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Liste des abréviations

DDL : degré de liberté.

AMR : Robots mobiles autonomes
AGV : Véhicules a guidage automatique
SMA : Systéeme mécanique articulé
MGD : Modéle géométrique direct.
MGI : Modele cinématique inverse.
MCD : Modele cinématique direct.

MCI : Modéle cinématique inverse.
MDD : Modeéle dynamique direct

MDI : Modéle dynamique inverse

DH : Denavit et Hartenberg

ATAN?2 : En trigonométrie, atan2 a deux arguments est une variation d’ARC tangente.
PID : Proportionnel Intégral et Dérivé.
PD : Proportionnel et Dérivé.

TL : Transformé de Laplace

CTC : Computed Torque Controle.
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Introduction générale

Introduction géeneérale

L'homme a depuis toujours été fasciné par la possibilité de pouvoir recréer la vie. Désir
profond de jouer les créateurs, ou bien tentation de la mystification, ou encore simple jeu de
copie de I’existant, les divers hommes d'airain, androides ou robots, crées dans la littérature, au

cinéma ou dans la réalité, ont depuis la haute antiquité répondue a nos fantasmes.

Cependant méme si le concept de robot date de plusieurs siecles, le terme robot lui fut
inventé par le tcheque Karel Capek dans une piece de théatre écrite en 1920 : "RUR ou les
robots universels de Rossum". Ce terme est dérivé du verbe tchéque "robota” signifiant travail

forcé ou corvée. [1]

Mais, en fait, ce ne fut que vers la fin des années 1970 que les robots industriels de
premiere génération ont vu le jour. Car, depuis fort longtemps, les réalisateurs d'automates ont
cherché a pouvoir insuffler a leurs machines des comportements adaptés aux circonstances.
Malheureusement, jusqu'au vingtiéme siecle, les techniques étaient trop primitives pour
permettre de telles réalisations. Il a fallu attendre jusqu’en 1959 pour que Georges Devol
invente une machine originale, polyvalente et reprogrammable, ce qui a permis au robot

d'acquérir une réalité industrielle. [1]

La premiére problématique en robotique se réduit dans la plupart des cas a faire se
déplacer un robot dans un environnement connu ou inconnu, tout en évitant d’éventuels
obstacles fixes ou mobiles, pour réaliser une tache telle Il en découle qu’il faut pouvoir définir
une stratégie de mouvement (planification) [2]. Dans cette suite logique La deuxieme
problématique se réduit a la commande des robots qui permettra a ces dernies de suivre avec

précision la trajectoire imposée.

L’objectif de ce mémoire trouve son intérét dans ces deux problématiques a savoir la
planification et le développement de lois de commande pour le suivi de trajectoire. Nous nous
intéresserons au robot puma560 pour notre application. Une série de simulations selon les

différentes lois de commande, sont faites pour conclure sur les performances de chacune d’elle.
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Ce manuscrit se devise en quatre chapitres :

Dans le premier, nous présentons des généralités sur les bras de robots, au travers de la
description des différents constituants technologiques d’un systéme robotique articulé
et les définitions des principaux termes du domaine.

Le chapitre deux est consacré a la modelisation géométrique, cinématique et dynamique
des bras de robots.

Le chapitre trois présente les méthodes de planification de trajectoires dans les deux
espaces articulaire et opérationnel pour robot PUMAS60.

Dans le quatrieme chapitre, nous développons les schémas de commande linéaire et non
linéaire adaptés au contrdle en position et en vitesse du robot PUMAS560, que ce soit

dans I’espace de tache ou dans 1’espace articulaire.
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Chapitre I : Généralités sur les bras de robots

1.1 Introduction

De la fabrication a l'automobile en passant par l'agriculture, les bras robotiques
industriels sont I'un des types de robots les plus couramment utilisés aujourd'hui. Les bras
robotiques, également connus sous le nom de bras robotiques articulés, sont rapides, fiables et
précis et peuvent étre programmes pour effectuer un nombre infini de taches dans une variété
d'environnements. lls sont utilisés dans les usines pour automatiser l'exécution de taches
répeétitives, telles que l'application de peinture sur des équipements ou des piéces, dans les
entrepOts pour ramasser selectionner ou trier les marchandises des convoyeurs de distribution,
ou dans un champ agricole pour cueillir et placer des fruits mdrs sur des plateaux de stockage,
afin de répondre aux commandes des consommateurs. Et a mesure que les technologies
robotiques se développent et que les environnements industriels deviennent plus connectés, les
capacités des bras robotiques s'étendent pour permettre de nouveaux cas d'utilisation et modeéles

d'opérations commerciales.

1.2 Définitions préliminaires

1.2.1 Robotique
La robotique est la science et la technologie des robots, ainsi que leur conception, leur
fabrication, leur application et leur disposition structurelle. Cela nécessite une connaissance

pratique de I'électronique, de la mécanique et des logiciels.[3]

1.2.2 Robot

Un robot est un dispositif mécatronique qui allie la mécanique, I’électronique et
I’informatique. Il a pour but d'accomplir automatiquement soit des taches qui sont généralement
dangereuses, pénibles, répétitives ou impossibles pour les humains, soit des taches plus simples,

mais en les réalisant mieux que ce que ferait un étre humain.[3]

1.2.3 Articulation
Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté, de

I'un par rapport a l'autre [4].
Il existe principalement deux types d’articulation :

«» Articulation rotoide

Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux corps
a une rotation autour d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est donnée
par I'angle autour de cet axe [4].
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% Articulation prismatique
Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P, réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est

mesurée par la distance le long de cet axe [4]

1.2.4 Degré de liberté
C’est le nombre de directions indépendantes ou d'articulations du robot, qui
permettraient au robot de déplacer son organe terminal a travers la séquence de mouvements

requise.[5]

Pour un positionnement arbitraire, 6 degrés de liberté sont nécessaires : 3 pour la
position (gauche-droite, avant-arriére et haut-bas) et 3 pour l'orientation (lacet, tangage et
roulis).[5]

1.2.5 Espace opérationnel
L’espace des tiches (ou espace cartésien) est défini par la position et 1'orientation de

I'effecteur terminal d'un robot.

1.2.6 Espace articulaire
L'espace articulaire est défini par un vecteur dont les composantes sont les déplacements

en translation et angulaire de chaque articulation d'une liaison robotique.

1.3 Classification des Robots

Si les applications robotiques sont tres variées (donner des instructions, approvisionner
les rayons, souder du métal dans des environnements dangereux, etc.), les robots d'aujourd'hui

peuvent généralement étre regroupés en six catégories [6].

1.3.1 Robots mobiles autonomes (AMR)
Un robot mobile autonome est un type de robot qui peut

se déplacer dans son environnement de maniere indépendante.

Figure 1.1 Robot MIR25

1.3.2 Véhicules a guidage automatique (AGV)
Les AGV s'appuient sur des pistes ou des chemins prédéfinis et nécessitent souvent la
surveillance d'un opérateur. Ils sont généralement utilisés pour livrer des matériaux et déplacer

des articles dans des environnements controlés tels que des entrep0ts et des usines [6].
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1.3.3 Humanoides

Ce sont les robots qui remplissent des fonctions centrées sur I'homme
et prennent souvent des formes semblables a celles de I'homme. s utilisent
bon nombre des mémes composants technologiques que les AMR pour

détecter, planifier et agir dans le cadre de taches telles que l'indication d'un

itinéraire ou la prestation de services de conciergerie [6].

Figure 1.2 humanoide Ameca

1.3.4 Cobots

Est un raccourci pour robot collaboratif. Cobot fait référence a un type de
robot qui a été créé pour travailler aux cotés d'employés humains. Alors que
certains robots sont destinés a remplacer les taches traditionnellement

effectuées par les humains, les cobots sont congus pour aider les humains

dans les taches en milieu de travail.
Figure 1.3 Spot le chien robot

1.3.5 Robots articules ou industriel

Selon British Robots Association « Un robot industriel est un appareil
reprogrammable concu pour manipuler et transporter des piéces, des outils ou
des outils de fabrication spécialisés au moyen de mouvements programmés

variables afin d'exécuter des taches de fabrication spécifiques ».

Figure 1.4 Bras manipulateur a 6 ddl
» Dans ce travaille on se contentera d’étudier ce type de robot.

1.3.6 Robot Hybrides

Les différents types de robots sont souvent combinés pour créer des
solutions hybrides capables de réaliser des taches plus complexes. Ainsi, a
mesure que les fonctionnalités sont combinées dans des solutions uniques,

les capacités de calcul sont également consolidées.[6]

Figure 1.5 Robot Mobile équipé d’un bras
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1.4 Eléments constitutifs des robots manipulateurs

Les robots manipulateurs sont composés de liaisons rigides interconnectées par le
moyen d’articulations, et un organe effecteur se trouvant a I’extrémité de la derniére liaison. Le
mouvement de ces liaisons est assuré par des actionneurs et 1’état du manipulateur est donné

par des mesures issues des capteurs.

Le mouvement désiré du manipulateur est achevé en utilisant un systeme de contréle
qui fournit des commandes aux actionneurs des articulations dépendant sur la méthodologie de
commande implémentée. La figure 1.7 suivante illustre les différents éléments qui constituent

un robot manipulateur :

Axe (articulaftion)

Corps (segment)

Figure 1.6 Elément constitutif des robots manipulateurs

Il convient d’appeler les trois premiers ddl d’un robot (a partir de la base du robot) le
porteur du robot. Les ddl résiduels forment le poignet, caractérisé par des dimensions
beaucoup plus petites et une plus faible masse. Ce dernier il est destiné a I'orientation de I'organe

terminal.

Figure 1.7 Représentations du porteur et piogent
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Dans son ensemble, on distingue généralement quatre éléments principaux dans un bras

de robots. informations proprioceptives

systéme mécanique
articulé (S.ML.A.) capteurs
+ un organe terminal

actionneurs

— environnement
systéme de commande
et de traitement
de I'information - informations
extéroceptives

Figure 1.8 Chaine d’asservissement pour un robot manipulateur

1.4.1 Systeme mécanique articulé

Le SMA est un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras
humain. Son réle est d'acheminer lI'organe terminal dans une pose (position et orientation)

donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d'accélération données.

Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou

hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systemes appropriés.

Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement rigides (ou supposés

comme tels), assemblés par des liaisons appelées articulations.

% 1l en existe trois types de chaine :

Organe
terminal

4 ]
N F= _FE
\ hain 1 4 A
/ Organe Orgne /
terminal terminal <

\\%f

Chaines ouvertes simples Chaines arborescentes Chaines fermées

Figure 1.9 déférent types de Chaines

1.4.2 Organe terminal

Il s'agit d'une interface permettant au robot d'interagir avec son environnement. Un
organe terminal peut étre monofonctionnel ou multifonctionnel, dans le sens ou il peut étre

équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes.
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1.4.3 Systeme de traitement
C’est lui qui gére ’ensemble des taches. 1l admet trois roles essentiels : [7]

1. Lerdle de I’'information, qui consiste a collecter I’information venant des capteurs.
2. Lerole de la décision : en partant d’une tdche définie et en tenant compte des données du
systéme et de I’environnement, il établit les actions adéquates.

3. Ler6le de la communication.

1.4.4 Actionneurs

Un actionneur est la partie du robot lui permettant d'agir sur son environnement. C'est

grace a lui que le robot peut exécuter un travail. On peut aussi I'appeler "partie opérative™.

Plusieurs technologies existent. On rencontre des actionneurs électriques, pneumatiques

et hydrauliques.

1.4.4.1 Actionneurs électriques
Les robots de petite et moyenne taille sont généralement alimentés par des actionneurs
électriques via des trains d'engrenages utilisant des servomoteurs et des moteurs pas a pas. Les

moteurs a courant continu sont les plus couramment utilisés.

La puissance en général modeste de ces machines fait qu’on fait souvent appel a des
aimants permanents plutdt qu’a des inducteurs bobinés, ce qui simplifie la réalisation et élimine

les pertes par effet Joule correspondantes.

1.4.4.2 Actionneurs pneumatiques

Généralement utilisé pour les robots plus petits qui possedent moins de degrés de liberté
(2 a 4 mouvements articulaires). 1ls sont limités aux taches de sélection avec des cycles rapides.
Le systeme d'entrainement pneumatique peut étre appliqué a I'actionnement de dispositifs a
piston pour fournir des mouvements linéaires. Les mouvements de rotation peuvent étre obtenus

par des actionneurs rotatifs [1].

1.4.4.3 Actionneurs hydrauliques :
Les plus gros robots sont genéralement alimentés par des actionneurs hydrauliques. Le
systeme d'entrainement hydraulique peut fournir un mouvement de rotation (actionneurs a

palettes rotatives) et un mouvement linéaire (pistons hydrauliques). [1]
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1.4.5 Transmetteurs

Les transmetteurs sont des mécanismes de transformation de mouvement qui peuvent
permettre de passer d’un mouvement de rotation a un mouvement de rotation ou d’un
mouvement de rotation a un mouvement de translation. Ils permettent ainsi d’adapter la vitesse
de sortie et les efforts de sortie entre 1’actionneur et 1’effecteur. Bien évidemment il en existe

une multitude de variété de transmetteur.

Pignon crémaillére Roue et vis sans fin

o 3 (7
lo 1\ O (- 9 [
O 2
) 0) ‘% %)
X o
pignons-chaine poulies-courroie

Figure 1.10 déférent type de Transmission d’un bras du robot

1.4.6 Capteurs :

Les capteurs et les transducteurs (qui impliquent la conversion d'énergie d'une forme a une
autre et les données captées sont traitées par un contréleur) sont des outils trés importants dans
la conception d’un robot. Grace a eux, le robot peut percevoir la dimension physique de son
environnement afin d’effectuer certains mouvements ou actions et prendre des mesures exactes.
Un capteur est utilisé pour modifier une gamme de courants mécaniques, magnétiques,
thermiques, chimiques et électriques. Les capteurs fournissent 1’équivalent des yeux, des
oreilles, du nez, et de la langue d’une machine et sont considérés comme le cerveau du systéme

d’automatisation dans les usines [11].
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1.5 Morphologie des bras manipulateurs :

Selon l'architecture du porteur, les robots manipulateurs peuvent étre classés en différentes

catégories :

1.5.1 Structure cartésienne (PPP)

Les robots cartésiens effectuent uniquement des déplacements sur des .;,.-:: '

axes linéaires, ce qui les rend tres rentables et faciles a programmer.

IIs sont parfaitement adaptés pour effectuer des taches répétitives,

comme par exemple décharger des machines [8].

Figure 1.11 Manipulator Cartesian

1.5.2 Structure cylindrique

Le porteur possede une articulation rotoide et deux articulations
prismatiques, ou deux articulations rotoides et une articulation
prismatique, qui permettent d'effectuer des translations et des rotations

selon des axes de mouvement définis par un systeme de coordonnées

cylindriques, donnant ainsi la forme geéométrique d'un cylindre a RS

I'enveloppe de travail [9]. Figure 1.12 Manipulator Cylindrique

1.5.3 Structure sphériques (polaires)

Le porteur posséde deux articulations rotoides consécutives
suivies d'une articulation prismatique. Les axes de mouvement des deux
articulations rotoides étant concourants et I'ensemble des articulations

permettant d'effectuer des rotations et des translations selon des axes de

mouvement définis par un systéme de coordonnées sphériques, donnant

—

ainsi a I'enveloppe de travail la forme d'une sphére [10]. Figure 113 Manipulateur spherique

1.5.4 Structure anthropomorphe D @
Le porteur est en coordonnées universelles, appelé aussi / i
configuration poly articulée, trois rotations dont les deux derniéres se font /,._-_'_'-'7" 5!
autour d’axes paralleéles orthogonaux au premier. Les trois articulations \
correspondent respectivement au tronc (base), a 1’épaule et au coude d’un
étre humain [11] Figure 1.14 Manipulateur
Anthropomorphe

10
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1.5.5 Structure SCARA

Cette architecture comprend deux rotations autour de deux axes
paralléles, précédées ou suivies d’une translation dans la méme direction
(éventuellement celle-ci peut étre reportée au niveau du poignet, qui peut

aussi tourner autour du méme axe, soit au total 4 ddl). Cette structure est

utilisée dans des opérations d’assemblage [11]. Figure 1.15 Structure SCARA

1.6 Différentes générations de robots

Le monde industriel a vu naitre plusieurs générations de robots, en fonction de

I'évolution de la technologie et donc de l'intégration de ces nouvelles techniques dans les robots.
1.6.1 Les robots de premiere génération

Etaient destinés a des taches simples, répétitives et lourdes, souvent dans un
environnement hostile (manutention en milieu nucléaire etc....). Ce ne sont que des machines-
outils a commande numeérique trés évoluées. Ces robots s'adaptent avec les modifications dans

I’environnement, mais leur précision est faible.

