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Introduction géneérale

Ces dernieres années, il y’a beaucoup de thémes de recherche sur la robotique
industrielle. Le robot est un outil industriel programmable pour effectuer des taches
automatiques. 1l remplace I’homme dans certaines taches difficiles et dangereuses. Le robot

industriel nous permet d’augmenter la productivité et d’améliorer la qualité du produit.

C’est avec le développement technologique de I’électronique et de I’informatique que la

robotique a progressé.

Le moteur pas a pas est un moteur qui fait une rotation en fonction de I’impulsion électrique
recue dans ses bobinages. L angle de rotation minimal entre deux modifications des impulsions

électrique s’appelle un pas. Un moteur se caractérise par le nombre de pas par tour.

En effet, une commande électronique agit sur la performance et est toujours associée aux

moteurs pas a pas.

Les moteurs pas a pas ont pris une place importante parmi les actionneurs utilisés dans la
robotique. Ce qui donne une meilleure qualité a la production des industries au niveau mondial

et cela encourage les automaticiens de s’intéresser beaucoup plus a ce type de moteur.

Dans les industries de nos jour, on cherche de techniques de commande meilleurs pour
satisfaire la robustesse d’un c6té et le colt d’un autre coté. Des systemes réels ont une

dynamique variable dans le temps.

Pour réaliser un asservissement en vitesse du moteur pas a pas, nous avons utilisé la

commande prédictive, pour assurer une commande avec les performances souhaitées.

La commande prédictive utilise des modeles internes, pour prédire le comportement du

systéme a commander pour avoir une meilleure réponse.

L’objectif de notre travail est d’appliquer la commande prédictive au moteur pas a pas a

aimants permanents.
Notre travail est subdivisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons donné des généralités sur la commande prédictive et
ses différentes variantes. Nous avons présenté les différents éléments qui constituent le

régulateur prédictif comme le modéle de prédiction, ...etc.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les moteurs pas a pas, leur modélisation ainsi
que leur principe de fonctionnement. Ensuite, nous présenterons les robots manipulateurs ainsi

que la modélisation et différents types de modéle.
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Dans le chapitre trois, nous allons appliquer la commande prédictive MPC en utilisant le
toolbox « MPC » de Matlab. La simulation et I’interprétation des résultats seront données pour

vérifier et valider les performances de la commande prédictive appliquée au MPPAP.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous servons des moteurs pas a pas asservis en vitesse
par MPC pour motoriser un robot SCARA. Ce dernier sera asservi en position en utilisant des
régulateurs PI. L’ensemble des régulateurs PI et MPC assure un comportement adéquat du robot
en améliorants les performances en poursuite de trajectoires et de positionnement ainsi qu’une
bonne robustesse vis-a-vis les perturbations externes et les incertitudes sur les paramétres

internes.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives.
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Chapitre I La Commande prédictive

1.1 Introduction

La commande prédictive est une technique de commande avancée, elle fait partie des

techniques de contr6le a base d’un modele interne (IMC : Internal Model Controller).

La commande prédictive est basée sur I'utilisation d’un modé¢le interne, afin de prédire le
comportement du systéme a commander sous un certain nombre de contraintes. Grace a son

aspect prédictif et ses performances, elle s’adapte a tout type de systemes.

Généralement elle est utilisée beaucoup plus dans les systémes robotiques, la commande

numérique, I’industrie chimique et les raffineries de pétrole.

Ce chapitre consiste a présenter la stratégie et le principe de base de la commande
prédictive. Surtout lacommande prédictive géneralisée (GPC) et la commande prédictive a base
de modele d’état (MPC).

1.2 Bref historique de la commande prédictive
La Commande prédictive a été inventée par un Francais, J. Richalet, en 1978 sous le nom

de MPHC (Model Prédictive Heuristic Control), au plus tard sous le nom de commande
algorithmique (MAC-Model Algorithmic Control) [Bruijn et Verbruggen 1984 ] ou commande
matricielle dynamique (DMC- Dynamic Matrix Control ) [Culter et Ramaker 1980].11 a fallu
attendre 1987, pour les premiers résultats obtenus par J. Richalet et al, sur des systemes électro-

mécaniques rapides, tel que des commandes d'axes d'un robot [1].

La commande prédictive généralisée par D.W.Clarke en 1987 en accord avec de grands
groupes industriels aux Etats-Unis et en Europe (Shell et Adersa) et la commande prédictive

fonctionnelle (PFC-Prédictive Functional Control) [Richalet 1993] font partie de cette classe.

1.3 Le principe de la commande prédictive
L’idée principale de la commande prédictive se résume a « I’utilisation d’un mode¢le qui

permet d’évaluer la dynamique future du systéme a commander tout en respectant les

contraintes et de choisir la meilleure décision au sens d’un certain colt ».

Le principe de la commande préedictive est illustré dans la Figure I1.1. A chaque instant
d’échantillonnage grace au modelé interne et la future loi de commande calculée, un calcul des
prédictions des variables controlées est effectué jusqu'a un horizon de temps N (horizon de
prédiction), a appliquer sur les variables manipulées jusqu'a un horizon temporel Nu (horizon
de commande), en minimisant un critére de performances. A la période d’échantillonnage

suivante, seul le premier élément de la séquence optimale de la loi de commande est appliqué
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sur le systéme. Cette procédure est ensuite répétée : c'est le principe de I'norizon fuyant. Ainsi

a chaque période d’échantillonnage, un probléme d’optimisation doit étre résolu en temps réel.

»
Consigne ‘f,,-f" //q Prédictions
-
-
"-'
'_._ﬁ_,_,_.d-qr"
Horizon de prédiction
I L 1 1 1 1 hl P = 5
T 1 T T T 1 1 » lemps
t-1 t t+1 t+2 -+, t+N
&
'_.___,_,__.r | I—O—b—t
Commande —
Horzon de commande
i I -I i i
I. :. } b } } . - ILII'I.FLH
t-1 t t+1 t+2 t+M, t+MN
Mo m s e e e e eSS ssssssssssssssssssssss==s S
Passé Présent Futur

Figure 1.1 Principe de la commande prédictive [2].

1.4 Différents types d’horizon

Une idée importante de la commande prédictive est la notion d’horizon :

e [L’horizon de commande (Nu) est le nombre d’actions successives sur I’entrée du
procéde (ou variable manipulée) pour atteindre la sortie désirée.

e [’horizon de prédiction (Np) est I’horizon sur lequel on prédit la sortie du procédé et
sur lequel on cherche a lui faire suivre une consigne donnée, et ceci en faisant Nu actions

sur la variable d’entrée.

