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Chapitre 1 Introduction Générale

INTRODUCTION
GENERALE

.1 Introduction

Les robots manipulateurs sont actuellemeunnel’tres large utilisation dans les applications
industrielles et spatiales. lls sont d’'une impoce&majeure, surtout dans les travaux dangereux,
fastidieux et monotones [15].

En 1979 l'institut américain de robotiqueandé une définition pour un robot manipulateur: *“
Un manipulateur multi-fonctionnel reprogrammabl@&@o pour déplacer des matériaux, des pieces,
des outils ou des appareils spécialisés et ce@vaérs des mouvements programmables et variés
pour la performance d’une variété de taches " [16]

Ces manipulateurs sont composés de liaisog&gles interconnectées par le moyen
d’articulations, et un organe effecteur se trouahextrémité de la derniere liaison. Le mouvement
de ces liaisons est assuré par des actionneuktatdu manipulateur est donné par des mesures
issues des capteurs .

Le mouvement désiré du manipulateur est acheugdtilisant un systeme de contréle qui fournit
des commandes aux actionneurs des articulationendépt sur la méthodologie de commande
implémentée.

La plupart de ces robots manipulateurs ontét&us d’'une maniere a maximiser leur raideurs
ainsi donc augmenter leur rigidités, afin de miseniles vibrations de l'organe effecteur pour
achever son bon positionnement. Ceci est obtenwhamsissant un matériau lourd pour la
conception de manipulateur [17].

Cependant leur capacité de port des chardeseakement cing a dix pour cent de leur propre
poids.

Vu leur dimensions relativement énormes, casipulateurs nécessitent des grands actionneurs
et par conséquent une grande consommation dénegiene vitesse d’opération qui est
généralement lente.

Le nombre des applications de ces manipulatelaugmenté notamment lors de ces dernieres
années, par exemple les applications dans I'espégessitent les mémes manipulateurs mais avec
des poids légers les rendants ainsi des manipuaadiaisons flexibles.

Les avantages des manipulateurs a liaisoriblés sont :

- Augmentation de la capacité de port des chargeapleort acceptable du poids de la charge

par rapport au poids du robot est augmenté.
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- Diminution dans la consommation de I'énergie, puesdes manipulateurs a poids légers
nécessitent seulement des petits actionneurs tjuinenfaible consommation d’énergie.

- Un codt moindre, les robots flexibles ne demangast beaucoup de matériaux pour leur
fabrication, en plus des petits actionneurs sahiség (donc le colt est moindre).

- lls possédent des mouvements rapides puisquedsors flexibles supportent bien les
grandes accélérations.

- La sécurité des taches est meilleure durant legabpgs, a cause de la faible inertie que
présentent les manipulateurs flexibles : les doma®agouvant avoir lieu lors d'une
interaction physique entre le manipulateur et limwnement sont réduits.

A coté de ces avantages on retrouve aussi des viee@mts en utilisant les robots

flexibles tels que :

- Les effets non-linéaires tres forts qui sont dissféiction au niveau des articulations.

- Les interactions non-linéaires et les couplagesc & flexibilité des liaisons .

- La diminution de la performance des manipulatearseemes de précision, vibrations et/ou
I'interaction avec I'environnement du travail .

Dans le but de minimiser les effets de laibigit¢ des liaisons et d’exploiter les avantages
maximums fournis par les manipulateurs flexibles,aobesoin d’'un modeéle dynamique complet,
précis et réel afin de l'utiliser dans la commande

En pratique un modéle convenable est tréis@itians le développement des méthodologies de

commande des manipulateurs et aussi bien pourbjlestits de simulations.

|.2 Problématique

Dans cette partie on cite les objectifs dea@eail qui s'intéresse a :
1) I'élaboration du modeéle d’'un bras flexible a xalegrés de libertés a travers la mise en forme
des équations mathématiques régissant la mouvetaeerd bras.
Pour ceci on est amené a prendre en considérasmsuppositions suivantes :
Supposition 1
Le bras est composé de lames minces avec des é&@tigties géométriques uniformes et une
distribution de masse homogene .
Supposition 2
Le bras est élastiqgue dans la direction latéradsgmtant une raideur par rapport aux forces axiales
le mouvement de torsion, les forces de flexion dae$a gravité, cependant seulement les
déformations élastiques sont présentes .

Supposition 3
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Les déformations non linéaires tels que les fnottets internes et les perturbations internes sont
négligeables .

2) implémentation des équations du modéle du brasipulateur a travers le logiciel Matlab-
Simulink .

3) recherche des commandes permettant le contrblposition du bras manipulateur et leur

implémentation a travers Matlab-Simulink .

1.3 Présentation du mémoire

Ce mémoire se compose de quatre chapitres :
Le premier chapitre donne un apercu sur les brasipulateurs rigides, leurs modélisations et
quelques commandes employées dans le contrélesdelmats.
Le deuxieme chapitre consiste en une élaboratignnuedélisations cinématiques et dynamiques
des robots a liaisons flexibles.
Le troisieme chapitre donne une revue généralelesiréseaux de neurones ainsi que leur
application dans la commande des processus inelgstri
Enfin Le quatrieme chapitre est consacré a I'étlseméthodes de commandes implémentées pour
le positionnement du bras flexible et ainsi queréssiltats de simulations obtenues.

Finalement ce mémoire est cléturé par unelosion générale sur le travail de recherche
élaboré, ainsi que nous donnons quelques suggespour des études de recherches futures

permettant 'amélioration de la commande en pasities robots flexibles.
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LES ROBOTS MANIPULATEURS

[1.1 Introduction

Depuis quelques décennies, la rechercheldandotique s’est concentrée presque entierement
sur la commande des robots manipulateurs.
Récemment le besoin pour des manipulations compleké&évolution des dispositifs tels que les
effecteurs a plusieurs doigts et les plates-forenphusieurs pieds a engendré un large domaine de
recherche dans I'étude des systémes robotiqguegn@apt la piéce maitresse de ces systémes est le
robot manipulateur.
Un robot manipulateur se compose de plusieursoligisconnectées par des articulations pour
former un bras.
On peut retrouver deux formes de manipulateursoantion de la maniere dont les liaisons sont

connectées : une forme sérielle et une autrelpkrdl 1].

un bras plan a trois liaisons plate forme Stewasixpieds
liaisons sérielles liaisoraralleles

Figure 2.1 : Manipulateurs a liaisons sériellegatilléles

La plupart des robots utilisés actuellement son$ debots ayant des liaisons connectées
sériellement .

Les robots manipulateurs sériels, dans leamés de base, sont des chaines cinématiques
ouvertes composées de liaisons rigides ou flexibtamectées par des articulations : ces robots
peuvent se déplacer circulairement dans I'espacegmmouvements générés par des articulations
commandées par les actionneurs.

Typiquement chaque articulation possede un degrdibéete et elle est de type rotoide ou
prismatique dépendant du mouvement permis entreddes articulations et qui peut étre un

mouvement de rotation ou un mouvement de translatio
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— liaison
@ articulation

[ ] espace de travail
du manipulateur

Organe effecteur

Configurationd 8, 6,

»

Figure 2.2 : Manipulateur plan a deux liaisons

Un organe effecteur ou une pince ayant la formeelimain est reliée au bras au moyen du poignet.

Les positions articulairefg} déterminent la configuration du bras & qui comespune position et

une orientation unique de I'organe effecteur.

L'espace de travail du manipulateur appelgésiagspace de la tache est composeé de tout les
points qui peuvent étre atteints par I'extrémitéodas ou un point quelconque de son poignet ( pas
nécessairement I'organe effecteur puisque ce dgueig étre un outil changeable) [11].

Un parametre important d'un manipulateur est le Im@mde degrés de libertés (nombre
d’articulations) qu’il possede pour déplacer eeotér un objet dans un espace a trois dimensions.

Un mécanisme doit avoir au moins six degedilzbrtés dont trois pour positionner l'organe
effecteur vers un point prescrit dans I'espaceadtathe du manipulateur et les trois autres pour
I'orienter proprement a cette position, ainsi uasbayant six articulations (six degrés de libertés)
La configuration articulaire correspondant a unsimm et une orientation données de l'organe
effecteur peut étre unique a quelques variationedi[11].

Le bras humain peut étre considéré commetagianarticulations principales permettant six
mouvements dont deux se trouvent au niveau deulép@n mouvement de rapprochement et
d’éloignement du corps et l'autre en avant et eef@) et deux autres existent au niveau du coude
( un mouvement d’extension et de pliage du brdisugtire un mouvement de rotation de la position
frontale du bras autour de I'axe reliant le coudgaignet ), les deux derniers mouvements résident
au niveau du poignet (mouvement d’élévation/abaiese et un mouvement de balayage).

Les bras robotiques peuvent étre cinématigmernoncus redondants en leur conférant des
degrés de libertés supplémentaires dans I'espdicelaire, ainsi un manipulateur est redondant

guand le nombre n de ses articulation est supéitadimension de I'espace de la tache m .

5
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Un manipulateur redondant est caractérisélg@dait qu’il peut avoir un nombre infini de
configurations au niveau articulaire correspondamius de positions de I'organe effecteur dans
I'espace du travail.

Alors que ce surplus de degrés de libertés compligyprogrammation et les stratégies de controle
par contre il augmente considérablement I'utilibérdbot.

Mathématiquement, un bras robotique est tiparises équations cinématiques et dynamiques,
la cinématique d'un bras introduit I'étude des tielss entre les positions, vitesses et les
accélérations de ses différentes parties; I'anatys@matique est nécessaire pour la planification e
I'exécution des mouvements désirés du manipulaessi bien que par des calculs dynamiques .

Les équations dynamiques d’'un bras décriventé&volution dans le temps en réponse a des
forces externes, et des couples agissant sur Sesraurs. Cependant un systeme robotique n’est
pas seulement un bras manipulateur, en plus duy brasystéme renferme aussi une source
d’énergie externe, un outillage de l'extrémité dwady des capteurs externes et internes, des
servomeécanismes, un ordinateur interface et le@entr (Fig. 2.3).

Le controleur d’'un robot peut étre pris comlaecerveau qui commande les mouvements
meécaniques du bras : il est responsable, en sattmgdes modéles cinématiques et dynamiques du
bras et les mesures captées, de la génération rdetivks contrélant les actionneurs des

articulations, nécessaire pour la génération duverment désiré [11].

Unité d’énergie

externe
v
Actions : ) Un bras
Enseigner |, R contrdleur | Manipulateur
Suspendre | g
A
\ 4 v
Ordinateur Outils de I'organe
( hardware) effecteur

Figure 2.3 : composantes d’'un systéme robotique seul bras

[1.2 Modélisations des robots manipulateurs

11.2 1 Modéle cinématique
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Considérons un manipulateur semblable a delda figure 2.2, ce manipulateur est composé de

deux liaisons rigides de masseset m,, de longueurs, et |,ou les angles des articulations sont
respectivemend, et 8,. Le probleme cinématique direct est posé comnegicsuit :
Etant donné deux angles articulairéset 8,, déterminer la position de I'organe effecteur

(coordonnées) et son orientation par rapport péreede base .

Soit le vecteur indiquant la position et I'oriendat de I'organe effecteur dans le repére de base,

représenté parx[OR™et le vecteur des positions articulaires paflR" ou x=[x y] et
q=[6, 6,] pourn=m=2.
La fonction cinématique direcfed’'un robot manipulateur liara X :

x=f(q) (2.1)

L’expression def est obtenue en fixant des repéres a chaquerliaisen utilisant les matrices

de transformations entre ces repéres on peut olésréquations cinématiques directes .
Une méthode systématique pour définir les repéres lthisons et obtenir les matrices de
transformations est celle proposée par Denavitagtdrdberg et qui est utilisée universellement
dans 'analyse des bras manipulateurs [12] [13] .
On peut exprimer la position de I'organe effectenifonction des angles articulaires [14] :
x=1,cosf, +1, cosg, +8
y=|llsin6?11+lzzsinzl+622) 22)

Et I'orientation du repére outil est donnée :
ii,=cos(6,+8,) i,j,=-sin6,+6)
o =Sin(6,+8,)  J,j,=cod8,+8)

{izio jzio}:[cos(eﬁﬁz) - sin(6,+6)) 2.3)
i,jo Q.io] |sin(6,+8, cog8,+6)

On remarque quef est une fonction non linéaire des positions adices q, pour tout robot
manipulateur la fonction cinématique directexiste toujours et peut étre calculée sous unedorm
simple, notons que la solution cinématique estwmigutrement dit pour tout vectegdonné il

existe une position de I'organe effecteur unigue
La procédure inverse c’est a dire le calas @ositions articulaires pour un vecteur position

donné de l'organe effecteur, appelée le modélentiti§ue inverse qui s’énonce comme suit :
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Etant donné une position et une orientation de #inggeffecteur d'un manipulateur, on détermine
un ensemble d’angles articulaires qui permettewibténir cette position et orientation désirées.

