angle de rotation entre les a%gs etZ;correspondant a une rotation autour de
l'axeX;_; .

d: ladistance entrg_; etZ;mesurée le long de l'ax¥;_;.

0;: 'angle de rotation entre les ax&$_, et X;correspondant a une rotation autour de
I'axeZ;.

r;.

;. ladistance entr&;_; et X; mesurée le long de I'a%g

Il est a noter que les angles sont positifs quandbtation est dans le sens inverse des

aiguilles d'une montre.

La variable articulairey, associée a ijme articulation est soig;soit r;, selon que cette

articulation est de type rotoide ou prismatiquejuiese traduit par la relation

G=05.8 +a.r

Avec :
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* g= 0 si l'articulationj est rotoide

= 1 si l'articulatiorj est prismatique

En termes de matrice de transformation homogéng, gigatre transformations

élémentaires définissant le repéraRns le reperejR donnent la matrice suivante :

Ti_

ji—1.j= Rot (X, oy) x Trans (X, dj) x Rot (Z;,0;) x Trans X,R;)

Apres son développement, on obtient :

1 0 0]f1 0 0 djj[cos(6) —sin(6) 0 O0][1 0 0O O
T . =|0 cos(oy) — Sln((xj) 0lfo0 1 0 Of]sin(e) cos(oj) O 0[O0 1 0 O
VU0 sinay) cos(OLJ o[|0 0 1 0 0 0 1 0of|0 0 1 1
0 0 1Jt0 0 0 1 0 0 o 110 0 0 1

cos(6;) — sin(6;) 0 dj

. _|cos(a)) sin(;) cos(oy) cos(6;) —sin(oj) —rsin(oy)
=L sin(oy) sin(6;) sin(oj) cos(0;))  cos(ey)  rcos(oy)
0 0 0 1

La matrice de transformation homogeke, jest souvent notée sous la forme:

A 1 P._L.
T] 1= [ ]O j ]1] [II.l]

Tel que :

J"1A,- : La matrice de rotation (3x3), appelé aussi mattiogentation ou matrice des cosinus

directeurs, elle représente la rotation entre éexxdepereR..etR;, peutétre obtenue par :
A _Rot (X, a;) x Rot (Z;,6;)

J"1P,- . est la matrice de position (3x1) qui deéfinitripne du reper® dans le reperB;.;.
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I1.4. Modele Géométrique Direct d’un robot manipulateur

Il exprime la position et l'orientation du repere déféerenceReg lié a I'outil,
relativement a un repere fixes, celui de I'atelier par exemple, en fonction desiables
articulaires motorisées (et asservies électronigm)q;, g, ... b du mécanisme.

Apres avoir donne les quatre parametgs d; ,0;,r;de tous les reperes du robot,
ainsi que la facon dont sa base est située dasalbe, on peut complétement indiquer la
géomeétrie du bras a n'importe quel moment.

Le MGD est obtenu par la multiplication successi&s matrices de passage entre

reperes, il est exprimé donc sous forme d’une s®tiéfinit comme suit :

"Tg =TTy (@1) ‘T2 (@2)..- T (Qu) "Te
Il peut aussi étre représenté par la relation :

X =1(q)
Ou:
X : est le vecteur des coordonnées opérationndligsyt étre défini avec les éléments de la

matrice "T;, tel que :

X =[Py Py PSssnnynza a2l
g : étant le vecteur des variables articulaireste :

a=[th .. qn ] [11.2]

11.4.1. Représentation des coordonnées opérationtes

Pour définir la situation de I'organe terminal debot dans I'espace, il faut préciser sa

position et son orientation.

Soit :

Ou:
Xp représente les trois coordonnées opérationnellespatstion et x, représente les

coordonnées opérationnelles d’orientation.
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Pour les coordonnées, tout le monde s’accorde pour choisir les composante

cartésiennes, mais pour spécifier une rotation,miatrice © R présente un nombre

surabondant de parameétres (neuf), tandis que, tseigl paramétres indépendants sont

suffisants pour une telle représentation.

Plusieurs choix sont possibles et adoptés en peapqur les coordonnégs:
» angles de Cardans (Roulis - Tangage — Lacet).

» (quaternions d’Euler.

» angles d’Euler : c’est la méthode qu’on a choisimpmtre travail.

[1.4.2. Angles d’Euler

Nous utilisons la représentation par les anglesiléit,3, y ou (¢,0,p) correspondant

a une séquence de trois rotations successkigs,¢"’) et qui est utilisée le plus souvent

pour les robots a six degrés de liberté a poighda(figure).
Les angles d’Euler sont exprimés en fonction desints directeurs

suivante :

Ruyrzn (@, B,Y) = | Sa-Sp-Cy+ CarSy  —Sa-Sp.Sy +Cau €y —=Sa-Cg| = [,
~Co-Sp-Cy +Sa-Sy  Ca-Sp-Sy +S0.Cp  CaCp S,

B = atan?2 (ax, /ajz, + a%)

y = atan2(—ny, s,),Sif # + =

SINIE

ka = atanZ(—ay, az),si B # iz

de la fagon
nx ax
ny ay
nZ aZ

‘,I‘*-\I

r
[
#
v
P

Figure 11.3 : Convention d’Euler XYZ
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11.5. Modélisation géométrique

11.5.1. Repeéeres et parametres
La méthode utilisée pour la description de la molphie du robot est celle de Denavit-
Hartenberg.

Les dimensions géométriques IUMA 560 6ddl sont représentées ddAsinexe] et
les paramétres de Denavit-Hartenberg (D-H) sonttrésmlans le tableau

La répartition des amplitudes est présentée datableau

Figure 1.4 : Vue générale du robot PUMA 560.

Tableau 1.2 : paramétre géométrique du robot PUMAS560.

1 0 It 0 d1 0
2
2 0 0 | D2 | q | R2
3 0 T | D3 | q | R3
2
4 0 It D4 ds 0
2
5 0 m 0 | q 0
2
6 0 0 0 | aq 0
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Tableau 11.3 : répartition des amplitudes des angle du PUMA 560.

axe dj min( %) 4j max( °)
1 -160 160

2 -225 45

3 -45 225

4 110 170

5 -100 100

6 -266 266

11.5.2. Modele géométrique direct (MGD) du Robot chisi

Le calcul du MGD conduit & identifier la matrice i@nsformatiorfTg entreR, et Rg.

Pour cela, on réalise les calculs successifs stsvan

oTe =T Ts
To="1T,2Ts
To =°T3.Te
Bo =T Ts
T =%Ts.Ts

[1.5.2.1. Particularité des robots anthropomorphes

Lorsque la cinématique du robot comporte deux axesessifs j et j +1 paralleles;; = 0),

les rotations se somment et on peut définir uneiceatle transformation [13].

J_1Tj+1 = J_1Tjj-|_j+1
Avec:

Qjj+1 = Gjt0j+1.

Le calcul des matrices de transformation homogerfeldMA 560 6dd| pour
j=1....;6:
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T(0,1) =

T(1,0) =

T(1,2) =

T(2,1) =

T(2,3) =

[ cos(q4)
0

—sin(q;)
0
[ cos(qy)

—sin(qy)
0
0

[cos(qz)

sin(qz)
0

0

[ cos(q,)

—sin(q;)
0
0

[cos(q3)
0

sin(q3)

0
cos(q3)

T(3,2) = —sin(q3)

T(3,4) =

T(4,3) =

T(4,5) =

T(5,4) =

T(5,6) =

0
0

[ cos(qs)
0
—sin(q,)

[0
[ cos(q4)

—sin(q,)
0

0

[cos(qs)

0

sin(qs)
0

[ cos(gs)

—sin(qs)
0
0

[cos(qe)

sin(qe)
0
0

—sin(q,)
cos(qy)
0
0

sin(q,)
cos(q,)
0
0

—sin(qs)
0
cos(q3)

0
0
0
-1 0
0 0

— sin(q,)
0

—cos(q4)
0

sin(q,)
—cos(qs)
0
0

0
-1
0
0

sin(qs)

cos(qs)
0

0

0
0
1
0

0
0
1
0
— sin(gs)
0
cos(qs)
0
0
0
-1
0
— sin(qe)

cos(qs)
0

0

o R O O

0
-1
0
0

sin(q3)
cos(qs)

S O - O

= o o o

— cos(qz) D,

sin(q,) D,
—7,
1
Ds
—75
0
1

—cos(q3) D3
sin(qs) D3
_r,

1

D,
0
0
1

—c0s(q4) D,
sin(q4) D,
0
1

_ oo O '."OOO. _ o oo
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cos(qe) sin(gs) O 0
T(6,5) = —sin(qs) cos(qs) O 0
' 0 0 1 0
0 0 0 1
Finalement :
Sx Ny ay Py
Sy, n
e T M TRT AT Te=| Y ™Y W Py
Sz z a; P,
0O 0 o0 1

Avec :

sx = sin(qe) X (sin(qs) X (sin(qs) X sin(q, + qz) — cos(qz) X cos(qs) X cos(q1 + qz)
— cos(qs) X sin(qs) X cos(qy + q2) — cos(qs) X cos(qs) X sin(qa)
X sin(qq + q,) — cos(qz) X cos(qy) X cos(q1 + q3) + sin(qz) X sin(qs)
X cos(qq + q3)

sy = cos(qe) X (cos(qz) X sin(qs) + cos(qa) X cos(qs) X sin(q3) + sin(qe)

X (cos(qs) X cos(qs) — cos(qa) X sin(qs) X sin(qs)

sz = sin(qe) X sin(gs) X sin(qs) X cos(qy + qz) + cos(qz) X cos(qq) X sin(qy + q2)
+ cos(gs) X sin(gs) X sin(q1 + qz2) — cos(ge) X cos(gs) X (sin(q4)
X cos(qy + qz) + cos(qz) X cos(qs) X sin(qy + qz) — sin(qsz) X sin(qs)
X sin(q1 + q2)

nx = cos(qe) X sin(qs) X sin(q,) X sin(q, + q) X cos(qz) X cos(qa) X cos(q1 + q)
— c0s(qs) X sin(qz) X (cos(q1 + q3) + sin(qe) X cos(qs) X sin(qa)
X sin(qq + q) — cos(qz) X cos(qa) X (cos(qy + q2) + sin(q3) X sin(qs)
X (cos(q1 + q2)

ny = cos(qe) X (cos(qs) X cos(qs) — cos(qa) X sin(qz) X sin(qs)) — sin(qe)
X (cos(qs) X sin(qs) + cos(qa) X cos(qs) X sin(qs))

nz = cos(qe) X sin(qs) X sin(qs) X cos(qy + qz) + cos(qsz) X cos(qa) X sin(q, + q2)
+ cos(gs) X sin(qs) X sin(q + q2) + sin(qe) X cos(gs) X sin(q4)
X cos(qy + qz) + cos(qz) X cos(qs) X sin(qy + qz) — sin(qsz) X sin(qs)
X sin(q1 + q2)

ax = cos(qs) X (sin(qy + q2)) + cos(qz) X sin(qs) X (cos(q1) X cos(qz) — sin(qy)
X sin(qz))
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ay = sin(qs) X sin(qas)

az = cos(qy) X (cos(qy + q2)) — cos(qz) X sin(q,) X (sin(q1 + q32))

px =d3; X (cos(q1 + q3)) + 13 X (sin(qy + q2)) +d, X cos(q1) + d, * cos(qz)
X (cos(q1 + q2))

py =1, + d, X sin(qsz)

Pz =13 X (cos(q; + qz)) — d3 X (sin(q, + qz)) — d; X sin(q,) — d4 X cos(qs)
X sin(q; + qz)

11.5.2.2. Représentation des rotations du robot chisi par les angles
d’'Euler

Puisque on a choisi de représenter les rotationepangles dEULER,
Le vecteur des coordonnées opérationnedesimplifié (en fonction deq), extrait de

I'expression de la matricd ¢, est comme suit:

b = Atan < p_y>
Px
Sy [p2+p}-d}
a = Atan = Atan | —
dq dq

[p2+p}-d3
6, = Atan ( Z—y) — Atan | 12— [11.3]

dq

11.5.2.3. Espace de travalil
L'espace de travail est I'ensemble des position&ietorientations accessible par
I'organe terminal du robot.
Le volume ou I'espace de travail d'un robot démgneralement de trois facteurs :
= De la géométrie du robot
= De lalongueur des segments
» Du débattement des articulations (limité par ddéds)
Soit :
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q=[0 % & ... q] " une configuration articulaire donnée et s6it'élément de I'espace
opérationnel correspondant, tel quX =f (q)
On note q I'ensemble des configurations accesstolepte tenu des butées articulaires. Par
conséquenty sera appelé domaine articulaire.

L'image deq par le modéle géométrique diréatéfinit I'espace de travai) du robot:

o=f(q)

Dans le cas général, Les orientations de I'organmibal n'apparaissent pas dans la
définition de ce volume de travail car ce n’est faadle de les représentées [13].
w est donc la projection dans I'espace des positions.

Comme on l'a définie précédemment, la positionaigdne terminal dans le repérg R

est donnée par le vecteur posit®dans la matrice de transformatit¥y.