I.5 Eléments de la commande prédictive
Les eléments de base de la commande prédictive sont :

e Un modele interne pour réaliser les prédictions.

e Une fonction co(t a minimiser plus les contraintes.

e Un algorithme d’optimisation (pour calculer la commande future).

Différentes options peuvent étre considérées pour chaque élément, ce qui donne une variété

d’algorithmes de commande prédictive [2].
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Consignes
" Modéle de
e —
Prédictive
/v '\‘
Fanction . _—
Algorithme Commande _ _ Sortie
& || Coiit+Contraintes [#———— d'optimisation S?STE'V'I_113' a
contraler

Figure 1.2 Stratégie de la commande prédictive [2].

1.5.1 Modé¢le de prédiction

Le modéle de prédiction comprend généralement deux parties principales, le modéle du
systéme et le modele de perturbation.

Il intervient directement dans la stratégie de la commande prédictive pour traduire

I’évolution prévisible du comportement du procédé en fonction des entrées appliquées.
P : perturbation.

U : commande.

Modéle de perturbation

¥Ym

Modéle du systéme

Sortie mesuré

Figure 1.3 Schéma-bloc d’un mode¢le de prédiction [3].

Le modele du systeme représente les relations entrées/sorties et le modele de perturbation

est utilisé pour représenter la perturbation ou pour approximer les erreurs de modélisation.

Comme la commande prédictive est une commande numérique, le modele utilisé est donc

de nature discréte.

Suivant la fagon dont la perturbation est supposee intervenir, on obtient de trés nombreuses

structures de modeles. On se limite dans ce qui suit, a la présentation de la structure la plus
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couramment utilisée en commande prédictive, le modéle CARIMA (Controlled Auto

Regressive Integrated Moving Average).

1.5.2 Probléme d’optimisation
Le probleme de commande prédictive revient a déterminer la loi de commande qui permet

de minimiser le critere de performance J appelé également fonction objectif ou fonction codt.

Pour ce critére, I’objectif est :

e Dr’assurer la poursuite : faire coincider la sortie prédite a la consigne désirée sur un
horizon futur fini,

e De minimiser I’effort ("énergie) nécessaire pour ’application de la commande.

L’expression générale de la fonction colt contient les erreurs entre la consigne future
désirée et les prédictions sur un horizon de prédiction ainsi que la variation de la commande.

Cette fonction est donnée par :
J = S22 QM9 +i/M —yit+D)? + I R () (But+j—1)?) (L1)

Avec :

Q et R sont des matrices de pondeération symétriques définies positives.

Np : Horizon de prédiction.

Nu : Horizon de commande.

y4 : Sortie désirée.

y : Sortie prédite.

Ce probléme est résolu grace a un algorithme de programmation qui minimise cette

fonction en tenant comptes les différentes contraintes sur les différentes variables.

1.5.3 Contraintes
Dans la pratique, les processus sont sujets a des contraintes qui doivent étre prises en

compte dans le probléme d’optimisation afin d’obtenir des commandes admissibles. Les
techniques de la commande prédictive integrent les contraintes pendant la phase de synthese
sont présentées et d’implantation du controleur. Les contraintes d’une fagon directe de sorte

que I’algorithme trouve automatiquement la meilleure solution admissible.

Les restrictions en sortie sont principalement dues a des raisons de sécurité opérationnelles,

et doivent étre controlées a 1’avance puisqu’elles peuvent endommager les équipements
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physiques et causer des pertes dans la production. Les variables d’entrée peuvent toujours étre

bornées dans leurs limites permises en fonction des mécanismes de saturation.
Les contraintes généralement imposees sont :
e Contraintes sur les amplitudes des commandes pour j=1,...Nu:

uminf U(t +J) < Umax (1-2)

e Contraintes sur la variation de la commande pour j=1,...Nu:

Umin < Au—(t +J) < Aumax (13)

e Contraintes sur la sortie prédite : pour j=1,...Np:

Ymin < Y (t +J) < Ymax (1-4)

1.5.4 Conception de la loi de commande
Dans la commande prédictive, le modele est utilisé pour prédire 1’évolution future des

sorties du systeme. Ces prédictions seront utilisées par la suite pour la résolution de la fonction
co(t et pour déterminer la loi de commande, puis on applique au systéeme seulement la premiere

composante de Au(t) avec

U = u(t — 1) + Au(t) (L5)

1.6 Différents types de la commande prédictive

1.6.1 Commande Prédictive Généralisée (GPC)

La commande GPC utilise pour la prédiction du comportement un modele entrée/sortie par
fonction de transfert de type CARIMA (Controlled Auto Regressive Integrated Moving
Average) [4], qui permet I’annulation de toute erreur statique vis-a-vis d’une consigne ou d’une

perturbation constante.
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Y
Ye(k) Calculatenr U() — Y (1) - Y(k)
—m . o [CNA Processus CAN ™
(Algorithme prédictif)
4 c
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—{ Modele '\ -

Partie numérique

Figure 1.4 Principe du GPC [5]

Ou y.(K) représente la consigne, y(K) : la sortie du processus, y(K) : la sortie prédite, et u(k)

est la commande a appliquer sur le systeme. Définition du modéle sous forme CARIMA :

A y(k) = B(qgDulk — 1) +

AVec :

A(@) =1+ a1 +aq7" + o+ ap "

B(q™") = by + b1q™! + byq 7 + -+ + by, g™

E(K) : bruit blanc centré.

Mg =1-q7"

C (g71) : polynéme de perturbation.

q~! : Operateur retard temporel.

c(q HEK)

A(@™h)

(16)

(L7)
(L8)

(L9)

Cette structure apporte un terme intégrateur dans la loi de commande et garantit

I’annulation de toute erreur statique vis a vis de consigne ou de perturbation constante.

1.6.1.1 Le critere a minimiser
Le critere a minimiser compare des termes portant sur les erreurs de prédiction dans le futur

et les incréments de commandes futures.

) = X5k +1) — ya(k+ D)2 + AZE (Auk +i— 1)%)

(1.10)
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Sous I’hypotheése :
Au(k + i) = 0 Pour i> N, (1.11)
Quatre paramétres doivent étre choisis par 1'utilisateur
A Facteur de pondération sur la commande.
Ny Horizon de prédiction sur la commande.
N, Horizon de prédiction supérieur.

N, Horizon de prédiction inférieur.

1.6.2 La commande prédictive a base d'un mode¢le d’état (MPC)

Dans sa formulation la plus générale, la méthodologie concernant 1’approche du MPC

peut s’illustrer sur le schéma représenté dans (figure 1.5).