La solution au probléme cinématique inverse e importante dans le but de transformer les
spécifications du mouvement de I'organe effectatirspnt donnés dans I'espace opérationnel en
leur spécifications correspondantes dans I'espdimeiiaire du mouvement.

Contrairement a la fonction cinématique aeef , la fonction cinématique inverse pour la

plupart des manipulateurs n’est pas facile a asmirs forme analytique précise : le plus important
est que la solution cinématique inverse pour wtipn donnée de l'organe effecteur n'est pas
unique .Du fait de la structure des équations gl&ctes on voit qu’on peut trouver deux solutions

pour une position donnée qui sont appelées sokiponr coude haut et coude bas [14] .

Av

Solution 1

ngution 2

o
o
.
S
o
.
o
.
- o
K o
- .
; S
-
S
o
.
o
o
x
ey
o

v X

Figure 2.4 : Solutions multiples ptaimodele cinématique inverse d’un manipulateur

X2+y2_|12_|22

cosg, =
? 2,

=D

Ceci impliqued, =cos™ D

N2
Par consequent on retrouvg =tg’1(i 1 DD ]

Le signe ‘+’ signifie qu’on a deux solutions différentes, atient ensuite :

- 4 1,sin@
6, =t 1Xj—t 1| _2SM%
1= (x J (h+g9n@j

Les deux solutions pour le modéle cinématique se/eont :

_ [ 1,sin@
g =tg™ Xj_t 1l b 2
1= (x J (h+ggn@]

Il peut exister plusieurs ou une infinité\\deeteurs de positions articulaires correspondamt a

vecteur x donné, cependant la résolution du probleme cingoainverse est fondamentale pour

8
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la commande des robots manipulateurs, depuis quache de manipulation est spécifiée sous la
forme de positions, vitesses et accélérations algdhe effecteur au moment ou on a besoin de
spécifier les entrées de commandes au niveau laiteu
La différentiation de I'équation (1.1) génére lat®n de vitesse suivante :

. . A af mxn

x=Jg J(q)2=0OR (2.2)

oq

Ou J(q)est la matrice du Jacobien de la fonction cinématitjrectef (q) .

Le calcul de la solution cinématique inverse aweatv de la vitesse requiert le calcul du vecteur

vitesse articulaire] pour une vitesse donnéede I'organe effecteur a une configuration articela

qg.
L’équation (2.2) donne une définition analytique ldematrice du Jacobien J , du point de vue
calcul il est tres efficace de construire cetterroatutilisant les vecteurs définis par la notaten
Denavit-Hartenberg [12][13] .

Similairement les équations cinématiques du seamdde reliant les accélérations de I'organe
effecteur et celles des articulations peuvent@tenue en différentiant I'équation (2.2).

% =Jg+Jqg (2.3)

[1.2.2 Modele dynamique

Le modeéle dynamique d’un manipulateur a Ua nportant dans I'analyse du comportement
d’'un manipulateur, pour la conception des méthagielbde commandes et pour la simulation du
mouvement, la simulation des mouvements des rqimtaet de développer des améliorations aux
stratégies de contrdle sans avoir besoin d’'un pudatieur expérimental; et ceci n’aura lieu que si
on utilise des stratégies de commandes complexes .

Pour pouvoir développer ces stratégies oresoih de modéles dynamiques précis, ou le
comportement dynamique d’'un manipulateur est déduait les variations temporelles de la
configuration du bras en relation avec les couphtisulaires, cette relation peut étre exprimée, en
fonction d’'un ensemble d’équations différentiellagpelées les équations du mouvement; qui
commandent la réponse dynamique du manipulateucauples d’entrées.

Dans la littérature on retrouve deux méthodes pobtention des équations de mouvement du
manipulateur dans I'espace articulaire, la formatatie Newton—Euler et celle de Lagrange. Dans
le présent travail, on s’intéresse au formalise¢agrange.

Dans un modéle dynamique le comportemeniygi¢se est décrit en fonction du travail et de

'énergie et ceci en utilisant les coordonnées @is€es, les équations résultantes sont
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généralement compactes et fournissent une expnessifonction des couples et des déplacements
articulaires .

Prenons le manipulateur montré dans la fig(#&) avec le vecteur des coordonnées

généraliséesq=[q, ,|=[6, 8,], soientl et I, les distances des centres de masses des deux

liaisons aux axes des articulations respectivegt m, les masses des deux liaisomset |, les

moments d’inerties relatifs aux centres de masssgsldux liaisons [14] .

A partir du modele cinématique inverse on peutrécri

{Vcl = JVClq

) (2.4)
Vc2 = ‘Jvc2q

-l sing, O
avec J, =| I sinq; O
0 0

-, sing, -1, sin@,+q,) -l.,sinf,+q,)
et ‘Jvc2 = _|1Sinq1_|c2COSQ1+QZ) _|c2 Cogﬁl-l-q 2
0 0

En supposant les conditions suivantes sont fourniémergie cinétigue est une fonction

guadratique de) et I'énergie potentielle est une fonction gle

L’énergie cinetique est donnée par :
_13 A .
K'=22.d,(@4,4, =54"D(@)q (2-5)
i

Ou D est une matrice symétrique positive pour chayl R>.

On peut déduire les équations d’Euler-Lagrangeédimidsant le lagrangien comme ce qui suit :
13 .
L=K—V:§Zdij(q)qiqj -V(a) &p.
ij

Ou V(q) est I'énergie potentielle.

Ona:
oL
% Z,: i (), (2.7)
d0L _sq (q)q + (9 o 28
dtag, " ' dg
oL 1o0d . oV
-z _quqk__ (2.9)

10
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Ainsi on peut écrire :

ad od.
_1_.,} 10, - =r kel (2.10)

d (q)q + {_kl q-——-=T1
;” o2 dg 2 dq, dgk "

Ou 7, est le couple appliqué a chaque articulation .

En inter-changeant I'ordre de sommation et en preea considération la symétrie on peut montrer

que :
od, od, od,
2z dg ;{dq dg }q'q’ )
Et par suite :
od, 10d,) . <1f[ad, ad, od,|.
Z{_kl___l}qiqj =y S+ -—Tl4q, (2.12)
— | dg  20q, 2| dg 0q; Oq,
ad,. - 0d.
Prenons: ¢, =— 499 % les symboles de Christoffel , pour k forea :
dg oq; 0q,
Cljk = lek
Eton a aussi :
ov
6= o (2.13)
3
On peut réécrire :
2.4 (@8 +> 6,66, +g,(a) =7, (214
i i

En utilisant une forme matricielle on aura :
D(q)4+C(a,9)g+g(a)=7 (2.15)
L’obtention ici du modele mathématique pour le rpafateur a deux liaisons rigides se fait en

écrivant la partie de I'énergie cinétique de tratish :

1 1 1, .
EmvclTVcl+Em2Vc;Vc2=§qT (mr]ch‘]vc it m2]vc -2rJvc gq (216)
et I'énergie cinétique de rotation :
1. 10 1 1.
= | +1 2.17
>4 {{o 0} {1 19 (2.17)

A partir des équations (2.5) et (2.16), (2.17)mkarice d’inertie est donnée par :
T T Il + I 2 I 2
D(q)=mJ, Jyei ¥ My, Iy o+ (2.18)

vel vc2 Yvc 2 | |
2 2

Ou:
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Chapitre I Les robots manipulateurs

dyy =mle +m,(17+1, 2421 ,cos@,)+1 +1, (2.19)
d21=d12:m2(|c22+|:[c ZCOS(q 2))+| Z ZQ)
d,=m)_j2+1, (2.21)
Les symboles de Christoffel sont alors donnés cermenqui suit :
lody, _
Clll 2 aql
1ad .
G = C211:§ aqlzl = _ml lc »INQ ,= h

10d, 19d,, _
%1729, 2 0q,
10d,, 19d, _
%2755, 200,
— 1 adzz —

(2.22)

G =Cypp= EE

222 2 aqz
L’énergie potentielle du manipulateur est simplem@nsomme de celle de chacune des deux
liaisons .
V, =mgl_,sin
1= mglg, .ql . (2.23)
V, =m,g(l,sing,+1.,sin@,+q,)
Ce qui implique que :
V =V, +V, =mgl ,sing,+mg(l,sing,+1. ,sing +4d ,) (2.24)
ov
gl_a_(mllcl'*'mg )gCOSq1+m!czg COSQ1+q2 (2-25)
ov
9, = aFT =myl.,gcos@,*+qa,)
0,

Explicitement les équations mathématiques gouvélranouvement peuvent écrites :

{dn dn}{ql}{hq? h(q1+q2)}{ﬂ{gl}{n} (2.26)
d21 d22 4, _hou 0 4, g, I,
Les équations dynamiques du mouvement du manipulg@nt communément écrites sous une
forme matricielle :
[D(@)]G+C(a,a)a+g(a)=7 (2.27)

ou

[D(a)] : matrice d'inertie du manipulateur

12



Chapitre I Les robots manipulateurs

C(q, q) : vecteur de Coriolis et des forces centrifuges

g(q): vecteur de gravité .

T : vecteur des couples appliqués aux actionneucukaires .

1.3 COMMANDE DES BRAS MANIPULTEURS

La résolution du probleme de la commanderdlests manipulateurs nécessite la détermination
d'un ensembles d’entrées articulaires (les couplgsyjui résulte par le suivi de I'organe effecteur
d'une trajectoire désirée, spécifiée typiguement ges séquences de positions et de vecteurs
d’orientation de I'organe effectewrou par une trajectoire continue .

Plusieurs types de commandes ont été étugidesles robots manipulateurs, la méthode la
plus simple et qui reste toujours employée pournhemipulateurs industriels est la commande
articulaire indépendante ou chaque articulatiomdnipulateur est commandée comme un systeme
a une seule entrée et une seule sortie (S.1.31) [

La stratégie de cette commande est que chaqgtienneur d'une articulation est controlé
indépendamment : tous les effets de couplage &drdeux articulations sont ignorées ou traitées
comme des perturbations. Cette commande a donnéédekats satisfaisants pour les simples
déplacements, mais n’est pas convenable pour leleanents rapides et ceux avec une large
variation.

La méthode de la commande articulaire indéaete peut étre considérée comme une forme
simplifiée de la méthode du couple calculé quil@sechnigue commune la plus utilisée pour les
robots manipulateurs, la plupart des méthodes daenmamdes des manipulateurs peuvent étre
considérés comme des cas spéciaux de cette teehniqu
La méthode du couple calculé en elle méme est ppkcation de la technique de linéarisation du

‘Feed-Back’ pour les systémes non linéaires.
[1.3.1 Méthode de la commande par couple calculé

La stratégie de la commande par couple aalpalt étre considérée comme un contréleur en
deux parties, une section étant basée modéle gleesl’autre étant la portion de la loi de

servocommande (Fig. 2.5) [11] .
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Chapitre I Les robots manipulateurs

systeme linéaire

Boucle interne non linéaire

A

C(a.9)g+g(a)

A 4

% /L r Robot
Op) % ~

TS "1 bras a.q

u Boucle interne de feed-
back

Mo

Figure 2.5 : Schéma de la commande par coupleléalcu

Considérons un manipulateur dont son org#fieeteur est libre dans I'espace, et ayant comme

modele dynamique :
r=[D(q)]a+C(a,a)a+g(a)
La portion basée modéle de la loi de commande est :
r=[D(@)] (4, -u)+C(a,g)g+9(a) (228
Ou ¢, est le vecteur d’accelération articulaire désirée est le vecteur d’entrée de la commande
qui est déterminé par une loi de servocommandayéiéral une loi de commande de type P.D est
utilisée pour les robots manipulateurs.
Ainsi si g, et g,sont les vecteurs des positions et vitesses atiesl| désirées aveg et ¢ les
vecteurs des positions et des vitesses articulagtelles (ou mesurées) .
Les erreurs dans I'espace articulaire sont calsutéexme suit :
e=0,-q e=0¢,—¢q
Ensuite la loi de commande peut étre choisie cosuite
u=-Ke-Kze (2.29)

Faisant une substitution a partir de I'équatior29®.dans I'équation (2.28), I'équation de I'erreur
pour le systéme en boucle fermée est obtenue :

8+K,e+K,e=0 (2.30)

14



Chapitre I Les robots manipulateurs

En choisissant les matrices de giipet K, comme des matrices diagonales avec des valeurs

positives le long de la diagonale, cette erreusyiéme peut étre rendue asymptotiquement stable.
Il est important de noter que malgré la sélectlea matrices diagonales de gain, il en résulte un
découplage de la commande au niveau de la boutdenex mais ceci n'implique pas une stratégie
de commande articulaire découplée.