Si on admet que chaque liaison rotoide permet otaion d’'un tour complet (@ et

que l'origine Ogdu repere outil est le point de référence, daabsénce des butées
articulaires et sans tenir compte les positionguiares, I'espace de travail dans ce cas est
une sphére creuse du cendg’origine du repereR et de rayons intérieur et extérieur bras
replié a l'articulation 5 et bras tenda, figure [] montre la représentation de cette espace
dans le cas ou :
0 <Ol <2pi
0< 62 < 2pi

0 < @3 < 2pi

1 2
"I"‘ J'J:'l'.l -'I'{f? i1

Figure I1.5: Dessin a 3D de I'espace de travail
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Le volume de travail du robpuma560pour des débattements
q,=[0,180] degreés.
q2 = [0,180] degrés.

q3 = 60degrés.

100
-80

Figure 1.6 : volume de travail
Le volume de travail du robguma 560pour des débattements
q, = [0,360]degrés.
q, = [0,360]degrés.

q; = 60 degrés.

10 35 G0 offdo

Figure 1.7 : Le volume de travail du robot puma 5@
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11.5.3. Modele géométrique inverse (MGI)

[1.5.3.1.Introduction

On a vu que le modéle géométrique direct d'un rgbeimettait de calculer les
coordonnées opérationnelles donnant la situation'atgane terminal en fonction des
coordonnées articulaires. Le probleme inverse stmsa calculer les coordonnées
articulaires correspondant a une situation doned®yane terminal.

Lorsqu'elle existe, la forme explicite qui donmeites les solutions possibles (il y a
rarement unicité de solution) constitue ce que dppelle le modéle géométrique inverse
(MGI). On peut distinguer trois méthodes de catbtuMGI :

la méthode de Paul [14] qui traite séparément ahaaqs particulier et convient pour la

plupart des robots industriels.

la méthode de Pieper [15] qui permet de résoudpedleleme pour les robots a six degrés

de liberté possédant trois articulations rotoideseas concourants ou trois articulations

prismatiques.

la méthode générale de Raghavan et Roth, donnaaiution générale des robots a six

articulations a partir d'un polynéme de degré as gigal a 16.

On s’intéresse a travailler par la méthode de Raulelle convient pour la plupart des

robots industriels :

Figure 11.8: transformation entre I'organe terminal et le repere atelier.
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11.5.3.2. Calcul du M.G.I

La situation de I'organe terminal d’'un robot mangteur an degrés de liberté est
décrite par le modele géométrique direct qui a gogression :

"T;= °Ty ()'Tz (@2) ---""Tn (@n) [11.4]
Cette méme situation désirée sera notée par lacena transformation homogéene

U, telle que :
SX NX AX PX
Uo = Sy Ny Ay B
SZ NZ AZ PZ
O 0 0 1

On cherche a résoudre le systeme d'équations $uivan

U0 = °Ty (q1)'T: (@2) -.."'Ts (An) [11.5]

Pour trouver les solutions de I'équation proposé Bgroposé une méthode qui consiste
a pré-multiplier successivement les deux membrd®deation [11.5] par les matriceé'lT,-
pourj variant del a n-1, opérations qui permettent d'isoler et d'identifiene aprés l'autre
les variables articulaires que l'on recherche. Rourobot a 6 ddl a titre d’exemple, on
procéde comme suit :
on multiplie & gauche I'expression [I1.5] pa,
ToUp = 'T,°T5°T, T °T, [11.6]

Par identification terme a terme des deux membed&duation [l.6], On se raméne
a un systeme d’équations, fonction dauniquement, qu’on résout selonTlableau II-3.
Ensuite on multiplie & gauche I'expression [I1.8} fT; et on calculegy,
La succession des équations permettant le caldolusdesy; est la suivante:
Up = Ty 'T,°T5° T, * T ° T,
"ToUp = 'To"T5 T, “T5"Te
T, U, =°T5°T, *T5"T, [11.7]
T, Uz =T, "T5"Te
"T3Us = “T5"Te
T, U, =T,
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U, =T = 1T, pour j=0,............,6
Ces équations peuvent avoir des solutions évideotese raménent aux principaux types
rencontrés en robotique, mentionnés danalikau 1.4 ci-dessous [16]:

Tableau 11.4: type d’équation rencontrée avec la miéode Paul

Typel Xr=Y

Type2 XS q;+YCq;=Z

Type3 X159;+Y1Cqi=Z,
X2Sq;tY2Cqi=Z;

Type4 X11:5q;=Y4
X;1riCqi=Y,

Typed X15q;=Y1+Z;1;
X,Cq;i=Y,+Z,r;

Type6 W&q;=XCq;+YXq;+ Z4
WCq;=X5q;-YCq;+ Z;

Type7 W1Cq;tW,Sq;= XCq;+YCq;+Z,
W1Cq;i-W3Sq;= XCq;-YCq;+Z,

Type8 XCq;+YC(@q; + q;)=Z,

XSq;+YSQ; + q,)=Z,

[1.5.3.3. Le découplage cinématique

Pour un manipulateur 6ddl avec un poignet rotdeMGI peut étre découplé en deux
problemes plus simples, a savoir d'abord trouvapbkition de point d'intersection des axes
du poignet, ce dernier appelée le centre de pqigetepuis a conclure l'orientation du
poignet.

Puisque le mouvement autour des axes du poignetharege pas la position de son
centre, la position du poignet est en fonction tdgis premieres variables seulemét ,qg,
,03 ). Afin d'avoir 'organe terminal du robot au poihdnné par les coordonnéBset une
orientation donnée pak, il est suffisant que le centre du poign@c) ades coordonnées
données parP, =°Pg [11.8]
En utilisant I'équation [I1.8] nous pouvons trouves valeurs des trois premieres variables

articulaires. Ceci détermine la transformation idlaatior0Azqui dépend seulement de ces
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= 3o ;U N"U

variables. Nous pouvons maintenant déterminer ehation de ['organe terminal
relativement au repeiRRsde I'expression :

“Ac= (A ) A[lI-9]

Noter que le coté droite de est completement cquuisgue ;A est indiqué (I'orientation
désirée) ef A speut étre calculée, une fois les trois premiéresables articulaires sont

connues

[1.5.3.4. Le MGI du robot choisi

Le MGD du robot a été déja établi aux paragraphescépents, Les parameétres
géométriques sont donnés dans le (tableau Il.3gBaile robot a un poignet rotule (de
centreOs). On a utilisé la méthode de Paul avec découplangamatique.

La position désirée de I'outil par rapport au regegest donnée par la matritk:

SX NX AX l)X
P,

U, = Sy Ny Ay By
SZ NZ AZ PZ
0 0 0 1

Le systeme d’équations qu’on doit résoudre est:
Uo = OTe (@

[1.5.3.4. 1 Equation de position

a) Calcul du porteur
Calcul de ¢

Puisque °Ps=P,on peut écrire que la quatriéme colonne du prodiss

transformation8T, *T,%T 33T sest égale & la quatriéme colonnegsoit :

0 0
0 0
o, o OT, 1T, 2T, °T, 0
1 1

(=sin (q1)sin(g,) + cos(q;)cos(q;))cos(qs)Dy — (—cos(qy)sin(az) — sin(qs)cos(az) )rs + cos(qy)D,

sin(qs3)D, + 17 [11-10]

(—cos(q1)sin(qz) — sin(q;)cos(dz))cos(dz)Dy — (sin(gy)sin(gz) — cos(qr)cos(qz))rs = sin(q:)D; J
1

|
|
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P, = (—sin (q1)sin(q,) + cos(q;)cos(q;))cos(qs)D, — (—cos(qy)sin(q;) — sin(q;)cos(qz))rs
+ cos(qy)D,
P, = sin(q3)D4 + 13
P, = (—cos(q,)sin(qz) — sin(qy)cos(qz))cos(q3)D, — [sin(q,)sin(qz) — cos(qy)cos(qz)]rs — sin(q,)D,
Nous pré-multiplions les deux membres bEy, et nous identifions, terme a terme, les

deux membres, Nous aurons :

Identification entre les deux élémerifs, T,
U2[1,4] = 'T, [14],
U2[2,4] = *T, [2.4],

U2[3,4] = T, [3.4],

—sin(qz)(cos (q;)Px —sin(q1)P,) + cos(qz)(—sin(q;)Px_cos(q,)P,) + sin(qz)D, = —13 [11.12]
P, —r; = sin(q3)Dy [11.13]

{COS(QZ)(COS(%)PX — sin(qy)P; + sin(q;) (—sin(q;)Px-cos(q; )P, — cos(qz)D; = cos(q3)Dy + D3 [IL11]
A partir de I'équation [I1.13] on trouve :
. (PZ - TZ)
sin(g3) = D—4
Avec :
s
Cos(q3)? =1—sin(g3)? donc q3 = arctang(c—g)
3

On peut calculerg, en considere les deux premiéres équations.
Dans un premier temps en élevant chaque équationarré et en faisant leur somme ; on
détermineq, (solution d’un systeme d’équation de type 2)
X sin(qy) +Y cos(qy) = Z
Avec :
X =2rD,
Y = cos(q3) Dy D, + D, Dy
Z = P2 + P? — cos(q3)?Di — D? — 2cos(q3)DyD3 — 12 — D2
XZ —EXVX?+Y2—-172
X24Y2

sin (q2) =
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YZ + EYVXZ ¥ Y2 = 72
X2+Y?

cos (q2) =

Résolution deq,

q; = atan2(sin(qy) cos (qz))

cos(qz)(cos(qq)Py — sin(qq)P, + sin(qz)(—sin(qy)Px-cos(q,)P, — cos(qz)D; = cos(q3)D4 + D3 [11. 14]
—sin(qz)(cos (q1)Px —sin(qy)P,) + cos(q,)(—sin(q;)Px-cos(q;)P,) + sin(q)D; = —r3 [I1. 15]
P, —r, = sin(q3)D, [1I. 16]

On considére les équations [I.14] et [1l.15] etrésolvant un systeme de type 3ggtelle
que :

Xy sin(qz) + Yicos(q2) = Z,

Xzsin(qz) + Yz2c0s(q2) = Z;

Avec :

X; = —cos(q,) P, — sin(q,) P, [a]
Y1 = cos(q,)P, — sin(q,)P, [b]
X, =-Y [c]
Y, =X, [d]
Zy =cos(q3)Dy + cos(qz)D, + D5 |e]
Z, = —1r3 —sin(q,)D, [f]

La conditionX; Y, — X, Y, Différent de O signifie que les deux équations [Il.14] et [I115
sont indépendantes. Mais dans notre cas il y areladon entre X et Y comme le montre
I’équation [c] et [d]

Dans ce cas on choisit 'une des équations etswutéine équation de type 2

X,Z, — EXVX 2 + Y, 2 — 7,2
X, 24+Y, 2

sin (q) =

lel + ng\/Xlz + le - le
X;%4Y,?

cos (q1) =
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Résolution de q

q; = atan2(sin(qz), cos (qz))

b) Calcul du poignet

FX GX HX
Uu, = Fy Gy Hy
E, G, H,

Calcul de o4
On noteF G H] 34, A
Ou: A est la matrice drientation de la matrice@J
Les expressions de G etH sécrivent :
Flx] = UU,[1,1],

Fly] = UU,[21],

Flz] = UU,[3,1].

E, = [cos(qy) cos(qz) cos(gs) — sin(q,) sin(q;) cos(qs) 1S + [sin(g;)] S,
+ [—sin(qy) cos(qz) cos(gz) — cos(gy) sin(gz) cos(gz) 1S,

F, = [—cos(qy) cos(qy) sin(q3) + sin(q;) sin(q;) sin(qs) 1Sy + [cos(q3)] S,
+ [sin(q;) cos(q;) sin(q3) + cos(q,) sin(q,) sin(qs) 1S,

F, = [cos(qy) sin(q;) + sin(q,) cos(qz) 1Sy + [ sin(qy) sin(q,) + cos(q,) cos(qz) 1S,

Glx] = UU,[1,2],
Glyl = UU,[2,2],

G[z] = UU,[3,2].
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Gy = [cos(q1) cos(gz) cos(qs) — sin(qy) sin(qz) cos(qs) Iny + [sin(gs)] n,
+ [—sin(qy) cos(qz) cos(qz) — cos(qy) sin(q;) cos(qs) In,
Gy = [—cos(qy) cos(qz) sin(qs) + sin(q,) sin(q;) sin(qs) In, + [cos(g3)] ny,

+ [sin(q4) cos(q;) sin(qs) + cos(q,) sin(qy) sin(qs) In,
G, = [cos(qy) sin(qy) + sin(q,) cos(qz) In, + [—sin(qy) sin(g,) + cos(q,) cos(qz) In,

Hlx] = UU,[1,3],
H[y] = UU,[2,3],
H(z] = UU,[3,3].