I uk+HE)
u(k)
, D)
QkH) S
(k)
wik) ':‘ N -
- - . - - - -
K1 K K+1 KH K+N

Figure 1.5 La méthodologie du MPC [6].
Ou k représente le temps discret.
u(Kk) : ’entrée du systéme au temps k.
Q(k) : la référence du systeme au temps k.

y(k) : la sortie du systéme au temps k.
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e Formulation du probléme d’optimisation : cas général

Uk opt (Xi) = argmin J (x;, wi) (L12)
Sujet a : modele dynamique du systeme
Xrp+i EX, Uy €U, i=0..,,N—-1
Xk+N € Xp
Le modéle du systéme est un mod¢le d’état comme présenté ci-apres :

{xk+1 = Axk + Buk (I 13)

Vi = Cxy + Duy,

En absence des contraintes, on prend :

X=R", X, =R" et U=R™
Avec
Xk : le vecteur d’état de dimension n,
Uk : ’entrée de dimension m,
X : une partie de I’espace d’état ou les contraintes sur x sont vérifiées,
Xt : une partie de ’espace d’état ou la contrainte sur la valeur finale de x est Vérifiée,

U : une partie de ’espace de signale de commande ou les contraintes sur u sont vérifiées.

10
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la commande prédictive, on a introduit le principe de
fonctionnement de la commande prédictive et les éléments et ce qui suit (Différentes types

d’horizon, Modéle, probléme d’optimisation, Les contraintes et la loi de commande).

On a présenté deux méthodes de commande prédictive qui sont : la commande prédictive

généralisée (GPC) et la commande prédictive a base d’un modéle d’état (MPC).

Dans le chapitre suivant nous nous intéresserons au moteur pas a pas (MPP) utilisé en

robotique

11
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Chapitre 11 Moteur pas a pas et Modélisation d’un robot manipulateur

1.1 Moteur pas a pas

11.1.1 Introduction

Parmi les actionneurs électriques les plus utilisé pour réaliser des déplacements mécaniques
tells qu’un déplacement ou un positionnement ot on doit contréler simplement la position ou

la vitesse d’un systéme en boucle ouverte, on rencontre les moteurs pas a pas (MPP).

Le moteur pas a pas est un moteur électrique synchrone et il est plus simple a commander,
asservissement soit en vitesse ou en position. Ce convertisseur électromécanique est destiné a
transformé un signal électrique (impulsion ou un train d’impulsions de pilotage) en

déplacement mécanique (angulaire ou linéaire).

Ces moteurs présentent une trés grande précision et une durée de vie quasi illimité, un
couple potentiellement important et I'usure mécanique €tant pratiquement inexistante (absence
de frottement), grace a ses performances, ils sont trés utiliser en robotique (déplacement d’un
axe, vitesse variable du robot), en informatique (déplacement d’une téte de lecture d’une

imprimante, avance du papier pour les imprimantes...), antenne satellite, télescope...etc.

11.1.2 Définition et principe de fonctionnement du MPP

Un moteur pas a pas est un moteur synchrone simple biphasé (deux phase) sans balai
contenant un rotor segmenté aimanté et un stator constitué¢ d’un nombre déterminé de bobines
¢lectromagnétiques. Lorsqu’elles sont excitées, ces bobines créent des pdles nord et sud qui
repoussent ou attirent le rotor segmenté aimanté pour le faire tourner. Les dents fines sont
espacées uniformément sur I’ensemble du diametre et fournissent la rotation angulaire

incrémentale qui produit le mouvement mécanique.

Dans tous les types de moteurs, on positionne le rotor en modifiant la direction d’un champ
magnétique crée par les bobinages du stator, ils nécessitent un circuit de commande qui
comporte une partie logique et un circuit de puissance. La partir logique détermine pour chaque
pas quelles sont les bobines alimentées et le sens de rotation. La fréquence de I’horloge du

circuit logique détermine la vitesse de rotation.

12
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11.1.3 Différentes types des moteurs pas a pas

Il existe trois types principaux de types de moteurs pas a pas, ils sont classés en fonction
du nombre de bobines et de la maniere dont elles sont alimentées ainsi que de la nature du rotor
qui soit un barreau de fer doux (moteur a réluctance variable), soit un rotor avec aimant
permanent (moteur a aimant permanent), soit un rotor a plusieurs dents aimantés (moteur
hybride).

11.1.3.1 Moteur pas a pas a aimants permanents

Le principe de fonctionnement du moteur & aimant permanent se situe au niveau du rotor,
qui par la présence d'aimants, & tendance a s'aligner sur le champ statorique si les bobines sont
alimentées, la figure II.1 représente la structure d'un moteur pas a pas diphasé. Le moteur

comporte quatre plots au stator portant les deux phases a et 3.

L’alimentation d’une phase oblige le rotor, par la loi du flux maximum, a s’orienter face

au role correspondant a cette phase comme représenté par les figures (II.1.a) et (II.1.c).

L’alimentation simultanée des deux phases permet de définir des positions stables

intermédiaires figure (I1.1.b), appelées demi pas [7].
Ce modéle des moteurs se subdivisent en deux types :

a. Les moteurs unipolaires.

b. Les moteurs bipolaires.

TN N N

|| H
a ziee=i, ip=0 b:im=if=i c o ie=0, ifi=i

Figure I1.1 Structure d’un moteur pas a pas a aimantS permanents [7].

13



Chapitre 11 Moteur pas a pas et Modélisation d’un robot manipulateur

a. Les moteurs unipolaires

Le moteur pas a pas unipolaire comporte 4 bobines (deux pour chaque pole du stator),
toutes alimentées dans le méme sens. La commande de ces moteurs est donc unipolaire (d’ou
le nom donné a ce type de moteur).Chaque bobine peut étre pilotée a partir d’une sortie
numérique par un seul transistor.

Les moteurs unipolaires sont plus faciles a piloter que les moteurs bipolaires, mais il y a

moins de modeles disponibles sur le marché (pour les petits meeurs) [8].

Stator PQ

Figurell.2 Schéma d’un moteur pas a pas unipolaire.

On alimente successivement chaque demi-enroulement comme 1’indique ce tableau :

Séquences IP [@) IR IB Angle
1 1 0 0 0 45°
2 0 0 0 1 135°
3 0 1 0 0 225°
4 0 0 1 0 315°

Tableaull.1 Mode d’alimentation de chaque demi-enroulement.