1.6.2 Les robots de deuxiéme génération

Sont capables de reconstituer et d’exécuter des trajectoires et des taches complexes par
rapport aux précédentes (usinage, assemblage). Ils nécessitent donc I'utilisation de capteurs
proprioceptifs. Par conséquent, ils possedent un fonctionnement en boucle fermée au niveau de
la structure interne mais en boucle ouverte au niveau de la tdche. Ce sont de véritables automates

industriels.

1.6.3 Les robots de troisieme génération

Ne sont pas fondamentalement différents des précédents, mais on enregistre le
franchissement d'un pas supplémentaire dans le sens de I'amélioration de I'automaticité et la
versatilité. Le concept de versatilité englobe deux notions : celle d'adaptativité et celle de

polyvalence.

11
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|.7 Caractéristiques des Robots

Un robot doit étre choisi en fonction de I'application qu'on lui réserve. Voici quelques

parametres a prendre, éventuellement, en compte :

> La charge maximale transportable (de quelques kilos a quelques tonnes), a déterminer
dans les conditions les plus défavorables (c’est-a-dire, en élongation maximale)

» L’architecture du S.M.A. : le choix est guidé par la tache a réaliser. Par exemple, les
robots a structure rigide vs. Robots avec segments et/ou articulations flexibles

» Le volume ou espace de travail (“workspace” en anglais), défini comme l'ensemble des

points atteignables par I'organe terminal du robot

1.8 Domaines d’application

Les bras robotiques affectent nos vies a grande échelle. L usage de la robotique se
multiplie dans tous les secteurs importants de la vie et de la société. Quelques exemples notables

sont énumérés ci-dessous :

1.8.1 L’industrie

Les robots manipulateurs d’usine ont pris en charge la
plupart des taches qui exigent un niveau de précision plus
élevé, une vitesse supérieure et de la patience. Les usines
automobiles utilisent des bras de robots pour couper et

assembler des pieces. Dans les chaines d’assemblage, on

retrouv r rs, manipul r intr . . :
etrouve des robots soudeurs, manipulateurs, peintres etc Figure 1.16 Ligne d'assemblage de robot

dans l'usine de voiture

1.8.2 L agriculture

La robotique permet désormais aux agriculteurs
d’étre plus efficaces et plus productifs dans la gestion des
cultures, car ils peuvent effectuer des taches humaines a

répétition de maniere efficace et plus efficiente.

Figure 1.17 robot Agricole

12
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1.8.3 L’Armée

Robots manipulateurs est de plus en plus utilisée par les

militaires pour les missions de recherche et de sauvetage.

1.8.4 La médecine

Dans le domaine médical, un robot manipulateur peut étre
utilisé pour effectuer des opérations trop délicates pour les mains
d’un chirurgien ou comme aide lors d’opérations régulieres telles
que les pontages coronariens. On parle de sur gétique (mot né de
I’anglais « surgery » : chirurgie) c’est-a-dire tout ce qui consiste
a introduire les derniers outils des technologies informatiques et

robotiques dans la pratique médico-chirurgicale. Cette pratique

de « chirurgie assistée » est émergente donc bien que peu

répandue, elle est en phase de devenir la chirurgie du futur. Figure 1.19 robots chirurgicaux

1.8.5 Autres Usages

> Les scientifiques envoient des robots pour explorer les surfaces de la lune ou de planétes
comme Mars, tandis que d’autres robots vont dans |’espace pour réparer des
équipements spatiaux.

» Larobotique domestique met également a la disposition de tout un chacun des appareils

d’aide aux ménages, de la surveillance...

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les bras de robot, leur
utilisation, leurs constituants et quelques définitions de certains termes. Nous avons énuméré
les différentes structures des bras de robots. Chaque structure posséde des caractéristiques qui
lui permettent de réaliser une tache spécifiée mieux que d’autres. On a vu que I'utilisation des

robots n’est pas limitée seulement a I’industrie, mais elle est étendue a d’autres domaines.
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Chapitre 11 : Modélisation des bras de robots

1.1 introduction

La complexité croissante des taches assignées aux robots manipulateurs implique une
étude mathématique plus rigoureuse des différents mouvements lors de la conception. Il est
alors possible de dimensionner les actionneurs en fonction des couples maximums requis aux
articulations. Ces derniers sont fonction des performances prédéfinies : vitesse de déplacement

et charge, ainsi que de la constitution du bras : inertie, masse, frottement.

L’¢tude de la morphologie d’un bras permet une définition rapide de I’encombrement

spatial et des éventuelles collisions lors d’un déplacement programmé.
Plusieurs types de modeles sont nécessaires pour décrire le comportement du robot, tel que :
Le modéle géométrique, le modéle cinématique et le modéle dynamique.

« Le modeéle géométrique direct et inverse exprime la situation de I'organe terminal en
fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement ;

%+ Le modéles cinématique directe et inverse exprime la vitesse de lI'organe terminal en
fonction des vitesses articulaires et inversement ;

« Le modeéle dynamique implique les vitesses, accélérations et les forces généralisées.

11.2 Modélisation géométrique

11.2.1 Description de la position et de I’orientation

Dans I'étude de la robotique, la localisation des objets dans I'espace tridimensionnel est
fondamentale et nécessaire. Ces objets sont décrits par seulement deux attributs la position et
I’orientation qui dépendent de la représentation des équations mathématiques. Pour le
développement des équations du robot, il est nécessaire d'établir plusieurs systemes de
coordonnées pour représenter les positions et les orientations de corps rigides. Il est également
nécessaire de connaitre les transformations des coordonnées entre ces systémes, afin que les
vecteurs représentants des positions, des vitesses et des accélérations, donnés dans un systéme

de coordonnées donné, puissent étre représentés dans d'autres systémes des coordonnées [11].
Le probleme fondamental est la formulation des équations permettant d’exprimer :

- Les coordonnées opérationnelles a partir des coordonnées articulaires. On établit alors
le modele géométrique.
- Les coordonnées articulaires a partir des coordonner opérationnelles. On parle alors du

modelé géometrique inverse.
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s L’espace articulaire
Il est décrit par des coordonnées articulaires comme les angles et les distances en fonction

des liaisons mécaniques liant les segments du robot [13].

0= [01,6;..,0,] (I1.1)

Figure 11.1 Représentation de I'espace articulaire

®,

¢ L’espace opérationnelle

Il est décrit par les positions et les orientations de I’effecteur dans I’espace tache [11].

X

Figure 11.2 Représentation de L’espace opérationnelle

11.2.2 Coordonnées homogénes d’un vecteur

Chaque liaison d’un manipulateur fait des rotations ou des translations par rapport au
référentiel d’inertie fixe (par exemple un repére fixé a la base du robot). Le calcul des
coordonnées des liaisons du manipulateur exprimeées dans le référentiel de base est relativement
difficile. Cette difficulté augmente suivant 1I’ordre de la liaison (numéro de la liaison) jusqu’a
I’élément terminal. Pour ne pas alourdir les calculs et ramener toutes les informations
géométriques au repere d’inertie de la base, il est judicieux de les localiser a leurs articulations

correspondantes et situer chaque liaison a son propre référentiel.
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Le passage d’un référentiel a un autre est garanti par des transformations. Lorsqu’on a
uniquement des rotations, on se satisfait a une matrice de transformation R de troisieme ordre.
En présence de translations, il est plus judicieux d’utiliser des matrices de quatrieme ordre pour
exprimer, a la fois, la position et 1’orientation d’une maniére compacte, avec les matrices de
transformations homogenes. Dans ce cas, le vecteur de position p sera augmenté par une

quatrieme composante [12].

11.2.3 Position et orientation d'un corps rigide
11.2.3.1 Représentation d’un point

Considérons un repere fixe R, d’axes X Y Z et un corps rigide dans 1'espace représenté
par un point P. La position du point P est décrite dans le repere fixe par le vecteur colonne 3x1
[18]. z

P
>.V

Le vecteur homogéne correspondant du point p est :

P=

o 20 T

w.Dpy
w.p,

[W- Px] Figure 11.3 Représentation d’un point
P=
w

w : est un facteur d’échelle, égale a 1 en robotique, ce qui donne :

P
p=P
P
1

11.2.3.2 Position et orientation du corps rigide

On associe au corps rigide un repere orthonormé, Ry, d'axes (Xp, Yp, Zp) centré au point
Op, qui permet de définir sa position et son orientation par rapport au repére fixe R,. La rotation
du corps rigide est décrite par les neuf cosinus directeurs qui forment la matrice de rotation R
[18].
Ry; Ry2 Ry

Ry; Rz Ry3
R31 R3; Rj33

n.i o.i a.i
n.j o.j a.j
n.k o.k a.k

R =

Figure 11.4 position et orientation du corps rigide
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11.2.4 Transformation homogéne
» La matrice augmentée de transformation a la forme suivante [11].

Ri1 Rz Ry3 Py
T= [R3x3 P3x1]_ |R21 Ry2 Ryz Py
Nix1 R31 R3; R33 Py
0 0 0 1
Avec :

N = (0,0,0) : représente la transformation de perspective (utilisée en vision).

P(3x1) : est le vecteur de position.

>
>
» R(3x3) : est la matrice de rotation.
» 1 :estle facteur d’échelle.

>

T : est la matrice de transformation.

11.2.5 Transformation des repéres
Pour transformer les coordonnées (translation et/ou rotation) d’un repere R; et I’amener

dans un autre repere R;, on fait appel a une matrice de transformation homogeéne ou bien matrice

de passage homogeéene notée Tji :

Figure 11.5 Représentation d’un Transformation des repéres

11.2.6 Matrices de rotations pures autour des axes principaux

Les matrices de rotation du repére R;, autour des axes (OX, OY, OZ) du repere R; [15]

sont données par : ?Ijr
e Rotation autour axe X P
NG - e n
N g |--eanaa .‘,:f J
1 0 0 o0 & .
i _ 0 cos(B) —sin(®) 0 T
T =Rot(x,0) =
L (x0) 0 sin(®) cos(®) O "
0 0 0 1 L P
I -‘J

Figure 11.6 Rotation autour 1’axe X [15]
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o Rotation autour axe Y

cos(@) 0 sin(®) O

J - — 0 1 0 0
T =Rot(Y.0) = —sin(6) 0 cos(®) 0
0 0 0 1

e Rotation autour axe Z
cos(0) —sin(0)
T-j = Rot(Z,6), = sin(0)  cos(0)
l 1 1 0 0
0 0

SR O O
- o O O

11.2.7 Matrice de translations pures

D
\i
IRy

Figure 11.8 Rotation autour I’axe Z [15]

La matrice de translation de I’origine de R; des distances (a, b, ¢) le long des axes

(OX, OY, OZ) du repere R; est donnée par :

I — —
T; =Trans(ab,c) =

oo RO
oOrRr OO
= a0 S Q

1
0
0
0

18

Figure 11.9 Translations pures [15]
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11.2.8 Modéle géométrique direct

Le modéle géométrique direct (MGD) est I'ensemble des relations qui permettent
d'exprimer la situation de I'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du
robot, en fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il

peut étre representé par la matrice de transformation T¢' : [11]

T =T .TA ....T", (11.2)

Le modéle géométrique direct du robot peut aussi étre représenté par la relation :

X(t) = f[O6(1)] (11.3)

0, (- f—"y I'organe

o] terminal

=)

[
e

e -

Figure 11.10 Représentation du MGD

> X= [xq,Xg, .., x,]7 : vecteur défini dans ’espace opératoire et sa dimension n
dépend de la tache a réaliser.
> ©=[64,06,,.., em]T: vecteur défini dans I’espace articulaire et sa dimension m est

égale au nombre de ddl du robot.

Pour réaliser une tache, il faut : m > n. Mais, quand m > n, on a une redondance qui pose

quelques problémes de calcul.

11.2.8.1 Méthodes de Représentation des Robots
La modélisation des robots de fagon systématique exige une methode adéquate pour la
description de leur structure. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées, telles que : la

convention de Denavit-Hartenberg (DH) [12].
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11.28.1.1  Convention DH
La convention de Denavit et Hartenberg (DH 1955) est une méthode systématique. Elle

permet le passage entre articulations adjacentes d’un systéme robotique. Elle concerne les
chaines cinématiques ouvertes ou I’articulation posséde uniquement un degré de liberté et les
surfaces adjacentes restent en contact: Le choix adéquat des reperes dans les liaisons facilite le
calcul des matrices homogeénes de DH et permet d’arriver a exprimer rapidement des

informations de 1’élément terminal vers la base ou I’inverse [12].

> Pour passer de R;_;a R;, on peut suivre le chemin suivant :

art. i

Figure 11.11 Notation de Denavit-Hatenberg pour une paire de segments adjacents [9]

1- Rotation (Z;_; ©;) avec ©; :c'est I'angle entre I'axe X;_; etX; , autourde Z;_;.

2- Translation (Z;_, d;) d; : c'est la distance entre l'origine ©;_; a et l'intersection
de l'axe Z;_, avec le prolongement de I'axe X;, elle est mesurée le long de de Z;_,

3- Translation (X; a;) a; : il décrit la distance entre lesaxes Z;,_; et Z;

mesurée le long de I'axe X; et correspondant a la longueur du segment i

4- Rotation (X; a;) ai: c'est I'angle que fait I'axe Z;_, avec Z; , autour de X; .

Alors, la matrice de passage d’une articulation a la suivante est :

cO; —ca;s0; sa;s0; a;.cH; (1.4)

_ ol _ _ _|s6; ca;jc®; —sa;cO; a;.sH;
T= TI—1 - Tzei . Tzdi Txai Txai - Tz-Tx - Ol Sl(xl- ' COl(i ' ldi '
0 0 0 1

Le MGD d’un bras de robot est obtenu en utilisant le produit :

Tyep = TH=TL T?...T (11.5)
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11.2.8.2 Description du robot puma 560

Le robot PUMA 560 est un bras robotisé a 6 axes, il offre une charge utile de 2,5 kg et
une portée de 864 mm. La répétabilité du robot PUMA 560 est de 0,1 mm. Les applications
courantes du robot PUMA 560 incluent : le soudage a I'arc, la distribution, le tcp a distance et
le soudage par points. Le PUMA 560 est fabriqué par I’entreprise qui porte le méme nom
PUMA.

11.2.8.3 Modeéle géométrique du robot PUMA 560
Dans le présent travail, la convention D-H est adoptée pour 1’établissement du MGD du
robot PUMA 560. La Figure 11.11 représente la disposition des repéres associés aux différentes

articulations.

24 qs
o
s
[iaison |
g3
I
' ‘ +
q2 =
‘\ [ B

/A

. -
[Liaison 3

s

Figure 11.12 Association des reperes et les paramétres DH pour La représentation

du bras PUMA 560 [12].
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En respectant la position de I’origine du repére de base, on peut établir les paramétres DH.