H, = [cos(q1) cos(q;) cos(q3) —sin(qy) sin(qy) cos(qs) la, + [sin(gs)] a,

+ [—sin(qy) cos(q2) cos(qz) — cos(qy) sin(q;) cos(qs) la,
H,, = [—cos(q,) cos(qz) sin(qz) + sin(qy) sin(qz) sin(qs) Jay + [cos(gs)] ay

+ [sin(q4) cos(q;) sin(qs) + cos(q,) sin(qy) sin(qs) la,
H, = [cos(q,) sin(qy) + sin(qy) cos(q) la, + [—sin(q,) sin(q;) + cos(qy) cos(q;) la,

UU,[1,1] = A[4,6][1,1] ;
UU,[1,2] = A[4,6][1,2];

UU,[1,3] = A[4,6][1,3];

[cos(qs) F —sin(q4)] F, = —sin(qgs) sin(qe) + cos(qs) cos(qe) [11.17]
[cos(qs) Gy —sin(qa)] G, = — cos(qs) sin(qe) — sin(gs) cos(qe)  [11.18]

[cos(qs) Hy —sin(q)] H, =0 [11.19]

L’équation [11.19] est une équation du type 2ggmjui donne les deux solutions

q, = arctan(H,, H,)

45’ = g4 +180°
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Calcul degsg

UU,[1,2] = A[5,6][1,2];

UU,[1,3] = A[5,6][1,3];

cos(qs) [cos(qs) F, — sin(q,) ;] + sin(gs) F, = cos(qe) [11.20]
cos(qs) [cos(qs) Gy — sin(qs) G,] + sin(qs) G, = —sin(qe) [11.21]
cos(qs) [cos(qs) Hy — sin(qy) H,] + sin(gs) Hy, = 0 [11.22]

On trouvegs en résolvant I'équation [I1.22] qui est de type 2

X7 —EXVX?24+Y2 177

YZ + EYVX2 +Y2 72
cos (qs) =

X2+Y?

Résolution deqsg

qs = arctan2(sin(qs) cos (qs))

Calcul degq
Enfin, en considérant les équations [I1.20] e€[l], on obtient un systéme de type 3zgn

Xisin (q3) + y1cos(q3) = Z1

Xzsin (qz) + yzcos (q3) = Z;
X1y1—Xzy, =0

Duquel on tire immeédiatement que ;

71 72
qe =arctan(z, E)

Avec :

53



CHAPITRE Il MODELISATION GEOMETRIQUE

Zy= cos(qs)[cos(q4) Gy — sin(q4)G,] + sin(Gs) G,
Z;=cos(qs)[cos(qs) Fx — sin(q4)F;] + sin(qs) E,

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé une méthode de chicmodéle géométrique direct des
robots a structure ouverte simple, qui se bastesyrarameétres de Denavit -Hartenberg .
Puis on a opté a choisir un robot manipulateur PGB qui fera I'objet de I'application
des modéles géométriques, ainsi que les autreslenguaievont etre aborder les les chapitres
qui suivent.

On a vu que la représentation des coordonnéestmpéralles de rotation est faite par les
cosinus directeurs ou par les angles d’Euler.

On a terminé cette partie par le calcul de I'espde travail du robot en dehors de ses
positions singulieres.

Comme on a présenté le MGD d'un manipulateur,delpme inverse de celui ci, c'est a
dire, déterminer les variables articulaires en @ommine configuration désirée de I'effecteur
terminal, est appelé le modele géométrique inverse.

On a également exposé la méthode de Paul poatdel du MGI, cette méthode intuitive
en ce sens qu’elle laisse a I'utilisateur le ctags équations a résoudre, elle est applicable a
un grand nombre de chaines cinématiques possédidotitsdes parametres geomeétriques
particuliers : distance nulles ou angles dont ilegsset cosinus sont égaux a 0,1, -1, en plus,
cette méthode analytique donne toutes les solutppssibles du modéle géométrique
inverse.

Nous avons également résolu le modele géométrigquerse du robot proposé grace a
cette méthode.

Aprés cette modélisation géométrique directe eersw du robot, on va aborder dans le
chapitre qui suit I'étude cinématique, qui va nquermettre de calculer les vitesses

cartésiennes et articulaires

54



CHAPITRE |11
MODELISATION
CINEMATIQUE



CHAPITRE 1l MODELISATION CINEMATIQUE

lll. Modélisation cinématique

[1l.1.Introduction
Le modele cinématique est un modele de vitesgereant les relations entre les vitesses
articulaires de chaque liaison et les vitessegsi@rines d'un corps d’'une chaine cinématique

généralement l'organe terminal.

Le modéle cinématique permet donc nom seulementomapléter éventuellement le
modeéle géométriqgue en tenant compte des vitessals, aussi de remplacer le modéle
géomeétrique : en agissant par accroissements sifscds robot peut se déplacer d'un point

donné a un autre.
[11.2. Modéle cinématique direct MCD

L’outil principalement utilisé pour traiter le prigime de la cinématique des robots est la
matrice Jacobienne Elle représente un opérateargtemt de lier les vitesses des corps d’un
robot exprimées dans différents espaces vectgtié]s

Le Modele Cinématique Direct (MCD) permet de cacules composantes du torseur
cinématiqué a partir des vitesses articulaires dites généesip, dérivées par rapport au

temps des coordonnées généralisgeke torseur cinématique est défini par [5] :

X= [c‘gﬂ [11.1]

Le MCD fait intervenir la matrice Jacobienne, faaotde la

configuration du robot, manipulateur, tel que :

X=J)q [111.2]

Mos J

Figure Ill.1 : Modele cinématique direct
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[11.2.1. Calcul Indirect de la matrice Jacobienne
Le calcul indirect de la matrice jacobienne comsgstutiliser le modéle géométrique du
robot manipulateur.
X=f(q [111.3]
Et par définition, la matrice jacobienne est lancatdes dérivées partielles de la fonction
par rapport aux coordonnées généralisées, ainsi :
)¢ [111.4]

J(@) =6_q

Cette méthode de dérivation est facile a mettreeenre pour des robots a deux ou trois
degrés de liberté dans le plan, mais pour des sadydnt plus de trois degrés de liberté la

dérivation manuelle devient difficile.

[11.2.2. Calcul direct de la matrice Jacobienne

On peut utiliser une méthode trés répandue poucaleul cinématique, qui permet
d’obtenir la matrice jacobienne par un calcul difendé sur l'influence que produit chaque
articulation d’ordrek de la chaine sur le repéere termiRal
On peut calculeVy ,etwo , en considérant séparément les cas d’'une articofaismatique et

d’une articulation rotoide:

a) articulation prismatique b) articulation rotoide
[} "7L.:,n
|
£, o~
. - ®,) <
qk P —
I
Ay
Q.
Vi = 8y du Viw =3, Qg 2Ly, = (g x Ly )4y,
w, =0 o, =a,q,

VO =0 ,Wo = 0
Figure 1.2 : Influence du type de I'articulation sur le repere terminal
Ou:

Ly n: désigne le vecteur d’origin@,, et d’extremité0,,

a,. est le vecteur unitaire porté par I'aZgde I'articulationk.
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En introduisant le coefficient binawg, les vecteur¥y ,etwy ,S'écrivent :

n
Vin = Z [okay + ok (ax X Li)]qx
k=1

n [11-5]

k Okn = Z Oy akq

k=1

Grace au théoreme de la composition des vitesegseut sommer toutes les contributions
élémentaires de chaque articulation afin d’obtdes vecteurs finaux des vitesses de
translation et de rotatioV , et wy ,, du repere terminal par I'expression :

{Vn = Yk=1 Vkn = Zk=1[0kax + 6y (ax X Ly)]qx
®n = Xk=1®kn = Zk-10k Ak [111. 6]

Par identification avec la relation (lll-2), la miae Jacobienne exprimée dans le
repereR,, notéel,, s’écrit:

y

O0q1dq + 61(31 X Ln‘n) ...... Onpd, + En(an X Ln,n)l

0 Opnay [111. 7]

D'une facon générale, projetée dans le refr&a matrice jacobienne noté¥,, s'écrit

i J—
; oy a4 +o ;
i _ 1 1 1 i .
Jn _[ . (fay XLyp) ..o, LanXLml

o ‘ay ...07 ‘ay [111. 8]

En remarquant que :

aX 'Lin="Ak(“ALin) [111.9]
Avec :

'A; matrice d'orientation de dimension (3x3) du repéR.dans le repéreR;,
“a,= [0 0 1]" et*Ly, = Pr = [*Prx*Pry*Pr] |

aiéme

On calcule alors | colonne de la matrice Jacobienne, ndllé;e, projetée dans le repére

R; par la formule :
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i — k i k i
, o, a +0,(— Pn_‘, s,+ P_n.) .
Jo = i=0,.nk=1.n
: —
G, 'a, [111.10]

Ou:
's., "N et 'a,: sont respectivement I€", 2™ et le 3™ vecteurs de la matricAy.
kanetkPny: sont respectivement la 1ére et 2éme composantesctieur

k . . , ;s , L
P, qui est laquatriéme colonne « ¥ T, calculée précédemment par le mocgéométrique

direct.

[11.2.3. Le calcul du MCD par les équations de récurrenc
Connaissani,, les vitesses de translation et de rotation du &R, peuvent étr obtenus a
partir de la relation (lI2). De point de vue nombre d’opérations, il cependant plus

judicieux d’utiliser les équations de récurrenceauotes

) . i1 i—1 ~ j—1 ' i
V=AYV LT e, )+ 0q,a i=1..n [1I1. 11]
| _. ._l o I — " mmmaw "
‘o, ='A; "o, , +0q;a;

On initialise la récurrence avec les vitesses ajpémaellesV et wgde la base c robot.
La vitesse obtenue dans ce ca: "X,, pour trouver’X,on fait la projection de « vecteur

dans le reperf,:

oy, = %4, ™, et ‘w, "w, [111-12]

Le calcul du MCD, par la matrice jacobienne ou kpan les équations récurrence,
Vil .. L " :
donne le vecteur " |ouV,,est la dérivee par rapport au temps du vectelpositionP,,, mais
Op

lewm,ne représente pas la dérivée de l'orientationauk trouver donc une relation er les

coordonnées opérationnell€set le modéle cinématique.
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[11.2.4. Utilisation de la matrice jacobienne

La matrice jacobiennp, est I'une des quantités les plus importantes danalyse et la
commande du mouvement de robot. Elle survient quathent dans chaque aspect de
manipulation robotique : dans la planification, slda détermination des configurations
singulieres, dans la dérivation des équations dimaes du mouvement, et dans la

transformation des forces et les couples du tednaumajoints de manipulateur.

111.3. Application sur le robot PUMA 560
[11.3.1. Calcul de la jacobienne par les équationde récurrence

A partir de la relation (11I-10) et des résultatbtenus par le MGD on a calculé la

jacobienne dans des différents repéfdg 2Je.
Calcul la jacobienrfdgdu robotPUMA 560. Les éléments de 1€ colonne de

1.1]J[1.2] J[1.3]J[1.4]][1.5]][1.6]
2.17J[2.2]J[2.3]][2.4])[2.5]][2.6]
3.1]J[3.2]J[3.3])[3.4])[3.5]][3.6] (11-13]
4.1]J[4.2] J[4.3]][4.4]][4.5]] [4-6]
5.1]J[5.2] J[5.3]J[5.4])[5.5]][5.6]
6.1]][6.2] J[6.3]][6.4]][6.5]][6.6].

Il
I
o, Il
1
I
Il

J[1.1] = — cos(q1)(d3zsin(q;) — rzcos(q;) + dscos(qz)sin(qz)) — sin(q1)(d,)
+ dzcos(qz) + 135in(qz) + dscos(qz)cos(qs))

JI[1.2] =73 [cos(q1 + q2)] — [d3 + d4cos(q3)] sin(qy + q2)

J[1,3] = —d, sin(qs) [cos(qy) cos(qz) — sin(qy) sin(q2)]

J[14] =0
J[1,5] =0
J[1,6] =0
J[2.1] =0
J[2,2] =0
J12,3] = d, cos(q3)
J[2,4] =0
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J[2,5] =0
J[2,6] =0
J[3.1] = sin(qy) [dssin(g,) -13c05(qz) + dycos(qs)sin(q,)]
—cos(qy)[d; + dscos(qa) + r3sin(qz) + dscos(qz)cos(gs)]

J[3,2] = —[d; + d4 cos(q3)] [cos(qy + q2)] — 73 sin(q; + q2)

J13,3] = dy sin(qs3) [cos(qq) sin(q,) + cos(qz) sin(qy)]
J[34] =0

J[3,5] = 0

J[3,6] =0

J[41] =0

J[42] =0

J[4.3] = sin(q1 + q2)

J[4,4] = —sin(qs) [cos(q1 + q2)]

J[4.5] = cos(qa) sin(q, + q2) + cos(qs) sin(qa) [cos(ql + q2)]
J[4.6] = cos(q4) [sin(q1 + q2) + cos(qs) sin(qs) (cos(qy + q2)]
J[51] =1

JI5.2] =1

J[53] =0

J[5,4] = cos(qs)

JI[5,5] = sin(qz)sin(qs)

JI5,6] = sin(qs) sin(q,)

J[6,1] = 0

J[6,2] =0

J[6,3] = cos(q1 + q2)

J16,4] = sin(qs)[cos(q,) sin(qz) + cos(qz) sin(qy)]

J1[6,5] = cos(q4) sin(gy + qz) — cos(gs)sin(q,) sin(qy + q2)

J16,6] = cos(qy) (cos(qy + q2)) — cos(qs) sin(qy) sin(qy + qz)
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[11.3.2. Les positions de singularité

Le nombre de degrés de libeddl disponible a I'outil est égal a la dimension desfiace
engendré par les vectelMset w,. Par exemple, cet espace est de dimension sxssidcture
(et la configuration instantanée) du manipulateznmet tous les mouvements de translation
et de rotation imaginables pour I'outil. Considérinrelation, on constate que I'espace en
guestion est généré par une combinaison linéasecdennes de la matricg, ces colonnes
sont en nombre égal au nombre d’articulations, aorc normalement ddi=n, sauf si la
matrice jacobienne est de rang moindre guées configurations (c.-a-d. les valeurs gje
pour lesquelles il y a perte de rang de cette gwtsont les configurations singuliéres du
manipulateur. Il s’agit cette fois de singularitgsi n'ont rien de mathématique ; elles
résultent du manipulateur lui-méme et de la coméigan dans lequel il se trouve.