Dans ce mode on alimente successivement deux demi-enroulements comme I’indique ce

tableau :
Séquences IP 1Q IR IB Angle
1 1 0 1 0 0°
2 1 0 0 1 90°
3 0 1 0 1 180°
4 0 1 1 0 270°

Tableaull.2 Mode d’alimentation de deux demi-enroulements.
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On constate que pour chaque bobinage les signaux de contr6le de deux phases son
complémentaires.

b. Les moteurs bipolaires

Le moteur bipolaire fonctionne avec deux polarités, positives et négatives, le courant doit

changer du sens dans les enroulements a chaque pas.

En inversant les polarités des enroulements statoriques, on inverse les poles nord et sud du

stator.

La rotation de ce moteur pas a pas s’effectue en quatre étapes selon deux modes d’alimentations.

On aliment un seul enroulement a la fois, ce qui nous donnes les séquences ci-dessus :

Figue I1.3 Moteur pas a pas bipolaire.

Seq IP1 P2 IP3 P4 IL1 IL2 IL3 IL4 P.R
1 0 1 0 1 0 0 0 0 45°
2 0 0 0 0 1 0 1 0 135°
3 1 0 1 0 0 0 0 0 225°
4 0 0 0 0 0 1 0 1 315°

Tableaull.3 Mode d’alimentation d’un seul enroulement 2 la fois.
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On alimente deux enroulements a la fois de fagon a ce que le rotor se positionne entre deux

poles.
Séq IP1 IP2 IP3 IP4 IL1 IL2 IL3 IL4 P.R
1 0 1 0 1 0 1 0 1 Qe
2 0 1 0 1 1 0 1 0 90°
3 1 0 1 0 1 0 1 0 180°
4 1 0 1 0 0 1 0 1 270°

Tableaull.4 Mode d’alimentation de deux enroulements a la fois.

Ce dernier mode de commande est celui qui offre un couple plus élevé.

11.1.3.1.1 Les caractéristiques du moteur pas a pas a aimants permanents

e Inertie élevée du moteur.

e Nombre de pas par tour plus faible, dd a la difficulté de loger les aimants du rotor.

e Couple moteur élevé, di a la puissance des poles aimantés (Couple proportionnel au

courant).

e Sens de rotation liée a I'ordre d'alimentation des bobines et au sens du courant dans

les bobines.

e Performances affectées par la variation des caractéristiques des aimants.

e Simple construction se traduit par un prix modéré du moteur avec une resolution

plutdt basse.

11.1.3.2 Moteur pas a pas a réluctance variable

Le principe des machines a réluctance variable (MRV) est basé sur celui de I'électroaimant.

En fait, il s'agit de la plus ancienne méthode de conversion électromécanique. Toute

machine a réluctance variable est constituée de deux parties en mouvement relatif dont I'une est

électriqguement active (stator) et l'autre passive (rotor).

La premiére comprend un circuit magnétique denté muni de bobinages, la seconde est

simplement un circuit ferromagnétique, lui aussi denté, mais sans aucun conducteur ni aimant

[11].
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Figure I1.4 Principe d’un moteur pas a pas a réluctance variable [12].

11.1.3.2.1 Les caractéristiques du moteur pas a pas a réluctance variable
e Une faible résolution et un faible couple.
e Facile a contrbler a Rendement faible.
e Fonctionne a des fréquences élevées.
e Possibilité d’utilisation a haute fréquence.
e Pas de couple résiduel en I’absence d’alimentation.

e Moteur affecté par des phénomenes de résonnance.

11.1.3.3 Moteurs pas a pas hybride
Ce moteur superpose le principe de fonctionnement des moteurs a aimant permanent et a

reluctance variable et combine leurs avantages. Le rotor est constitué de 2 disques dentes
décalés mécaniquement a fin d’obtenir une bonne résolution avec un couple moteur assez élevé.

Entre ces 2 disques est inséré un aimant permanent. La structure du stator reste la méme [13].

Lorsqu'on alimente une bobine, le rotor place les dents Nord et Sud de telle fagcon a ce que

le flux traversant le rotor soit maximal [14].
Ce type de moteur existe en deux modéles : — unipolaire et bipolaire.

e Séquence en unipolaire : 1a - 2a- 1b - 2b - 1a (120°).
o Séquence en bipolaire : 1 -2%1-2-4 (12¢°). 4

Figure I1.5 Moteur hybride unipolaire et bipolaire.
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11.1.3.3.1 Le moteur pas a pas hybride présente les caractéristiques suivantes :

e Grande résolution.

e Risque de résonance a certaines vitesses.

e Une inertie élevée (pour les moteurs a aimant rotorique).

e Une grande précision du positionnement.

e Couple résiduel en I’absence d’alimentation.

11.1.4 comparaison entre les trois types de moteurs pas a pas

Ce tableau représente la comparaison entre les trois types e moteurs pas a pas [7].

- du sens du courant

pour le moteur

de l'ordre

d'alimentation des

Type de moteur Moteur a aimants | Moteur a réluctance Moteur hybride
permanents variable
Reésolution (Np de Moyenne Bonne Elevée
pas/tour)
Couple moteur Elevé Faible Elevé
Sens de rotation Il dépend : Il dépend uniquement | Il dépend :

- du sens du courant

pour le moteur

bobines
bipolaire bipolaire
- L'ordre - L'ordre
d'alimentation des d'alimentation n des
bobines bobines
Fréquence de travail Faible Grande Grande

Tableaull.5 Comparaison entre les trois types de moteurs pas a pas [7].
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I1.2 Modélisation d’un robot manipulateur
I1.2.1 Définition d’un robot

Un robot est un appareil automatique capable de manipuler des objets ou d'exécuter des

opérations selon un programme fixe, modifiable ou adaptable.

Un robot industriel est un manipulateur automatique asservi en position, polyvalent,
reprogrammable, capable de positionner et d’orienter des matériaux, des pieces, des outils ou
des dispositifs spécialisés au cours de mouvements variables et programmés pour 1’exécution
de taches variées. Un robot est composé de plusieurs segments articulés permettant de piloter
un organe dit terminal ou effecteur. L’organe terminal ou effecteur est le dispositif avec lequel
les objets peuvent étre pris ou soumis a d’autres actions. La position et I’orientation de cet
élément sont contrdlées et repérées par leurs coordonnées généralisées qui sont les coordonnées

d’un point particulier de 1’organe terminal exprimées dans le repére de base.

Le secteur d'activité des systémes robotiques s'est élargi de fagon importante en
particulier dans le domaine médical, spatial, industriel, militaire et dans le domaine de

I’agriculture [10].

Nous nous sommes intéressés au robot de type SCARA a deux degré de liberté (2ddl) en

nous focalisant sur sa structure, sa flexibilité, et sa modélisation.