Parce que la multiplication par la matrice d’inengit I'addition de termes non linéaires dans la loi
basée modéle laisse la loi de commandéfecter toutes les articulations.

Pour calculer I'entrée couple de n’importe queltgcalation, les positions et vitesses des autres
articulations sont nécessaires.

Difféerents choix de la loi de servocommande résdi@s la technigue de commande de base

décrite précédemment, (on peut avoir la commantieukaire indépendante quau{d)(q)]: | et

C(a.q)a+g(a)=-d, ).

L'idée de base est de supprimer les non4litésadans le modele (utilisant la loi basée magdele
et ensuite traiter le systeme comme un systemaitaé Le grand inconvénient de ce schéma de
commande est que les paramétres et la structusyslame doivent étre connus afin de calculer
'équation (2.28), toutefois quand les erreurs dbass parameétres ne sont pas aussi larges ; ce
schéma de commande donne une grande performaistaisante [11].

11.3.2 La méthode de commande P.D
Soit un manipulateur ayant pour équation duvement :
[D@]d+C(a.a)a+g(a)=7 (2.31)
I'objectif de la commande est de déterminer lesommosantes des couples agissant sur des

articulations rotoides permettant de déplacer dogy effecteur a une position finale donnée

.
O =[G Qo -
Afin d’achever une position désirée, on peut wilisin contrbleur a action proportionnelle et

dérivée P.D .

La loi de commande est basée sur les mesures dodate erreurs de positiords = q; —dg et la
vitesse articulaire .
Premierement considérons le casg(uq) =0 (c’est-a-dire qu’il n y a pas de forces de grdiota),

alors la loi de commande est donnée par :

r, =-K,q, —K gou K, et K; sont des constantes strictement positives .
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Pour montrer que cette loi de commande ablesiet qu’elle assure une erreur nulle en régime

permanent , considérons la fonction de Lyapounodiciate :
1r. o A ~
=>la'D@a+a'K,q]
On peut réécrire la loi de conservation de I'éreggius la forme suivante :

- ao@a)=ar

Le terme de droite représente la puissance d’efdrgaie par les actionneurs et le terme de gauche
représente la dérivée de I'énergie cinétique .
onar, =-K,§ -K;q ouK et K,sont des matrices symétriques définies positivestentes
(usuellement c’est des matrices diagonales).
On peut écrire la dérivée temporelle de V commeuiesulit :
7 — AT ~

V=q [T * qu]
Utilisant la relation :

7y =—Ky0; =Ky
On aura alors :

V=-qg"K,g<0
En considérant V = 0 ceci va engendrer :

4=0=¢=0=¢§=D"'K,=G=0

Alors dans ce cas la trajectoire du systéme coevess I'état désiré.

Supposons maintenant que g(q) n’est pas égal aalérs la loi de commande peut s’écrire sous la

forme suivante :

1, =-K;G —KyG+9(a)
Dans ce cas la loi de commande supprime les aféstdermes de gravités, par conséquent cette loi
de commande exige le calcul a chaque instantagleaggartir des équations du Lagrangien [14].

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a donné quelques notismsles bras manipulateurs rigides, et sur les
modélisations utilisées et ainsi que quelquesdeifommandes employées dans le domaine de la
robotique.
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Chapitre |l Modélisation du Systeme
MODELISATION DU SYSTEME

[11.1 Modélisation cinématique

Considérons un bras flexible plan a n liassamec des articulations rotoides, subissant une
déformation dans le plan du mouvement (les effetsodsions sont négligés). La figure (3.1)

montre un exemple a deux liaisons ou les repereétérétablis a partir de [1] :

(XO,YOJ . est appelé le repere inertiel .
(Xi ,Yij : est le repére rigide mobile associé a la liaison

o 0o
(Xi, ij : est le repeére flexible mobile associé a ladiais.

Figure 3.1 : Un bras flexible plan a deux liaisons

Le mouvement rigide est decrit par les anglégs articulations qui sont supposées rotoides.
Y, ()g) : représente la déflection transversale de ladrai a I'abscisse; avec :

0<x <l etl étantlalongueur de la liaison i .

Soit 'P(x)=(x,Y,(x))" la position d’'un point le long de la liaison i papport au repére

(Xi Y'j etP etant la position absolue du méme point dans IéreeéXO,Yoj.
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Chapitre |1l Modélisation du Systeme

Aussi'r,, ='p (Ii) indique la position de I'origine du repér(ex.ﬂ,YMj par rapport au repere

(Xi ,Yijet . sa position absolue par rapport au rep%DéO,Yoj.

On distingue deux types de matrices de rotation :

A : matrice de rotation de la liaison rigide .

_|cosg - sing (3.1)
“|sing  cod '
E : matrice de rotation de la liaison flexible .
1 -y
Ei :|: ) y'e:| 032
yie 1

. : Y
Ou: ==
’ Ve (c’mj

Ceci étant valable par [l'approximation linéaire poudes petites déformations

X, =l

arctg(y'ie) Oy,. ; ceci implique que tout les termes du secondeoiicluant les produits des

déformations sont négligés.
Alors les vecteurs de positions absolues peuvea&primés comme suit :
R=r+W'R

o =1 AW

i+1

(3.3)

W : est la matrice de transformation globale du rrepéxo,Yo) au repére(xi,Yij qui obeit

aux équations récursives suivantes :

[}
W =W_E A =W, A
W, =1

(3.4)

Par ['utilisation des équations (3.1)-(3.4) les pmsantes cinématiques de tout point
appartenant a la liaison i peuvent étre entiérernardctérisées par rapport au repere de base

ainsi la position de I'organe terminal dans I'espapérationnel est donnée par :

P= { L }vlelA{ . } (3.5)
A, Ya(l,)

Ou |, etl, sont les longueurs des deux liaisons et P étamecteur exprimant les coordonnées x

et y de I'organe terminal du manipulateur :

P :m (3.6)
y
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Chapitre |1l Modélisation du Systeme
En utilisant I'équation (3.5) on obtient les coandées x ety de I’ organe terminal :

lelcosel_yl S‘ir€1+|2 COS&Z+91 A 2y'na Si'ﬂz+91

. . (3.7)
-Y, Sm(ez +91)_ YoY e 00562+91)

y=1,sing, +y, cod,+|, sing,+6, ¥y, cod+6,

o (3.8)
Y, 005(92 +31 )_ Yoy e S|n62+01)

I11.2 MODELISATION DYNAMIQUE (LAGRANGIEN)

Avant d’entamer cette partie il est nécessdiintroduire certaines notions tels que :

La vitesse angulaire absolue (scalaire ) d’'un mp(éxi ,Yij :

I

) i i-1
m=ZQ+ZWe (3.9)
=1 k=1

ou le «. » indique la dérivée temporelle et lexdénote la dérivée spatiale .

la vitesse linéaire absolue d’'un point du bras malateur est :

Pi=ri+W, iF:i' +V\/iipi (3.10)
Ona: 'r, ='Pi().
En supposant les liaisons inextensibles = 0) alors :
. . T
PX)=[0 Y| -

Le calcul de I'équation (3.10) prend I'avantage égsations récursives suivantes:

) O O )
W =Wi1 A +Wia1 A

(3.11)
Wi =W E +W E
En prenant en considération que :
A=SAGE =Sy,
0 - (3.12)
S=
1o

L’équation dynamique du mouvement d’'un robot péan liaisons flexibles est obtenue en
utilisant I'approche standard de Lagrange c’estira dn calculant I'énergie cinétique T et

I'énergie potentielle U et ensuite former le Lagyiam L=T-U .
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[11.2.1 L’ énergie cinétique

L’énergie cinétique du robot est donnée pasdmme des contributions suivantes [2] :
T= zThi +lei +T, (3.13)
i=1 i=1

ou I'énergie cinétique du corps rigide au niveaurthyeu i de massey, et de moment d’inertie

J,; est:

T 2

T . =—m.ri ri+=J_ai 3.14
hi Zm"ll 2 hi ( )

Avec a; définie comme dans I'équation (3.9).

L’énergie cinétique de la liaison i , de densit@ique o est :
1 li T )
T =] AP (X)P(x)d (3.15)
0

L'énergie cinétique associee a la charge de masget de moment d'inertie] |, située a

'extrémité de la liaison n est :

T

1 T
T, =5 mpra rn+1+EJp(an+ Yoo (3)16
Les expressions (3.14)-(3.16) exploitent les idéstsuivantes :
A'A=E'E =S'§=I (3.17)
A‘ T= Séi
A (3.18)

E' Ei= (ly. +S)9i
[11.2.2 L’énergie potentielle

L’énergie potentielle du robot s’exprime siugar la somme des contributions suivantes

[2], [3]:
U :Zn:ud+zn:ughi+iug,i+ugp 19)

U, est I'énergie élastique de la liaison i :

d?
- ——j(EI) o)) y'(‘)) dx (3.20)
U, etU, sontles energies gravitationnelles respectivesidyeu i et de la liaison i :
Uy =—m, goTri

] (3.21)
Ugi =80 [ A (X)R(%)dx
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Chapitre |1l Modélisation du Systeme
U, est I'énergie gravitationnelle de la charge :

—_ T
ng - _mng r.n+l

ou g, est le vecteur d ‘accélérations gravitationnelle .

l11.3 Formes des modes assumeés
Les liaisons sont assimilées a des lameslerfBernoulli de densité uniformg, et de
rigidité constante a la flexio{El),, avec la déformation y (x,t) satisfaisant I'équation

différentielle & dérivées partielles suivante [2] :

(EI), y'(x Vg o° yé()j D=1, (3.23)

Pour résoudre cette équation, des conditionsieites propres doivent étre imposées a la base
et a I'extrémité de chaque liaison [2] .
Il est raisonnable de supposer que linertie d'liaeson de poids faible, est petite en la
comparant a celle du moyeu [2].
En supposant g’une liaison en flexion est serr@ebase d’ou on a:

yi'(O,t)=O i=1,...,n (3.24)

y. (0,t)=0
Pour le reste des conditions aux limites il espsgg que I'extrémité de la liaison est libre des
contraintes dynamiques; ceci est du a la priseoerpte des masses et des inerties qui peuvent
varier avec le temps ou peuvent étre inconnues [2].
Cependant il est plus correct de considérer leslitons aux limites des masses, représentant

les équilibres des moments et des forces de esalht :

e D = G @R o Lokl @2s)
LTCE) -1 & @05
@) 1 =Moo = @ADL @z

i=1,...n
Ou M, et J,sont les masses et les moments d'inertie actuébx@émité de la liaison i;

MD, est assimilée a la contribution des masses destaidistantes, non situées a I'extremité

O
de la liaison i; pondérés par les distances redativ I'axeY, (axe de cisaillement a I'extrémité

de la liaison i) [2].
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Ces contributions ne sont pas souvent inclues ldamayse des formes des modes [2].

Employant la technigue des modes assumés, on peut en modéle de dimension finie

(d’ordre m) pour la flexibilité d’'une liaison .