En conclusion, I'examen du rang de la jacobiennesrmionne un moyen de déterminer
quelles seront les éventuelles configurations diags, lorsque la jacobienne est carrée, les
singularités sont solution dket(J, )= Ooudet(J,) désigne le déterminant de la jacobienne.

l11.4. Application sur le robot PUMA 560

Les positions singulierggigures?, 8)sont les solutions de I'équation :

det (J)=0

wo=[0 0 0]

w;=[0 0 gqp]

0 0 gqp;+qp;]

s(q3)(qp1 + qp2)  ¢(q3)(qp1 + qp2) qps]

wy = [c(q4)5(q3)(qp1 + qp2) — 5(q4)qps — 5(q4)5(q3)(qp1 + qp2)
—c(qa)qps c(q3)(qp1 + qp2) + qp4]

Wy =

[
[
=
[

c(qs)(c(qa)s(qs)(gp1 + qp2) — s(qa)qps) + s(qs)(c(q3)(qp1 + qp2) + qpa).
ws = | 75(@5)(c(@)s(d3) (qps + ap2) — 5(q4)qps ) + c(qs)(c(qs)(qps + ap2) + qpa).
5(q4)s(q3)(gp1 + qp2) + c(q4)qp; + qps
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ws = [¢(q6)(c(g5)(c(qa)s(g3) (qp1 + qp2)) — s(q4)qps) + s(qs)(c(q3)(gps + qp2)
+ qpa)) + 5(q6) (—s(q5)(c(q4)sq3(qp1 + qp2) + qp4))
+ 5(96) (—5(q5)(c(q4)s(q3) (a1 + qp2) — s(q4)qp3)
+¢(qs)(c(q3)(qp1 + qp2) + qpa))-  -5(q6)(c(q5)(c(94)5(q3)(qp1 + qp2)
— 5(q4)qps) + 5qs5(c(q3)(gpr1 + qp2) + qps)). s(94)s(q3)(qp1 + qp2)

+ ¢(q4)qps + qps + qpe)
Les vitesses linéaires

Vo=1[0 0 0]
V1=[0 0 0]

V, = [s(q2)qp1D,¢(q2)qp1D; 0]
Vs = [c(q3)(s(q2)qp.1 D2 + (qp1 + qp2)r3. —s(q3) (s(q2)qp. D, + (qp1 + qp2)7s).
— ¢(q2)qp1D- ]
Vi = [c(q4)c(q3)(s(q2)qp, D2 + (qp1 + qp2)73)
— 5(q4) (—c(q2)qp:1 D, — ¢(q3)(qp1 + qp2)D4). c(q3)(s(q2)qp1D;
+ (qp1 + qp2)rs. —s(q3)(s(q2)qp. D, + (qp1 + qp2)13) + qp3 Dy |
Vs = [c(g5)(c(q4)c(a3) (s(q2)qp1D; + (qpy + qp2)73)
— 5(q4)(—c(g2)qp. D,
— c(g3)(qps + qp2)D4)), +5(qs)(—5(q3) (s(q2)qp1 D2 + (qp1 + qp2)r3)
+ qp3 D4, —5(q5) (c(q4) ¢(q3)(5(q2)qp1D2 — c(q3)(qpy + qp2)73)
+¢(q4) (—c(q2)qp: (D2 — c(g3)(qps + qp2)Ds) |
Vs = [c(g5)(c(q4)c(a3) (s(q2)qpiD; + (qpy + qp2)T3)
— 5(q4)(—c(q2)qp: Dz — c(q3)(qps + qp2)D4))
+5(g5)(—s(q3) (s(q2)qp1 D2 + (qp1 + qp2)73)
+qp3 Ds), —s(q5)(c(q4)c(q3) (s(q2)qp: D, + (qps + qp2)13) — 5(q4)
— ¢(q2)qp1 D, — ¢(q5)(qpy + qp2)D4))
+ ¢(qs5) (—s(q3)(s(q2)qp. D, + (qp1 + qp2)7s)
+ ¢(q4) (—c(q2)qp1 Dy — ¢(q3)(qp1 + qp2)Ds)
— (—s(gs)(c(q4)s(q3) (qp1 + qp2) + qpa))Ds]

A partir de (11-11) on a pu calculer les vitesSeget °wg, ensuite on les a remplacées dans

I'équation suivante pour trouver la jacobiefihe
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0 3
0] =[ A6 03] 6]6
© [P0y 4
Pour les les robos poigner rotule d’axe concourant on peut util’Js Au lieu de ®Jgcar

les deux ayarles mémes configuratio singulieres

J36
0 sin(q3)D; —1r, -1, O 0 0
0 cos qz3 D3 0 O 0 0
_ |12 cos(qz) sin(qs) + 1, sin(q;) cos(q3) — cos(qy) 0 0 0 0 0
B sin(qz) cos(gs) + cos(qz) sin(qs) 0 0 0 sin(qs) —cos(qs)sings
cos(qz) cos(qs) — sin(qz) sin(qs) 0 0 1 0 cos(qs)
0 1 1 0 cos(qy) sinqg, sings

A partir de (I1111) on a pu calculé les vitesvg et ®wg , ensuite on les a remplac dans

I’équation (111-13) pour trouver les vitesses cherch

Figure 111.3 : Déplacement articulaire
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gpl vs. ti
gp2 vs. ti
gp3 vs. ti {
— —gpd vs. i
qps vs. ti

A------a--

i il

T------1

- s Ei

-

'
S I e | A S B e R e B

10

1.5

1 I
0.5F-----

0&------

Figure Il.4 : Les vitesses articulaires

W1 ows ti

V2ws o ti |

10

Figure II.5 : Vitesse de translation
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I e e B T
i i i i i i Vo T W s i
S T N !
' ' ' ' ' ' ' W3ws i

Figure II1.6.: Vitesse de rotation

Les positions singulierggigures 11.7 ; 11.8) sont les solutions de I'équatic
det(J)=0
DET ] = [(D31; cos(qs) sin(gs) (—7 cos(qz) sin(qz) — 1 sin(qy) cos(qs) + cos(qz)Ds)]

Les configurationssingulieres
Det(J[3,6]) = 0
Cg = 0

SS=0
73823 — (D3 =0
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a. Lorsquesin (qs) = 0 et cos(qz)=0 (Figure 1.7 ) le robot est en extension
maximale et se trouve sur une frontiere de sommel de travail; il s’agit d’'une
singularité du coude, dans cette configuration éeléte cinématique ne permet pas de
commander une vitesse radiale du point P.

b. La singularité(sin (q, + q3)d3; +cos (q;) r4) = 0 Figure 1.8, déja mentionnée
lors du calcul du MGD (équation (11.10)), corresdoa une configuration dans
laquelle le point P est confondu avec l'axg @ingularité d’épaule).on a alors
P,=P,=0.

Figure 111.7 : Singularité du coude (c3=0) et (s5=pD

Figure I11.8: Singularité d’épaule (S23r4-c2d3=0)
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Le cas de singulari¢é) correspond P appartenant a la frontiére de I'espace accesstioler
le cas de singularitfp), P est dans I'espace accessi
On a donc dans le c#a) une singularité de frontiere» et dans le ca(b) une singularité

«intérieure ».

¢ les surfaces singuliere

Des surfaces singulieres dues aux singularités C&§85=0 qui so! :

|
1
I
I
I
-
I
I
I
1
=
I
I
1
I
2l
1
1
I
I
1
]
I
I
1
1
-y
I
1
1
I

540

Figure 111.9 :Surface singuliere duea la singularité q3=pi/2-pi/2
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100 40

Figure 111.10 : Surfaces singuliereslue a la singularité q5=0,2f

l11.5. Modele cinématique invers
[11.5.1. Introduction

L'objectif du modele cinématique inverse est dewal, a partir d'une configuraticq
donnée, les vitesses articulaiq qui assurent au repere terminal une vitesse opéretile
Ximposée. Cette définition est analogue a celle ddéie différentie inverse :

Ce dernier permet de déterminer la différentieliticalaire d, correspondant a ur

différentielle des coordonnées opérationneld, spécifiée. Pour obtenir le mode

cinématique inverse, on inverse le modéle cinématidirect en résohnt un systéme
d'équations linéaires. La mise en ceuvre peut &iteede facon analytique ou numeériq

La solution analytique a pour avantage de dimimoasidérablement le nombre d'opératic

mais on doit traiter séparément tous les cas sarg

Les méthodes numériques sont plus générales, ladpandue étant fondée sur la notior

pseudo-inverse.

Les algorithmes traitent de facon unifiee les aaguliers, singuliers et redondants. E

nécessitent un temps de calcul relativement impt

Nous présentons dans ce chajle modele cinématique inverse dans les cas rég
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Figure Ill.11: Modele cinématique inverse

[11.5.2. Modele cinématique inverse dans le cas régjer
Dans ce cas, la matrice jacobéedrest carrée d'ordre n et son déterminant est non nul
La méthode la plus générale consiste & calclifeda matrice inverse d&, qui permet de

déterminer les vitesses articulaidggrace a la relation :

q=J'X [111-13]
Lorsque la matrice J a la forme suivant

A0 ]
N [111-14]

Les matrice Aet C étant carrées inversable, ilfasie de montrer que l'inverse de cette

matrice s’écrit

: Al 0

Ji= 11-15
—Cc1BA"1 B! [ ]

La résolution du probleme se rameéne donc a | se/dyeaucoup plus simple de deux matrice
de dimension moindre lorsque le robot manipulatgasséde six degrés de liberté et un
poigner de type rotule, la matrice générale dd dadke de la relation [111-14], A et C étant de
dimension(3x3) [Gorla 84]
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Seconde méthode
Dans cette méthode, on tient compte d'un éventdetime particuliere de la matrice J
permettant de réduit le nombre d’inconnue a premrecompte simultanément .Cette
méthode donne, dans la plupart des cas, des@®utécessitant moine d opération. Prenons
par exemple, le cas d’'un robot manipulateur aqmig rotule dont le jacobien a comme on I'a
vu dansPUMA 560.

La structure de I'équation [lIl.14]
Xa :[A 0] qa]
Xy, B Cllap

A et C étant des matrices carrées de dimensior3]3¥nversable en dehors des positions
singulieres

La solution g est donnée par :

da = A_lxa
{Qb = C*[Xp — Bda] [11-16]

[11.5.3. Calcul de la matrice jacobéenne inverse

11 12 13 14 15 16
21 22 23 24 25 26
31 32 33 34 35 36
41 42 43 44 45 46
51 52 53 54 55 56
61 62 63 64 65 66

J7'=

Jf11] =0
JH12]=0
J13] = - —7, COS G, Sin q3 — 15 511n d2 COS g3 + cosq, Ds
J14] =0
J15] =0

71



CHAPITRE 1l MODELISATION CINEMATIQUE

J'[16] =0
J'21] =0
J'22] = D, cosq,
J'23]=0
J7'[24] =0
J'25]=0
J7'[26] =0
-1
J'31] = Y
sinqz D3 —
J1[32] = W
J7'33]1=0
J7'[34]1 =0
J7'35]1=0
J7'[36] =0
J[41] = — —sin g4 cos q?
(sin q4? + cos q4?) sinq5r2
J1[42] = — sin g3 sin q4.sin q5
(sin g4? + cos q4?) sinq5r2 cos q3
J7'143]

_ —(=cosq3cosq5 cosq4sinq2 — cos g5 cos g4 cos g2 sin g3 — cos g2 cos g3 sin q4? sin q5 — cos q2 cos q3 cos g4? sin q5 + sin g2 sin g3 cos g4? sin 5
- ((—r2cosq2sing3 — r2sinq2 cos q3 + cos g2 D3) sin g5 (sin g4 + cos g4?))

cos g5 cos g4

-1 _
J7la4l = sin g5 (sin g4? + cos q4?)