11.2.2 Généralités sur les robots

11.2.2.1Constituants mécaniques de robot
Dans un robot industriel en trouve : Base, axe (articulation), Actionneur, corps, organe

terminal, effecteur.

Effecteur = outil

Orga_ne terminal =_ i
dernier corps mobile

A

Axe = articulation

Corps
Base = corps fixe

Figure T1.6 Les éléments d’un robot.
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11.2.2.2 Le Degré de liberté et la redondance

Le nombre de degrés de liberté (ddl) d’un mécanisme est le nombre de coordonnées
généralisées indépendantes nécessaires pour définir la configuration d’un mécanisme. Il décrit
aussi le nombre de mouvements indépendants que peut réaliser I’organe terminal d’un
mécanisme. Ces mouvements sont décrits au maximum par trois translations et trois rotations

selon des axes particuliers.

Un robot est dit redondant si le nombre d'articulations est supérieur au nombre de degrés

de liberté de la tache a réaliser (espace opérationnel) [11].

11.2.2.3 Espace articulaire

L’espace articulaire (coordonnées généralisées) représente la quantité définissant le
mouvement relatif du corps (segment) C; par rapport au corps C;_;, on note la variable
articulaire g, elle peut étre un angle autour d’un axe (liaison de rotation). L’ensemble q;, permet

de définir les différentes configurations d’un robot manipulateur.

11.2.2.4 Espace opérationnel

L’espace opérationnel est celui dans lequel la situation de 1’organe terminal est
représentee. La solution la plus simple consiste a utiliser les coordonnées cartesiennes. Soit
R, cet espace. La valeur m constitue donc le nombre de degré de liberté maximum que peut
avoir I’organe terminal, égale au nombre de parametres indépendants nécessaire pour d’écrire

la situation de ’organe terminal dans 1’espace cartésien [12].

11.2.3.Modélisation des robots manipulateurs

11.2.3.1.Modéle géométrique direct
Le modele géométrique direct (MGD) permet de calculer la relation mathématique entre
les coordonnées articulaires et les coordonnées opérationnelles, pour exprimer la situation de

I’organe terminal.

Le modéle geométrique du robot est représenté par la relation suivante :

X =F(q) (1.1)
X: Vecteur de coordonnées opérationnelles donnant la position de 1’organe terminal.

q : Vecteur des coordonnées opérationnelles donnant la position articulaire.
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11.2.3.2.Modéle géométrique inverse
Le modéle géométrique inverse (MGI) permet de calculer les variables articulaires en

fonction des variables géométriques, il est constitué par la fonction inverse ou réciproque de F.
q=F1X) (11.2)

11.2.3.3.Modeéle cinématique direct
Le modéle cinématique direct (MCD) nous permet le calcul de la relation entre les vitesses

articulaires et opérationnelles.

Ce modele est donné par 1’équation suivante :

X =J(@)q (11.3)
Avec la jacobéenne | € R™*"q
X : Vecteur de position et d’orientation de 1’organe terminal.
q: Vecteur de la vitesse géneralisée (vitesse des actionneurs).

Le MCD est utilisé comme le MGD pour la commande dans I'espace opérationnel afin de

calculer I'écart de vitesse.

11.2.3.4.Modeéle cinématique inverse
Le modéle cinématique inverse (MCI) permet de calculer les vitesses articulaires en

fonction des vitesses opérationnelles. Il est donné sous la forme suivante :
q =] (X (11.4)

11.2.3.5.Modéle dynamique direct
Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires.

Il est alors représenté par la relation suivante :

4d=1,(qT,f) (11.5)

I': Vecteur des couples des actionneurs, selon que I’articulation est rotoide ou prismatique.
q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteurs des vitesses articulaires.

q : Vecteurs des accélérations articulaires.

fe : Vecteurs représentant I’effort extérieur qu’exerce le robot sur I’environnement.
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11.2.3.6 Modéle dynamique inverse
Le modele dynamique inverse permet de trouver la relation entre le vecteur de couple et la

position, vitesse et I’accélération articulaire. Par 1’équation suivante :

I'=£(q4.4.f) (11.6)

11.2.3.7 Formalisme d’Euler-Lagrange

Le formalisme d Euler-Lagrange amene a un algorithme qui consiste a présenter les
équations dynamiques de mouvement, elle sert a modéliser et a présenter la dynamique du robot
a travers les équations du mouvement. L approche d Euler-Lagrange est donnée par 1’équation

suivante :

doL L | dEq _

2t5q aq Tag (11.7)
Avec : L=E -E,;

E; : L énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux.
T; . La force generalisée appliquée a la i¢™¢ articulation.

q; - La coordonnée généralisee de I articulation i.

q, : La dérivée de la coordonnée géneralisée.

L : Lagrangien du systeme.

E. : Energie cinétique total du systéme.

E,: Energie potentielle totale du systéme.

11.2.4 Modélisation d’un robot SCARA

11.2.4.1 Définition du robot SCARA

Un robot SCARA est défini dans la norme 1SO 8373 : 1994, No0.3.15.6, en tant que « robot
comporte deux liaisons pivots paralleles pour fournir conformément a un plan sélectionné » Il
peut étre considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrique. «<SCARA» signifie
«Selective Compliance Arm for Robot Assembly». (Autre interprétation comprend « Selective
Compliance Articulated for Robot Assembly ».). Le robot SCARA est un robot manipulateur a
2 axes rotatifs (RR). L'enveloppe de travail cylindrique permet une utilisation maximale de

I'espace de travail [13].
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Figure I1.7 Schéma représentatif d’un robot SCARA [13].

11.2.4.2 Structure de SCARA

La structure de base du robot SCARA est une chaine d'éléments (bras) rigides reliés par

des liaisons articulées (pivot) paralleles, a axes verticaux. Voir (Figure IL.8).

La structure a axes paralleles de SCARA le rend flexible ou conforme dans les directions
XetY etrigide dans la direction verticale ou Z. Le nom de SCARA n'est dérive de cette maniere
qu'en étant sélectivement conforme. Une telle structure rend le robot SCARA adapté aux
opérations de pick-and-insert utilisées principalement dans I'assemblage de circuits et de

dispositifs électroniques.

Axes

Corps

’\ Organe Terminal
Base

Figure I1.8 La structure de base du robot SCARA [14]

11.2.4.3 Modele géométrique

Le modéle MGD du robot est donné par la relation suivante :
X= L, cos(q,) + L, cos(q; + q5) (11.8)

Y =Ly sin(qy) + L, sin(q; + q3) (11.9)
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Le modéle MGI du robot est donné par la relation suivante :

_ 1 (X2+Y2—(L1%+L,?)
q, = * cos ( il ) (11.10)
Y(Lq+Ly cos(qz))—XL, sin(qy) (“ 11)

tan(ql) = X(Lq+L; cos(qz))+YL; sin(qz)

q2
Solide 2 4

Y v LZ
y L,

0,

q
0, p

.