Exploitant le principe de séparation entre le temipbespace pour les solutions de I'équation
(3.23) la déflection d’une liaison peut étre exg@omme suit [2] :

BX.0 =3 0, (6, 0 (3.27)

Ou g (t) sont des variables temporelles associees a dessrdedermes assumés, (x) de la
liaison i .
Alors chaque terme dans la solution générale dgu#iton (3.23) peut étre exprimé par le
produit d’'une harmonique temporelle de la forme :

o, (t) =exp(jwt) (3.28)
Et d’'une fonction propre spatiale de la forme :

®, (%) =Cy; sin(B;x )+C,; cosG;x 3 Cy; sinhB;x yC,; coshf x (3.29)
Dans I'equation (3.28)¢, représente la fréquence angulaire naturelle d’grdreprobleme de

la valeur propre de la liaison i; et dans I'équaif8.29) :

gt =P
(El),
L’application des conditions aux limites permetlgtermination des coefficients constants dans
I'équation (3.29) [2].
Les conditions de serrage a la base permettenvoid’ies résultats suivants :
C,; =—C,&C,; =-C, (3.30)
I'application des conditions des masses a l'extr&ndge la liaison conduisent au systeme

homogene ayant la forme suivante :

Cui
[F('Bii )}{C '

} =0 (3.31)

2,j

en égalisant a zéro le déterminant de la maffi¢g;) de dimension [2*2], on obtient I'équation
des fréquences qui dépends explicitement des gt , J, et MD, .

Les premieres racines)de cette équation donneront les valeurs posifiygst ainsiy, ) qui

seront injectées dans I'équation (3.29), utilisees valeurs, les coefficienss; ,C,; seront

ij *

déterminés a un facteur d’échelle prés, choisiagtiune normalisation convenable [2].
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Les fonctions propresp, résultantes satisfont une condition d’orthogogatitodifiee faisant

intervenirM ;. ,J,.etMD, , cependant si le bras est composé seulement taisen , M ,etJ,, sont
directement la masse et le moment d’inertie dehlrge; alors que le terme additionnel de
I'equation (3.26) disparait\MD, = 0) seulement quand la charge est a I'extrémité [2].

Dans une configuration en chaine cinématique oeyepour une liaison i générique

intermédiaire,M,, est la somme constante de toutes les massesaadedi liaison i maig, et

MD, dépendent de la position des liaisons suivantes.

Ceci va alors compliquer I'obtention du modéle atalourdir les taches de calcul lors d’'une
exécution en ligne.

Une approximation pratique menant a des conditaans limites constantes non nulles pour
I'extrémité de la liaison est mise au point.

Ainsi une position convenable est de prentB, = 0et de calculerd, pour une configuration

fixe du bras.

Dans ce cas il peut étre montré qudet(F (5 ))= O conduit a I'équation transcendante

suivante[4] .

(L+cos(,l; )coshgl; ))

Mnﬁj : .
_T(sm(,é’ijli)cosh(&’ijli )y cosgl; )sinif],

387 : , (3.32)
————(sin(g,l, )cosh@l; } cosl; )sinkg|,

IVlli‘JIilBi'4
+————(1-cos@l, )coshgl, )¥ O

l1l.4 Forme approchée des équations du mouvement
Sur la base de la discrétisation introduite darsetdion précédente, le Lagrangien devient

une fonction d’un ensemble de N coordonnées géséeal[ g (t)} et le modele dynamique est

obtenu a partir des équations d’Euler-Lagrange :

A T Y (3.33)
dt dg ) 0q
Ou{ f} sont les forces généralisées exercant un travaiésicoordonnéeg g (t)} -

En supposant les formes des modes constigogsit €&tre montré que la dépendance spatiale

présente dans le terme de I'énergie cinétique dquéition (3.15) peut étre résolue par
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I'introduction d’'un nombre de parametres standaatactérisant les propriétés mécaniques des
liaisons a densité uniforme [5],[6].

m =ipid>§ =p x| (3.34)
d :%];pi)gd)g =2 (3.35)
N =II;pi>szd>s =%mli2 (3:36)
v :ipi@i,- (x)d (3.37)
W =II;A¢U (%)%dx (3.38)
Z :lpﬁbij ()P, (%) (3.39)

K :i(El ) @ (%) (% )lx (3.40)

mest la masse de la liaisond,est la distance du centre de masse de la liaisarl’axe de

I'articulation i ; J ; est le moment de la liaison i par rapport a I'agd’drticulation i .

v, etw; sont les moments de deformation d’'ordre zéro edwmode j de la liaison iz, est le

moment transversal des modes | et k de la liaispnKj, est le coefficient d'élasticité

transversale des modes j et k de la liaison i .
les valeurs numériques actuelles de ces paransetnésalculés hors ligne .

Comme reésultat a cette procédure, I'équation duvament d’'un bras a n liaisons flexibles

planes peut étre écrit sous une forme approchée .

B(a)g+h(qq) +Kg=QU (3.41)
ou q=(6.....0, 01041 s-eveer-s J,, -0, est le vecteur des coordonnées généralisées de
n
dimension N avecN = n+Zn’| , U est le vecteur de dimension n des couples qyogsi par
i=1
les actionneurs des articulations .
B est la matrice d’inertie symétrique définie pesit h est la matrice de Coriolis et des forces

centrifuges, K est la matrice d’élasticité et Q unatrice de pondération des entrées (les
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couples) ayant la forme[l

O n- m} du fait de la supposition que les articulationgtso

serrées.

Les frottements visqueux des joints et 'amortissetstructurel des articulations peuvent étre

ajoutés comme un terme égaDa‘q ou D est une matrice diagonale .
Il est a noter que I'ortho-normalisation des forntess modes implique une simplification
convenable dans les blocs diagonaux de la matticertie relative aux déflections de chaque

liaison , grace aux valeurs particulieres atteipasz, dans I'equation (3.39).

La matrice d’élasticité devient diagonaléK, =K, =....... =K, = 0K, ..Ky> 0

K étant egal a zéro poyr# kdans I'équation (3.40).
L’évaluation des éléments de la matrice de Coriblse fait par la méthode des symboles de
Christoffel[2].

L 0B 10B;. -
h= - . 3.42
jZ}Z;(aqk 25q )04 (3.42)

l11.5 Modele dynamique explicite du bras flexible
On présente maintenant le modéle dynamigphkoge de dimension finie d’un bras flexible
a deux liaisons (n=2), avec deux formes de modes poaque liaison (m1l=m2=2); ainsi le

vecteur des variables du lagrangien est réduicaorxdonnées

q=[6, 6, &, I, J, J,] doncN=6.

Comme on I'a déja cité dans les sections précégldatprocessus d’ortho-normalisation des
formes des modes est d'une grande importance paimiplification du modele.

Dans ce cas, il est montré que les contributiors iables de déflections apportées a

I'énergie cinétique sont :

{facteurdedif} =7, (3.43a)
o ML Z(MD), |-
{ facteurde2d, 5I2] = [cDue P, m} 1 2 [(D'Ize} t 2, (3.43b)
—(MD), J; 2
2
{facteurdedi'zz} =z, (3.43c)
Ou: ®. =P, (Xi)|)§ =l et q)ije' = q)ijl()§)|)§ =l i,j=12.
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Les équations précédentes sont obtenuesépatopppement des équations (3.15) et (3.16)

en utilisant les équations (3.9) et (3.10) prerantompte le principe de la séparation issu de
I'équation (3.27).

Ainsi menant aux expressions en facteurs des tedeeslérivées des déflections quadratiques
dans lesquels les parametres définis dans I'equéBi@9) et les coefficients de masses dans la
partie droite de I'équation (3.26) peuvent alors @&entifiés .

Il a été trouvé pour la liaison 1 que :

ML, =m, +mh,+m,
JL =Jo, +Jh,+J +m] (3.44)

(MD)l = (mzd2+ mpl 2) COSHZ_[ 6’21"' mpq) 28 ))521'*' 6’ 22+ mpCD 22 )522} Sirﬁz
Notons dans le cas seulement de deux liaisons Jjyest constant, pour plusieurs liaisons
JL, va devenir une fonction des coordonnées généraldéda liaison 1 et celles des liaisons

suivantes .
Pour la liaison 2 on a:

MI, =m,

J,=J, (3.45)

(MD), =0
une normalisation convenable des modes de formiexesmplie en prenant :

z; =m i, =12 (3.46)
ceci implique aussi que les coefficients non ndéms la matrice d’élasticité K dépendent des
valeurs w,’m, il faut souligner que si les valeurs exactes cesditions aux limites dans
I'équation (3.26) autrement dit les expression®bes par les équations (3.44) et (3.45) sont

utilisées. L'orthogonalité naturelle des modesatenes calculés va rendre nul I'expression

[ facteurdezé'ildgz} pour les deux liaisons .

Concernant la liaison 2, l'utilisation de I'équatio(3.45) assure automatiquement une
orthogonalité des formes de modes, d'une autre piadue est plus critique pour la liaison 1
parce que les termes non diagongD), varient suivant la configuration du bras .

Ceci impliqgue que les modes de formes qui sont giemtités spatiales vont devenir des
fonctions temporelles implicites entrant en contithoh avec le principe de séparation .

En particulier, on peut distinguer que quanddesbn 2 est étendu@, =0), (MD), est réduit

amd,+m)},.
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Quand la liaison 2 fait un angle droit avec la pgmarticulation(d, = ig), (MD), devient

$|:(V21+mpq) 213)521"' (V22+ mpq) 22)522] :

Par conséquent les formes des modes de la pretaéen deviennent elles mémes des
fonctions a variables temporelles décrivant laat#ibn de la deuxieme liaison.

Une approximation connue dans le calcul des él&neet la matrice d'inertie pour les
structures flexibles est d’évaluer I'énergie cigéé correspondant a une configuration non
déformable.

Dans ce cas, ceci est équivalent a négliger lensetmme dgMD), dans I'équation (3.44), qui

est vraiment négligeable par rapport au premiengerpar conseéquerfMD), est constant pour

une configuration fixe du bras.

Prenant 6, = ig conduit a(MD), =0 et les fréquences propres peuvent étre calcal§estir
de I'’équation (3.32).

Ceci équivaut a l'annulation seulement de la porm[facteurdezéld'lz] générée par les

termes diagonaux constants autrement dit :

MLl O chZe _
0 Jlj{ . }zm—o (3.47)

[q)lle cD‘l]e { o
12e

Qui Conduisent a des termes non diagonaux nondamis le bloc relatif de la matrice d’inertie .
Le modele résultant est mis dans une forme callalantageuse, ou un ensemble de
coefficients apparait dépendre des parametres ng@esndu bras.

Une forme approchée des équations dynamiques dybtd étre écrite sous la forme de (n+m)
équations différentielles non linéaires du secamlieo[1],[2].

) . Fo U

B(qg)g+ h(q,qj+g(q)+ | :{O} (3.48)
Ko+Do

Ou B(q) est la matrice d’inertie symétrique définie etipes de dimension (n+m)*(n+m),

dans notre cas (6*6), dont les coefficients sopt [2

B,=b,,+b,,,c0s6 + bt +b L )sid

B, =b,,+b,,,c088 + Ot +b L )sind (3.49a)
B, =by;,+b,.,c086 + 0,4 +b . J ,)sid

B, =b,,+b,,cosd + bt +b 0 )sind
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BlS = b151+ blSZCOSH 2+ b 15% lSirg

B, = b+ 0,080 ,+b L ,SING .