Tableau I1-1 Paramétres de DH du bras de Robot PUMA 560

i a; 0; a; d;
Numéro de la liaison Degrés Variable Metres Metres

1 -90 0, 0 0

2 0 0, 0.4318 0.2435

3 +90 05 -0.0203 -0.0934

4 -90 0, 0 0.4331

5 +90 O: 0 0

6 0 O 0 -

Dans ce travail, la dynamique des trois derniéres articulations est considérée comme
négligeable par rapport a celle des trois premiéres. Par conséquent, nous nous sommes
intéressés a étudier le mouvement des trois premieres articulations du bras de robot PUMA 560,

en fixant le poignet a la position d’origine ( ©,=0, 65;=0et 6,=0).

En utilisant les trois premiéres lignes de la table des paramétres, on peut établir les

matrices de transformations homogénes permettant de passer du repére R3a Ry :

¢, 0 —-s; O (11.6)
1 |51 0 cg 0
0 0 -1 0 0
[0 O 0 1
[c, —s, 0 ayc;] (1.7)
T2 = |51 €2 0 azc
! 0 -1 1 0
| 0 0 0 1 |
[c; 0 —s3 a,c;] (1.8)
T3 = s3 0 3 ayey
0 1 0 dy
[0 0 O 1 |
€13 —S1 €1S23  €1(az¢; + azcyz) — (dy + d3)sy (1.9)
Tyop = T3=TE T2 TS = IS1023 €1 $1523 51(axCy + azcy3) + (dy +d3)ey
—S3 0 C23 —(azs; + azsz3)
0 0 0 1

Avec Ci = COS ei ,S,_ = sin ei ; CU = COS(ei + 6]) H SU = Sil’l(ei + e])
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11.2.9 Modéle Géométrique Inverse
Le modele géométrique direct d'un robot permet de calculer les coordonnées

operationnelles donnant la situation de I'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant

a une situation donnée de l'organe terminal [11] . Le modele s’écrit : © = f1(x)

La détermination du modéle géométrique inverse (MGI) est un probleme complexe. Il
y a rarement unicité de solution. On doit inverser un systéme d’équations non linéaires. Ce qui

"est pas trivial. -
n-est pas trivia ? _ﬁ
(s
Ve < Xn
2 ;7 l'organe
‘C4 terminal Yn

In
[
[ S— —1

— —

Figure 11.13 Représentation du MGl

Il n’existe pas une méthode analytique générale pour trouver le MGI, mais un certain
nombre de méthodes, adaptées a des classes de cinématiques particuliéres. Certains problemes

peuvent également étre distingués MGl :
- leurs solutions ne sont pas simples et quelques fois impossibles.

- probleme d’existence ou la non-existence d’un solution inverse définit I’espace de

travail du robot.

- Le manque d’une solution signifie que le robot ne peut atteindre certaine situation, car

elles se trouvent a I’extérieur de I’espace de travail du robot.
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11.2.10 Model géométrique inverse, du robot PUMA560

Figure 11.15 plan x0 — z0 (vue latérale du PUMAS560) Figure 11.14 plan x0 — y0 (vue de dessus du PUMAS60)

A partir des figure 11.14 et 11.15 nous obtiendrons les résultats suivants :
01= atan2 (Psy, Psy) —atan2 (D;,y/1 — D7).
02 = atan2 (Ca, C1) —atan2 (/1 — D2, D).

03 = atan2 (/1 — D2, D3) — 90, (11.10)
0, = atan2(T2(2,3),T2(1,3))

05=atan2(,/1 — T2(3,3)% , TE(3,3))
0s = atan2(T2 (3,2)—T2(3,1)).

11.3 Modélisation cinématique

Le modeéle cinématique directe d'un robot manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires. Il est noté :[11]

X=1J(0).6 (1.12)

Figure 11.16 Représentation du MCD
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Chapitre 11 : Modélisation des bras de robots

Avec :
. . . . . .
X=|,| 6206164,

v,, . vitesse de translation de I'organe terminal par rapport a R, .
w, . vitesse de rotation de I'organe terminal par rapporta R, .

Ou J(©) designe la matrice jacobienne de dimension (m x n) du mécanisme, en fonction de la
configuration articulaire ©. La méme matrice jacobienne intervient dans le calcul du modele
différentiel direct qui donne les variations élémentaires dX des coordonnées opérationnelles en

fonction des variations élémentaires des coordonnées articulaires d©, soit :

dX = J(©) do (11.12)

11.3.1 Calcul de la matrice jacobienne par dérivation du MGD
Le calcul de la matrice jacobienne peut se faire par la dérivation du MGD X = f(©)

a partir de la relation suivante [16] :

_661]' LW y

Jij =
Ou J;; est I'¢lément (i, j) de la matrice jacobienne J.

Cette méthode est facile a mettre en ceuvre pour des robots a deux ou trois degrés de
liberté comme le montre I'exemple suivant. Matrice jacobienne par dérivation du MGD du bras
PUMA 560.

On va étudier le des trois premieres articulations (trois degrés de liberté) du bras de
robot PUMA 560 représenté sur la figure (II- 11).

La notation simplificatrice r$ signifie le vecteur des coordonnées homogénes de
I’élément terminal exprimées dans le repere Rs, sous I’hypothése du poignet fixe a la position

d’origine (8, = 0, 85 = 0,6, = 0), le vecteur r$ est donné par I’équation suivante :

0 (11.14)
rd = 0
3 7 ld, +dg

1
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Par la transformation de DH, T§, on peut calculer les coordonnées de 1’élément terminal

exprimées dans le repére Ro par :

Px (11.15)
pP= zi’ =Tg ré
1
Donc :
C1€23 —S1 1523 €1(az6; + azcy3) — (dy + d3)s; 0 (11.16)
51C23 1 51823 S1(azcy +azcys) + (dy +dz)eq 0
—523 C23 —(ays; + azs;3) dy +dg
0 1 1

Enfin, nous définissons le vecteur position de 1’élément terminal exprimé dans le repére

de base comme suit :

Px=c1(azc; + azczz) — (dz +ds)sy + (dy + dg)cyS23 (1.17)
Py =sy(azc; + azcyz) + (dy +dz)ey + (dy + dg)s1Sz3
Pz=—(azs; + azsy3) + (dy + dg)cas

La matrice jacobienne est calculée en dérivant ces trois relations par rapport a 01, 02 et 03 :

Ji1 Jiz T3 (11.18)
] - j21 j22 j23
J31 J32  J33
Avec :
Ji1=-s1(az catazc3) — (dy+d3) ey — (dy +dg) 51523 (11.19)

Jiz=-c¢1(az ezt az a3 ) + (dy + dg) €1 Co3

J13=-Q3 €1 S33 — (dy +ds) €1 Sa3

J21= c1(az cat az €33) — (da +d3) s1+ (dy + de) €1 €23
J22=-51(az Ca%+ az €23 ) + (dy + dg) $1 C23

J23= -3 51523 + (dy +dg) 51 23

Jj31=0

Ja2=-(az ca+ az cz3) — (dy +d3) 23

J33= -3 C23 — (dy +dg) S23

26



Chapitre 11 : Modélisation des bras de robots

11.3.2 Modéle cinematique inverse

L’objectif du MCI est de calculer, a partir d’une configuration donnée, les vitesses
articulaires © qui assurent une vitesse opérationnelle X imposée. Pour obtenir le modéle
cinématique inverse, on inverse le modele cinématique directe en résolvant un systéme

d’équations. La mise en ceuvre peut étre faite de fagon analytique ou numérique :

- La solution analytique a pour avantage de diminuer considérablement le nombre
d'opérations. Mais, on doit traiter séparement tous les cas singuliers.

- Les méthodes numeériques sont plus générales. La plus répandue étant fondée sur la
notion de pseudo-inverse : les algorithmes traitent de fagon unifiée les cas réguliers,
singuliers et redondants. Elles nécessitent un temps de calcul relativement important
[12]. 2

?(‘*.;__--_-_-.:::ﬂ
valhe

=5

Figure 11.17 Représentation du MCI

11.3.2.1 Forme générale du modele cinématique

Soit X = [X% XT]T une représentation quelconque dans le repére Ro de la situation du
repere Rn fixé a un solide [11], les éléments X, et X désignant respectivement la position et
I'orientation opérationnelles du solide. Les relations entre les vitesses. Xp Et X, et les vecteurs

vitesses v et wg on du repere Ry sont telles que :

L)((rplz [g: 3?;] [g“;]:g[g@;] (11.20)

Les matrices Q,et Q, dépendant de la représentation choisie respectivement pour la

position et pour I'orientation. Le modéle cinématique directe a pour forme générale :

6= 1% (11.21)

Dans le cas régulier ou la matrice jacobéenne J est carrée d'ordre n et son déterminant

est non nul, la méthode la plus générale consiste matrice inverse de J.
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11.4 Le modéle dynamique

La modélisation dynamique d’un robot est 1’opération permettant de construire un
modele de son évolution dans le temps au travers une relation entre les forces/couples

appliquees et le mouvement résultant du robot (positions, vitesses et accélérations articulaires).

Cette modélisation est utile dans le cas de la commande et de la simulation. Le but étant
I’obtention de I’évolution des différents angles, vitesses et accélérations angulaires en fonction

des couples appliqués aux différentes articulations, ou I’inverse [5].

11.4.1 Le modele dynamique inverse
On représente le modele dynamique inverse par une relation [5]:

t=1(0,6,06,Fe) (11.22)

Avec :

7 : Vecteur des couples / forces articulaires ;
O : Vecteur des positions articulaires ;

6 : Vecteur des vitesses articulaires ;

O : Vecteur des accélérations articulaires ;

Fe : Vecteurs de I’effort extérieur qu’exerce le robot sur 1I’environnement.

11.4.2 Le modeéle dynamique direct
Le modéle dynamique direct (ou modéle de simulation) exprime les accélérations
articulaires en fonction des positions, vitesses et couples des articulaires. Il est représenté par

la relation suivante [13]:

6=g(O, 6, 1, Fe) (11.23)

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modele dynamique des robots

manipulateurs, les plus souvent utilises sont :

% Le Formalisme de Lagrange — Euler, et I’une des plus utilise ;

++ Le formalisme de Newton- Euler.

28



Chapitre 11 : Modélisation des bras de robots

11.4.2.1 Formalisme de Lagrange

L’approche de Lagrange-Euler sert & modéliser et & présenter la dynamique des robots
a travers les équations du mouvement et permettent d'obtenir directement les relations entre les
efforts des moteurs aux articulations et les mouvements. Cette méthode est basée sur le calcul
des énergies cinétiques et potentielles du systéme. Ce qui se traduit, lorsque 1°effort extérieur

sur 1‘organe terminal est supposé nul, par I’équation suivante [16] :

G0 =T = 11.24
dt(aqi) 6qi_rl I=1,2...,n ( )

Avec :

T; . Couple généralisé correspondant a I’articulation i
n : nombre de ddl du bras.

L = K-P : fonction de Lagrange.

K : énergie cinétique totale du bras.

P : énergie potentielle totale du bras.

q; : variable articulaire généralisée.

11.4.2.2 Forme générale des équations dynamiques

L'énergie cinétique du systeme est une fonction quadratique des vitesses articulaires [16]:

E:%eTAe (11.25)
Avec :
M : est la matrice (n xn) de 1‘énergie cinétique d‘éléments génériques M;; , appelée aussi
matrice d’inertie du robot, qui est symétrique et définie positive. Ses éléments sont fonctions
des variables articulaires ©. L‘énergie potentielle étant elle aussi fonction des variables
articulaires ©. Le couple 7: peut se mettre, a partir de la fonction de Lagrange et I’équation de

mouvement d’Euler (11-24), sous la forme :

I = M(0)8 + V(6,6)6 + G(6) (11.26)
Avec : V(B, ) 6 : vecteur de dimension (nx1) représentant les couples/forces de Coriolis et
. . . . OE
des forces centrifuges: VO =M O — 76

G =[Q; ... Q] T : vecteur des couples/forces de gravité
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11.4.2.3 Formalisme de Newton-Euler

Nous examinerons chaque maillon d’un manipulateur comme un corps rigide. Si nous
connaissons I’emplacement du centre de masse et le tenseur d’inertie de la liaison, sa répartition
des masses est complétement caractérisée. Afin de déplacer les liens, nous devons soit
I’accélérer, soit les decélérer. Les forces nécessaires pour un tel mouvement sont fonction de
I’accélération souhaitée et de la distribution de masse des liaisons. L'équation de Newton pour
les mouvements de translation, ainsi que son analogue en rotation (équation d’Euler) décrivent

comment les forces inerties et accélérations agissent.[16]

11.4.3 Modeéle dynamique du robot PUMA 560
Ce paragraphe présente le modele dynamique du bras de robot PUMA 560. Les trois
derniéres articulations de ce manipulateur qui constituent le poignet (Wrist) sont fixées a la

position zéro (c'est-a-dire) :

- Les positions 0,=0 6:=0, 6,=0

- Les vitesses 0,=0, 6;=0, 6,=0

- Les accélérations 6, =0, 85 =0, 6, =0
Nous avons adopté 1’abréviation des fonctions trigonométriques des coordonnées
articulaires du robot en écrivant, c;, s; , ¢;j , Sij , Ciji pour signifier cos(8;), sin(;)
,C08(6; + 6;), cos(6; + 6; + O, ) respectivement. Le modele dynamique pour les trois
premiéres articulations du bras de robot PUMA 560 est le suivant :

M(B) 6+V(B,6) 6+G(6) =T (11.27)
Avec :
- ©=[64,06,,05]" : le vecteur des coordonnées généralisées,

- m: est le poids de la charge a porter,

- J(©) : la matrice Jacobienne.

Les expressions des éléments des matrices M, V et le vecteur G sont les suivants [15]:
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Les éléments de la matrice d’inertie M(6) :
my1=2.57+1.38 c5+0.30 s,55+0.744¢, 5,5 (11.28)
mqi,=m,,= 0.69 5,-0.134¢,5+0.0238¢,
mq3=ms,= -0.134¢,5-0.00397s,5
my,= 6.79+0.744 s,
my3 = Mm3,=0.333+0.372 53-0.011c3
m33=1.16
Les éléments de la matrice des forces centrifuge et Coriolis V(8,0) :
V1 =-2.765, cp+ 0.744 cyp3 +0.6 s, €3 - 0.02.13(1-2 5,55 ) 6, (11.29)
V1, ~ (0.69 c,+0.134 5,5 - 0.0238 s, ) ©, +( 0.267 s,3 -0.00758 c,53 ) O
V13 =~ (0.744 ¢, c,5 + 0.6 5, c3 +0.022 , S,3 -0.0213 (1-25,53)) 6,+0.5 (0.267
S,3 - 0.00758 c,3) 64
vy & -0.5(-2.76 s, ¢, +0.744 cyp3 +0.6 s, 3 -0.0213 (1-2 s,53)) 6,4
vy, = (0.022 55 +0.744 c3) 65
v,3 ~ 0.5%(0.022 s; + 0.744 c3) 65
v3; = -0.5(0.744 ¢, cp5 + 0.6 s, c3+0.022 c, 5,3 -0.0213 (1- 2s,53) 6,
-0.5(0.022 s; +0.744 ¢c3 ) 6,

Q

v33 =0

Les eléments du vecteur des forces gravitationnelles G(6) :
g1=0 (11.30)
g2 =-37.2c, —8.4s,3 +1.02s,
gz = -8.45,3 +0.25¢;5

La démonstration et le calcul des éléments des matrices M, V et le vecteur G du modele

dynamique de ce bras PUMA 560 est présenté dans [15].
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1.5 Conclusion

Ce chapitre permis la découverte des notions de base de la modélisation des robots
manipulateurs en partant de la modélisation géométrique jusqu’a la modélisation
dynamique, ou il est représenté le formalisme de Lagrange pour I’obtention de 1’équation

de mouvement des robots manipulateurs.