Figure I1.9 Modélisation géométrique d’un robot SCARA a deux degrés de liberté

11.2.4.4 Modeéle cinématique

Le modele MCD du robot est donné par la relation suivante :
Y.] [q.l] .
[ 5, ](q)' '2 ( " )

D’ou:

—L;sin(qy) — Ly sin(qy + q,) —Lysin(q; +q3)
= 11.13
/(@) L, cos(q,) + L, cos(qy + q,) L, cos(qq + q3) ( )

On remplace la formule de J(q) dans le modéle MCD

X] _[~L1 sin(qy) — L, sin(qy + q2) —Lysin(qy + q2)][d1
Y= . (I1.14)
Y Ly cos(qq) + Ly cos(qy +q,)  Lpcos(qy +qz) 114G
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Le MCI est obtenu par I’inversion de la matrice J(q)

el =[]

11.2.4.5 Modéle dynamique

(11.15)

Dans ce mode¢le On utilise le formalisme d’Euler-Lagrange pour définir I’équation qui

d’écrit le modele dynamique du robot

4oL 9L | 9Eg _

=T
atdq dq; 4G, :

E; : L énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux.
E,, : Energie potentielle.

E. : Energie cinétique total du systéme.

L’¢énergie cinétique du systéme est donnée par I’équation suivante :
E. =E. tE*E. +E.,

Avec :

E, : L’¢énergie cinétique de la 1¢7¢ d’articulation.

E, : L’énergie cinétique de la 2¢me d’articulation.

E, : L’énergie cinétique de la masse, portée par I’organe terminal, (effecteur).

E.  :L’¢nergie cinétique des deux moteurs.
L’énergie cinétique de la 1¢7¢ d’articulation :
Ee, =3hd,°
Avec le moment d’inertie I;donnée par :
1 2

L = gmlLl
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L’énergie cinétique de la 26™¢ d’articulation

2 2

+=1,4,> (11.20)

E,, =5m, [(L cos(q,) +7 L, cos(q; + q2>) + (L1 sin(q,) + L, sin(q; + qz))
C’est-a-dire :
1 . . 1 . . N z
E, = zMm2 —L,sin(q,) ¢, — ;Lz sin(q; + q2) * (g1 + ¢2) | +
1 2 1
+ (_L1 cos(qq) ¢, _;Lz cos(qy + q;) * (¢, + QZ)) ] + ;szlzz (“-21)
Ou le moment d’inertie I, est donnée par

12 = imzlzz (||22)

L’¢énergie cinétique de la masse m,, est donnée par I’équation suivante :

2

E., = %mo [(Ll cos(qy) + Lz cos(q, + %)) + <L1 sin(q,) + Lz sin(q, + CIZ)) ] (11.23)

. . - . . 2
B, = mo|(~Lasin(,) 4, = Lasin(q, + 4,) (4, + ) +
2
#(~Licos(a,) 4, ~ Lecos(a, + 4) +(@,+ ) | a12a)
L’énergie cinétique pour les deux moteurs

1 . 1 .
Eepp = 5102 Im, 1 + 5122 m, 4 (11.25)

m

L énergie de dissipation en cas de présence de frottement visqueux est

_ 1 .2 1 .2
Ed - Eﬁilql +Eﬁ72q2 (“26)
aL .
De plus, on calcule 3¢ comme suit
9E, dEc, , 0Ec, , 0Ec,  OEc,
OL _ 9E; _ |941| _ | 9d1 941 041 041 (11.27)
aq aq % aECl + aECZ + aECO + aECm '
94 94> 94> 94> 94>
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En appliquant le formalisme de Lagrange, on trouve :

9 OEc, | 0 0Ec, | 9 0B, , 0 IEcy OFc, | OFc, | ey | OFcy, dEq
at 04, at dqq at d0qq at 044 . dq1 dq1 dq1 dq1 + 044 — [Tl] (“ 28)
9 Ec, | 0 0Ec, | 9 0B, | 0 9By E¢, + 9Ec, + 9E¢, + Ec,, OE, T, .
ot 94, ot 94> ot 94> at 94 942 942 942 942 94
Avec

T4, T . Les couples mécaniques générés par les deux moteurs et appliqués aux articulations du

robot.

m,, myetm, : Masses de la 1°7¢et 2°™¢liaison et de la charge portée par I’effecteur

respectivement.
Ly, L, : Longueurs de la 1¢7¢et 2¢™¢ljaison.
fvy v, : Coefficient du frottement visqueux.

ny,n, : Rapports de réduction de vitesse des deux moteurs.
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11.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la définition, le principe de fonctionnement du
moteur pas a pas et les déférents types de moteurs pas a pas, les caractéristiques de chaque type
ainsi que leur comparaison, nous avons parlé sur la robotique particulierement les robots

SCARA ainsi que ces caractéristiques.

Dans le chapitre suivant il sera question de s’intéressé a 1’application de la commande

prédictive sur le moteur pas a pas.
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Chapitre III Application de la Commande Prédictive au MPPAP

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons appliquer la commande prédictive au moteur pas a pas a
aimants permanents, qui est basé sur I'utilisation d’un modéle interne, afin de prédire le
comportement du systéme a commander, pour cela nous allons utiliser des régulateurs MPC
dans des différents essais afin de simuler cette technique de commande et voir le résultat de son

efficacité.

I11.2 Présentation du modele du systeme étudié

Le systéme est présenté sous forme de trois sous-systemes

e Partie concernant le courant I, et la tension Uy; .

_ 1
- Ls+R

Lys (Ugs + Ny Lwlyg) (11L.1)

Ugs = Igs(Ls + R) — Ny Lwlyg (I1L.2)

e Partie concernant le courant I,.et la tensionU,;.

Iys = —— (Ugs — NpLwlgg — Kw) (11L3)

Ls+R

Uys = Igs(Ls + R) + Ny Lwlys + Kw (I1L4)

e L’équation de couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
C.=K =1, (I1L5)

e L’équation mécanique est donnée comme suite :

dw
= C—fw=0C) (I11.6)

Avec :

C. : Le couple électromagnétique.
C, : Le couple résistant.

w : La vitesse mécanique de rotation.
J : Le moment d’inertie.

f : Le coefficient de frottement.
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I11.2.4 Synthése des Régulateurs

Pour la régulation et la linéarisation du notre systeme on a utilisé la technique de commande

MPC qui prend en considération les différentes contraintes sur ’entrée (référence), la

perturbation, les sorties a réguler et la sortie du régulateur (la commande). Pour I’application

de cette commande on a utilisé le Toolbox Model Predicitve Control de MATLAB.