J7'[45] =1
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—sin g4 cos g5
J1[46] = — -1 1
sin g5 (sin g4? + cos q4?)
cos g4
“1[51] =
J715] (sin q42 + cos s4?)r2
—sin g3 cos g4
Jt[52] = bk
(sin q4? + cos q4?)r2 cos q3
~1[53] = ((sinq2 cos q3 + cos q2 sin q3) sin g4
J ~ ((=12cosq2sinq3 — r2sin q2 cos g3 + cos g2 D3)(sin g42 + cos q4?)
sin g4
~1[54] =
J 154 sin q4? + cos q4?
J7'[55]1 =0
cos g4
~1[56] =
J156] sin q4? + cos q4?
sin g4
J61] = — =
(sin g4? + cos q4?) sinq5r2 cos q3
—sing3sin g4
J[62] = — i
(sin g4? + cos q4?) sinq5r2 cos q3
~1[63] = —((sing2 cos g3 + cos g2 sin q3) cos q4)
J ~ ((=rcosq2sinq3 — r2sinq2 cos g3 + cos q2 D3) sin g5(sin g42 + cos q42))
—cos g4
“1[64] =
J164] sin g5 (sin g4? + cos q4?)
J7'[65] =0
sin g4
J166] -

~ sin q5 (sin g4? + cos q4?)
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[11.6. Conclusion

On a vu dans ce chapitre comment obtenir le modi@ématique direct d’'un
robot en calculant la matrice jacobienne géométrigunsi que la détermination de
son modéle cinématique inverse du premier ordrgyiemon a appliqué ces principes
sur le robot PUMA 560.
Il est évident que la matrice jacobienne est unil dotontournable dans la
cinématique et dans la détermination des posisorgulieres.
On a remarqué que pour la méme articulation, omra’gas la méme valeur en
modélisant directement le robot ou lorsque en taécmodel inverse, mais on aura
des valeurs si proches.
Cette contradiction, est expliquée par la répétitdbet la précision.
Dans le chapitre suivant on va s’intéresser a ldéigation dynamique donc on aura

affaire avec les couple ainsi que les force agissane systéme.

74



CHAPITRE IV
MODELISATION
DYNAMIQUE
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IV. Modélisation dynamique

IV.1. Introduction

Le modele dynamique est la relation entre les @sufkt/ou forces) appliqués e

actionneurs et les positions, vitesses et accé&égarticulaires.
Parmi les applications du modéle dynamique, on piéert

la simulation, qui utilise le modele dynamique dir)
le dimensionnement degtionneurs.18]
I'identification des parametres inertiels et deampetres de frottement du rob9]

la commande, qui utilise le modele dynamique in{9].

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obté&mimodele dynamique des rob

[19], [20], [21. Les formalismes les plus souvent utilisés s
a) le formalisme de Lagran

b) le formalisme de Newt«-Euler

IV.2. Généralité du les formalsmes de modélisation dynamique
IV.2.1. Le formalisme de Lagrang:

La méthodaele LAGRANGE n'est pas celle qui donne le modéle le plus pedatrdu
point de vue du nombre d'opérations, mais c'estdnod la plus simple compte tenu !
ces objectifs. Nous considérerons un robot idéat geottement, sans élasticité et

subissant ou n'exeagt aucun effort extériel

Le formalisme de Lagrange décrit les équations chuvement, lorsque l'effc

extérieur sur I'organe termiit est supposé nul, par I'équation suiva

d oL oL .
Fi =% rql) = rql) avec i=1,..., n [lVl]

C'est-a-dire :

d ZE 7E au
=— —-—+ —+ g
de 84 243 2qi 77
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Avec :

L : Lagrangien du systéme égal — U.

E : Energie cinétique totale du rot

U : Energie potentielle totale du rot

I'i: Couple appliqué sur I'articulation i considérémue celle d’entré

I'e : Résultat des efforts exercés par I'orgeerminal sur son environneme

Pour les mettre en ceuvre, on commence par rasselablelonnées géométriques
mécaniques dont on dispose sur le bras du roboimengions, masses, inerti
frottement, etc.

On peut alors établir I'expression de I'éne cinétique, qui dépend de la configuratio
des vitesses articulaires. Avec les mémes donr@es;alcule I'énergie potentiell

représentant I'action de la pesanteur, (-ci est également fonction de la configurat

IV.2.1. 1.Calcul I'énergie cinétique

On appelle énergie cinétique d’'un corps en mouvénentravail nécessaire a fai

passer ceorps de I'état au repos a I'état en mouvement
L’énergie cinétique totale de systeme est donné&palation

_y¥n g [IV.2]
OUE; désigne I'énergie cinétique de coC,,.

Pour un robot manipulateur contenant des bras awecdistance entre le centre
rotation et lecentre de gravité donc I'energie cinétique du ¢ C,;. est exprimee par

I'expression liniere.

Ej = 5 0oy Te + My VIV (o 4 IMS))). [V.3]
T I .

J(Clj— J;‘-"'Lj_l B 4.1 T 050 - aj) = [Jf:]j_l TO (] Jajj. [IV.4]
YA U S SRS & S B SNSD 1Y

W= A Vit Mo A TPy + 05+ q + ay. [IV.5]
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Avec :
]a)j: vitesse de rotation du corC,; exprimé dans le repere.

jVj : vitesse de translation du colC,; exprime dans repefgj.
M; : La masse du cor;.
S; : Vecteur liant I'origine du repeiR; au centre de masse du cofys est égal 0;G;.

MS; : Premier moment d’inertie du corC,; autour de 'origine duepérR;, il est égale
an * S] =[MSXj,MSyj,MSZj]T .
jaj - Vecteur unitaire suivant I'a: Z; dans repere;.

jyj . Les tenseurs d'inertie des coiC,; par rapport au repeir;

IV.2.1.2. Calcul de I'énergie potentielle

L’énergie potentielle de gravitation d’'un objet éghle au travail fourni pour vaincre
force de gravitation lordu changement de hauteur [:

Pour un robot manipulateur I'énergie cinétique st§¢.6] :
g=[0.0.G]"

U=—2j= M "g" (pit'ALS) [IV.6]

Ou:

L'énergie potentielle étant fonction des varialalggulairesq, le couplel’ peut se mettre,

sous la forme :

A(Q).6+V(q,9).9+G(q) =T [IV.7]
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IV.2.1.3. Prise en compte des frottements

De nombreuses études ont été realisées afin dexmaiealyser les frottements au
niveau des articulations, des réducteurs et dessrigzsions. Les frottements non
compensés provoquent en effet des erreurs statigessretards et des cycles limites

[Canudas 90]. Différents modéles de frottementé@tproposés dans la littérature.

Citons par exemple les travaux de [Dahl 77], [Ca3u89], [Armstrong 88], [Armstrong
91], [Armstrong 94].

Dans bon nombre d'applications, le modele du fnoéte se raméne a un terme constant
pour le frottement sec (ou de Coulomb) et un teforection de la vitesse pour le

frottement visqueux (IV.1)

. L'expression du couple de frottemé&ptde l'articulation s'écrit alors .

..---"""'#

Figure IV.1 : Modele de frottement

Iy = Fg; sign (q;) + Fy; (@) + Feje™®'sign(q;)
Ou:
F,; . Parametres de frottement sec et de I'articulation
F,; : Paramétres de frottement visqueux de I'artitoma
sign(.) : la fonction signe.
Dans un bon nombre d’application, une approximatiomrouple de frottement raméne

L’expression a une forme simplifiée :

I;; = Fgsign(q;) + Fyiq
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Les paramétres de frottement prises :
On peut donc tenir compte des forces et coupldsottements n ajoutant au deuxien

membre de I'expressiofiV.7] le vecteurl;

IV.2.2. Le formalisme de Newtol-Euler

Les équations de Newt-Euler expriment le torseur dynamiqi® en des efforts

extérieurs sur un corgspal les équations :

Fi=M; Vg

Mg, = Ig; @ + @ x (Ig; @)

La méthode déuh, Walker et Paul [Luh 80], considérée comme avencee importar
vers la possibilitéde calculer en ligne le modele dynamique des rohdaiise ces
équations et est fondée sur une dc récurrence. La récurrence avant, de la bas
robot verd'effecteur, calcule successivement les vitess accélérations des corps, p
leur torseur dynamique. Une récurrence arriere|'atfecteur vers la base, perme

calcul des couples des actionneurs en exprimamtgi@ague corps le bilan des effc

Cette méthode permet d'obtenir directement le neodghamique inverssans avoir a
calculerexplicitement les matriceA, C et Q. Les paramétres inertiels utilisés sont §

etlGj. Le modeéle ainsi obte n'est pas linéaire par rapport aux paramenertiels.

IV.3. Choix du formalisme de modélisation dynamique

Apres l'analyse des deux formalismes de modélisatiynamique on a choisit celui

LAGRANGE pour les raisons suivan :

La méthode la plus simple compte tenu de nos obj.
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IV.4. Modeéle dynamique direct

A(@).G+V(9,0).9+G(q) =T

Ou,

g: Vecteur position

A(q) : Matrice d’inertie d’ordre (n*n),

V(q,q): Vecteur de la force centrifuge et Coriolis d’ardnx1)
G(q): Vecteur de gravité d’ordre (nx1)

[" : (nx1) vecteur du couple.

En écrivant le terme dépendant de vite&sg), ¢) en forme différente, toutes les matrices

deviennent les fonctions de seulement la positiomdnipulateur; dans ce cas I'équation
dynamique est appelée I'équation d'espace de coafign et décrite sous la forme

suivante :
r = A(9).6+B(q).[d.d] +C(q).[d°] +G(q)
Ou:

B(q) : Matrice de Coriolis
C(q) : Matrice de la force centrifuge
[gq]: Vecteur vitesse du joint donné par:

[Ch GO G- 4O G Oy O Gy By oG Cha Gl

[42]: Vecteur donné pafdy”,&,’,....0,°]
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Dans ce contexte, I'équation d'espace de configaraera utilisée. Le robot est démonté
et les propriétés inertielles de chaque lien sanivées. Le modele dynamique explicite
est alors obtenu avec une procédure de dérivatmmpise de plusieurs régles
heuristiques pour la simulation.

Tirer le modele du bras manipulateur, on commerareppoduire la matrice d'énergie
cinétique et le vecteur de gravité des élementsbsliques en exécutant l'addition de
Lagrange ou de la formulation Gibbs-Alembert;

Ces éléments sont apres simplifiés en combinamolestantes d’inertie.

Les matrices de Coriolis et de la force centrifiagmt aprés calculées en dérivant
partiellement I'énergie cinétique.

r = A(q)-4 + B(a).[9.d]+ C(q).[4°] + G(q)

IV.4.1. La matrice d’inertie

La matrice d’inertie A est une matrice symétrigaerée d’ordre 6 :

a, a, & 0 0 0
8y 8y 8 O 0 0
AQ) = Ay 8p 8, 0 ax O
0 0 0O a, 0 O
0 0 0 0 a, O
| 0 0 0 0 0 ag
Ou,

a, =, +1, +1,CC2+1,.8523+1,,.9C23+1,,.5C2+1,,.5523+
+2[1,C2523+1,,C2C23+1,,.5523+1,,C 2S23+1,,.5C23| = 3.76949

a, =1,82+1,C23+1,C2+1,,S23-1,,C23=-0.13707

83



CHAPITRE IV MODELISATION DYNAMIQUE

a, =1,C23+1,,523-1, C23=-0.12957
ay, =1, + 1, +1,+2[1,.83+1,C2+ 1, +1,.83]=-0.13707
8, = 1583+ 14 +1,C3+1,,.53+ 21, =0.25145
g = |y + 1+ 20,5 =1.1625
ag = Iy +1,, = 0.001892
a, =1,,+1, =0.20164
g = | 5 +1,, =0.20164
g = I mg + |55 = 0.19304
Ay = 8
a31 = a13
a’32 = a’23
3.9273 —-0.1107  —0.1344 0 0 0
-0.1107 6.7729 0.3242 0 0 0 ]
A | —01344 0.3242 1.1625 0 0.0019 0
0 0 0 02016 0 0
l 0 0 0 0 0.1796 0 J
0 0 0 0 0 0.1930
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IV.4.2. La matrice de Coriolis

b112 b113
0 0
0 0
B(q) = b b
412 413
0 0
| 0 0
Ou:

b, =2.[-1,.8C2+1,.C223+1,.9C23~1,,.S5223+ |, 2.9C23+ | ,,.C223+ | ,,.SC23+
+1,,.0- 2523 +1,,.0l- 25523 +1,,.0— 2.552)

by, =2.[1,.C2C23+1,.8C23-1,,C 2S23+1,,.2.8C23+1,,C2C23+1,,.5C23+
+1,,.0-2.8523)] + 1 ,.(L- 2.5523)

bl 15

O O O O o o

b123

b223

o O O

O O O O o o

b225

o O O

o O O O O O

by =2.[-SC23+1,,.C23+1,, C2C23+1,,.CC23]

by, = 2.[~1, S23+1,, C23+1,,.523]

by, = 1, S23+1,, S23+ 2.1 ,, S23.(1- 0.5)

by, =2.[-1,.53+1,C3+ 1, .C3]

b225 = 2'['16 Cs+ I 22]

Dys =2.[1,6.C3+1,,]
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by = 2.[1, S23.(1-05)] +1,, S23+1,, .S23

bap, = =Dy = —[1,, S23 + 1, S23 + 2.1, S23.(1- 05)]

Bas = =Days = =2.[1, S23.(L- 05)] + 1, S23 + |,, S23

Bas = —1, .S23-1,, S23

Do = —Dags = 1,0 S23+ 1, S23

071058  0.72446 0 0.00429 0 —0.00783 0 0 00 0 0000
0 0 0 0 0 0 0 0002363 0 0 0.002363 0 0 0 ol

5o 0 0 —0.0000016 0 0 074646105 0 0 00 0 0000
[ o 0 —0.00000028 0 0 0 0 0 00 0 00 o ol