B,, =b,,, (3.49b)
B,; = by, +b,,,c086 ,+ 0,4 ;+b L1, )Sing

B,, =b,,,+b,,,c080 + bt +b Lt )sing

B,s =b,,

B,s =D,

B,; =g, +b4,,080 ,+ bt ,SING (3.49c¢)
B,, =b,,,+b,,,c088 ,+ bt ,Sind

B, = by, +b,,c088 ,+b .t .Sind

Bsg = Dgg, + 04,080 ,+ b, L .SINF

B,, =b,,,+b,,,c088 ,+b t ,sind . (3.49d)
B,s =b,s,+b,s,c080 ,+b .t Sind

Bys = bye;*D,5,0088 ;b i f SINY

By, = by, (3.49)
Bss =bey

Bss = Degy (3.49f)
t =t 0, +t, 0, (3.50)

t2 =t21521-'-1:2?22
t3 = t31531-'-1:3932
On retrouve les expressions des difféerents coefftsidans la partie annexes .
notons que les contributions des déflections éitie du systéme autrement dit les termes

contenant; etd,; apparaissent toujours multipliés pgnd,, ceci vient de la supposition initiale

que la déformation est purement transversale & kixla liaison [2].
Ayant obtenu I'expression de la matrice d’inergés tomposantes de la matrice de Coriolis h

sont évalués en utilisant la formule de I'équa(i®42) [2].
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(Mol hod thid h o 08 J6

1= (Nt g0, N 11 o 1 8 J6 Jsine

+(I‘H11521+ hllZJZZJJ.l]-.*_(h llé' ZTh ll§. 2)5 12 (351a)

(h.lS 91+ h1166.2 + I«l117 521+ h 1185 22)t 1 )
+ 6, cosb,

+(hugel+ Mool o s 8 gt shd g th 84 L
hZ :(h20191+ h2025.l:[|- h 20§ 1;0 §Ine él-
[haborhud g oft £ af 40 g 0 Jr |

1

+thOJlZ 511+ h 21§ 1§ 12

(3.51b)
{(mzafhzmam]t 2+(h W8 Ah .0 z}t }611 cost,

+|:r]216512t2+(h21752f-h Zlg 2;1: ;5 12

(%19# h3029 st h 303512"' h 30521"' h 30?2% 0 1

i +(r]30692+ h307511+ h 308512+ h 30?21"' h 31§ 22} 6 z|sing

+(hﬂl Ot h312522j It (h3135 2rt 3145 zzj 1 (3.51¢c)

(h$15 91"' h31692 + h317 511"' h318512jt 2 .
+ 6. cosf,

+(hslg 92+ h320521+ h3,21522)t st h 3255 1?1
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(h401 91"' h4029 s+h 403511"' h 40521"' h 40?2% 6.

h, = +(h40692+ h407511+ h 408512"' h 40?21"' h 41§ 22j9 2|Sing

+(|‘1411 O+ h412522j Ot (h4135 2rt h 4145 22) J 1 (3.51d)

(h415 91+ h41692 +h,, Su+ h418512jt 2 '
+ 62 cosb,

+ (h419 92"' h420521+ h 421522jt st h 42é 151

h = (h50191+ h502511+ h 5oﬁlzj 61sing ;
(3.51¢)

+(hso4t191+ (h505511+ h 506512jt 3j€2COSH ;

hy = (h60191+ h602511+ h 603512)91Sin9 5
(3.51f)

+(heo4t191+(h605511+ h 606512jt ?JQZCOSB :

Les expressions des coefficients se trouvent dapartie annexes.

Concernant la contribution de la gravité, un vecti dimension (n+m)*1 issu des forces de

ou, )
gravité g :( 3 gj peut étre décomposé comme suit [7] :
q

_| 96(6,9)
g(q)—{ 0,(0) } (3.52)

9 =[0, 9] etg;=[g, 9, 95 9
gl = 911C0501+ (glpll-l_glglz)Sierl_g 14CO§ 1(-:'$

o (3.53a)
(91591 910 1,+ 919 ot 9 9 ASING §in6
g, =0,,cosf, cod,+ ¢,0,,+t9.,9 .5,t9 0 ,+9 2 ,)SiIH S (3.53b)
g; = 0,,€086,+g,, co¥, cod, (3.53¢)
g, =9,C0s0,+9,, co¥, cod, (3.53d)
s = 95, C0SY, co¥, (3.53e)
0 = g4, COSH, cod, (3.53f)
Les expressions des coefficients se trouvent dapartie annexes .
La matrice d’élasticité est diagonale ayant la ®suivante :
K = diag{O 0 w/m wym w,’m, w,m } (3.54)
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OUwj est la pulsation angulaire naturelle j de la liniset m la masse de la liaison i .

La matrice de I'amortissement structurel et dutéoient visqueux :
D:diag{ f, f, d, d, d, d2} (3.55)
f. sont les valeurs du frottement visqueux supposgstant dans notre cas .
les coefficients de I'amortissement structurel shég a ceux de la matrice élastique par :
d; =0.1/k; ij=1,2

Qui correspondent & un amortissement interne velatent petit des modes des liaisons [7].

[11.6 conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de donner emguagur une des méthodes utilisées dans
I'élaboration des modéles cinématiques et dynarsigies bras flexibles et ceci afin de pouvoir
faire des études de simulations concernant quelgoesnandes appliquées a ces types de

robots manipulateurs.
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Chapitre IV Les réseaux de neurones artificiels

LES RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS (RNA)

V.1 Introduction

IV.1.1 Les neurones naturels

Ce sont des cellules qui composent presqtadité du systéme nerveux central et sont environ
au nombre d’une centaine de milliards.

Chaque neurone recoit des influx nerveux gsigh a travers ses dendrites (récepteurs), les
integre pour former un nouvel influx nerveux qufdnsmet & un neurone voisin par le biais de son

axone émetteur [18].

dendrites synapse
bl

axo

Figure 4.1 : Un corps cellulaire
IVV.1.2 Les neurones artificiels
La modélisation des neurones biologiques parrgturones formels a été faite par Mac Culoch
et Pitts dans les années quarante .
Le neurone formel recoit et émet des signaunaites (0,1), la somme pondérée de toute ses

entrées est comparée a un séuii ce seuil est dépassé le neurone s’activersiilnoe transmet

aucun signa18].

Figure 4.2 : Un neurone atrtificiel

La somme pondérée des signaux d’entrées appetéealisconstituant I'activation du neurone, se

transforme en sortie apres son passage par unioiode seuillage ou de transfert.
1s wx>0

s=f(wi>ﬁ)={o S wx <0 (4.1)
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Chapitre IV Les réseaux de neurones artificiels

Suivant le type de données traitées ( réel ou fgngila fonction réalisée ( modélisation,
reconnaissance de formes, classification, etc.l gxiste plusieurs types de réseaux.

Le réseau dit perceptron est considéré comeneéseau de neurones spécialisé pour la
classification [18].

I\VV.2 Architecture du perceptron multicouches

IV.2.1 Modeéle d’'un neurone
Le réseau perceptron multicouches est compadéments simples. En premier lieu on va

commencer avec un neurone a une efit@e:

entrée Neurone général

[ \ ' A\

pe—" Iy L [f -2,

—J \ )
a=f(wp+b)

Figure 4.3 : Un neurone a une seule entrée

L’entrée scalairep est multipliée par le poidsr pour formewp, qui est passé a une entrée
du sommateur, I'autre entrée est multipliée pabiams b (pris égal a 1) ensuite le tout est passé
sommateur donnanh =wp+b, n est souvent appelé entrée du résaaest transmis a une

fonction de transfertf qui va produire une sortie scalaretel quea= f (wp+b) .

La fonction de transfert est choisie pardaeaepteur du réseaw et p sont ajustés suivant

certaines regles d’apprentissage, afin que I'apparice des entrées-sorties du neurone atteignent
un but spécifique .
La fonction de transfert peut étre une fanctiinéaire ou une fonction non linéaire de la

fonction de transfert la plus utilisée est la fametLog Sigmoide, cette fonction prends comme

entrée toute valeur appartenant]éo +oo[, et la sortie appartient a lintervajle 1]; cette

fonction est trés utilisée dans les réseaux muithes [19].

En réalité un neurone a plus qu’une entréeyaurone possede R entrées comme montré dans la

figure suivante :
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entrées Neurone a entrées multiples
Vs N\

v

a=f (Wp+b)

Figure 4.4 : Un neurone a plusieurs entrées

Les entréesp,, p, ....pg, sont pondérées par les éléments correspondantsy,
R, W, de la matrice des poid4 .

Le neurone a une entrée biais b sommeée dwesrpondérées pour former I'entrée réseau n
M= W Py + WP+ Wi gt W P +b
Cette expression peut étre écrite sous fonaugicielle :
n=W[0p+b
Ou la matriceW pour un seul neurone a plusieurs entrées est épagune seule ligne; la sortie
du neurone peut s’écrire comme sulit :
a=f (Wp+b)
W est de dimensiofix R .
Un neurone avec plusieurs entrées n’est piisant, alors on a besoin de plusieurs neurones
opérant en paralléle : ce qui est appelé cou®ie [1
IV.2.2 Réseau a couche unigque
Un réseau a couche unique est composé de S newopesalléle :

r \ ~
entrées Une couche de S neurones
11

B

P,
Ps . \A\/

Pr

a=f(Wp+b)

f +
Figure 4.5 Une couché a S neurones
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Ayant Rentrées, chacune d’elle est connectée a chacumedesnes, alors la matrice des poids
est formée des lignes (Rcolonnes) .
La couche comporte : la matrice des pdfds les éléments de sommations, le vecteur des biai
les blocs de la fonction de transfert , et le vectoartie a .

Remarque : en général il est tres communémens@ iRz S.

Dans la figure suivante est montré une nmatnatricielle d’un réseau a une seule couche:[19]
Couche de S neurones

entrée
oo’ a>
5 :@”mf
Sx
1—»b
4 S
\ ] J
a=f (Wp+b)

Figure 4.6 : Notation matricielle d’'une couche aebrones

IV.2.3 Réseaux multicouches

Considérons un réseau de neurones avec plusieuchex) chague couche a sa propre matrice
W, son propre vecteur biais b, un vecteur d’enméet un vecteur de sortie a, on a besoin
d’introduire une notation additionnelle pour latttistion entre les couches [19].

La matrice des poids pour la premiére coucheetéeW', et celle de la deuxiéme couche est

notéeW? ; utilisant cette notation pour le réseau a tooisches de le figure suivante :

entrée  Premiere couche deuxieme couche troisiéme couche

—

2 3

oW | B
f2P *Sxs Nl f3|s®x1
1 3 SXJ

—{h

s S*x1 s’

1(W1p+bl) a2 = fZ(W2a1+b2) ad = f3(W3a2+b3)
*(wer 2w (wp+b)+b ) +b?

a’=

Figure 4.7 : Notation matricielle d'un réseau &Bahes

Ce réseau posséde R entré&neurones dans la premiére couct® neurones dans la

deuxieme couche ..... etc. Les différentes coucheggmavoir des nombres different de neurones.
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Les sorties des couches let 2 sont les entréesauckes 2 et 3 ainsi la couche 2 peut étre vue
comme un réseau a une couche avecIRentrée et S=S’neurones avec une matrice des poids

S?* S' I'entrée a la couche estet la sortie est?, une couche dont la sortie est celle du réseau

est appelée couche de sortie les autres coucheammeiées couches cachées [19].

V.3 L'apprentissage des réseaux de neurones

IV.3.1 L’ apprentissage supervisé

Ce type d’apprentissage est utilisé lorsque leséesatet les sorties désirées sont connues,
I'ajustement des poids est fait a partir de I'errgui est la différence entre la sortie obtenuelear
réseau et la sortie désirée, les poids sont ajdst@saniere a minimiser un critere de colt, une foi
I'apprentissage est effectué, le réseau est apte@mplir la tache prévue .

La méthode de I'apprentissage supervisé est @ pébpagation (back propagation) .

IV.3.2 L’ apprentissage non supervisé

Lorsque les entrées-sorties désirées ne smtapcessibles ou disponibles, on utilise ce type
d’apprentissage. En fait c’est le réseau lui mémieocganise les entrées qui lui sont présentées de
facon a optimiser un critere de co(t donné : ceftmctéristique s'appelle propriété d’auto-

organisatior]19].

IV.3.3 Normalisation des entrées et des sorties

Avant tout apprentissage, il est indispensable aienaliser et de centrer toutes les variables
d’entrées, en effet si ces entrées ont des grasdes différentes, celles qui sont petites n'aad p
d’influence sur I'apprentissage.