En paralléle a cela une application de calcul des différents modeles du robot PUMA 560
est donné afin de les utilisés par la suite dans les chapitres suivants qui seront consacres aux

méthodes de planification et de commandes des bras de robots.
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Chapitre 11l : Planification de Trajectoires

I11.1 Introduction

En robotique, on est souvent amené a devoir planifier des trajectoires pour permettre a
un robot de se déplacer d'un point initial a un point final. Plusieurs algorithmes permettant de
réaliser une telle tache. Dans ce chapitre, on présentera certaines de ces méthodes en expliquant

brievement leur principe ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.

I11.2 Planification de trajectoire

Dans I’espace articulaire, on désigne par trajectoire, les variations dans le temps de la
position, de la vitesse et de I’accélération de chaque articulation. Ces trajectoires sont calculées
sous forme d’un ensemble de points, selon une certaine fréquence appelée taux de mise a jour

du chemin. Dans les systéemes de manipulateur typiques, ce taux se situe entre 60 et 2000 Hz.

Dans I’espace opérationnel, une trajectoire décrit le mouvement (position et orientation) du
repere associé a 1’outil, par rapport au repere associé¢ a la station de travail. Le probléme de
génération du mouvement revient donc au calcul des consignes de référence en position, vitesse

et accéleration.
On peut distinguer deux classes de mouvements :

» Mouvement entre deux points avec une trajectoire libre entre les deux extrémités,
» Mouvement entre des points via (intermédiaires), spécifiés notamment pour éviter

les obstacles, avec une trajectoire libre entre les points.

111.2.1 Méthodes de Planification dans I’espace articulaire

Chaque point de la trajectoire généré représente ici ’angle de rotation désirée de chaque
articulation. Une fonction lisse est ainsi trouvée pour chacune de ces dernieres (pour garantir
des mouvements doux, et éviter de provoquer des vibrations). Celle-ci passe par les points
intermédiaires et se termine au point final. Le temps exigé pour chaque segment est le méme
pour toutes les articulations, afin d’atteindre le point via en méme temps. Pour passer d’un point
a Dautre, plusieurs fonctions peuvent étre envisagées. Mais, on doit tenir compte de certaines

contraintes.
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64(1) g”(’) % e
i ; 0,() =

GENERATEUR DE | ©a() | gystemeDE | 7 :
6.4(0) TRAIECTORE [ &, (7) > CONTROLE » ROBOT | ©

Figure 111.1 Génération de mouvement dans I'espace articulaire

111.2.1.1 Trajectoires polynomiales cubiques
Comme nous avons déja les positions articulaire 6o et 8¢, nous allons chercher une

fonction permettant de relie la position 0o a I’instant to & la position 0 a I’instant ts.

Comme indique sur Figure 111.2, de nombreuses fonctions lisses, 0(t), qui pourraient

étre utilisées pour interpoler la valeur de 1’articulation.[5]

In Ir

Figure 111.2 Plusieurs formes de chemin possible pour une seule articulation

Ainsi En faisant un seul mouvement régulier, au moins quatre contraintes sur 6(t) sont
évidentes. Deux contraintes sur la valeur de la fonction proviennent de la sélection des valeurs

initiale et valeurs finales [5].

0(0) = 0o (111.1)
O(t) = Of
Et deux autres contraintes sur la continuité de la vitesse :
6(0)=0 (1.2)
B(t) =0
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Pour satisfaire ces contraintes, il faut un polyndme de degré > 3 ; d’ou 1’usage de

polynémes cubiques (de degré 3) ayant quatre parametres [5].

0()=ay + a; t + a, t? + at3 (11.3)
B(t) = a; +2a,t + 3ast? (111.4)
B(t)=2a, +6ast (111.5)

En combinant les formules (III 3, III 4, I1I 5) avec les quatre contraintes souhaitees cela

nous donnera quatre équations dont quatre inconnues :

0, = ag (111.6)
0¢= ag+a,tyta ti+asts (111.7)
0 = a, (111.8)
0 = a;2a,tf+3a;t? (111.9)

Apres résolution cela nous donnera :

%0 =6 (111.10)
=0 (111.12)
3
A, = —? (06— 6p) (1.12)
2
a5 = =3 (0= 0) (111.13)

- Cette solution ne concerne que le cas ou le bras démarre et finit a vitesse nulle.

40
75 ~ Degrees 30 — 35
0~ Deg/sec %g
&r 25| 20
60 15
551 - 10
0l 20 8
or 15 - -5 -
35~ - 151
s 10 -2\
3 :
15 | | | | ] Seconds 0 | l 1 | Seconds :38 | \ Seconds
6 12 18 24 30 6 12 18 24 30 6 12 1.8 24 30
Position Velocity Acceleration

Figure 1.3 Allures de la position, de la vitesse et de [’accélération

pour 6, = 15°,0; = 75°et t; = 3 5. [10]
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111.2.1.2 Polynbmes cubiques pour une trajectoire avec des points via

En général nous souhaitons déterminer un chemin incluant des pointes intermédiaires.
Si le manipulateur doit s'immobiliser a chaque point de passage, nous pouvons utiliser la
solution qu’on vient de présenter dans la section précédente. Cependant, il est impératif de
pouVvoir passer par un point via sans s'arréter, pour cela nous devons donc généraliser la maniere

dont nous adaptons les cubiques aux contraintes de chemin.[5]

Si les vitesses souhaitées des articulations aux points via sont connues, alors nous
pouvons construire des polyndémes cubiques comme précédemment, cependant les contraintes
de vitesse a chaque fin ne sont pas nulles, mais plutdt une vitesse connue. Les contraintes de

(3) deviennent alors. [5]

6(0) = 6, (111.14)
B(t) = O (111.15)
On écrit alors :
0, = ag (111.16)
0r= ag+a, te+a ti+ast? (111.17)
0o= 2, (111.18)
B¢ = a;2a,te+3a5t? (111.19)
Apres résolution des aj, nous obtiendrons
ap =69 (111.20)
a,; =0, (111.21)
=g O 00) — b — 5 b (22
= g O 00) + (Bt b) (23

De cette facon, on calcule le polyndme cubique entre deux points avec des vitesses

initiales et finales quelconques.

Plusieurs options peuvent se presenter pour la spécification des vitesses aux points via

(si celles-ci ne sont pas données) :

1- L’utilisateur spécifie les vitesses desirées aux points via, en termes des vitesses
linéaires et angulaires de 1I’outil dans I’espace Cartésien.
2- Le systéme choisit automatiquement les vitesses aux points via, par ’application de

regles heuristiques.
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3- Le systéeme choisit automatiquement les vitesses, de telle sorte que 1’accélération

reste continue aux points via.
Une méthode heuristique simple consiste a :

- Choisir une vitesse nulle si la pente des segments change de signe,
- Si les pentes des segments ne changent pas de signe, choisir la pente moyenne comme

vitesse au point via.

111.2.2 Avantages et inconvénients
La génération de mouvement dans l'espace articulaire présente plusieurs avantages :

e Elle nécessite moins de calculs en ligne, puisqu'il n'y a pas d'appel au modele
géomeétrique ou cinématique inverse ;

e Le mouvement n'est pas affecté par le passage sur les configurations singuliéres ;

e Les contraintes de vitesses et de couples maximaux sont directement déduites des

limites physiques des actionneurs.

En contrepartie, la géométrie de la trajectoire de I'outil dans I'espace opérationnel est
imprévisible. Ce type de mouvement est par conséquent approprié pour réaliser des
déplacements rapides dans un espace dégagé. La génération de mouvement dans l'espace

opérationnel permet de contréler la géométrie de la trajectoire [14].

111.3 Méthodes de Planification dans I’espace opérationnelle

Dans cette section, nous considérons des méthodes de génération de trajectoires dans
laguelle la forme du chemin généré est décrite en termes de points cartésiens (x,y,z) exprimant

ainsi La position souhaitée de I’effecteur.

Les positions, vitesses et accélération générées par le MGT sont "converties" en un
ensemble d'angles, vitesses et accélérations articulaires, par la baie du modele géométrique

inverse, le modéle différentiel inverse et la dérivée du modeéle différentiel inverse.

Ensuite une fonction lisse est trouvée pour chacune des n articulations qui passe par
les points intermédiaires et se terminer au point final. Comme dans le cas précédant, le temps
nécessaire pour chaque segment est le méme pour chaque articulation de sorte que toutes les
articulations atteignent le point de passage en méme temps, résultant ainsi la position

cartésienne souhaitée de I’effecteur a chaque point de passage [5].
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Figure 111.4 Génération de mouvement dans I'espace opérationnel
0d = MGI (Xd) (111.24)
0d = J7Y(©)Xd (111.25)
6d = j7(@)Xd + J71(®)Xd (111.26)

111.3.1 Polyndme cubique

Nous utiliserons le méme principe gue nous avons vue dans la section espace articulaire,

sauf qu’ici au lieu d’utiliser un seul module de génération de trajectoire nous utiliserons trois.

On illustre la méthode ainsi [5].

R/

GENERATION
Xg—> DE

TRAJECTOIRE

Xdt)J=ao+art+a, 2 +ast?
Xat)=ar +2 a t + 3as t?
Xd(Z) =2a+6ast

ap = Xo

a, =0

3

az =5 (Xr — Xo)
f

2

as —g(xf Xo)

% Module de génération de trajectoire X, y et z

Y,
Y, > GENE];?TION .Y“(')

TRAJECTOIRE Yd(l)
| m——

Ya(t)=ao+a:t +a; 2 +as t3
Yd(t)z ar+2axt+ 3ast?

Yd(t) =2a+6ast

ap = Yo
a, =0

_ 3
az—g(yf Yo)

Zd(‘)
GENERATION

Zd —|  DE o(?)

TRAJECTOIRE

[ £4(0)

Zi)=ap+art+at?+ast
Zy(t)=a1 +2 a t + 3as t?

Zd(t) =2at6ast

ay =2
a; =0
3
az—g(Zf Zy)
2
as —g(zf Zy)
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111.3.2 Mouvement en points via

Xd)=ao+art+a t® +ast® Yah=ap+art+ax t> + as 3 Zih=ao+art+a t® +ast’
Xat)=ar +2 at + 3as t Ya(t)=a; +2 ax t + 3a; t? Zy(t)= a1 +2 ap t + 3as t2
Xat)=2a, +6 ast Ya() =2a, +6 ast Zo()=2a,+6ast

ap = Xo ap="Yo ap = Zy

a; = X, a;= Y, a; = Z,

_3 2, 1y _3 2. 1 _3 2., 1.,
2z =g (KXe = Xo) = Xo — 5 X az-g(’?—yo)—;yo L % g (Zs —Zo)—;Zo _;Zf
2 2 $ $ 2 2 . 2 2 . .
B=-7 (Xg — Xo)+ % (XetXo) az=— 5 (Y —Yo)+ ;(Y;"FYO) a3=—¥(Zf - Zo)"'; (Zs+Zy)

111.3.3 Avantages et inconvénients
La génération de mouvement dans l'espace opérationnel permet de contrdler la

géométrie de trajectoire de I’effecteur et vérifier ’absence de collisions. En revanche :
- Elle implique la transformation en coordonnées articulaires de chaque point de la trajectoire.
- Elle peut étre mise en échec lorsque la trajectoire calculée passe par une position singuliére.

- Elle peut étre mise en échec lorsque la trajectoire calculée passe par des points qui sont

inaccessible pour I’effecteur.

- Les limites en vitesse et en couple dans I'espace opérationnel varient selon la configuration du
robot. On doit alors exprimer ces limites par des valeurs traduisant des performances moyennes,
satisfaites quelle que soit la configuration du robot. On impose donc au robot de travailler au-

dela de ses capacités réelles.

- Si le manipulateur peut atteindre tous les points du chemin avec des solutions multiples.

I11.4 Planification de trajectoire pour le robot puma 560

Dans cette section nous présentons quelques résultats de simulation illustrant
I'applicabilite de notre demarche de planification de chemin dans les deux espaces (articulaire
et opérationnel) pour le robot PUMA 560. On introduira ainsi les consignes désirées a ce

dernier puis en visualisera les résultats.

Une animation sera rajoutée afin de mieux appréhender les choses. Elle est réalisée en

utilisant le toolbox robotic system de Peter Corke [20].
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111.4.1 Planification dans ’espace articulaire

Dans ce qui suit nous allons planifier les trajectoires des trois premiéres articulations du
robot. Les trois dernieres articulations qui constituent le poignet (Wrist) seront fixées a la
position zéro, (64=0,65=0, 06=0).
111.4.1.1 Mouvement entre deux points

Les valeurs initiales et finales des variables articulaires sont données par Tableau Il1-1. La
durée du segment est choisie Tr = 2 sec.

Tableau I11-1 mouvement des articulations entre deux points

Valeur d’initiale 0i Valeur de finale Ot
Premieére articulation 61 0° 100¢°.
Deuxiéme articulation 62 0° 90°.
Troisieme articulation 63 0° 60°
0.5 /

Figure 111.5 Illustration en 3D de la trajectoire généré dans I’espace articulaire, (cas de mouvement
entre deux points)

La trajectoire 3D que le robot doit suivre est illustrée par la Figure (I11.5). Elle est
obtenue en effectuant une transformation des trajectoires de référence de 1’espace articulaire en

trajectoires équivalentes dans 1’espace opérationnel, et ce en utilisant le modele géométrique
direct.

= Le polyndme cubique sera calculé par la fonction Matlab présenté dans I’annexe A.O.

= Le programme de I’animation du robot est donné dans I’annexe A.3.
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L’évolution des différentes grandeurs articulaires sont données par la figure ci-dessous :
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111.6 Evolution des variables articulaires de référence: position (en vert)« vitesses (en violet) et
accélérations (en bleu)
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111.4.1.2 Mouvement entre points via
Trois points-via sont considéres. Les valeurs des variables articulaires des différents points
sont données par Tableau (111-2). La durée des quatre segments est considérée constante (2 s),

pour toutes les articulations, (le temps global est a 8s).

La trajectoire que prendra le robot est illustrée par la Figure 111.7, obtenue a travers le

modéle géometrique direct.

Tableau I11-2 Valeurs des variables articulaires pour les différents points

X, X, X X4 Xs
1°"*ARTICULATION 6, 10° 50° 100° 200° 250°
2¢me ARTICULATION 6, -50° -100° -150° -200° -200°
3¢me ARTICULATION 65 0° 50° 50° 100° 100°
1
0.5 o
o o .__/’ ’

Figure 111.7 Tllustration de la trajectoire générée dans 1’espace 3D, avec points-via.

= La fonction qui calcule le polyndme cubique en point via est donné dans 1’annexe A.1.

= Le programme de I’animation du robot est donné dans I’annexe A.3.
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L’¢évolution des différentes grandeurs articulaires sont données par Figure suivant :
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Figure 111.8 Evolution des différents variables articulaires désirées pour les articulations de référence (1,2 et 3)
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111.4.2 Planification dans I’espace opérationnel
Dans cette section, nous allons planifier le chemin que prendra I’effecteur a travers des

points cartésiens que nous injecterons dans le programme.

Aprés avoir mis les données de trajectoire le MGT (module de générations de trajectoire)
va générer le mouvement que va effectuer le robot. Ensuite, on utilise les modules de conversion
(modele géométrique inverse, modele différentielle inverse, et la dérivée du modéle
differentielle inverse) qui vont convertir les trajectoires de 1’espace cartésien a I’espace

articulaire qui vont servir aux boucles de régulation du robot.

L’organigramme (simulink) qui illustre ce fonctionnement est donné en annexe A.2. Les

trajectoires articulaires sont enregistrées dans le Workspace pour simuler 1’animation du robot.