[ 0 0 —0.00000042 0 0 0 0 0 00 0 000 OJ

0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0000

IV.4.3. La matrice de force centrifuge

0O ¢, ¢ 00O
c, O ¢, 00O
C; C 0O 00O

C - 31 32

@ 0O 0 0 O0O0O

cC; ¢, 0 00O
10 0 0 0 0 0

Ou,

c, =1,C2-1,523-1,.82+1,,C23+1,,.523

Cpy = 05by,, =—1,.823+1,,C23+ |, S23
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CHAPITRE IV MODELISATION DYNAMIQUE

c,, =—05b,,,=1,8C2-1,.C223-1,.8C23+1,,.5223-1,..2.8C23-1,,C223~1,,.SC23-
~1,,.0-2.5523 - 05l ,.(~ 2.5523 - 05.1,,.(1- 2.552)

C,, = 05b,, =-1,.83+1,C3+1,,C3

C,, =-05b,, = -1,C2C23-1,.9C23+1,,C 2523~ |, 25C23~ |, C2C23~1,,.5C23~
~1,,.0-2.5523 - 05 ,.(L— 2.5523)

Cyp = —Cp5 =1,.83-1,C3-1,,C3

Cy =-05b,, =SC23-1,,.5C23-1,,C2C23-1,,.CC 23

Cy, =050, =—1,,C3-1,,

[ 0 0.68608 —0.00391 0 0 0]
—0.35529 0 0.37323 0 0 0

C= | —0.36223 —0.37323 1.1625 0 0.0019 OI
0 0 0 0 0 0

—0.00214 —0.00118 0 0 0 Oj

0 0 0 0 0 0
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IV.4.4. Le vecteur de gravité G

0

9,

O
0

Os
0

G(q) =

g,=9,C2+9,523+9g,.52+9g,C23+9g,.S523=-8.44

g,=90,523+9,C23+9,523=1.02

0s = 9..523 = -0.0282
0
—8.44
G(g)= 1.02
0
—0.0282
Ou,
Si = Sin(Hi),
C; = cos(6,),

Cij = COS(QL' + 9]),
Sijk = Sin(ei + 91 + Hk),
CC; = cos(8;).cos(6;)

Csi = cos(0i).sin(0i)
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Tableau IV.1: constant d'inertie (kg.m?)[23]

L 143+ 005
I, 175+ 007
I3 138+ 005
1, 069+ 002
Is 0372+ 0031
Ig 0333:001¢
I, 0298+ 0.02¢

Ig — 0134+ 0014
Iq 00238001~

I —0.02130.002%
144 —0.0142:0.007¢(
I, — 0011 0.001:
I3 —0.0037% 0.000¢

14 0.00164 0.00007!
I45 0.0012% 0.0003
I 0.00124:0.000¢
147 0.0006420.0003
I1g 0.00043%* 0.0001:
I 0.0003: 0.001¢

Io —0.000202 0.000¢

I % —0.0002 0.000¢

I, —0.000058 0.000015
I3 0.00004t 0.0000:

I | = 114+ 027

I, |, = 471+ 054

I3 | 5 = 0827 = 0093

Ina | .. =0.2% 0016

s | . = 0179 + 0014

Ine | ¢ = 0193+ 0016

Tableau 1V.2: les constantes de gravité (N.nfR3]

1 -372+£05

92 — 844+ 020

g3 102+ 050

9a 0249 002¢

gs —0.0282:0.005¢
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Le robot de PUMA a la méme forme générale d'équatiespace de configuration
comme son 6-ddl commode. Dans ce type, les traisiétes articulations sont bloqués
ainsi ils gardent leurs états initiales tandis dgieobot se déplace, (ce est pour la
simulation des trois premiers joints).

On peut utiliser I'équation de configuration didoabet en mettant les derniers joints
comme le zéro toujours, nous pouvons définir ungatgn générale qui nous permet
d'utiliser le robot PUMA.

Pour I'espace de configuration du robot
M= A(q)-4+B(a).d9+C(a).q° + g(a)

On met les articulationg, =g, =g, =0,-

6=[d,..4,..4, .0.0.0 |,

[ac] =[a,4,.. 06, ..0.0.0.0,¢, ..0.0.0.0.0.0.0.0.0]" ,

[¢?]=]a24,%.0,% .0.0.0]

B(0) 41 =[B, 140, +0115C % +B1p30,0s- - Brye @l .- 0.0, 1,40, +0,,56,5 .. 0.0] et

. . . . . . . . . T
C(Q)-qz = [Clz-%z + C13-%2--'021-%2 + Cz3-q32--'031-q12 + C32-qz2 '--0--'051-q12 + C52-qz2 0]
IV.4.5. L’accelération angulaire

A (@){r - [B(a).dg+C(a).q2 +g(a) |

O
1

{r-[B@).gg+c@.a* +g()f}= d=A"(q).
|1 = I_1 _[bllZ'qqu +b113-q1q3 +b123-q2q3] —|_C12.q22 +C13-q32

| 2= rz _[bzzs-qz%] _ICZI'qlz +Cz3-q32J_gz
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Is = rs _lc31'q12 +C32-q22J_93
|4 = r4 - [b412 -Q1q2 + b413 quS]

I5 = I_5 _l051-Q12 +C52-q22J—95

Ces équation nous informe qygg g, etg, sont a zéro (position initial), c’est mieux de

mettrel, =1, =1, =0
Donc le couple au niveau des trois joints

r4 = [b412 'Q1q2 + b413 qlq3]

5= lC51.C|12 + C52-Q22J *t0s

Les trios derniers joints sont bloqués en leurétipos initiales.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé le formalisme de lisatién dynamique des

manipulateurs a structure ouverte simple.
On a appliqué celui de Lagrange sur le robot PUMA.5

L’accélération fait naitre de nouvelles forces glites forces d’inertie, et vu que les le
robot en question ne représente que des articuatiotoides donc on aura la force

centrifuge et celle de Coriolis.

Ce model va nous servir dans le chapitre suivaambsdce dernier on va essayer
d’établir une loi de commande au robot, transforees équations en un robot par un

langage informatique (MATLAB).
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CHAPITRE V COMMANDE DU ROBOT MANIPULATEUR

V. Commande du robot manipulateur

V.1. Introduction

Dans [Sciavicco et al, 2000][24], le probleme dectemmande d’'un robot manipulateur
peut étre formulé comme la détermination de I'étiohudes forces généralisées (forces ou
couples) que les actionneurs doivent exercer pawargir I'exécution de la tache tout en
satisfaisant certains criteres de performance.

Difféerentes techniques sont utilisées pour la comdeades bras manipulateurs. La
conception mécanique du bras manipulateur a ureemfe sur le choix du schéma de
commande. Un robot manipulateur est une structéeanique complexe dont les inerties par
rapport aux axes des articulations varient noneseeiht en fonction de la charge mais aussi
en fonction de la configuration, des vitesses stateélérations.

La plupart des robots utilisent des servomoteucewwrant continue comme actionneurs.
Dans le cas de servomoteurs ayant de faibles rpgerréduction, ce sont les servomoteurs
qui doivent compenser les effets des variationsfale®s d’inertie et de gravité. Dans le cas
de servomoteurs avec de forts rapports de rédyclioertie vue par les moteurs varie
beaucoup moins et il est alors possible de modéleseobot par un systeme linéaire qui
permet de découpler les articulations.

Dans le contexte de ce mémoire nous considérongjuement [utilisation de
servomoteurs avec de forts rapports de réductionne® actionneurs, ce qui produit des
robots a articulations rigides. Le probléme deadalité des articulations est évident lorsqu’on
parle d’interaction avec I'environnement ou deslisioins. Des imprécisions dans la
modélisation de I'environnement peuvent se tradp@edes efforts de contact importants qui
peuvent endommager les mécanismes internes dugalsuin environnement.

Nous ne pouvons pas dans le cadre de ce mémoiter temm détail 'ensemble des
techniques de commande des bras manipulateurs. ptésentons juste une vue générale de
différentes techniques rapportées dans la littegaans les paragraphes suivants nous nous

limiterons a une description simple des différemgetiniques.
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V.2. Technique de commande des bras manipulateurs
V.2.1. Commande classique

Cette technique est utilisée par des robots maatiguis qui utilisent des servomoteurs
avec de forts rapports de réduction. Lorsque l¢esys présente un comportement linéaire,
'asservissement du mouvement peut étre réalisdgmtechniques classiques de commande.
Nous parlons alors d’'une commande décentraliségp@ePID. Dans [Gorla et al, 1984] et
[Canudas et al, 1997], le schéma classique esi@dmélvec des signaux d’anticipation pour
corriger les effets de la force de gravité et deptage [25].

V.2.2. Commande jacobienne

Cette technique est utilisée depuis les travauwténey [26], et elle est appelée de cette
facon lorsqu’elle utilise la matrice jacobienneerse du bras manipulateur pour calculer les
vitesses de consigne aux articulations. Elle estiaaonnue sous le nom de
commande a mouvement résolu. Les approches lesg@lmantes sont de type : mouvement a
vitesse résolu, mouvement a accélération résolll €7mouvement a force résolu. La
technique de mouvement résolu commande la posigolorgane terminal du manipulateur
dans I'espace cartésien, par combinaison des manism

de plusieurs articulations.

V.2.3. Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connue sous les nomsendmande dynamiqgue ou commande
par couple calculé. Lorsque I'application exige éeslutions rapides avec des contraintes
dynamiques, la commande doit prendre en comptefdees d’interaction. Ce type de
technique considere I'ensemble des articulationpair les découpler, utilise la théorie du
découplage non linéaire. Cette théorie utilise taléte dynamique du robot pour le calcul de
la loi de commande, ce qui conduit a des lois drande centralisées non linéaires.

Des signaux d’anticipation peuvent étre utilisésrpminimiser des effets non linéaires [Er,
1993].

Ce type de technique permet la commande dans €esps articulations ou dans I'espace
cartésien, avec l'avantage que les articulations découplées et peuvent évoluer a grandes
vitesses avec de fortes inerties. Cette méthodendEjprtement du modele du systéme, elle
est tres sensible aux imprécisions du modéle guakent un découplage imparfait. Ceci

constitue son principal inconvénient.
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V.2.4. Commande adaptative

Ce type de techniques vise a corriger les défieigme la commande par découplage non
linéaire, comme la connaissance approximative desnpetres du modéle du robot ou pour
s’adapter aux différentes conditions opératoires.type de schémas cherche a estimer ou
ajuster en ligne les valeurs des parametres @dis@ns le calcul de la loi de commande. Un
travail plus intéressants sur ce sujet est la comlm@roposé par [Slotine et al. 1987] appelée
commande de Slotine-Li ou commande adaptative masdPlusieurs travaux sur la
commande adaptative sont présentés dans [Lozaho 2001].

Les avantages de ce type de techniques sont ésjdeatheureusement la puissance de

calcul demandée au systeme constitue un inconvémeortant.

V.2.5. Commande fondée sur une fonction de Lyapunov

Des méthodes basées sur une fonction de Lyapuri@éténtilisées pour la commande des
bras manipulateurs de fagon satisfaisante poutédegs de suivi. Particulierement lorsqu’on
cherche a garantir la convergence asymptotiguertarinéatiser le systeme ou a obtenir le
découplage [Canudas et al., 1997].

V.2.6. Commande passive

Cette technique considére le robot comme un systassif, c’est a dire un systeme qui
dissipe de I'énergie. De telles lois de commandeptent de modifier 'énergie naturelle du
robot pour gu'il réalise la tache. En utilisant flemalisme de Hamilton, la commande
cherche a minimiser I'énergie du systeme en utitisean bloc non linéaire passif dans la
boucle de retour. La commande passive tend a @&t rpbuste que le découplage non
linéaire, lorsque la technique ne recherche pasnaler les non linéarités [Sciavicco et al.,
2000].

V.2.7. Commande preédictive

Ce type de commande, en utilisant le modéle desstet les consignes, est capable de
prédire son évolution, de telle maniére qu'’il eapable d’agir en fonction de l'erreur de
prédiction. Trois schémas différents sont propasés [Hedjar et al., 2002] : point final fixe,

horizon fini et une combinaison des deux précédedis grand avantage de ce type
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d’approche est lié au fait que I'erreur de prédictn’est pas contaminé par les bruits de

mesure mais la dépendance au modele reste forte.

V.2.8. Commande robuste

Dans le cas de paramétres fixes, il est connu ajtiechnique de découplage non linéaire
peut devenir instable en présence d’incertitudédesSparamétres du modele ne sont pas
connus de facon précise et si l'incertitude surp@sametres admet des bornes connus, alors
les techniques de commande robuste peuvent éilisées. Par exemple, les travaux de
Slotine [Slotine, 1985] considérent la techniquemtte glissant appelé aussi commande de
structure variable. Cette technique utilise undéaserde glissement ou la stabilité du systeme

est garantie.