Donc pour chaque vecteur d’entrgen effectue le changement de variakjleet les valeurs de ce
dernier sont exprimées entge et S par la relation :
Xy =@ X+b (4.1)

y-a
maxx — minx

a=

b=y-a*maxx
X : vecteur d’entrée normalise .

maxx minx : représentent les limites physiques du parametre
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VI.3.4 Entrainement des réseaux multicouches
La procédure de sélection des parametrespoprobléme donné est appelée entrainement du
réseau, la rétro propagation est une procédurdrdiaement basée sur I'algorithme du gradient .
Comme on a vu pour un réseau multicouchesotie d’'une couche devient I'entrée pour la
couche suivante et les équations décrivant cetteatipn sont :
a™ = f™[(w™* a" +b™)] pourm=0.1.2.3.....&M-1 (4.2)
ou M est le nombre des couches dans le réseangilgsnes de la premiere couche recoivent les

entrées externesa’ = P
qui est un point de départ pour I'’équation (4.2}, $orties des neurones de la derniere couche sont
les sorties du réseaua=a" [19].
Indice de performance

L’algorithme de rétro-propagation des réseaux maliches est une procédure d’optimisation
de la descente du gradient, en minimisant un erider performance qui est la moyenne des carrés
de l'erreur.

L’algorithme est fourni avec un ensemble d’exempl@g€omportement propre du réseau :

{pt} {ptd o {p b}
p,est une entrée au réseautgest la sortie cible correspondante, a chaque eappiquée au

réseau, la sortie est comparée a la cible, I'dligoe doit ajuster les parameétres du réseau dans

I'ordre de minimiser la somme des carrés de I'arreu
o 2 o 2
F()=)€&=>(t,-a,) (4.3)
g=1 g=1

Ou x est un vecteur contenant tout les poids dearést le biais, si le réseau a plusieurs sodigs,

va mener a la généralisation suivante :
Q

Q
F) =Y €e*e =>(t,—a) *(t,-a) (4.4
g=1 g=1
utilisant une approximation stochastique, on vapleoer la somme des carrés de l'erreur par

I'erreur sur la derniére cible :

F(x) = (t(k) -a(k))" *((k) —a(k) =gk " &K
ou la somme des carrés de I'erreur est remplaaée parré de I'erreur a l'itération k.

La rapidité de descente de I'algorithme par I'apggnation de la moyenne des carrés de l'erreur :

oF

Wk +1) =W (k) - * (4.5)

m
(1
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h”"(k+1)=h’"(k)-a*:% 4.6)

oua est la vitesse d’apprentissddé)].
Reégle de Chain

les équations précédentes peuvent donnerédetiats convenables pour un réseau linéaire a
couche unique car I'erreur peut étre écrite soesfarme de fonction linéaire explicite des poids du
réseau mais pour un réseau multicouches, I'errst pas fonction explicite des poids dans les
couches caché¢49).
Pour cela on va recourir a la régle de calcul dei€pour calculer les expressions des équations
(4.5) et (4.6) :

oF _oF , on" 4.7)
oW on™ ow" '
oF _oF ,on" 4.8)
ob" on" A" '

le second terme dans chacune de ces équation€fpeuacilement calculé, depuis que I'entrée

réseau a la couche m est une fonction explicitgodats et du biais dans cette couche :

m-1

Zwm amt+ (4.9)
d'odl o _ gm0y (4.10)
ow" op"
définissant S"= a—F (4.11)

La sensibilité deF aux changements dans le ieme élément a I'entr&auéd la couche m les

équations (4.7) et (4.8) peuvent étre simplifiées :

oF .
=g"*a" 412
oW 78 (4.12)
oF
OF _gnm 4.13
o0 13)

on peut maintenant exprimer la rapidité de la detgcdu gradient de I'algorithme :
WT(k+1) =WT(K)-a*S™ a™

(4.14)
b"(k+)=Q"(k)-a*S"
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sous forme matricielle on aura :
WT(k+1)=W"(k)-a*S™* a™"
(4.15)
b"(k+1)=b™(k)—a*S"

ol les éléments individuels & sont donnés par I'équation (4.11y9).
La retro propagation des sensibilités
Il nous reste maintenant de calculer les sengbil8" qui nécessitent une autre application de la

regle de Chain, c’est ce processus qui donne maet@le rétro propagation parce qu'il décrit une
relation de récurrence dans laquelle la sensikilig couche m est calculée a partir de la seitéibil

a la couche m+f19) :
S" =-2*F"(n")(t-a)
S"=F"*(nM*(W™)* S™ m=M4,..,21

fr™ 0 0
0 frne) ... 0
0 . 0
F"(n™) =
0 0 f'm(ng“m)_

VI.4 Application des réseaux de neurones dans legstemes de contréle

VI1.4.1 Les approximateurs de fonctions
On a une certaine fonction qu'on veut approximar,récherche consiste en l'ajustement des

parametres du réseau tel qu’il produit la mémengeaue la fonction inconnue si la méme entrée

est appliquée aux deux systermig).

Fonction | sortie

inconnue| -
entré erreur
+ >
Reseau dg +
neurone |Sortie adaptation
T prédite

Figure 4.8 : approximation d’une fonction inconmae les réseaux de neurones artificiels
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Dans notre cas d’application la fonction inconnwitpcorrespondre a un systeme qu’on veut
contrdler ou le réseau de neurone sera dans de galéle identifié du systéme.
La fonction inconnue peut aussi représenter I'isgatu systéme qu’on veut contrdler , dans ce cas

le réseau de neurones peut étre utilisé pour ingaiéen le contréleur .

V.5 Conclusion

Ce chapitre donne une revue bréve sur le prinadpefonctionnement des réseaux de neurones ,
puisque ces derniers sont d'une grande importamtamment dans les travaux de recherches
actuels et ceci dans les différents domaines sfigprds et techniques .
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Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

LA COMMANDE D'UN BRAS
MANIPULATEUR FLEXIBLE

V.1 Introduction

Le domaine de la commande des manipulateurtsébies divisé en deux parties.

La premiére partie est la génération desdtaijes qui consiste en la génération d’un chemin
dans l'espace articulaire produisant un chemin d&space de la tadche qui est une piste
géométrique a travers l'espace de la tache. Cesctivaes décrivent le mouvement désiré du
manipulateur.

Comme dans la plupart des cas on est prééquaple mouvement de I'organe effecteur, les
trajectoires sont définies typiquement dans I'espde la tache et comme la commande agit sur les
articulations ; alors on doit recourir a une méthdeé planification entre les trajectoires de I'egpa
de la tache avec celles de I'espace articulaire.

La deuxieme méthode est la commande par eouglle consiste dans le contrle des couples
articulaires nécessaires a la réalisation d’'un rament désiré du manipulateur, mais ceci est tres
compliqué a cause de la haute non linéarité du haadgnamique du bras manipulateur et des
couplages existants entre les différentes liaisons.

A coté de ces commandes conventionnelles, iatroduit la commande intelligente, qui essaye
de faire une émulation des capacités de connaissdmenaines ainsi que la prise de décision.

La venue de la commande intelligente est raspd’'une observation sur les humains qui
peuvent apprendre et contrdler des systemes coegpkans l'utilisation d’'un modeéle ou sans la
connaissance des équations qui régissent ce systeme

On retrouve au niveau le plus simple que lamande intelligente peut étre considérée comme
'une des deux types : les réseaux de neuronesagigue floue.

Généralement les réseaux de neurones ontilithabd’apprendre et d’approximer n’importe
quelle fonction inconnue, la logique floue permetk prise de décision semblable a celle des

humains.

V.2 Commandes des bras flexibles

V.2.1 Commande articulaire

soit un bras manipulateur a deux liaisons flexiblgant comme équation du modéle dynamique :

) . Fo U
B(q)q+h(q,qj+g(q)+ o :{O} (5.1)
Ko+D
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Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

dans cette section on présente un controleur de RyP avec une compensation pour la gravité ,
sans avoir recours a une réaction des coordontesgiges [7] .

cette loi de commande s’écrit comme suit :
U=K, (G =6) = K0+ Uy (Oresr Oes) (5.2)

ou K et K, sont des matrices diagonales positives .
puisque la commande est du type point a point dkssdérivées premieres et secondes des
variables articulaires ( angles des articulationte® déflections des liaisons ) sont égales a zéro
alors a partir de I'équation (5.1) on peut dédague :

o=-Kg,(6) (5.3)
alors on peut définir :

O = K705 (0,) (5.4)

la figure suivante montre comment on a implémeatéecommande :

GénérateLJr L - o
de o, >
. . e + u . 5
trajectoire P.D ——(+ }—|Un bras flexible
J » A -
7]
A\ 4
Compensateur
de la gravité

Figure 5.1 : Un régulateur P.D pour un bras flexibl

Des essais de simulations ont été faites pourifgsehtes valeurs de la charge, .

Pour plus de détails sur les résultats obtenwauil ¥oir les figures (5.5) a (5.31) dans la paits
résultats de simulation .
Pour obtenir la position de I'organe effecteur, destiesfet & du systeme de la figure (5.1) sont

injectées dans le modeéle cinématique direct dufteaible voir la figure suivante :

X

2 , I\/_Ioc;léle . —>
cinématique
o) direct VY
—’ _»

Figure 5.2 : Modéle cinématique direct du brasifikex

42



Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

On remarque que ce type de commande acheve urlatr@guarticulaire mais ne permet pas un bon

positionnement de l'organe effecteur, en fait csté@aye présente une configuration non localisée
des actionneurs et des capteurs .

V.2.2. Commande par redéfinition de sortie

Dans le but d’achever une caractéristique a dépkasanimal du systéme, le concept de la

redéfinition de la sortie est utilisée .

Son objectif est de définir une nouvelle sortienpettant au systeme d’étre stable .

Une nouvelle sortie peut étre définie en utiligét

Vs =6+, M (5.9)

Ou: -1<a, <1, en prenantr = -1 la sortie devient la position opposée de I'orgeffiecteur , pour

a =0 la sortie devient I'angle articulaire et po@ir=1 la sortie est la position angulaire de 'organe

effecteur .
D'aprés [8], il existe une valeurr =a,” <1 tels que les dynamiques internes du systéme soient
stables , et que ces dynamiques deviennent instpble a >a;”.

Donc dans ce cas la sortie contrélée devient tashp de la position actuelle de I'organe effecteur

Y

yred

Sortie
redéfinig

\ 4

B

A 4
+

Générateuff . u | Unbras
de P.D _’@_’ flexible

9 -
[ 0
trajectoire g
0

Compensateur
de la gravité

Figure 5.3 : Un contrdleur P.D avec redéfinitionlasortie pour un bras flexible

Des essais de simulations ont été faites pouritgsehtes valeurs de la charge .

Pour obtenir la position de I'organe effecteur, destiesfet & du systeme de la figure (5.3) sont
injectées dans le modéle cinématique direct dufteaible, voir la figure (5.2) .
Pour plus de détails sur les résultats obtenwauil Voir les figures (5.32) a(5.58) dans la paite

résultats de simulation .
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Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

V.2.3 Commande par planification de trajectoires

La plupart des travaux de recherches sur Espulateurs a liaisons flexibles se concentrent su
la suppression des déflections des liaisons err@ant dans un méme temps les angles articulaires
pour atteindre leur valeurs désirées [9] .

Ceci peut causer une erreur dans la positiofodgane effecteur et aussi que la suppression des
vibrations n’est pas parfaite du fait que les awteurs sont localisés au niveau articulaire £t le
déflections ne peuvent pas étre contrélées diremtense qui fait que la suppression des vibrations
n'est pas parfaite .

Une approche possible et de laisser les diftec comme elles le sont , et de calculer des
nouveaux angles articulaires de telle sorte queydioe effecteur atteint la positon désirée dans
I'espace opérationnel .

Pour cela un schéma basé sur les réseaux de nsuasinappliqué afin de modifier les trajectoires
articulaires de références du bras manipulate@ua taisons flexibles .

Ce type de commande prévoit un réseau de neurone omgre en ligne pour calculer les
changements incrémentaux dans les valeurs des aotesiangulaires des articulations alors que
dans la boucle de commande un contréleur de typeagiDdirectement sur le manipulateur comme

on le voit dans la figure suivante .