111.4.2.1 Simulation

Pour cette simulation nous avons planifié une x1=(-0.50.7 0.2)
trajectoire entre deux stations (station A et station
B), le robot passera donc par les points suivants :

Tableau 111-3 les points de trajectoire entre A et B

X1 X2 X3 X4 X5 X6

X -0.5 |-0.1 | 0.2 0.4 0.6 0.3

Y |07 0.7 0.6 0.4 -0.08 | -0.6

Z |0.2 0.2 0.2 0.2 -0.4 -0.5

Figure 111.11 Hlustration 3D des stations A, B

On fixera les durées des segments t = [1 1 1 2 1], le temps global étant égal 6s.

= Les fonctions qui calculent les polynémes cubiques, le modéle geométrique inverse
ainsi que le dérivé du modele géométrique inverse et ses seconds derives sont donnees
dans I’annexe A.2.

= Le programme de I’animation du robot puma 560 dans I’espace opérationnel est donné
dans I’annexe A.4.
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Résultats :
La trajectoire généree par le MGT est donnée dans la Figure 111.12 Les marques rouges

et vertes représentent les points via que nous avons introduit dans le programme.

1

Xi = (-0.5, 0,7{0.2)

05

Xr= (0.3, -0.6, -0.5)

Figure 111.12 Visualisation en 3D de la trajectoire généré dans I’espace opérationnel.

Figure 111.13 Animation 3D du Robot
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L’évolution des différentes grandeurs articulaires sont données par la figure ci-dessous :
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Figure 111.15 Evolution des vitesses désirées dans I’espace opérationnel pour les articulations de référence (1,2 et 3)
0 T T 0 T T L) T T T
mr Oy ) wl [ T |
désirée 1 AR —— N -~ désirée 3 I
" i ‘\/ \ wh I%
.. \ I
100 ]
af Bdesirée 2 H =it -
Els A f ol “ \‘ mi | | 3
I ‘_,‘-"F L_ S .‘"I ol ( | J ‘I‘ ]
at—/ \ / \ 'I ‘\ \ I
ap’ ‘.‘ [ ] ‘I 1T /]
| 20 ‘Z '3 f -
A0 ¥ ;‘. V \ o ;"’_\I\I
m ‘ll,f 40 NS T
= | . ; ] : s | . ; \ ; s i 2 3 ‘4 5 §

Figure 111.16 Evolution de I’accélération désirées, dans I’espace opérationnel pour les articulations de référence (1,2 et 3)
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les méthodes de planification de trajectoires dans
les espaces articulaire et opérationnel, ainsi que les avantages et inconvénient de la planification
dans chacun de ces espaces. Puis on a fini par le calcul et la simulation de ces méthodes sur le

robot PUMADS560, en visualisant les different résultats en 3D.
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Chapitre IV : Commandes pour les bras de robots

IV.1 Introduction

La commande du mouvement d'un manipulateur est un sujet qui peut étre formulé a partir
de problématiques plus générales issues de I'automatique. Dans le domaine de la commande de

systéemes dynamiques, on peut distinguer trois problématiques essentielles pour notre sujet

e Lastabilisation.

e Lesuivi de trajectoires.

e Lerejet de perturbations.

La condition nécessaire a la mise en ceuvre d'un systéme dynamique comme un robot est de
garantir sa stabilité. La stabilisation d'un robot manipulateur autour d'une consigne de position
constante au cours du temps est donc le premier objectif a atteindre. Mais, pour les applications
industrielles de robots manipulateurs, la stabilisation n'est pas suffisante. En effet, pour
effectuer les taches décrites précédemment, un robot manipulateur doit suivre des trajectoires
avec la précision attendue. Les trajectoires de référence prédéfinies pour générer le mouvement
souhaité constituent, les consignes a suivre pour chaque articulation qui évoluent au cours du
temps de maniére synchronisée. Ce suivi de trajectoire de référence occupe une place centrale
en commande de robot manipulateur. Et il est bien connu que le probléme de suivi de trajectoire
est plus difficile que celui de la stabilisation.

Enfin, le rejet de perturbation consiste a minimiser I'effet de perturbations sur la sortie,
comme des phénomenes "mal modélisés” au sein du systeme en raison de leur caractére
incertain ou trop complexe [1].

La commande du mouvement d'un robot manipulateur inclue donc ces trois problématiques.
Les travaux présentés dans ce mémaoire poursuivront I'objectif principal du suivi de trajectoire,

en définissant les lois de commande les plus couramment utilisé en robotique.

V.2 Lois de commande de suivi de trajectoire

Aujourd'hui encore, la plupart des robots industriels sont commandés avec des lois
linéaires décentralisées (articulation par articulation) de type PID. Néanmoins, depuis plusieurs
décennies, d'autres lois de commande, basées sur des approches non linéaires, ont été proposées

pour améliorer les performances. Nous les passons en revue dans cette partie.

IVV.2.1 Commande classique par PID
La commande des robots manipulateurs industriels est basée le plus souvent sur un

schéma de type commande linéaire PID en raison d'une structure décentralisée simple et adaptée
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a une implémentation articulation par articulation (un correcteur linéaire implémenté par carte

d'axe ou variateur numérique). La commande PID est donnée par I'expression en temps continu

. t (IV.1)
[ =kye+kyé+ kiJ e(t)dt
o
Avec (e= O(t)4 — O(t)), I'erreur de position et kp, kv, ki les matrices diagonales de
gains proportionnels, dérivés et intégraux, respectivement. La figure IV.1 présente le schéma

de principe de la commande PID pour les robots manipulateurs.

D'un point de vue pratique, des régles ont également été proposées pour le choix des
différents gains du correcteur. On pourra utiliser un réglage par placement de pdles comme

proposé dans [1]. Schéma de principe de la commande PID.

)
kV kp k; Lt
Gd e
®
)
d .
NCA

Figure 1V.1 schéma de principe de la commande PID

Remarque

Il est clair que ’action intégrale permet d’améliorer la précision statique. Cependant cette
action s’avere trés dangereuse pour les robots pouvant présenter une structure fermée (auto-
collision, ou quelque chose qui vient bloguer la structure mécanique), cela conduira a une erreur
statique constante entre 1’angle désiré et I’angle réelle, ce qui va provoquer par la suite
I’augmentation du coefficient intégrale et par conséquent une augmentation du couple jusqu’a

ce que le moteur soit endommager, Voir méme abimer le systeme de commande.

Il existe plusieurs méthodes pour remedier a ¢a, mais en genérale pour éviter cela il
existe une alternative qui consiste a utiliser une commande linéaire PD, on utilisera ainsi un

grand gain proportionnel pour réduire I’erreur statique.
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IV.2.2 Commande PD
Comme énonce ce peut le régulateur PD est présenté comment étant une alternative aux

régulateurs PID, il est régi par :
I =kyetk,é (IV.2)
Avec (e= 04(t) — O(t)), I'erreur de position et k, et k,, sont des matrices diagonales de

gains de retour symétriques définies positives, et T est l'entrée du systéme. La figure (IV.2)

présente le schéma de principe de la commande PD pour les robots manipulateurs.

r 3]
3 > ROBOT .
N S
kp kv
A

o, L
e} 2‘
O e "~

Figure IV.2 schéma de principe de la commande PD

L’application d’une simple loi de commande de type PD est parfois insuffisante. La
compensation des non linéarités, notamment le terme le plus influant, a savoir la gravitation,

s’avere necessaire (16).La figure (1V.3) illustre la commande,

G(a)

—1 ROBOT

kp kv

Figure 1V.3 Schéma de principe de la commande PD avec compensation de gravité
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Bien que ce schéma ne soit plus linéaire pour faire la transition avec les commandes non
linéaires. Le terme de compensation est issu de la partie statique du modéle dynamique et peut
étre calculé a partir des mesures de positions :

I' = kpe+kyé+G(O) (IV.3)
Ou a partir des positions articulaires de référence :

[ = kye +kyé + G(6,) (IV.4)

IVV.2.3 Commande découplante linéarisante

Dés lors que les vitesses de parcours de trajectoires sont élevées et que le comportement
dynamique du manipulateur ne peut plus étre considéré comme quasi-linéaire et découplé entre
ses articulations, des lois de commande non linéaires permettent d'améliorer les performances
en suivi de trajectoires. Beaucoup d'approches ont été développées depuis quelques décennies.
[1], La plupart de ces approches sont basées sur le modéle dynamique du manipulateur.

La commande directement basée sur le modele dynamique inverse est la commande
découplante linéarisant ou encore CTC (Computed Torque Control) qui permet de linéariser et
découpler le comportement dynamique du robot par rétroaction. Cette loi de commande s'écrit

a partir du modele dynamique inverse :

I = M(®)v +V(6,6)6 + G(6) (IV.5)

Cette loi est définie a partir de [’équation suivant :
[ =av + (IV.6)
a=M(®) , B = V(6,606 + G(O) (IV.7)

En remplacant (1V.6) dans la dynamique du systeme (IVV.5) on aura :
I = M(®)v +V(6,0)6 + G(6)= M(6)8+V(6,6)6 + G(©)

V=0 (IV.8)
Donc I’accélération articulaire est remplacée par une nouvelle entrée de commande, v,

telle que le systéme résultant est un ensemble de n,, systemes linéaires découplés de type double

intégrateur : v =6. On peut alors appliquer & la nouvelle entrée v un correcteur linéaire de type

PD ou PID avec une anticipation en accélération [1].
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Par exemple :
. _ t (IV.9)
v= 8+kpe+kve+kif e(t)dt
o]
Il en résulte I'équation suivante régissant la dynamique de I'erreur pour un modéle
dynamique exact et en I'absence de perturbation :

&+ kyetkyé+k; [ e(t)dt =0 (IV.10)

Avec : e=(04(t) —O(1) & =(0,4(t) - 6() , €=(B84(t) - (1),

. f a
Ed r =+ A r
—M __®_. ROBOT |
+ k,
| w(©,8) +G(9)

Figure IV.4 Commande dynamique par découplage non linéaire d’un robot manipulateur

IVV.3 Systemes de controle cartésien

Une caractéristique fondamentale de I'approche est le processus de conversion de trajectoire,
pour calculer les trajectoires articulaires. Le systeme d'asservissement est basé sur les

articulations, comme nous lI'avons vue en amont dans ce chapitre.

r e
——| ROBOT | g
%4 ]
’."'-d_.. CONVERSION 'J,_
Xa | V(6,6)+6(6)
[

Figure IV.5 Schéma de contr6le basé sur les articulations avec une entrée de chemin cartésien
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Le processus de conversion de trajectoire est assez difficile, si cela doit étre fait

analytiquement [5]. Les calculs qui seraient nécessaires sont :

0d = J7H0)X, (IV.12)
0d = J71 (@)X, + J7H©)X, (IV.13)

IV.4 Commande du robot PUMA560

Dans cette partie nous réalisons des programmes pour simuler les différentes lois de

commandes sur le robot PUMAS60,

Le robot PUMA 560 est largement utilisé dans les applications académiques et
industrielles, il a été modélisé avec plusieurs représentations D-H et des paramétres mesurés
Iégerement différentes [15][16][117][18]. Ici, nous adoptons le schéma et les parametres de B.

Armstrong [15], avec la configuration et les parametres indiqués ci-dessous :

Tableau V-2 masses des liaisons [Kg] Tableau V-1 centre de gravité des liaisons [mm]
LIAISON MASSE Gy Gy Gy
m, LES LIAISON
1 0.068 0.006 -0.016
m, 17.40
2 0 -0.070 0.014
ms 4.80
3 0 -0.143 0.014
my 0.82 4 0 0 | -0019
Ms 0.35 5 0 0 0
mg 0.09 6 0 0 0.032
Tableau 1VV-3 moments d’inertie. Tableau 1VV-4 Parametres D-H
LES LIAISONS iy Iy I I A 6 G t
| - ) 0% NUMERODELA DEGRES | VARIABLE | METRES = METRES
LIAISON
2 0130 054 0539
1 0 B, 0 0
3 0.066 0.0125 0.086
2 90 9, 0 0
3 3 3
4 180x10 180x10 130x10 3 0 0, Yo e
6 0Bx10P | onsx10® | ooaxd0? 5 90 5 0 0
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Les différentes modélisations du robot puma560 sont donnée dans le chapitre 2. La
démonstration et le calcul des éléments des matrices M, V et le vecteur G du modele dynamique

de ce bras de robot manipulateur est présenté dans la référence [19].

Simulation :

Dans ce qui suit nous allons tester les performances des méthodes de contrbles que nous
avons vus précédemment en poursuite de trajectoire dans 1’espace opérationnelle. Cette
trajectoire sera générée a partir du MGT suivant les points via que nous avons injecté au

préalable a ce dernier. Ces points sont répertoriés dans Tableau IV.5.

Le robot sera ainsi mis dans un environnement dans laquelle il doit faire un aller du point A vers
le point B puis revenir sans qu’il touche 1’obstacle.
Figure 1V.6 illustre le principe.

Une animation du robot sera introduite pour visualiser le suivie de trajectoire. Le
programme de ce dernier est présenté en annexe (B.5).

Figure V.6 illustration 3D du plan de travail

Tableau V-5 les consignes introduites dans le programme.

X4 -0.5 -0.1 0.2 0.4 0.6 0.30.3 0.6 0.4 0.2 -0.1 -0.5
Yp 0.7 0.7 0.6 0.4-0.08 -0.6 -0.6 -0.08 0.4 0.6 0.7 0.7
Z, 0.2 0.2 0.2 02-0.4 -0.5 -0.5 -0.4 0.2 0.2 0.2 0.2
Temps de passage 05 05 05 05 05 05 05 05 0.5 0.5 0.5

Entre chaque point

(Nb, que ce soit dans 1’espace articulaire ou dans ’espace opérationnelle, les lois de de
commandes restent les mémes (voir la figure 1VV.6). Cependant nous avons choisie de travailler
sur I’espace opérationnelle pour voir les performances de ces commandes dans un espace de

travail restreint).
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IV.4.1 Implémentation de la commande PD :
Cette commande est basée sur ’hypothése d’un bras de robot modélis¢ par un modéle
simple. Dans certaines conditions de fonctionnement a faible vitesse avec des constituants

légers, le modéle de la commande peut étre réduit a une forme trés simple.

T = M8 (IV.14)
Ce qui correspond a un mode¢le linéarisé autour d’un point de fonctionnement découplé.
Chaque articulation est supposée indépendante et les termes des forces centrifuges et Coriolis

V (8, 0) et les force gravitationnelles G (0) sont complétement négligés.

Structure de la commande

La commande PD est basée sur I’erreur entre 1’état instantané désiré et 1’état instantanée réel :

e=(84() —6(1)  €=(84(t) - B4(1)) (1V.15)
Les profils des vitesses et des accélérations angulaires ne sont pas imposés. lls
dépondent de la loi de commande. Les couples requis pour les articulations sont calculés a base
de la loi PD, les trajectoires réelles du robot sont calculées en utilisant son modéle dynamique
direct. Le modéle de commande est défini par 1’équation (I\V-11) En utilisant une loi de

commande PD :

[ = kye +kyé (1V.16)
Cequirevienta: T ;= kp eitky 61 T o =ky extky,é; T 3=ky estky és (v.17)

Pour avoir la dynamique désirée, il suffit de bien placer les poles en ajustant les valeurs des
parametres (k,, k,,) du régulateur. En robotique, on évite les réponses oscillatoires, et pour cela
on choisit généralement la valeur critique du rapport d’amortissement &=1. Ce qui donne un
pole double [13]. En choisissant une pulsation w,, = 25 rad/sec, on calcule :

k,= 50 et k,= 625. AVeC : k,=2Ew, , kp= w2

La pulsation w,, est choisie le plus grand possible, toutefois elle ne devra pas étre supérieure
a la pulsation de résonance w,,correspondant aux modes de vibration mécanique, afin de ne
pas déstabiliser le systéme. Une valeur w,,= w,.,, /2 représente un bon compromis. [14].