La configuration des paramétres de régulateur MPC est donné dans I’annexe A.

MPC Controflar

Variable manipulée
(Commande) o

MPC

ref

{ Sorties mesurées
L Référence

X Perturbation mésurée

Figure II1.1 Model Predictive Control(Matlab).

II1.2.5 MPC avec quatre régulateurs

Dans notre cas nous avons utilisé quatre régulateurs différents, qui sont les suivants :

e «MPC_mpp» : utilisé dans I’essai sans intégrateur.

e «MPC_mpp_integ» : utilisé dans I’essai avec intégrateur.

e «MPC_mpp_meas_disturb» : utilisé dans I’essai sans intégrateur avec perturbation

mesurée.

e «MPC_mpp_integ_meas_disturb» : utilisé dans I’essai avec intégrateur et avec

perturbation mesurée.

II1.3 Simulation et interprétation des résultats

La simulation de la commande prédictive par modéle (MPC) appliquée au moteur pas a

pas a aimants permanents est présentée par le schéma bloc suivant :
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J Product Gain ::I_@
igs D : . f Scoped

Add1

J Product1 Gain1

ugs

ih
Cr

g -

Scoped

mo 14t

ul
ref | Step
— Addz

Figure III.2 schéma bloc de moteur pas a pas avec le régulateur MPC.

- MPC

MPC Controller

Afin d’obtenir les résultats désires, on simule le systeme premierement, en boucle ouverte
puis sans intégrateur (avec ou sans decouplage) ensuite avec intégrateur (avec ou sans

découplage) enfin avec la perturbation mesurée (avec et sans intégrateur).

La différence entre le cas de simulation avec ou sans intégrateur c’est que dans 1’essai avec

intégrateur on a récupéré I’erreur de vitesse (w-w*) puis on la fait passée par intégrateur.

Dans le cas de découplage on a multiplié les produits (Ids*w et Igs*w) par le gain « Nr*L »,

alors que dans I’essai sans découplage le gain est nul.

Pour le cas de régulateur MPC avec perturbation mesurée on prend en considération la
perturbation (le couple résistant « Cr ») dans le régulateur MPC (comme une entrée appelée Md

« Mesure disturbance »).

II1.3.1 Simulation sans intégrateur

Ces essais consistent a étudier le comportement de la commande prédictive MPC
appliquée au moteur pas a pas a aimants permanents sans intégrateur a vide puis en charge (avec
et sans découplage). Dans cette partie, on utilise le régulateur « MPC_mpp » et le régulateur

« MPC_mpp_meas_disturb » pour le cas avec perturbation mesurée.
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I11.3.1.1 Résultats de simulation a vide

Les résultats de simulation a vide (C, = 0)

60 : : - 05
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0
5407 ~
© <
D 30 5 0
] T
0 —_
L 20t
>
10 1
0 . | | 0.5 : : ‘
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
Temps(s) Temps(s)
0.5 0.06
0.4 0.05
—_~ . r E
< -
g %, 0.03
= 0.2
© o2t
01 0.01
0 . . : 0 | ! |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps(s) Temps(s)
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10 |
08¢ ] gl
5 S
© » 6
O
> i S
. Al
2 L
15 : : ‘
0 0.5 1 15 2 0 : : :
0 0.5 1 1.5 2

Temps(s
ps(s) Temps(s)

Figure I11.3 Evolution de couple, courant, vitesse et de la tension a vide.

D’aprés les resultats obtenus, on constate que la vitesse suit la référence avec un temps de
réponse petit. Le courant (Ids) suit parfaitement la référence, ce qui nous permet de déduire que

le régulateur MPC est robuste.
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I11.3.1.2 Résultats de simulation sans intégrateur et avec découplage

On applique un couple de charge C, = 0.1 N.m a l’instant t = 0.7s , les résultats de

simulation sont donnés comme suite :

[e2]
o

[&)]
o

vitesse(rad/s)
w N
o o

N
o

-
o

o

I

W

0 0.5 1
Temps(s)

0 0.5 1
Temps(s)

1.5

N

05+

1571

Uds(v)

257

0 0.5 1
Temps(s)

1.5 2

-14
15 x 10
101
<
» O
S
0
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-5 : : -
0 0.5 1 1.5 2
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0.05 1
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20
15 1
=
@101
>
5 L
0 I ! I
0.5 1 1.5 2
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Figure II1.4 Evolution du couple, courant, vitesse et de la tension en charge

Les résultats de la simulation en charge (application de couple résistant C, = 0.1N.m a

I’instant t=0.7s nous montrent que la vitesse est influencée par la perturbation, et le courant Ids

suit sa références avec une erreur trés faible(de I'ordre de 1071*A). Le couple

électromagnétique augmente (a I’instats t=0.7s) afin de compenser le couple résistant.
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I11.3.1.3 Résultats de simulation sans intégrateur et sans découplage

Dans ce qui suit, on enléve le découplage. Les résultats sont donnés par les figures

suivantes :

50
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g 30 f
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Figure IIL.5 Résultats de simulation de MPC sans intégrateur sans découplage

On remarque que pour le comportement du couple électromagnétique et de la vitesse est

le méme que celui qu’avec découplage, contrairement pour le courant (lIds) on trouve que la

valeur de I’erreur est augmentée (de 0.24A), donc on peut dire que sans ou avec découplage la

commande prédictive est toujours robuste (pas de rejette de perturbation dans les deux cas).
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111.3.1.4 Résultats de simulation sans intégrateur avec découplage et avec
perturbation mesureée

Dans cet essai, on utilise le régulateur «<MPC_mpp_meas_disturb ».
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Figure II1.6 Résultats de simulation de MPC sans intégrateur avec découplage et avec

perturbation mesuree.

Les résultats de cette simulation montrent que la vitesse la perturbation est rejetée

rapidement (dans 0.001s). Le courant (Ids) suit sa référence avec une erreur nulle (1017 A).
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111.3.2 Simulation avec intégrateur

On va interpréter les résultats de simulation avec et sans découplage, le schéma bloc de la

commande MPC appliquée au MPPAP est donné dans le schéma bloc suivant :

B ;

Product Gain
] NP L Scopeld
Producti Gaini Add1
B Liggs W

1]+ ]

. ) Scopal
HE

"E mpp Scoped
Scoped 4:I—P§|

Scope

ma -'l—E_ 1
5
my MPC |nﬁ Gain2 Add2
’ ‘
ref ——« Step
I Stepd
MPC Controller Infegratord  Gaind - -1

Step2 Add3

Figure II1.7 schéma bloc de mpp avec intégrateur et le régulateur MPC.
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111.3.2 .1 Résultats de simulation avec intégrateur et avec découplage.