6
Pe | Modele Bet1 L Y [ unbras |9
> cinématique .l gl o _’?_' flexible 11
inverse 0.,
(bras rigide) 2]
»| Compensateur J
Réseaux dg Lde gravite
neurones q
t P | Modéle cinématiquée
e, + direct ( bras flexibld)

Figure 5.4 : Un contrdleur P.D avec planificatiantthjectoire pour un bras flexible

V.3 Résultats de simulations

,,,,,

travaux de [7], la génération des trajectoirecaldire est prise de [10] .
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Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

V.3.1 Résultats de simulations pour la commande adulaire

le générateur de trajectoire génere les anglearsisi :

:iT 31(f):iT
6075 et ;‘T
6,(0)=0.05 @(f):E3

les matrices de gain du contréleur P.D sont :
20 O 10 0
K, = etK, =
P10 350 0 35
les angles initiaux du robot sont
/4
6,(0)=—
1(0)=
6,(0)=0

-45 T

— tetal
-0 — tetal des

LY S I

| IR R N —

U I [ <MY

i To] S S S T
GOz e o e o
'950 g 6 g 10

t(s)
Figure 5.5 position de l'articualtion 1 (mp=0)
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V.3.3 Résultats de simulation pour la commande paslanification de trajectoire

A cause de la difficulté de I'implémentatides réseaux de neurones opérant en ligne, on a
essayé de développer des réseaux en utilisarrfaae graphique utilisateur de la boite a outils
pour les réseaux de neurones ( neural networkdimol) , le développement des réseaux de
neurones a plusieurs couches cachées est assleé pammandes Matlab spécifiques permettant
le développement des réseaux de neurones teldajaemmande Newff qui permet de développer
des réseaux de neurones ayant plusieurs couchesesac
Dans cette section on essaye de mettre en ceuvappheation modeste et simple des réseaux de
neurones dans la commande du bras flexible a degrésd de libertés .
Les deux réseaux de neurones développés sont el Bged-Forward Backpropagation ) ayant
chacun un neurone dans I'entrée et sept neuromssaaouche cachée avec une fonction
d’activation log-sigmoide et une sortie avec urmecfmn d’activation purelin .
Les fonctions d’entrainement et d’apprentissagée ismpectivement du type ( TRAINLM et
LEARNGDM).

La fonction de performance est du type (MSE) .

72



Chapitre V La commande d’un bras manipulateur flexible

Dans cette application les réseaux de nesrapprennent hors ligne une planification inverse
reliant les erreurs des positions angulaires aweues en positions de I'organe effecteur, ou ces
données d’apprentissage ont été prélevés d’'une eoararticulaire avec redéfinition de la sortie
du bras flexible .

Apres apprentissage et adaptation des poedsiéseaux sont insérés dans la commande en
position par planification de trajectoire de I'ongeeffecteur du robot .

La position initiale de I'organe effecteur est {1 £ il doit alors se mouvoir a la position finale
(0.8,0.6) .
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Figure 5.59 : position de l'organe effecteur (abscisse)
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V.4 Commentaires

D’apreés les résultats de simulations obtgrandifférentes méthodes :

La premiere commande articulaire est isssecdenmandes appliquées sur les bras
manipulateurs rigides elle nécessite un régulatauype P.D ayant des gains assez élevé et elle
dépends de la trajectoire articulaire choisie, gilmplémente pas une des caractéristique dessobot

flexibles qui est le faible rapport poids-chargemaximum de la charge supporteerast=0, 3.

Cette commande est sensible aux variations deala@etparce que les oscillations dans les positions
articulaires et les postions de I'organe effecaigmentent avec 'augmentation de la charge, alors
elle est moins robuste .

La deuxieme commande est aussi une régnlaticulaire, mais la sortie commandée est
proche de I'extrémité de chaque liaison lui conféensi un bon positionnement de I'organe
effecteur et un régulateur P.D ayant des gains snagveés, avec un meilleur rapport poids-charge,

le maximum de la charge supportée mst=0.5 et une assez bonne robustesse par rapport aux

variations de la charge, du fait que les positantisulaires et les positions de I'organe effecteur
sont moins sensibles a 'augmentation de la chédrgey présence d’oscillations de faibles
amplitudes.
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La troisieme méthode est une commande pgoird de I'organe effecteur qui n’a pas donné
de bons résultats du fait qu'une commande adaptatiec les réseaux de neurones ne peut avoir
lieu que si ces réseaux travaillent en ligne, augrg dit un apprentissage en ligne .
Malheureusement qu’ on a pas pu mettre en ceuelegiourra faire le sujet d’'une investigation

future .

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre le probleme de la commaederthnipulateurs a liaisons flexibles est discuté,
des méthodes ont été mises en ceuvre tels que laamse P.D, mais ce systeme présente un
déphasage non minimal a cause de la structureocafidée du dispositif capteur-actionneur .

Alors une deuxieme commande basée sur ldiméad de la sortie est introduite afin de
rendre le systeme stable en lui conférant unetsirei@ déphasage minimal . Enfin I'emploi simple
des réseaux de neurones dans la commande paiqatoif de la trajectoire n’a pas donné de bon
résultats a cause du systeme controlé qui estsiamg trés complexe par conséquent il nécessite

des réseaux de neurones opérant en ligne .
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CONCLUSION GENERALE

VI.1 Conclusions

Le bras manipulateur flexible étudié danprésent mémoire est un systéeme hautement non-
linéaire, du fait que sa modélisation cinématiquéyaamique abouti & des équations différentielles
obtenues sous forme d’équations d’état en utilisanthéorie d’Euler-Lagrange, dont les
coefficients sont variables suivant les paramétnésaniques du bras et les configurations des
mouvements désirés. Malgré ces complexités, onéghorer un modele et on a pu I'implémenter
pour une simulation de commande classique etigeglle sous I'environnement Matlab-Simulink.

L'utilisation des robots a liaisons flexiblesmplique le probléme de la commande en position
du fait que ces liaisons sont assujetties a ddsatiéihs et /ou des vibrations. On a pu mettre en
ceuvre quelques techniques utilisées dans le dordaitlecommande des robots flexibles.

Trois différentes techniques de commandeébitappliquées pour la commande de ce bras
manipulateur : une technique de régulation clagsigusavoir un contrdleur de type P.D. dont
'implémentation est relativement simple, mais €atbommande n’est pas robuste puisqu’elle est
sensible aux variations de la charge. Une deuxina¢égie de commande utilise le principe de la
redéfinition de la sortie qui est un point procleel’dxtrémité du bras : Elle permet de générer de
trajectoires articulaires assez longues et présamsi une assez bonne robustesse par rapport aux
variations de la charge. Une troisieme commandaliginte basée sur les réseaux de neurones
pour la commande de ce systéme dynamique nécessitmtrainement en ligne permet une
adaptation des poids des neurones des difféerenteshes pour une position donnée de 'organe
effecteur du bras.

Une Bibliographie assez riche concernant notreamhe est incluse afin d’aider et orienter

les futurs chercheurs dans ce domaine.

V1.2 Propositions pour travail future

La premiere proposition pour la continuité wetre travail de recherche afin d’appliquer
quelques approches de commandes dynamiques apuiaeiir a deux liaisons flexibles, concerne
la troisieme méthode élaborée : on suggére I'emgilohe commande neuronale trés développée
permettant aux réseaux de neurones employés afffouleir apprendre en ligne, en ajustant les
poids des différentes neurones des couches duurgsma n’importe quelle configuration de
I'organe effecteur du bras manipulateur.

Une autre voie consiste a étendre les résuftaus de ce travail a des manipulateurs a pitssie

articulations flexibles. Concernant la modélisatitas manipulateurs a liaisons flexibles, un nombre
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Conclusion générale
fini de modes a été considéré pour les déflectinsodéle approché. Spécifiguement deux modes

ont été utilisés , alors on peut étudier et déduiranodéele analytique des déflections utilisant un
grand nombre de modes .

Les déformations élastiques ont été supposéttes dans le but d’avoir une relation linéaire
entre la déformation élastique et la contrainterespondante. Dans certaines applications cette
supposition ne peut étre appliquée, alors une aealgit étre faite sur les effets des relations non
linéaires entre la déformation élastique et la reonte. Les effets d'une charge variable avec le
temps et une inertie incertaine peuvent faire jetgliun travail de recherche futur intéressant.

La modélisation et les méthodes de commanitisées dans ce mémoire ont été mises en
ceuvre par des simulations utilisant le logiciel MAB-SIMULINK, pour faire une démonstration
réelle et actuelle dans le but de prouver la vibdade ces méthodes un travail expérimental peut
étre envisage. .

Finalement d’autres applications de la conueastes bras flexibles présentée dans ce mémoire
peuvent faire I'objet de recherche telles que aaotbns anti-sismiques et la commande optimale
des systémes a plusieurs degrés de liberté telledag antennes des satellites et les structures

spatiales.

77



Références Bibliographiques

[1] W.J.BOOK, “Récursive Lagrangian dynamics @Xxible manipulator arms.”

int.J.robotics res 1984.

[2] Alessandro De Luca et Bruno Siciliano IEEE Asactions ,Man ,and cybernetics 1991.

[3] Alessandro De Luca, “Robots with Flexible LenkModeling and control.”

Bertinoro(FC) 2003.

[4] Alessandro De Luca et Bruno Siciliano. “trdy control of a non linear one-link flexible

arm.” 1989.

[5] A.De Luca, P.Lucibello, et F.Nicola, “autorr@symbolic modeling and non linear control of
robots with flexible links” in proc. IEE Work on bot control oxford

1988.

[6] S.cetinkunt , B.siciliano , et W.J.Book, “sypoilt modeling and dynamic analysis of flexible
manipulators” in Proc.1986 IEEE Int.Conf.syst.Mater. Atlanta

1986.

[7] Alessandro De Luca et Bruno.Siciliano. “regidat of flexible arms under gravity "IEEE

Transactions On Robotics And Automation 1993.

[8] H.A.Talebi , K.Khorasani et R.V.Patel . “ Tipgition Tracking for flexible-Link Manipulators

Using Artificial Neural Networks: Experimental rétsu’ IEEE 1998.

[9] G .Oke, Y.Istefanopoulos “Gradient-Descent Ba$eajectory Planning

for Regulation of a Two-Link Flexible Robotic ArmiEEE/ASME 2001.

[10] P.l.Corke “Robotic Toolbox For Matlab ” 2002

[11] Arato.S.Deo thése de PhD “Inverse Kinematiod ®ynamic Control Methods for Robotic
Systems ” Houston .Texas.1995

[12] Philippe Coiffet “La Robotique : PrincipesApplications " Editions Hermes Paris 1992.

[13] Wissama Khalil , Etienne Dombre “Modélisatiaaentification et commande des robots ”

Editions Hermes science publications Paris 1999.

78



Références Bibliographiques

[14] Victor Gavriloiu Theése de Master “Design of/fiamic Non-Linear Control Techniques for
Flexible-Link Manipulators ” Université de ConcaadCanada 2005.

[15] S.K.Dwivedy, P.Eberhard, Mechanism and Machiieory 41 ELSEVIER Science Direct
2006.

[16] L.Sciavico, B.Siciliano, modelling and controf robot manipulators : The McGraw-Hill
Companies Inc, 1996.

[17] E.A.Miranda Thése de Master “Direct Adaptivantrol Of a Two-Link Flexible Manipulator”
Texas A &M University-Kingsville 2004 .

[18] M.Marie, M.Mokhtari “Application de MATLAB 5 €SIMULINK 2” Edition Springer 1998.
[19] M.T.Hogan, H.B.Demuth, O.De Jesus “An Introthn to The Use Of Neural Networks In
Control Systems” .

[20] V.R.Vemuri, ed., “artificial neural networksconcepts and control applications. IEEE

Computer Society Press, 1992 .

79



Annexe A Parametdu robot
Parametres physiques du robot

m1=0.5 Kg m2=0.5 Kg mh1=1 Kg mh2=1 Kg, mp=0.1 Kg .