Nous obtiendrons ainsi les lois de commandes suivantes :

F 1 = 625 el + 50 él F 2:625 ez + 50 éz F 3 = 625 33 + 50 é3 (IV18)
Avec: e=(8,4(t) — O(t)) et é=0,(t)-6(t)
Simulation et résultats :

= L’organigramme de commande est donné dans 1’annexe (B.0).
= Les résultats de simulation sont illustrés par la Figure (1V.7).
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Chapitre IV : Commandes pour les bras de robots

Interprétation des résultats :

Les figures nous montrent bien un suivie de trajectoire mais qui présente quand-méme
des erreurs de suivi non négligeable entre les consignes désirée et réelles, si on prend ainsi
exemple sur la figure qui représente une illustration 3d du robot, on voit bien que celui-ci ne

suit pas exactement le chemin impose (en Blue). Cela est dd, a la proche du régulateur PD qui
ne prend pas en compte le model dynamique du robot.

Enfin, pour avoir les performances désirées, on a introduit la commande PD en
poursuite avec compensation de gravité

A 1¢r¢ Articulation 2°m¢ Articulation

Figure IV.7 résultats de simulation de la commande PD

(Positions désirées (en bleu), réelles (en rouge), vitesses désirées (en vert), réelles (en violet))

1V.4.2 Implémentation de la commande PD avec compensation de gravité
La loi de commande est donnée par :

T = kye+k,é+G (6) (IV.19)

Avec G (O) est la force gravitationnelle
g91=0 (1V.20)

g, =-37.2 c, —8.4s,3 + 1.02s,
gz = -8.45,3 +0.25¢;5
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Chapitre IV : Commandes pour les bras de robots

On aura donc :

[ =625e; +506; + G(6,) [, =625e, + 50¢é, + G(6,) (IV.21)
[3=625e; + 50¢é3 + G (053)
Simulation et résultats
= L’organigramme de commande est donné dans 1’annexe (B.1).

= Les résultats de simulation sont illustrés par la Figure IV.8.

Interprétation des résultats :
Grace a la compensation des effets perturbateurs, a savoir la gravité (I’effet le plus influent), le

régulateur PD nous présente ici une meilleure performance que la précédente, avec un suivie de
trajectoire qui est quasi en superposition avec celle désirée.

\ 1¢"Articulation 2¢Me¢Articulation

- 1000

©

i ]
|
‘ ﬂ‘ ) A
2{,(,|, | | 4 ‘f_ — e —— — “.-
—A [ \ - '
- I, |
| . == T 1 1

400 I I | I L I I I | I 1500
o o5 3 15 > 25 3 a5 4 a5 5 55 o 05 1 15 2 25 a 35 4 45 5 55

Figure 1V.8 résultats de simulation de la commande PD avec compensation de gravite

(Positions désirées (en bleu), réelles (en rouge), vitesses désirées (en vert), réelles (en violet))
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1V.4.3 Implémentation de la commande PID

Lors de la partie précédente, on a supposé que le robot ne soit pas soumis a des
perturbations. Mais, dans la pratique, des perturbations telles que les frottements affectent le
comportement dynamique du robot. Afin de réduire leur influence et d’améliorer la précision

en régime statique, on utilise une commande PID.

Structure de la commande :

La loi de commande PID est de la forme

Ty = kyipithpie; + kg [ e(8) dt = M@ (IV.22)
Par application de la transformée de Laplace ona:

M;p? + kyip® + kpip+k; =0 (IV.23)
On prend Mj =1 (les versions les plus simples de commande n’utilisent aucun paramétre de

systéme, approche non basée model) :

p3 + kvl‘pz + kpip+k1i =0 (|V24)

L’équation (1V.24) est une équation d’ordre 3. Pour éviter les réponses oscillatoires,
on prend le facteur d’amortissement &=1 :

(P — Pa)(®* + 25wy p + wp?) (IV.25)
On choisit deux poles dominants a =1 w,, =5 rad/s. Ce qui donne :

(Nb, en choisissant une pulsation de 25 rad/s la réponse de systeme a été instable, donc on a opté
pour une pulsation de 5 rad/s).

On choisit le troisieme pole (plus rapide) 5 fois plus grande en module : P3 = 5P2, Ce qui donne :

(P+25) (P+10P+25) =0 (Iv.27)
p3+ 35p% + 275p +625 = 0
Par comparaison avec (I1V.22) et identification : k,, =35, k,, =275, k;=625, cependant

apres simulation de ces parametres la réponse du systéeme présentait quelques oscillations.

Donc on a décidé d’augmenter le gain k,, & 100 afin de réduire leurs effets :

: ; (1v.28)
7, = 1006, + 275e; + 625]@1 (t)dt 7, = 1006, + 275e, + 625 fez (t) dt
0 0

t
0

Avec e = (B4(t) — B(t)) , é=(B4(t) - B4(1))
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Simulation et résultats :
= L’organigramme de commande est donné dans 1’annexe (B.2).

= Les résultats de simulation sont illustrés par la Figure IV.9.

Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation, on constate de bien meilleures performances qu’a
celle donné par le régulateur PD, car l'erreur de suivi du contrdleur PID est plus petite.
Cependant cette réponse n’est pas tous a fait satisfaisante compte tenu du contexte dans le

quelle le robot doit étre le plus précis possible afin d’éviter les collisions avec les obstacles.

Mais on pourra toujours ameéliorer cette réponse en ajustant les matrices k,, ket k;

2°MeArticulation

a5 4 45 5 55

Figure 1V.9 résultats de simulation de la commande PID

(Positions désirées (en bleu), réelles (en rouge), des vitesses désirées (en vert), réelles (en violet))
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IV.4.4 Implémentation de la commande CTC

La commande CTC, prend en compte le modele complet (réel) du robot, sa méthode est
basée sur la linéarisation et le découplage du systéme. La linéarisation est assurée par le choix de la
loi de commande, en utilisant une commande par partition afin de commander chaque articulation

séparément. La figure (IV.4) illustre la structure de la commande.

Structure de la commande :

Sois la commande linéarisant suivante :

I = M(®)v +V(6,6)0 + G(0) (1V.29)
Remplacé dans la dynamique du robot 1’équation ( 11.26) donne le systéme linéarisé suivant :
O=v (1V.30)

On considére maintenant le choix suivant de v :

v =By + kg etkpe (IV.31)
Oou
V=éd+kdé+kpe+k1f0tedt

La dynamique résultante en boucle fermée s’écrit donc :

0=v =0, +kq et+kpe (IvV.32)
B=v =8, + kg é+kye + k; [ e dt
Régulation PD :
On choisira la méme pulsation wn= 25ras/sec, Ce qui donne :
I',= 064+ 625e;, +50¢, (IV.33)
;= 064+ 625e, +506,
I';3= 643+ 625e; +50¢é;
Régulation PID :
Pareille ici on reprendra les mémes parametres utilisés dans la section PID :
1, =841 + 275e; + 100 &, + 625 [ ; ()dt (IV.34)
7, = 641 + 275e; + 100¢, + 625 [ e, (¢) dt
3= B3 + 275 €5+ 100 65 + 625 [, e, () dt
Simulation et résultats :

= La commande PID CTC sera simulée sous I’effet des perturbations.

= L’organigramme de commande PD CTC est donné dans I’annexe (B.3).
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= L’organigramme de commande PID CTC est donné dans 1’annexe (B.4).

= Les résultats de simulation sont illustrés par Figures (1V.10 et 11)

Interprétation des résultats :

Les deux approches PD_CTC et PID_CTC ont donné pratiquement les mémes résultats, avec un

suivie de trajectoires en parfaite superposition avec les trajectoires desirées.

PD_CTC: PID_CTC:

1¢"eArticulation I 1ereArticulation

2°MeArticulation 2¢MeArticulation

1500

1 L 1 L L
05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3 as 4 45 5 55

1000 [

fkﬁA?\ L L

-1000 [H

-1500

3emeArtlcuIat|on 3emMeArticulation

o
—1
|

1 i L 1500 i L L L 1 L L L
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 L] 05 1 1.5 z 25 3 35 4 45 5 55

Figure 1VV.10 Forme des trajectoires pour les trois articulations (PD_CTC) et (PID_CTC): positions
désirées (en bleu), réelles en (rouge),vitesses désirées (vert), réelles (en violet).
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PID_CTC PD_CTC

Y. Y
oname oname

Figure IV.11 illustration 3D de la trajectoire désiré (en Blue) et de la trajectoire réelle (en rouge)

IVV.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation des lois de commande linéaires et non
linéaires. On en dénombrera la commande PD et la commande PID pour celles qui ont une
approche linéaire (qui ne sont pas basées sur le modeéle non linéaire) et commande PD avec
compensation de gravité et les commandes a couple calculé pour les commandes non linéaires

(basées sur le modele dynamique non linéaire).

Des simulations ont été présentées pour tester les performances de ces commandes. Les
résultats montrent la supériorité de la commande CTC. Cependant nos simulations ont été
effectuées dans le cadre ou les parameétres du systeme étaient bien définis et parfaitement

connus ce qui est rarement le cas dans la réalité.

En résumé, on pourra dire que les performances des commandes CTC et PD avec
compensation de gravité, dépendent fortement du modéle dynamique du robot. Tant dis que les
performances des commandes PD et PID restent valables autour du point de linéarisation du

modele.
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Conclusion générale

Ce mémoire présente notre travail concernant la modélisation et la commande en suivi
de trajectoires des robots manipulateurs. Dans un premier temps, on a donné un apergu sur les
robots manipulateurs, leurs éléments constitutifs, leurs utilisations, ainsi que quelques

définitions, afin de mieux appréhender la suite du la suite du mémoire.

Le deuxiéme chapitre illustre les notions de base de la modélisation pour les robots
manipulateurs. Notamment les modéles géométriques, cinématiques et dynamiques.
Parallélement, une étude de modélisation sur le robot PUMA 560 a été ainsi faite. Le but étant
de disposer d'un modele de simulation le plus fidele possible du point de vue du comportement

mécanique, et de l'utiliser par la suite pour lala commande de ce dernier.

Dans le chapitre trois, les méthodes de planification a savoir la méthode du polynéme
cubique a été ainsi exposée, que ce soit dans 1’espace articulaire ou dans I’espace opérationnel,
les deux ont été implémentés. Une simulation de ces méthodes a été effectuée sur le robot
PUMA 560, afin de visualiser les différents résultats.

La problématique du suivi de trajectoire ainsi qu’une revue de littérature succincte sur
les principales méthodes de commande des robots manipulateurs ont été exposées dans le
chapitre quatre. Parmi ces méthodes, on a vu les commandes classiques (a savoir la commande
PID et PD) et les commandes non linéaires telles que la commande CTC et la commande PD
avec compensation de gravité. Les résultats de simulation de ces commandes sur le PUMAS560
ont permis d’avoir une idée claire sur leurs performances et leurs caractéristiques, afin de
confirmer par la suite leurs intéréts et leurs efficacités sur le domaine de la commande des

robots.

Ce projet nous a permis de consolider les connaissances acquises dans le domaine de la
robotique et de la commande. On espere que ce travail sera poursuivi en étudiant les autres
aspects de ce suyjet, tels que : I'implémentation sur un bras réelle, 1’exploration des autres

techniques de commande plus récentes basées sur I’intelligence artificielle.
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Annexe A

A.0 fonction polyndme cubique pour un mouvement entre deux points

tetad]

wit ]
wpdl
tetad?

! 4w -

MGT

Scopel
ookt wpd2
tetad3

wid ]

Scoped

wpd3 *

GENERATEUR DE[TRAJECTOIRE

Function [tetadl, wdl, wpdl, tetad2, wd2, wpd2, tetad3, wd3, wpd3]= MGT (t)

Tl zero=0; T1 finale=100; T2 zero=0; T2 finale=90; T3 zero=0;
T3 finale=60;

%

Tf=2; TEf2=Tf*Tf; TE3=TE*TE£*TE;

o©

a0=T1l zero; al=0;a2=3*(Tl_finale—Tl_zero)/TfZ;
a3=-2*(T1l finale-T1 zero)/Tf3;

a20=T2_zero;a21=O;a22=3*(T2_finale—T2_zero)/Tf2;
a23=-2* (T2 finale-T2 zero) /T£f3;

a30=T3_zero;a3l=O;a32=3*(T3_finale—T3_zero)/Tf2;
a33=-2* (T3 _finale-T2 zero) /T£f3;

o3
°

tetadl= (al0+al.*t+a2.*t.”2+a3.*t.”3)*pi/180;
wdl= (al+2*a2.*t+3*a3.*t.”2)*pi/180;
wpdl= (2*a2+6*a3.*t)*pi/180;

tetad2= (a20+a2l.*t+a22.*t.”2+a23.*t.”3)*pi/180;
wd2= (a2l+2*a22.*t+3*a23.*t.”2)*pi/180;
wpd2= (2*a22+6*a23.*t)*pi/180;

tetad3= (a30+a3l1.*t+a32.*t.”2+a33.*t.”3)*pi/180;
wd3= (a31+2*a32.*t+3*a33.*t.”2)*pi/180;
wpd3= (2*a32+6*a33.*t)*pi/180;
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A.1 fonction polyndme cubique pour un mouvement avec points via

11015 2022 25] lteta tetad
variables articulaire
[z z z 2] ftf 4 tetpd1
Articulationl
temps
@—-t tetppd1
Articulation1 Semed
[[10-12 -18-20 -23] fteta tetac 2 .
wvariables articulaire Fow——y
[z z =z 21 ft 4 tetpdz
Articulation2
temps. pov
®—-t tetppd2
Ciack1
Articulation2 S
[1 3 5 & 91 fteta tetad 3 '
wvariables articulaire__ p—
[z z =2 =21 [t 4 tetpd3 '
Articulation3
temps._. —
@—-t tetppd 3
Cinck2

[

Articdlation3

function [tetad3, tetpd3, tetppd3]= Articulation3(teta,tf,t)

Np=length (teta); Ns=Np-1;

tetaD= teta(2:Np);tetaG=teta(l:Np-1);
Pnt= (tetaD-tetaG). /tf;

Tetp=zeros (1, Np);

tfs= 0*tf;

tfs(1l)= tf(1);

for 1i=2:Ns tfs(i)=tfs(i-1)+tf(i);

end

for i=2: (Ns)
if sign(Pnt (i-1))==sign(Pnt(i)) tetp(i)=(Pnt(i)+Pnt(i-1))/2;
end

end

tetpD=tetp (2:Np) ; tetpG=tetp (1l:Np-1);

Prm=zeros (4, Ns);

Prm(l,:)= teta(l:Ns); Prm (2,:)
tf2= tf£.72;tf3= tf."3;
Prm(3,:)= 3*(tetaD-tetaG)./tf2 - 2*tetpG'./tf - tetpD'./tf;
Prm (4,:)=-2* (tetaD-tetaG)./tf3 + (tetpG + tetpD)'./tf2;

tetp(1l:Ns);

for j=2:Ns
if (( tfs(j-l)<t)&& (t<= tfs(j)))
s=3j;
end
end
tsG= [0 tfs(1:Ns-1)"'];
tetad3= Prm(1l,s)+Prm(2,s)*(t-tsG(s))+Prm(3,s)* (t—-
tsG(s))"2+Prm(4,s) * (t-tsG(s)) "3;
tetpd3= Prm(2,s)+2*Prm(3,s) * (t-tsG(s))+3*Prm(4,s) * (t-tsG(s))"2;
tetppd3= 2*Prm(3,s)+6*Prm(4,s)* (t-tsG(s));

end
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A.2 Génération de mouvement dans I’espace opérationnel