V.2.9. Commande optimale

Pour réaliser une tache, il peut exister un grammbre de solutions. Dans ce cas, il peut
étre souhaitable de choisir une solution qui sasf un certain critére. La littérature présente
différents types de criteres pour la commande @ém la commande en temps minimal
[Kahn et al., 1971], [Bobrow et al., 1985], [Chdarag, 1989], du domaine des neurosciences
la minimisation du jerk pour maximiser la souplesite mouvement [Flash et al., 1985],
[Kyriakopoulos et al., 1988], [Seki et al., 2004Amirabdollahian et al., 2002] et la
minimisation du couple [Egeland et al., 1988], [Waret al., 1999], entre autres. La
complexité du probléeme de commande optimale a @ddis chercheurs pour diviser la tache
en deux étapes : la premiere étape est la platdficale trajectoire suivi d’'une étape
d’asservissement de la trajectoire [Lin et al.,39&Kim et al., 1985], [Shin et al., 1985].

V.3. Approche sélectionnée
Le travail effectué dans ce chapitre a essentielfdrmontribué a la commande d’un bras
manipulateur a 6 degrés de liberté, en utilisargifaulation pour exploiter 'approche de la

technique classique de type PID fréequemment uddig@our les robots industriels.

V.4. Commande classique
V.4.1. Commande PID dans I'espace articulaire
Le modele dynamique décrit un systeme de n équatdférentielles du second ordre non

linéaires et couplées, n étant le nombre darticuia. Pourtant, dans une commande

96



CHAPITRE V COMMANDE DU ROBOT MANIPULATEUR

classique, qui est celle de la plupart des robisstriels actuels, le mécanisme est considéré
comme un systeme linéaire et chacune de ses ationg est asservie par une commande
décentralisée de type PID a gains constants. Sagaaes sont la facilité d'implantation et le
faible colt en calcul. En contrepartie, la répotsmporelle du robot variant selon sa
configuration, on constate des dépassements dégoenst une mauvaise précision de suivi
dans les mouvements rapides. Dans beaucoup dapphs, ces inconvénients ne
représentent pas un gros handicap. En pratiqueaufi@],telle commande est réalisée selon le

schéma

l.f.t' g :|_,_..,E K, —

- *-I- ]" q
—» K —h@@—b Robot |

- .I—EI-E.;[—

Figure V.1 : Schéma classique d'une commande PID
On suppose que les positions et vitesses artieglawnt mesurables et que les mesures ne

sont pas bruitées ;

La loi de commande est donnée par :
['=Kp(q* =) + Ka(G® = ) + K, [ (" — q)de [V.1]
Erreur de poursuite

e(t) = q(t) — q(®) [V.2]

Ou:
= g%(t) Désignent les positions désirées dans I'espacelaite.

= q9%(t) Désignent les vitesses désirées dans |'espacelairt
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» K, K,et K, Sont des matrices diagonales définies positivegjichension (n x n), dont
les éléments génériques sont respectivement |@s gaoportionnelk),;, dérivesk; et

intégrauxks;.

Le calcul des gaink,;, K,; etK;; est effectué en considérant le modele de I'articuig
représenté par le systéeme linéaire du deuxieme ardoefficients constants suivant :
[ =a;q; + Ivjq; +v;

L'équation dans laquelle; = Ajj,,4, désigne la valeur maximale de I'élémgytde la

matrice d'inertie du robot g} représente un couple perturbateur.

La fonction de transfert en boucle fermée poer0 est alors donnée par :

Qj(s) _ deSZ+Kij+KIj

qdj(S) N a]'S3+(de+FVj)SZ+Kij+K1]- [V3]
Et I'équation caractéristique s'écrit :

A(S) = aj 53 + (Kd] + FVj)Sz + Kij + KI] [V4]

La solution la plus courante en robotique consistloisir les gains de maniére a obtenir
un pole triple réel négatif, ce qui donne une ré&eaapide sans oscillations. Par conséquent,

I'équation caractéristique se factorise de la fapomante :
A(s) = a;(s + wy)? [V.5]

Avec wj > 0

On en déduit pour les gains :

KU = a]-w]-3 [V8]
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V.4.2. Application sur le robot choisi

Afin de montrer I'apport de cette technique de camae, une simulation numérique sous
MATLAB a été effectuée sur le robot choisi. On g@arons plusieurs trajectoire de
référence compléetement spécifiée assurant unencitétien position, vitesse et accélération.

Le modéle dynamique du robot est calculé par lmédlisme de Lagrange
La fonction choisit pour resoudre le systeme défifdiel est ode115s

Les valeurs des parameétres des contrdleurs onég@ltées selon les formules présentés
préecédemment. Les lois de commande ont été temtésimulation sous le logiciel MATLAB

V.4.2.1. Réglage du PID

D'apres les équations [V.6],[V.7],[V.8], les paetnes nécessaires pour régler la

commande PID d'une articulation, sont la frequengeet la valeur dea;.

La pulsation w; est choisi le plus grand possible ; toutefoistecptilsation ne devra pas
étre supérieure a la pulsation de résonangecorrespondant aux modes de vibration

a)rj

mécanique afin de ne pas destabiliser le systeme.vdleurw; = > représente un bon

compromis[28] ,
Pour notre reglage on a pait= 2.5

en l'absence de terme intégral, une erreur statdpes a la force de gravité et aux
frottements peut subsister autour de la positioralé. En pratique, on désactive la

composante intégrale lorsque :

* l'erreur en position est tres grande, le termegntapmnel étant suffisant ;
» l'erreur devient trés petite pour éviter les oatiins que pourraient induire les frottements

Secs.

le terme d'anticipatiok ;. de I'équation [V.5] permet de réduire les errewssdivi du

mouvement désiré. En automatique classique, cestelest pas couramment utilisé.
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les performances de cette méthode sont d'autast gdoeptables que le rapport de
réduction est important (augmentant ainsi la panti@riante de la matrice d’inertie), que les
vitesses sont faibles et que les gains proportisretalérivés sont grands [Samson 83], ce qui

est le cas pour le robot choisit.
V.4.2.2. Calcul des gains

On a la matrice d’inertie calculée aux chapitrecpdent :

3.9273 —0.1107 —0.1344 0 0 0
—0.1107 6.7729 0.3242 0 0 0
A= —0.1344 0.3242 1.1625 0 0.0019 0
0 0 0 0.2016 0 0
0 0 0 0 0.1796 0

0 0 0 0 0 0.1930-

On prendsw = 2.5

a) Gain K,
Ky1 = 3 x3.9873 X (2.5)* =74.761875
Kps = 3 X 6.7729 X (2.5)* =126.991875

Kys = 3 x 1.1625 X (2.5)? =21.796875

74.761875 0 0
Kp = 0 126.991875 0
0 0 21.796875
b) Gain K,

K1 = 3 X 3.9873 x 2.5 =29.90475
Ko = 3 X 6.7729 X 2.5 =50.79675

Kz3 = 3 x 1.1625 X 2.5 =8.71875

29.90475 0 0
K; = 0 50.79675 0
0 0 8.71875
c¢) Gain K;

K;; = 3.9873 x (2.5)3 =62.3015625
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K, = 6.7729 x (2.5)3 =105.826563

K;3 = 1.1625 x (2.5)3 =18.1640625

62.3015625 0 0
K; = 0 105.826563 0
0 0 18.1640625

En choisissant les matrices de gain comme des aeatdliagonales avec des valeurs
positives le long de la diagonale, cette erreusyiteme peut étre rendue asymptotiguement
stable. Il est important de noter que malgré lact&n des matrices diagonales de gain, il en
résulte un découplage de la commande au niveaa bHeucle externe mais ceci n'implique

pas une stratégie de commande articulaire décauplée

Les critéeres de choix des parametres du contrdd¢gue les gains sont détails par Frank L
[Frank L, 2004].

Parce que la multiplication par la matrice d'inerét I'addition de termes non linéaires
dans la loi basée modele laisse la loi de commafideter toutes les articulations. Pour
calculer I'entrée couple de n’importe quelle arétion, les positions et vitesses des autres

articulations sont nécessaires.
V.4.3. Résultats et discussions

Nous présenterons dans cette section les résuleatsimulation de notre systeme en
utilisant MATLAB, en introduisant les gains déjdadés.
Dans cette simulation nous utiliserons plusiewgttoires de référence dont le temps est de
40s avec un pas de 0.001s, afin de voir le corapmnt en position et en vitesse des trois

premieres articulations. (Porteur) du robot dhois
a) Profil de trajectoire de référence de type échelon

En automatique, on commence souvent par apprengrdagmaniere la plus simple de

réaliser une trajectoire consiste a utiliser ureém (soit un step).

On a choisit un échelon d’amplitude 1,
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Les positions :

25 T T T T T T T T
T2 T R S A Lo A S S S .
= A e .
o | | | I I | | |
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.8 4 4.5
Temps (ms) w10t
Figure V.2 : position de la premiéere articulation €chelon)
2.5m T T T T = T T T T =1
1_ ___________________________________________________________________________________ —
o [ | ]
1 R ST e e T e e —
on= 1 1 1 1 - 1 1 1 1 -
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.8 4 4.5
Temps (ms) 10

Figure V.3 : position de la deuxieme articulation ¢chelon)
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1.8 ) ) : ) ) ) ) )
Y SIS N SO N N M —
1.4 pr-------+ R R EEE R booooooo-- e e R LT -
N
1 _kj\7_\_: _____________________________________________________________________________ .
o :
o :
o8- ------------------------------------------------------------------------------ .
=3 B -
04p-------- e Posooooo-- e S Pomomoo- .
e A e, H b-/iee
o i i i i i i i i
] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (ms) w10

Figure V.4 : position de la troisieme articulation(échelon)

Les vitesses

= N .
B S .
a= i i i i - i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Temps (ms) w 10%

Figure V.5 : vitesse de la premiére articulation (ehelon)
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L T T T T = T T T =1
ol hh AN SRR SRS S S il
S N U RS S AU NSNS RS SR S i
S om- 4 -=1
N e e e e e L e L -
e e -

s I I I i = 1 I I =

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5

Temps (ms) w 10%
Figure V.6 : vitesse de la deuxiéme articulation @melon)
25w T T T T = T T T =
49 N S N NS N SO SR NS N
P SR S O SIS SNSS WS S— —

B | e |
1 e e e e e e —
25 I | | [T I I o
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4.5

Temps (ms) 10

Figure V.7 : vitesse de la troisieme articulationgchelon)
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Deés la deuxieme seconde la position suit la rété&rele 1, avec des oscillations tres
remarquables et une erreur peu différente de QL Ip premiére et la troisieme articulation
et une erreur de 0.09 pour la deuxiéme articulation

La vitesse associée a cette consigne est des Riraesainsi engendrer un couple brutal qui
n'est pas bon pour la mécanique (durée de vieldaseats de transmission).

b) Profil de trajectoire de référence donnée par :
q1 = sin(t)
q, = cos(t)
qz = sin(t)

Les positions

” : : : : : : : :
e .
A O S S SN SO JS NS SRR SR _
2 S .
1 ___________________ YR NP | TR N 1. N SRR ¥ S _
= of--dpo o PNoooad b LA b _
BT LU 11 L do bl 1T - _
IR N SRS NS S N S SN
.-
NN N N N N T T _

5 | | | | i i | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Temps (ms) w10t

Figure V.8 : position de la premiére articulation
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5 T T T T T ! ! T
4—-----------------ﬂf---------r---------r------------------ﬂ---------é ------------------ -
59 IR SN NN SN SO SN S SRS SO ]
54 AN SRR SN SNUURRUN SUNUNUNON SURNURUN SUUNNY AU SN i
[ LI 1 1 B 1 Y _

. 0 N - - LI N FLE . __ i __ - - i__ - e ]
A -- s | el TR 3 1 LR - - ﬂ —————— oo ———————— —
P IR 3 SR SR - AR S . T S I
B ISR PR R — TN T R A T—
) T 0 NS WSO WSO N S—
= i i i i i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Temps (ms) « 10¢
Figure V.9 : position de la deuxiéme articulation
T T e N
I — _—_—_—_—_ e
e Ea T T e  RSREt -
S [ Y | I N N R 11 L S Nk - ___ ; _____________ | I ________ _

2 OmE-----Y----og----- R LR | R A | Lt T LGl LT R e =1
Ao Tt ﬂ A ‘ TRt I A - - I/ ' ““““ ]
_2_ _________________ _é _________ T, Lom e e e e e e el e e e e e - S, % _________ Lm e e e e == —
. . Q[ .
_4_ _____________________________________________________________________________________ -
_cp I I I | I I i s

0 046 1 1.6 2 2.5 3 35 4 4.6
Temps (ms) « 10%

Figure V.10 : position de la troisieme articulation
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Les vitesses :

dq

10

-10
0

Temps (ms) w10t

Figure V.11: vitesse de la premiére articulation

15

10

-10

-15

2.5 3
Temps{ms)

Figure V.12: vitesse de la deuxieme articulation
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10 ) ) ) ) ) ) ) )

A ]
e e R S T oo

10 i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Temps (ms) x 10%

Figure V.13: vitesse de la troisieme articulation

Des la premiére seconde la position suit la réfd&ge@vec des oscillations tres remarquables et
une erreur peu différente de 0.11 pour la prenaéieulation, 0.04 pour la deuxieme
articulation et 0.03 pour la troisieme.

La vitesse de déplacement suit celle de référanee des oscillations plus importantes. Il est
également intéressant de remarquer que la soraihpas bien la référence, les erreurs de
poursuite (en position et vitesse) de la commarad’tD sont un peu plus élevées, il montre
aussi que les oscillations sont plus importantes.