11=0.5 m, 12=0.5 m, d2=0.25 m, d1=0.25 m .

rol=1 Kg/m ro2= 1 Kg/m

j01=0.0415 Kgnw j02=0.0415 K@’ jh1=0.1 Kg’ jh2=0.1 Kgn? jp=0.0005 Kgr*

EI1=10 Nm? EI2=10 Nn¥ gO=9.81%2

Fichier script d'initialisation des parametres dumodele de robot
m1=0.5;m2=0.5;mh1=1;mh2=1;mp=0.1,;
11=0.5;12=0.5;d2=0.25;d1=0.25;

rol=1;ro2=1,

j01=0.0415;j02=0.0415;jh1=0.1;jh2=0.1;jp=0.0005;
ElI1=10;E12=10;90=9.81,

mll=m2+mh2+mp ;

jl1=jo2+jh2+jp+mp*1272;

mi2=mp;jl2=jp;

f11=1.40;f12=5.10;f21=5.21,f22=32.46;

fill e=0.39;fi12_e=0.36;fi2l_e=1.49;fi22_e=-0.75;
filld_e=1.34;fil2d_e=-1.38;fi21d_e=4.30;fi22d_e=4%
v11=0.069;v12=0.12;v21=0.28;v22=0.30;
w11=0.0900;w12=0.18;w21=0.48;w22=0.64,
b111=jh1+jol+jh2+mh2*|1"2+jo2+m2*|1"2+jp+mp*(11"2212);
b112=2*(m2*d2+mp*I2)*I1;

b113=2*(m2*d2+mp*12);

b114=-2*I1;

b121=jh2+jo2+jp+mp*I12/°2;

b122=(m2*d2+mp*I12)*I1;

b123=m2*d2+mp*12;

b124=-I1;
b131=w1l+(jh2+jo2+jp+mp*I1272)*filld_e+(mh2+m2+mp)H4fill_e;
b132=(m2*d2+mp*I12)*(fill_e+l1*filld_e);
b133=-(fill_e+l1*filld_e);
b134=-(m2*d2+mp*2)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld_e)
b141=w12+(jh2+jo2+jp+mp*I1272)*fil2d_e+(mh2+m2+mp)H4fil2_e;
b142=(m2*d2+mp*I12)*(fil2_e+l1*fil2d_e);



Annexe A Pararastdu robot
b143=-(fi12_e+l1*il2d_e);
bl44=-(m2*d2+mp*2)*(fil2_e*filld_e-fill_e*fil2d_e)
b151=w21+jp*fi21d_e+mp*2*fi21_e;
b152=(v21+mp*fi21_e)*I1;
b153=v21+mp*fi21_e;
b161=w22+jp*fi22d_e+mp*12*fi22_e;
b162=(v22+mp*fi22_e)*I1;
b163=v22+mp*fi22_e;
b221=jh2+jo2+jp+mp*I12/°2;
b231=(jh2+jo2+jp+mp*I272)*filld_e;
b232=(m2*d2+mp*I2)*fill_e;

b233=-fill e;

b234=-(m2*d2+mp*I2)*fill_e;
b241=(jh2+jo2+jp+mp*I272)*fil2d_e;
b242=(m2*d2+mp*12)*fi12_e;

b243=-fi12_e;

b244=-(m2*d2+mp*I2)*fi12_e;
b251=w21+jp*fi21d_e+mp*|12*fi21_e;
b261=w22+jp*fi22d_e+mp*12*fi22_e;
b331=m1;
b332=2*(m2*d2+mp*I2)*fill_e*filld e;;
b333=-2*fi1ll_e*filld_e;

b341=0;
b342=(m2*d2+mp*I2)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld_e);
b343=-(fill_e*fil2d_e+fil2_e*filld_e);
b351=(w21+jp*fi2ld _e+mp*I12*fi21_e)*filld e;
b352=(v21+mp*fi2l_e)*fill e;
b353=-(v21+mp*fi2l_e)*fill_e;
b361=(w22+jp*fi22d_e+mp*I2*i22_e)*filld_e;
b362=(v22+mp*fi22_e)*fill_e;
b363=-(v22+mp*fi22_e)*fill_e;

b441=m1;
b442=2*(m2*d2+mp*I2)*fil2_e*fil2d_e;
b443=-2*fi12_e*fil2d_e;
b451=(w21+jp*fi2ld_e+mp*I2*fi21_e)*fil2d e;




Annexe A Pararastdu robot
b452=(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
b453=-(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
b461=(w22+jp*fi22d_e+mp*I2*fi22_e)*fil2d e;
b462=(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;
b463=-(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;

b551=m2;

b561=0;

b661=m2;

t11=fi11_e-11*filld_e;
t12=fil2_e-11*il2d_e;

t21=v21+mp*fi21_e;

t22=v22+mp*fi22_e;

t31=fi1ld_e;

t32=fil2d_e;

h101=-2*(m2*d2+mp*12)*I1;
h102=2*(m2*d2+mp*I2)*(fill_e-11*filld_e);
h103=2*(m2*d2+mp*I2)*(fil2_e-11*fil2d_e);
h104=-2*(v21+mp*fi21_e)*I1,;
h105=-2*(v22+mp*fi22_e)*I1,;
h106=-(m2*d2+mp*12)*I1;
h107=-(m2*d2+mp*I2)*I11*fi12d_e;
h108=-2*(m2*d2+mp*I2)*I11*fil2d_e;
h109=-2*(v21+mp*fi2l_e)*I1,
h110=-2*(v22+mp*fi22_e)*I1;
h111=-2*(v21+mp*fi2l_e)*I11*filld_e;
h112=-2*(v22+mp*fi22_e)*I11*filld_e;
h113=-2*(v21+mp*fi21_e)*I1*fil2d_e;
h114=-2*(v22+mp*fi22_e)*I11*fil12d_e;
h115=2*(m2*d2+mp*|2);
h116=m2*d2+mp*12;
h117=-(v21+mp*fi21l_e);
h118=-(v22+mp*fi22_e);

h119=-2*1;

h120=-I1;

h121=-(fill_e+l1*fil1ld_e);




Annexe A

Paramastdu robot

h122=-(fi12_e+l1*il12d_e);
h123=-(m2*d2+mp*2)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld_e)
h124=-(m2*d2+mp*2)*(fil2_e*filld_e-fill_e*fil2d_e)
h201=(m2*d2+mp*12)*I1;
h202=2*(m2*d2+mp*12)*fi1l_e;
h203=2*(m2*d2+mp*I2)*fi12_e;
h204=-(m2*d2+mp*12);

h205=-(v21+mp*fi21_e);

h206=-(v22+mp*fi22_e);

h207=I1;

h208=fill e+I1*filld e;

h209=fi12_e+l1*fil12d_e;
h210=(m2*d2+mp*I2)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld_e);
h211=(m2*d2+mp*I12)*(fil2_e*filld_e-fill_e*fil2d_e);
h212=fi11_e*filld_e;

h213=fi11 e*fil2d_e+fil2_e*filld_e;
h214=(v21+mp*fi2l_e)*fill_e;
h215=(v22+mp*fi22_e)*fill_e;

h216=fi12_e*fil2d_e;

h217=(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
h218=(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;
h301=-(m2*d2+mp*2)*(fill_e-11*fi1ld_e);
h302=-2*(m2*d2+mp*12)*fill_e;
h303=2*(m2*d2+mp*12)*(fi1l2_e*filld_e-fill_e*fil2d )e
h304=-2*(v21+mp*fi2l_e)*fill_e;
h305=-2*(v22+mp*fi22_e)*fill_e;
h306=-(m2*d2+mp*12)*fill_e;
h307=-2*(m2*d2+mp*I2)*fill_e*filld_e;
h308=-2*(m2*d2+mp*I2)*fill_e*fil2d_e;
h309=-2*(v21+mp*fi21l_e)*fill e;
h310=-2*(v22+mp*fi22_e)*fill_e;
h311=-2*(v21+mp*fi21_e)*fill_e*filld_e;
h312=-2*(v22+mp*fi22_e)*fill_e*filld_e;
h313=-2*(v21+mp*fi2l_e)*fill_e*fil2d_e;
h314=-2*(v22+mp*fi22_e)*fill_e*fil2d_e;



Annexe A Pararastdu robot
h315=-(fill_e+l1*il1ld_e);

h316=-fill_e;

h317=-2*i11_e*filld_e;
h318=-(fill_e*fil2d_e+fil2_e*filld_e);
h319=-(m2*d2+mp*I2)*fill_e;
h320=-(v21+mp*fi2l_e)*fill e;
h321=-(v22+mp*fi22_e)*fill_e;
h322=-(m2*d2+mp*12)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld_e)
h401=-(m2*d2+mp*12)*(fil2_e-11*fi12d_e);
h402=-2*(m2*d2+mp*12)*fil2_e;
h403=2*(m2*d2+mp*|2)*(fill_e*fil2d_e-fil2_e*filld )e
h404=-2*(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
h405=-2*(v22+mp*fi22_e)*fi12_e;
h406=-2*(m2*d2+mp*12)*fil2_e;
h407=-2*(m2*d2+mp*I2)*fil2_e*filld _e;
h408=-2*(m2*d2+mp*I2)*fil2_e*fil2d_e;
h409=-2*(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
h410=-2*(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;
h411=-2*(v21+mp*fi21l_e)*fil2_e*filld_e;
h412=-2*(v22+mp*fi22_e)*fi12_e*fil2d_e;
h413=-2*(v21+mp*fi21_e)*fil2_e*filld_e;
h414=-2*(v22+mp*fi22_e)*fil2_e*fil2d_e;
h415=-(fi12_e+l1*fil2d_e);

h416=-fi12_e;

h417=-(fill_e*fil2d_e+fil2_e*filld_e);
h418=-2*fi12_e*fil2d_e;
h419=-(m2*d2+mp*|2)*fi12_e;
h420=-(v21+mp*fi2l_e)*fil2_e;
h421=-(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;
h422=-(m2*d2+mp*2)*(fil2_e*filld_e-fill_e*fil2d_e)
h501=(v21+mp*fi2l_e)*I1;
h502=2*(v21+mp*fi21_e)*fill_e;
h503=2*(v21+mp*fi21_e)*fil2_e;
h504=v21+mp*fi2l_e;

h505=-(v21+mp*fi2l_e)*fill_e;




Annexe A Pararastdu robot
h506=-(v21+mp*fi21l_e)*fil2_e;

h601=(v22+mp*fi22_e)*I1;

h602=2*(v22+mp*fi22_e)*fill _e;

h603=2*(v22+mp*fi22_e)*fil2_e;

h604=v22+mp*fi22_e;

h605=-(v22+mp*fi22_e)*fill_e;

h606=-(v22+mp*fi22_e)*fil12_e;
K=[0;0;m1*4*(pi"2)*f1172;m1*4*(pi"2)*f12"2;m2*4*(pi~2)*f21"2;m2*4*(pi*2)*f22/2];
D=[0;0;0.1*sqrt(K(3,1));0.1*sqrt(K(4,1));0.1*sqrt(§6,1));0.1*sqrt(K(6,1))];
g1l1=g0*(m1*d1+(m2+mh2+mp)*1);
g12=-g0*((m2+mh2+mp)*fill_e+vll);
g13=-g0*((m2+mh2+mp)*fil2_e+v12);

g14=g0*(m2*d2+mp*12);

g15=-g0*(m2*d2+mp*I12)*filld_e;

g16=-g0*(m2*d2+mp*I2)*fil2d_e;

gl7=-g0*(mp*fi2l_e+v21);

g18=-g0*(mp*fi22_e+v22);

g21=g0*(m2*d2+mp*|2);

g22=-g0*(m2*d2+mp*I12)*filld_e;

g923=-g0*(m2*d2+mp*I2)*fil2d_e;

g24=-g0*(mp*fi2l_e+v21);

g925=-g0*(mp*fi22_e+v22);

031=g0*((m2+mh2+mp)*fill_e+v1l);

0932=g0*(m2*d2+mp*12)*filld_e;

g41=g0*((m2+mh2+mp)*fil2_e+v12);

g42=g0*(m2*d2+mp*l2)*fil2d_e;

g51=g0*(mp*fi21_e+v21);

061=g0*(mp*fi22_e+v22);

K1=K(3,1);K2=K(4,1);K3=K(5,1);
K4=K(6,1);F1=0.02;F2=0.02;D1=D(3,1);:D2=D(4,1);D3=1){);:D4=D(6,1);

Vi
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Figure b.1 : schéma simulink de la commande en Pbras flexible
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Figure b.2 : schéma simulink de la commande awdéfirdtion de la sortie
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Figure b.6 : schéma simulink du compensateur détgrdu bras flexible
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Figure b.7 : schéma simulink du contréleur P.Obcas flexible