&

L&

] o
tetp2
..,,; T
e tetp3 - ~
tetad 1
acobienne inverse — /
‘ tetat - 9“
‘\
5 1] e X —H— ‘ | teta2 Teta_ Da
Xd x
‘ i — :Tg | ' tetas (1)
Y 1%9 }—4 | etal 1
[129] ¥ yyd | d tetad “Thetaarc ,7‘7"”3“ 4}
| tetas - . —
z [1X3] 7 | ] T et ‘ Thetas: Te"?QDE“

i ‘ t
s 2 zd + model geometrique inverse ’ \
(11111111705 Htlme i o T D6

tetal

=t

Times
MGE To Workspaced

B — .
yi tetppl T &
i tetpp2 /L (7))
etel ! Aeinod
(e(a3 teteed \ 0 )
jacobienne inverse drivée {e top2
(s )
\

tetpps

yaaa

Génération de trajectoires

I

D
function [Xd,Xpd,Xppd]= MGT1 (X,tf,t) MeT CE;D
Np=length (X) ; Ns=Np-1; el 3 )
X D=X(2:Np) ;X G=X(1:Np-1); (gmhm =
Pnt=(X_D-X_G)./tf; o
Xp=zeros (1,Np) ; . . m%ﬁff
tfs=0*tf; @ v
tfs (1)=tf(1); - 2 &D
for i=2:Ns tfs(i)=tfs(i-1)+tf(i); Ca . ‘
end i gm lation 2 v
for i=2: (Ns) Cleck1

if sign(Pnt (i-1))==sign (Pnt (i))
Xp (1)=(Pnt(i)+Pnt(i-1))/2; )
end
end W <€§)
Xp D=Xp (2:Np) ; Xp G=Xp (1:Np-1); (@ )
Prm=zeros (4,Ns) ; J;HWMWa =
Prm (1,:)=X(l:Ns); Prm (2,:) = Xp(l:Ns); clem2

tf2=tf."2;tf3=t£."3;

Prm (3,:)=3*(X D-X G)./tf2 - 2*Xp G'./tf - Xp D'./tf;
Prm (4,:)=-2*(X D-X G)./tf3 + (Xp G + Xp D)'./tf2;
for j=2:Ns
if (( tfs(j-1)<t)s&s (t<= tfs(J)))
s=3j;
end
end

tsG= [0 tfs(1l:Ns-1)'];

Xd= Prm(1l,s)+Prm(2,s)*(t-tsG(s))+Prm(3,s)*(t-tsG(s))"2+Prm(4,s)* (t-
tsG(s))"3;

Xpd= Prm(2,s)+2*Prm(3,s) * (t-tsG(s))+3*Prm(4,s) * (t-tsG(s))"2;

Xppd= 2*Prm(3,s)+6*Prm(4,s)* (t-tsG(s));

end
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Modéle cinématique inverse

function [tetpl,tetp2,tetp3]= fcn(xd,yd, zd, tetal, teta2, tetal)

Xd = [xd,yd,zd]"';

a2 = 0.4318 ; a3 = -0.0203 ;

d2 = 0.2435 ; d3 = -0.0934 ; d4 = 0.4331 ; d6 = 0 ;

b2 = 0.2435 ; b3 = -0.0934 ; b4 = 0.4331 ; b6 = 0 ;

J =[-sin(tetal) * (a2*cos (teta2)+a3*cos (teta2+tetald)) - (d2+d3) *cos (tetal) -

(d4+d6) *sin(tetal) *sin (teta2+tetal), -
cos (tetal) * (a2*sin(teta?)+al3*sin(teta2+tetal) )+ (d4+do6) *cos (tetal) *cos (teta?2
+tetal), -
a3*cos (tetal) *sin(teta2+tetal) + (d4+do6) *cos (tetal) *cos (tetal+tetal) ;
cos (tetal) * (a2*cos (teta?2)+a3*cos (teta2+tetal)) -
(d2+d3) *sin(tetal) + (d4+do6) *cos (tetal) *sin (teta2+tetal), -
sin(tetal) * (a2*sin(teta?)+al3*sin(teta2+tetal) )+ (d4+do6) *sin(tetal) *cos (teta?2

+tetal), -
a3*sin(tetal) *sin(teta2+tetal) + (d4+do6) *sin (tetal) *cos (tetal2+tetal) ;
0,-(a2*cos (teta2)+al3*cos(teta2+tetal))-(d4+d6) *sin(tetal+tetal), -

a3*cos (teta2+tetal3) - (d4+d6) *sin(teta2+tetal) ];
Qp = (J)"-1 * Xd;
tetpl = Qp(l);

tetp2 Qp(2);
tetp3 Qp(3);

Modele géometrique inverse

function [tetal,teta2,teta3, tetad,tetab,tetab]l= fcn(x,y,z)

A = [-90 0 90 -90 90 0] 5
[0 0.431 -0.020 0 0 0717

K
Il

d= [0 0.139 -0.0934 0.431 0 0.056];
XX =X ;} YY =Y ; 22 =2 ;
TO 6 = [1 0 0 xx;

010 yy;

0 0 1 zz;

000 11;

P = [xx-0.056*0; yy-0.056*0; zz-0.056*1];

Cl = sqrt(P(1l)"2+P(2)"2);
C2 = P(3)-d(1);

C3 = sgrt (C1l"2+C2"2);

C4 = sqrt(r(3)72+d(4)"2);
D1 = d(2)/Cl;

D2 = (C3"2+4r(2)"2-C4"2
D3 = (r(2)"2+C472-C3"2

(
(

(

)/ (2*x (2) *C3) ;
)/ (2*%x (2

) *C4) ;
al = atan2d(D1l,sqgrt(abs(1-D172)));
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a2 = atan2d(sqrt (abs(1-D2"2)),D2);
b = atan2d(sgrt(abs(1-D3"2)),D3);
pl = atan2d(P(2),P(1));

p2 = atan2d(C2,Cl);

J = [pl-al round(a2-p2) round(b-90)];

tetal = J(1)*(pi/180);
teta2 J(2)*(pi/180);
teta3 = J(3)* (pi/180);

T01l = [cos(tetal) 0 -sin(tetal) 0 ; sin(tetal) O cos(tetal) 0 ; 0 -1 O
0 ; 00 0 11,
T1l2 = [cos(teta?) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta?) ; sin(teta2) cos(teta2) 0
a2*sin(teta2?2) ; 0 0 1 d(2) ;, 0 0 0 171;
T23 = [cos (tetal) 0 sin (teta3l) r(3) *cos (teta3) ;
sin (teta3l) 0 -cos(teta3) r(3)*sin(teta3) ; 0 1 0 0 ; O O O 17;
TO 3 = TO1 * T1l2 * T23 ;
T3 6 = inv(T0_3)*T0_6;
tetad4 = (round(atan2d(T3 6(2,3),T3 6(1,3))))*(pi/180);
teta5 = (round(atan2d(sqrt(abs(1-T3 6(3,3)"2)),T3 6(3,3))))*(pi/180);
teta6 = (atan2d(T3 _6(3,2),-T3 6(3,1)))*(pi/180);
Dérivée du modeéle cinématique inverse
function [tetppl,tetpp2, tetpp3]=
fcn (xd, yd, zd, xdd, ydd, zdd, tetal, teta2, teta3l)
Xd = [xd,yd,zd]"';
Xdd = [xdd,ydd,zdd]';
a2 = 0.4318 ; a3 = -0.0203 ;
d2 = 0.2435 ; d3 = -0.0934 ; d4 = 0.4331 ; d6 = 0 ;
b2 = 0.2435 ; b3 = -0.0934 ; b4 = 0.4331 ; b6 = 0 ;
J =[-sin(tetal) * (a2*cos (teta2)+a3*cos(teta2+tetal))-(d2+d3) *cos (tetal) -

(d4+do) *sin (tetal) *sin (teta2+tetal), -
cos (tetal) * (a2*sin(teta2)+a3*sin(tetal2+tetal) )+ (d4+d6) *cos (tetal) *cos (teta2
+tetal), -
a3*cos (tetal) *sin(teta2+tetal) + (d4+do) *cos (tetal) *cos (tetal+tetal) ;
cos (tetal) * (a2*cos (teta?2)+a3*cos (teta2+tetal)) -
(d2+d3) *sin(tetal) + (d4+do6) *cos (tetal) *sin (teta2+tetal), -
sin(tetal) * (a2*sin(teta2)+a3*sin(teta2+tetal) )+ (d4+d6) *sin(tetal) *cos (teta2

+tetal), -

a3*sin(tetal) *sin (teta2+tetal) + (d4+do) *sin(tetal) *cos (tetal+tetal) ;
0,-(a2*cos (teta2)+a3*cos (teta2+tetal))-(d4+d6) *sin (teta2+tetald), -

a3*cos (teta2+tetal) - (d4+d6) *sin (teta2+tetal) ];

Qpp = (J)"-1 * Xd + (J)"-1 * Xdd;

tetppl = Qpp(1l);
tetpp2 = Qpp(2);
tetpp3 = Qpp(3);
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A.3 programme de I’animation du robot 560 dans I’espace articulaire

1(1)=Link ([0, 0, 0,
1(2)=Link ([0, 0.2435, 0.431,
1(3)=Link ([0, -0.0934, -0.020,
1(4)=Link ([0, 0.431, 0,
1(5)=Link ([0, 0, 0,
1(6)=Link ([0, 0.056, 0,

puma Seriallink (1)

figure (1)
plot3(x,vy,z)

—pi/2/

0,

_pl/2l

+pi/2,
0,

~.

~e PN

—_— — — — —
~

~e

— O O O O o
—

~.

puma.plot ([Thetal, Theta2, Theta3, Thetad4, Theta5, Thetab])

A.4 programme de I’animation du robot 560 dans I’espace opérationnel

1(1)=Link ([0, o0, 0,
1(2)=Link ([0, 0.2435, 0.431,
1(3)=Link ([0, -0.0934, -0.020,
1(4)=Link ([0, 0.431, 0,
1(5)=Link ([0, 0, 0,
1(6)=Link ([0, 0.056, 0,
puma = Seriallink(1l)

figure (1)

plot3(x,vy,z,"'.")

puma.teach ()

hold on

plot3(-0.5,0.7,0.2,"'go")
plot3(-0.1,0.7,0.2,"'go")
plot3(0.2,0.6,0.2,'ro")
plot3(0.4,0.4,0.2,"'ro")
plot3(0.6,-0.08,-0.4,"'ro")
plot3(0.3,-0.6,-0.5,"'go")
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.8],[0.6,0.6,1,11,
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.81,10.6,0.6,1,1]
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.81,10.6,0.6,0.6,
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.8],1[1,1,1,11,[0.
patch([-0.8,-0.8,-0.8,-0.8]1,[1,0.6,0.6,11,
patch([-0.2,-0.2,-0.2,-0.2],[1,0.6,0.6,11,
patch([0,0.6,0.6,0],[-0.9,-0.9,-0.4,-0.4],
patch([0,0.6,0.6,0]1,[-0.9,-0.9,-0.4,-0.41,
patch([0,0.6,0.6,0],[-0.9,-0.9,-0.9,-0.91,
patch([0,0.6,0.6,0],([-0.4,-0.4,-0.4,-0.41,
patch([0,0,0,0],[-0.4,-0.9,-0.9,-0.41,1[-0
patch([0.6,0.6,0.6,0.6],[-0.4,-0.9,-0.9, -

~e

-pi/2,

0,

pi/2,

_pl/2l

+pl/21
0,

o N

— O O O O o

~—~ L e

—_ — — — —
~e N

~e

-1.4,-1.4,-1.4],'blue');
.1,0.1,0.11, '"red");
.1,0.1,-1.4,-1.41, "green')
1.4,-1.47,"'yellow')
,—-1.4,-1.4], "'cyan')
,-1.4,-1.4], 'black')

OO | OO~

.1
.1

4,-1.471,"'blue’);
.6,-0.6], "'red'");
.4,-1.4]1, 'green')
4,-1.47,"'yellow')
,-1.4,-1.4], "'cyan')
0.6,-0.6,-1.4,1.4], 'black")

puma.plot ([Thetal, Theta2, Theta3, Theta4, Thetab, Thetab])
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B.0 Commande PD en poursuite :

generateur de trajectoire

tetal X

ToV)
feta? 4 Yd
FKIN
Tol
—tetad Zd

T .

Annexe B

tetat
feta2 4
FKIN

fteta

¥

Thetat

TodTheta2]ce1

To %ThetaS ce2

To Workspace3

Gain Scopet

Gain Scope2

Teta_D1 To Workspace9
X [ [1x12]1 wo1
Constant Wpd
Teta_D2 modele dynamique
~{To1
Y [ [xi2]— ez I w1 3
Canstantz Wpd2 _';:Eg.] Integratorg Integrator?
teta2 4 wp—-. . .
Teta D3 itetaBYNAMIC_MODEL
_| T w1 Integrator |megramr4
Z | [Mx12]— wnaT "wg wp
Constant3 Wpdsj Wodde_Dynamique Integrator? Integrator3
Teta_D4
-C- ftimes Teta_D5|
Times
Teta_D6|
Modele déférentielle inverse
d
¥ telp1 2
; o tetp? 5
lElﬁ NALAS,
eta tetp3 8
MATLAB Functiont Wd3
Generation De Trajectoi tetat
eneration De Irajectolre Model Geometrique Inverse ‘ ‘ ToW. - ace3
D o " fa ‘ V\@F
— 1 To aced
) Xdd ::1 — teta3
@) ¢ ) R To Wetadaced
(@) yad - i \ LU
7 ] P —— )
3 : MATLAB Function ‘ Arlen —
4 e K | T ma Tota_D6
fimes Subsystem To Workspaced
Dérivé Du Modéle |
déférentielle inverse
_,‘a tetpp1 /\'T)
14 tetpp2) )Mad t)
tn o
tetpp3| L9
MATLAB Function? Wpd3

Gain? Scoped

Figure B.0 : application de la commande PD en poursuite au Robot PUMAS60.
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. Contrdéleur PD

function tol PD 1(tetadl,tetal,wdl,wl,wpdl)
tol=(625* (tetadl-tetal) +50* (wdl-wl));

function to2 PD 2 (tetad2, teta2,wd2,w2,wpd2)
to2=(625* (tetad2-teta?2)+50* (wd2-w2)) ;

function to3 PD 3 (tetad3, teta3,wd3, w3, wpd3)
to3=(625* (tetad3-tetal3)+50* (wd3-w3)) ;

. Transformation des trajectoires désirées vers I’espace opérationnel :

function [x,y,z] = FKIN(tetal,teta2, tetal)

tetad = 0;

tetab = 0;

teta6 = 0;

dl = 0.6718 ; d2 = 0.2435 ; d3 =0 ; d4 = 0.4331 ; d5 = 0 ; de
a2 = 0.4318 ; a3 = -0.0203 ;

T01l = [cos(tetal) 0 -sin(tetal) 0 ; sin(tetal) O cos (tetal)
0 ; 000 17,

T12 = [cos(teta?) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta2) ; sin(teta2)
a2*sin(teta?2) ; 0 0 1 d2 ; 00 0 17];

T23 = [cos (tetal) 0 sin (teta3l) a3*cos (teta3l

sin (teta3l) 0 -cos(teta3) a3*sin(tetal3) ; 0 1 0 0 ;

0001

0 ;

-1

cos (teta2)

)
]
4

’