Cela est di a la nature de la commande par PID.

c) Interpolation polynomiale de degré cing

Le recours au calcul polynomial constitue un dné$ pratique pour le calcul du mouvement.
Les méthodes d'interpolation polynomiale les ptégdiemment rencontrées sont
l'interpolation par des polyndmes de degré troisrej. Nous présentons l'interpolation
polynomiale de degré cing qui assure la contindiiténouvement.
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q(t) = 10 <é>3 —15 (i)4 +6 (i)s [V.9]

tr tr

Pour notre cas; = 40

L’équation [V.9] devient :

=105 - 15(2)"+ o (2

Les positions :

1.2

0.5 1 1.6 2 2.5 3 3.5
Temps (ms)

Figure V.14 : position de la premiére articulation(poly.)
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Temps(msi w« 10%

Figure V.15 : position de la deuxiéme articulatior(poly.)

12 ) ) ) ! ) ) ) !

g3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.4
Temps({ms) » 10%

Figure V.16 : position de la troisieme articulation(poly.)

110



CHAPITRE V COMMANDE DU ROBOT MANIPULATEUR

Les vitesses :

0-1 ' : : ' : ' : '
0,08 | m e 4
07 IR S ST SSNURRNAS S O S S SN S -
07 AR R U 4 VY Aa] 1 0 WA N1 TS Y S S .
0.02|----r--- (R | S RREEEEE L PR PR oo AR - — ————————————————— —
T oA R e AR :
N0 -3 B -———,—,—,,,,,,,._,,__"_S_k--—-————=—=<-~ T —_—_—————8— .
-0_04 ___________________l_________% ___________________ E__________l_________% __________________ —
YY) MR DU . S S AR S S S ]
B T R e e S e R Rt R R LT T T EEE TR T SRR —
-0.1 | | i | i | i |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Temps (ms) w 10%
Figure V.17 : vitesse de la premiere articulationgoly.)
1-5 T T ! ! T T T T
1_ _________________ i % _________ 0 e e e oo S Lmm e —
)T e T S R T e Rt TEEEEEE -
o
obF--4-4-b-F-Y-F- o o . e B B B O A e O R EE b B8 B BT
T -
1 i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (ms) 10t

Figure V.18 :vitesse de la deuxieme articulation @y.)
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0.3 : : : : : : : :

S |l|r| """"" .

dg3

L T S St SOt SO I & S

T g A —

04 i i i i i i i i

Temps (ms) » 10

Figure V.19 : vitesse de la troisieme articulatiorpoly.)

Des la premiére seconde la position suit la réf@&g@vec une erreur nulle pour la premiere
articulation.

Des oscillations tres remarguables et une erraudgfrente de 0.05 pour la deuxiéme
articulation, et 0.03 pour la troisieme articulatio

La vitesse de déplacement suit celle de référanee des oscillations plus importantes avec
des erreurs de 0.1, 0.21 et 0.01 pour la premieesieme et la troisieme articulation.

Il est également intéressant de remarquer quartie sie suit pas bien la référence, les
erreurs de poursuite (en vitesse) de la commandelpasont un peu plus élevées, il montre
aussi que les oscillations sont plus importantesighd les perturbations ce résultat est
satisfaisant.

Le pas de simulation qui est de 1ms fait apparaiigaix le signal, on note que si le pas était
grand on ne pourra pas voir clairement les pertimhade la sortie.
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V.4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une techdigumntrdle du robot manipulateur
PUMAS560 de type PID.

Nous avons présenté une simulation de ce robot B&E_AB pour la commande des
trajectoires et des vitesses.

La simulation permet de visualiser les trajectoredes vitesses du robot pour plusieurs
consignes.

Dans notre travail on a utilisé 3 trajectoires é@émrence.

La divergence du systéme est justifiee, par le dai¢ la matrice d'inertie n'est pas
diagonale et dépend fortement de la configuragiobe plus, aux grandes vitesses, les forces
centrifuges et de Coriolis peuvent étre importante

Pour ces raisons, lutilisation de la technique atenmande PID conduit a des
performances de rapidité et de précision inconstaet difficiles a estimer étant donné le

caractére fortement non linéaire du processus caomiéa
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Conclusion générale

La commande des robots manipulateurs est l'une piésccupations majeures des
recherches en robotique. En effet, un robot maatpul est caractérisé par un comportement
purement non linéaire, de plus, la majorité debddqui lui sont confiées sont délicates et
exigent une tres grande précision sous des trajestoapides, dans le but d’améliorer les
performances des manipulateurs, nous avons prédang ce modeste travail une loi de
commande tres connue en robotique et nécessitagbraaissance précise du modele
dynamique du robot, a savoir la commande clasgqu®ID.

L'objectif de ce travail est la modélisation et dammande d’'un robot manipulateur
industriel a 6ddl de type PUMA 560.

Ce travail est dédié en premier a la modélisat@onggetrique directe des robots a structure
ouverte simple, ou on a choisi de représenter desdonnées de la rotation par les angles
d'EULER.

L'utilisation des paramétres de D-H et le bon chdés reperes, La deuxieme est relative
au probleme géométrique inverse, par l'utilisatilenla méthode de Paul accompagnée par la
meéthode de découplage cinématique.

La suite est consacrée a I'étude cinématique dotrain a fait le calcul de la matrice
jacobienne , ainsi que la détermination de son feod@ématique inverse, ensuite on a
appligué ces principes sur le robot choisi.

Puis on a finalisé la modélisation on donnant urdé® dynamique direct du robot, ce
dernier reste un modeéle incertain en cause desitwés des valeurs.

On a exploré I'application de la commande dangp#es articulaire
A partir des schémas de commande nous pouvons li@rinais remarques : Tout d’abord la
commande dans I'espace articulaire est tres facieettre en ouvre mais, puisqu’on ne peut
pas imaginer la trajectoire suivi par I'outil, eetinéthode reste valable que lorsqu’on veut
faire commander un axe aprées axe.

On a expose trois trajectoires de référence.

Des résultats de simulation du programme écrit S0AFLAB sont présentées

On peut dire que ce travail ne réalise pas uneerebb exhaustive pour satisfaire toutes les
contraintes, mais un essaie de proposer un schérmammande qui permet la réalisation de
différentes taches en respectant des contraintesnaitiques lorsque l'information provient
des capteurs proprioceptifs, dans le cas particdéece travail seules la position et la vitesse

ont été étudiées.
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Perspectives

Les perspectives ouvertes par ce travail peuvertezoer :

Simplifier au maximum, les éléments de tous les éhexd entrant dans la boucle de
commande afin de réduire le temps d’exécution deolmmande et de I'implanter sur

calculateur.

Dans le cas de la commande d’actionneurs de rolaotsgjectoire de type ECHELON ne

doit jamais étre utilisée.

Le programme que nous l'avons fournit est capableammander n'importe quel porteur
a architecture (RRR), il suffit au utilisateur deanger les parameétres inertiels ainsi que

celles de gravités.

Un bon réglage des parametres PID méne a de s résultats mais malgré ca de

remarquables oscillations y restent souvent.

La commande simultanée des axes du robot dansatesaprticulaire présente quelque
inconvénients en ce qui concerne la précision ditedu robot, l'utilisation d’une

technique de l'intelligence artificielle aurait de¥e un meilleur résultat.
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PROGRAMME

function  dy = PID_PUMA_fn(t,x)

global xdot z perror2 pderror perror desiredteta teta old

desiredteta = [ Mettez les trajectoires désirées 1;

% les gains PID

Kp =74,126,21,;

Kd = 29,50,8;

Ki=62,105,18;

for i=1:1:6
teta(i) = x(i);
dteta(i) = x(6+i);

end

c2=cos(teta(2));

s2=sin(teta(2));

c3=cos(teta(3));

s3=sin(teta(3));

c23=cos(teta(2)+teta(3));

s23=sin(teta(2)+teta(3));

c223=cos(2*teta(2)+teta(3));

s223=sin(2*teta(2)+teta(3));

11=1.43;12=1.75;13=1.38;14=.69;15=.372;16=.333;17=.

.0142;112=-.011;113=-

.00379;114=.00164;115=.00125;116=.00124;117=.000642

.0001;122=-.000058;123=.00004;Im1=1.14;Im2=4.71;im3

91=-37.2;02=-8.44;93=1.02;94=.249;95=-.0282;

all=Im1+I1+13*c2/2+17*s23"2+|10*s23*c23+I11*s2*C2+I
3+|16*c2*s23+122*s23*c23);
al2=14*s2+18*c23+19*c2+I13*s23-118*c23;
al3=18*c23+113*s23-118*c23,;
a22=Im2+12+16+2*(15*s3+112*c2+I115+116*s3);
a23=15*s3+16+112*c3+I16*s3+2*15;

a33=Im3+16+2*|15;

a35=115+117;

ad4=Im4+114;

a55=Im5+117;

a66=Im6+123;

a2l=al2; a31=al3; a32=a23;

al4=al5=al6=a24=a25=a26=a34=a36=ad4l=a42=a43=a45=a46

A=[all al2 al3 al4 al5 al6;
a2l a22 a23 a24 a25 a26;
a31 a32 a33 a34 a35 a36;
a4l a42 a43 ad4 a45 a46;
a51 a52 a53 a54 a55 a56;
abl a62 a63 a64 a65 a66];

b112=2*(-13*s2*c2+15*c223+17*s23*c23-112*s223+|15*2

2*s23/2))+110*(1-2*s23"2)+111*(1-2*s2"2);
b113=2*(15*c23*c2+|7*s23*c23-112*s23*c2+115*2*s23*C
2*s23/2))+110%(1-2*s23"2);
b115=2*(-s23*c23+115*s23*c23+|16*c2*c23+122*c23"2);
b123=2*(-18*s23+|13*c23+118*s23);
b214=114*s23+119*s23+120*s23;
b223=2*%(-112*s3+|5*c3+I16*C3);

b225=2*(116*c3+122);

b235=b225;

b314=(120*+114+119)*s23;

b412=-b214;

b413=-b314;

b415=-120*s23-117*s23,;

b514=-b415;

B=[b112 b1130b1150b123000000000;
00b21400hb2230b22500b235000 0;
00b314000000000000;
b412 b4130b41500000000000;
00b514000000000000;
000000000000000;];

c12=14*c2-18*s23-19*s2+113*c23+118*s23;

¢13=.5*h123;

€21=-.5*b112;

€23=.5*b223;

€31=-.5*b113;

c32=-c23;

c51=-.5*b115;

¢52=-.5*h225;

C=[0¢c12c13000;
€c210c23000;

error told deltat

298;18=-.134,19=.0238;110=-.0213;111=-

;118=.000431;119=.0003;120=-.000202;121=-
=.827;im4=.2;Im5=.179;Im6=.193;

21*s2372+2*(15*c2*s23+112*c2*c23+115*s23*s2

=abl=ab2=a53=a54=a56=a61=a62=a63=a64=a65=0;

*$23*C23+116*c223+121*s23*c23+122*(1-

23+116*c2*c23+121*s23*c23+122*(1-



€31¢320000;
000000;
c51¢520000;
000000j;
G2=g1*c2+g2*s23+g3*s2+g4*c23+g5*s23;
G3=0g2*s23+g4*c23+g5*s23;
G5=0g5*s23;
G=[0:92,93:0,95;0];
qdt=[dteta(1)*dteta(2);dteta(1)*dteta(3);0;0;0;dtet a(2)*dteta(3);0;0;0;0;0;0;0;0;0];
gsqg=[dteta(1)"2;dteta(2)"2;dteta(3)"2;0;0;0];
if t==
olderror=[0000 0 0J;
end
perror = (desiredteta - teta);
pierror = olderror + perror;
pderror = (olderror - perror)*0.00251;
Law = Kp*perror;
Law(4) = b412*dteta(1)*dteta(2) + b413*dteta(1)*dte ta(3);
Law(5) = c51*dteta(1)"2 + c52*dteta(2)"2 + g5;
Law(6) = O;
T = Law’;
olderror = perror;
tetadot=dteta;
ddteta=inv(A)*[T-(B*qdt+C*qsq+G)];
dy(1) = x(7);
dy(7) = ddteta(1);
dy(2) = x(8);
dy(8) = ddteta(2);
dy(3) = x(9);
dy(9) = ddteta(3);
dy(4) = x(10);
dy(10) = ddteta(4);
dy(5) = x(11);
dy(11) = ddteta(5);
dy(6) = x(12);
dy(12) = ddteta(6);
dy =dy;

clear all
close all
global tetal teta2 teta3 told
global xdot z perror2 pderror perror desiredteta teta old error deltat
xdot=[000000;000000];
% conditions initiales
teta0 =[000000]; % teta
dteta0=[0000 00]J; % dteta
for i=1:1:6
init0(i)=tetaO(i);
end
for i=1:1:6
init0(i+6)=dteta0(i);
end
X0 = init0";

t=0:0.001:40; %temps de simulation

options = odeset( 'RelTol" ,le-2, 'AbsTol' ,[le-6 le-6 le-6,1e-6,1e-6,1e-6,1e-6,1e-6,1e-6,1e-6
6,1e-6));

[t,teta]=ode15s( 'PID_PUMA_fn" ,t,x0);

%tracer les trajectoires et les vitesses
figure
plot(t,teta)
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