0

0

) 0, 0-1 O

T34 = [cos(tetad) 0 -sin(tetald) 0 ; sin(tetad) O cos (teta
dd ; 0 0 0 17;
T45 = [cos (tetab) 0 sin(tetab) 0 ; sin(tetab5) 0 -cos(tetab) 0 ; 0 1 O
O ; 000 1];
T56 = [cos (teta6) -sin(teta6) 0 O ; sin(teta6) cos(teta6) 0 0 ; 0 O 1
de ; 0 0 0 171;
MGD = TO1*T12*T23*T34*T45*T56;
x = MGD(1,4);
y = MGD(2,4);
z = MGD(3,4);
. Transformation des trajectoires réelles vers I’espace opérationnel :
function [x,y,z] = FKIN(tetal,teta2,tetal)
tetad = 0;
tetab = 0;
teta6 = 0;
dl = 0.6718 ; d2 = 0.2435 ; d3 =0 ; d4 = 0.4331 ; d5 =0 ; d6 = 0.0565 ;
a2 = 0.4318 ; a3 = -0.0203 ;
TO01l = [cos(tetal) O -sin(tetal) 0 ; sin(tetal) O cos(tetal) 0 ; 0 -1 O 0 ; 000 17;
T12 = [cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta2) ; sin(teta2) cos(teta2) O az*sin(teta2) ; 0 0 1 d2 ; O
0 11;
T23]: [cos (teta3l) 0 sin(teta3) a3*cos (teta3d) ; sin(teta3l) 0 -cos(teta3) a3*sin(teta3l)
0 100; 00013,
T34 = [cos(tetad4) O -sin(tetad4) 0 ; sin(tetad) O cos(tetad4) 0 ; 0 -1 O d4 ; 0 0 0 17];
T45 = [cos (tetab) 0 sin(tetab) 0 ; sin(teta5) 0 -cos(teta5) 0 ; 0 1 00 ; O0O0O0 171;
T56 = [cos(tetab) -sin(teta6) 0 0 ; sin(teta6) cos(teta6) 0 0 ; 0O O 1 de ; 00 0 1];
MGD = TO1*T12*T23*T34*T45*T56;
x = MGD(1,4);
y = MGD(2,4);
z = MGD(3,4);
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. Modele dynamique du robot PUMA560

function [wpl,wp2,wp3]= DYNAMIC MODEL (Tol,To2,To3,tetal,teta2,tetad,wl,w2,w3)
to=[Tol;To2;To3];

M=[2.57+1.38*cos (teta2)"2+0.30*sin(teta2) *sin (teta3)+7.44*10"-1*cos (teta2) *sin (teta2+tetal3),6.90*10"-
1*sin(teta2)-1.34*10"-1*cos (teta2+tetald)+2.38*10"-2*cos (teta2),-1.34*10"-1*cos (teta2+tetald)-3.97*10"-
3*sin(teta2+tetal);

6.90*10"-1*sin(teta2)-1.34*10"-1*cos (teta2+tetal3)+2.38*10"-2*cos (teta2),6.79+7.44*10"-
l1*sin(teta3l3),0.33343.72*10"-1*sin (teta3)-1.10*10"-2*cos (tetal);

-1.34*10"-1*cos (teta2+tetal3)-3.97*10"-3*sin (teta2+tetal),0.3334+3.72*10%-1*sin(tetal3)-1.10*10"-
2*cos (teta3),1.16];

V=[((-2.76*sin(teta2) *cos (teta2)+7.44*10"-1*cos (teta2+teta2+teta3d)+0.60*sin (teta2) *cos (tetal3)-2.13*10"-2* (1-
2*sin(teta2) *sin(teta3))) *w2), ((6.90*10"-1*cos (teta2)+1.34*10"-1*sin(teta2+tetal3)-2.38*10"-

2*sin(teta2)) *w2+(2.67*10"-1*sin(teta2+tetal3)-7.58*10"-3*cos (teta2+tetal)) *w3), (7.44*10"-

l1*cos (teta2) *cos (tetal2+tetal3)+0.60*sin(teta2) *cos (tetald)+2.20*10"-2*cos (teta?2) *sin (tetal2+tetal3)-2.13*10"-2* (1-
2*sin(teta2) *sin(teta3))) *wl+0.5*(2.67*10"-1*sin(teta2+tetal3)-7.58*10"-3*cos (teta2+tetal)) *w3;
(=0.5*%(-2.76*sin(teta2) *cos (teta2)+7.44*10"-1*cos (teta2+tetal+tetal3)+0.60*sin (teta2) *cos (tetal3)-2.13*10"-2* (1-
2*sin(teta2) *sin(teta3l3)))*wl), ((2.20*10"-2*sin(tetal3)+7.44*10"-1*cos (tetal3)) *w3), (0.5*(2.20*10"-
2*sin(teta3)+7.44*10"-1*cos (tetal)) *w3) ;

(-0.5*(7.44*10"-1*cos (teta2) *cos (tetal2+tetal3)+0.60*sin(teta?2) *cos (teta3)+2.20*10"-2*cos (teta2) *sin (tetal2+tetal) -
2.13*%10%-2* (1-2*sin(teta2) *sin(teta3))) *wl), (-0.5*%(2.20*10"-2*sin(teta3)+7.44*10"-1*cos (teta3))*w2),0];

V=V*[wl; w2; w3];
G=[0;-37.2*cos (teta2)-8.4*sin(teta2+tetal3)+1.02*sin(teta2);-8.4*sin(teta2+tetald)+0.25*cos (teta2+tetald)];

wp=inv (M) * (to- (V+G)) ;
wpl=wp (1) ;wp2=wp (2) ; wp2=wp (2) ; wp3=wp (3) ;

B.1 Commandes PD avec compensation de gravité :

Compensation de Gravite
. .

1 tetal

4 teta2
fon temd
) PD Controller
function [tl,t2,t3]= fcn(tetal, teta2?, teta3l) 5
G=[0;-37.2*cos (teta?) - tﬁi;ﬁ“ - CoC
8.4*sin(teta2+tetal3)+1.02*sin (teta2) ;- W 144m
8.4*sin (teta2+tetal3)+0.25*%cos (teta2+tetal)]; PO1 e s
G |
tl = G(1); etas ||| et
t2 = G(2); :.\“gizl'-?_zm o ynamé mopE W‘
t3 = G(3); _— . s
betads ad ‘
“3;"31.6 3 103 Modele_Dynamique :
1 I ﬁﬁ B
PD_3

Figure B1 : application de la commande PD avec compensation de gravité en poursuite, au
Robot PUMAS60.
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B.2 Commande PID en poursuite :

- .

In1 0ut1
Integrator
MGD MGD
ftetal x ——fletal x
_m To Werkspace? To Warkspace10
teta2 & Yd eta2 4 4Y
——|n FKIN Y “ FKIN Y ‘
n1 To ~~aced To Work=nace1
o gt tetad 7d eta3 Z
génération ‘n2. 04 i . S
: . Integrator To Wark 12
de trajectoire g ToWorkspaced o Warkspace
1t ; ; Thelaf
Tetafmw | Lo I To Workens el
A To ce2
X | [1x12]} W“‘T = 4@ - . VJnitaa ,
— 0 Workspace:
Constant ot wdle u Petturbation ‘ Y P
o I | !
L o1 )
Teta_D2 T P01 o _.. 1 .. Gain Scopet
1x12 wa o g 03 ntegrator: Integrator7 -
Y : 3 o st w - e,
Constant2 Iw2RD 2 %gNAM\c MODEL Gaint
o ——tdd ntegrator Integratord— =
Teta_D3 tetad3 Gain SCoPed
| 11 av 3‘ u integrator; Integrator3
z [1X12] L wasl—] I ¥v PD 3 Modele_Dynamique
— dd
Constant3
Wpd3| PID3
Teta_D4
-C- fimes. Teta_D5
Times

Figure C.2 : Application de la commande PID en poursuite au Robot PUMAS560.

Controleur PID

function [ul,y]= PID 1(tetadl, tetal,wdl,wl, tdd)
ul=(300* (tetadl-tetal)+60* (wdl-wl)+5*tdd) ;
y = tetadl-tetal ;

function [u2,y]= PID 2(tetad2,tetaz,wd2,w2,tdd)
u2=(500 * (tetad2-teta2)+100* (wd2-w2)+625*tdd) ;
y = tetad2-teta2 ;

function [u3,y]= PID 3(tetad3,teta3,wd3,w3,tdd)
u3=(500* (tetad3-tetal3)+100* (wd3-w3)+625*tdd) ;
y = tetad3-teta3;

Perturbation

function yp = fcn()
yp=[randn; randn; randn];
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B.3 Commandes PD_CTC en poursuite :

MGD
tetal x4
:
To Workspace10
To Workspacel QEZHQN ¥l
—mazFlaN 4 . To Warkenaceit
To Wharkepaced —ftetad Z z
—itetad z
Foreward kmematlggWW orkspacet2
. . L To Workspace9
Theta Generateur de Trajectoire areward kinematics
Teta_D1 m“%lm
e
X g b PD { T tigar
CcTC
Constant Wi P‘”—‘ H.@ﬂ_ — Model Dynamique To Workspace3
Teta_D2 ‘ ] 11F1'[?_1m Lvmz - o1 S -
ipdl | teta3 To2 wplh IS | ——1 ", Scopel
Constant2 w Iegazz‘ u o . w2 oftetat ] £
"dzﬁ —lw2PD_2 Dynamique Letal;i\mw.w(? MonEl‘fpzl . gam S0P
Teta D3 wpd2 | 103 ;te:a - Inte grator Integratord E
ela *‘ s
) t:ﬁD . M {03 w2 wp3f 1 Gain2 Scoped
z 2 Wl ——— ——"’55333‘ o e 3 (— Irtegralor3
Constant3 1 haros w3 Modele_D
Wpd pd3 Commande_Dynamique |
PD_3
Teta_Dd
ﬂmes Teta_D5
Times
Teta_D6
Figure B.3 : application de la commande PD_CTC en poursuite, au Robot PUMAS560.
. Découplage et linearisation
function [tol,to2,to3] = CTC (tetal,teta2,teta3,Tol,To2,To3,wl,w2,w3)
Top=[Tol;To2;To3];
M=1...1;Vv=1_[...1;,G6=1...1;
V=V*[wl;w2;w3];
to=M*Top+ (V+G) ;
tol=to(l);to2=to(2);to3=to(3); e
In1
B.4 Commandes PID_CTC en poursuite : —ﬁ -
'ﬂ" [ b
e T ’ dnﬂ
Génération TumB:
function ul = PID 1 (tetadl,tetal,wdl,wl,Wpdl,tdd) detrjctolrs =) :
—_ et 01 PID
ul=(300* (tetadl-tetal)+60* (wdl-wl)+5*tdd+Wpdl) ; x [T+ _-‘j 1 | ﬂg—q,— ere
Canstant 1 ad n
: o kM eta2 o}, |
function u2 = PID 2(tetad2,teta2,wd2,w2,Wpd2, tdd) e [ . - ]
u2=(500* (tetad2-teta2)+100* (wd2-w2) +625*tdd+Wpd2) ; ¥ cr‘l"“il ne 42 d;':“inj—
. PIDZ ‘ 1 .
Teta_D3 3 2 o
function u3 = PID 3 (tetad3, teta3,wd3,w3,Wpd3, tdd) 2 [ T2} 4 = 4 o
u3=(500* (tetad3-tetal3)+100* (wd3-w3) +625*tdd+Wpd3) ; Consiants ot -
lme'. TeniDs
Times.
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B.5 Programme danimation PUMAS560:

1(1)=Link([O, 0, -pi/2, 01

1(2)=Link ([0, 0.2435, 0.431 0, 01);

1(3)=Link ([0, -0.0934, -0. pi/2, 01);

1(4)=Link ([0, 0.431, -pi/2, 01);

1(5)=Link ([0, 0, tpi/2, 01)s

1(6)=Link ([0, 0.056, 0, 01);

puma = Seriallink(1l)

figure (1)

%$Xd Yd Zd generation de la MGT //

plot3(X,Y,Z,'r.", " 'linewidth',1.5)

%X Y 7 resultats du model geometrique directe //

hold on

plot3(Xd,Yd,zd, 'b.',"'linewidth',1.5)
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.8],[0.6,0.6,1 4,-1.4,-1.4,-1.47, '"blue'");
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.8],[0.6,0.6,1 ,0.1,0.1,0.17, "red");
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.8]1,[0.6,0.6,0. ,[0.1,0.1,-1.4,-1.41, "green')
patch([-0.8,-0.2,-0.2,-0.81,11,1,1,1], .1,-1.4,-1.471,"'"yellow")
patch([-0.8,-0.8,-0.8,-0.8],[1,0.6,0.6 .1,0.1,-1.4,-1.4], "'cyan'")
patch([-0.2,-0.2,-0.2,-0.2],[1,0.6,0.6 .1,0.1,-1.4,-1.41, 'black")
patch([1.4,-1.4,-1.4,1.4]1,[-0.3,-0.3,-0 ]1,[-0.35,-0.35,-0.35, -
0.35], 'blue');

patch([1.4,-1.4,-1.4,1.4]1,1-0.3,-0.3,-0 1,01.4,1.4,1.4,1.471, "'red");
patch([1.4,-1.4,-1.4,1.4]1,[-0.3,-0.3,-0 31,11.4,1.4,-0.35,-

0.35], 'green')

patch([1.4,-1.4,-1.4,1.4],[-0.1,-0.1,-0 .11,11.4,1.4,-0.35, -
0.35],'yellow'");
patch([1.4,1.4,1.4,1.41,[-0.1,-0.3,-0.3,-0.1]1,([1.4,1.4,-0.35,~-
0.35],'cyan');
patch([-1.4,-1.4,-1.4,-1.4],[-0.1,-0.3,-0.3,-0.11,[1.4,1.4,-0.35,~-

0.35], "black");

patch([0,0.6,0.6,0],1-0.9,-0.9,-0.4,-0.4] A4,-1.4,-1.4,-1.471, "blue'");
patch([0,0.6,0.6,0],1-0.9,-0.9,-0.4,-0.4] .6,-0.6,-0.6,-0.6],"'red");
patch([0,0.6,0.6,0],[-0.9,-0.9,-0.9,-0.9] .6,-0.6,-1.4,-1.4]1, "green')
patch([0,0.6,0.6,0],[-0.4,-0.4,-0.4,-0.4] .6,-0.6,-1.4,-1.4],"'yellow")
patch([0,0,0,0],[-0.4,-0.9,-0.9,-0.4], [-0. 0.6,-1.4,-1.41, "'cyan')
patch([0.6,0.6,0.6,0.6],[-0.4,-0.9,-0.9, - ,[-0.6,-0.6,-1.4,-

1.4], "black")

%Thetal Theta6 représente les tetas généré par le modéle dynamique //

puma.plot ([Thetal, Theta2, Theta3, Theta4, Thetab, Thetabt])
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Résume- Le travail realise concerne la planification du chemin et la commande des bras

manipulateurs. En guise d’application, le choix s’est porté sur le robot PUMAS560.

Apres un apercu sur les robots manipulateurs, on s’est intéressé a leur description
mathématique et les différents modéles mis en jeu. La suite de travail concerne la planification
de trajectoires notamment en présence d’obstacles et le cas de points via. Puis s’ensuivra par
la problématique du suivie de trajectoires en utilisant deux types de commandes, linéaire (PD
et PID) et non linéaire (PD avec compensation de gravite et la commande linéarisant

découplante).

Mots clés: Bras de robots, planification de trajectoires, commande des bras de robots,

commande en poursuite.

Abstract- The work carried out concerns path planning and robot manipulators’ control. The
PUMADS560 robot is used as benchmark.

After robotics overview, different models involved in manipulators description are
studied. Then, the trajectory planning problem is tackled, especially for the case of multiple
via-points corresponding to the presence of obstacles. Finally, linear (PD and PID) and non-
linear (PD with gravity compensation and computed torque) control laws are used to deal with

the trajectory tracking problem.

Keywords : robot arms, trajectory planning, robot arms control, tracking control.
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