On applique a I’ instant t=0.7s un couple résistant Cr=0.1 N.m.
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Figure II1.8 Résultats de simulation de MPC avec intégrateur avec découplage.

On remarque que pour le compotement du couple électromagnétique et de la vitesse est le

meéme que celui qu’avec découplage, donc on peut dire que sans ou avec découple la commande

prédictive est toujours reboste (rejette la perturbation dans les deux cas ).
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111.3.2.2 Résultat de simulation avec intégrateur et sans découplage

Dans cet essai, on utilise le régulateur «MPC_mpp_integ ». On enlevé le découplage. Les

résultats sont comme suit :
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Figure II1.9 Résultats de simulation de MPC avec intégrateur sans découplage.

D’aprés les résultats obtenus, on constate qu’avec ou sans découplage le comportement du

systéme est presque le méme sauf pour le courant Ids.
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111.3.2.3 Résultats de simulation avec intégrateur, découplage et

perturbation mesureée

Dans cet essai on utilise le régulateur <kMPC_mpp_integ_meas_disturb ».
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Figure I11.10 Résultats de simulation de MPC avec intégrateur avec découplage et avec

perturbation mesurées.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la vitesse suit parfaitement sa référence.
Le couple électromagnétique compense rapidement la valeur du couple résistant et le courant

(Ids) suit sa référence avec une erreur trés faible (de I’ordre de —10711A).
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111.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons appliqué la commande prédictive au moteur pas a pas a

aimants permanents. Nous avons débuté par I’introduction et la présentation du modéle de
MPPAP), puis nous somme passé a la simulation. Les résultats obtenus sont satisfaisants en
termes de stabilité du systeme et de bonne poursuite de références. Nous concluons que la

commande prédictive est efficace performante et robuste.
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Chapitre IV Application de la Commande Prédictive au robot SCARA

IV.1 Introduction

Dans notre travail, nous allons faire la commande en position du robot SCARA.

Dans ce chapitre nous allons appliquer des régulateurs Pl au robot SCARA motorisé par

deux moteurs pas a pas a aimants permanents asservis en vitesse par des régulateurs MPC.

IV.2 Structure du régulateur sous Matlab

Le schéma suivant représente la structure de la commande d’un robot SCARA. 1l regroupe
trois blocs, dont le premier et le deuxieme sont utilisés pour générées la trajectoire de consigne

et le troisieme bloc représente I’ensemble Régulateurs-machines-robot.
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Figure IV.1 Schema de bloc de simulation.

La figure suivante représente un schéma Simulink qui englobe 1’ensemble Machines

avec leurs MPC et les Régulateurs de position du robot.
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Figure IV.2 Schema de I’ensemble Régulateurs-machines-robot.
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La figure suivante représente la génération de la trajectoire dans le plan (X, Y).

x
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Figure I'V.3 Génération de trajectoire dans le plan (X, Y).

Dans le schéma suivant on représente la structure du bloc qui nous, par I’utilisation de
Modele Cinématique Inverse(MCI), de générer les consignes dans 1’espace articulaire a partir

des consignes dans 1’espace opérationnel.
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Figure IV.4 Génération des trajectoires pour les deux articulations(dans I’espace articulaire).

IV.3 Simulation

Pour tester le bon fonctionnement des régulateurs, on a utilisé quatre trajectoires différentes.
La premiére trajectoire est un mouvement entre deux points (point a point). La deuxieme
trajectoire est un cercle. La troisiéme est un carré et pour la quatrieme est une spirale

logarithmique.

IV.3.1 Résultats de simulation en utilisant les régulateurs PI :

Il existe plusieurs méthodes pour réguler le systeme (robot). On a opté pour I’utilisation de
régulateurs PI vu que le comportement global est proche d’un systéme d’ordre 1 suivi d’un
intégrateur (car ’entrée est une vitesse et la sortie est une position) et ce pour les deux

articulations du robot comme le montre la (figure 1V.5).
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Figure IV.5 Schéma bloc de simulation illustrant I’équivalence entre le systéeme et un
systeme d’ordre 1 suivi d’un intégrateur.

La figure suivante présente les sorites du modéle équivalent (thl-modele, th2-modele)
comparées avec celles du robot (th1-robot, th2-robot).

0.5

th1-robot,th1-modéle(rad)

th1-robot
— th1-modele

0.5 1

1.5

Temps(s)
Figure IV.6 Evolution de la position en fonction de temps.

th2-robot,th2-modéle(rad)

2
1.5

1t
0.5

— th2-robot
th2-modéle
0 i |
0 0.5 1 1.5 2

Temps(s)

On remarque que les sorties sont proches et d’aprés ce résultat, on peut utiliser le systéme
équivalent (systeme d’ordre 1 suivi d’un intégrateur) pour trouver les parameétres des
régulateurs PI utilisés pour I’asservissement en position du robot SCARA.

43



Chapitre IV Application de la Commande Prédictive au robot SCARA

1V.3.2 Résultats de simulation pour la premiere trajectoire

Dans cette partie on utilise le modele de régulateur « MPC_mpp »sans intégrateur.

-0.5 — (Xc,Yo) | A
— XY)

-06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Xc,X(m)

Figure IV.7 Trajectoire dans le plan( X,Y)(consignes et reponses).

On remarque que les régulateurs PI arrivent a assurer la poursuite dans les deux axes avec
des erreurs trés faible vu que les deux MPP sont bien asservis en vitesse par les régulateurs
MPC.
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Figure IV.8 Evolution tomporelle de X et Y et ’erreur de poursuite de la trajectoire.
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Figure IV.9 Evolution des signeaux de commandes en fonction de temps.

La figure (IV.8) présente les consignes et les réponses de la trajectoire en fonction de temps
ainsi que les erreurs de la poursuite, on remarque que la poursuite est assurée avec des faibles

erreurs dans le plan X et Y.

La figure (IV.9) présente respectivement les positions (consignes et réponses) en fonction
de temps, ainsi que les signaux de commande des deux articulations, on constate que la

poursuite est assurée avec des erreurs qui s’annulent avec le temps pour les deux régulateurs.
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Figure 1'V.10 Evolution des courants et de couple électromagnétique en fonction de temps.

La figure (IV.10) présente respectivement le couple électromagnétique en fonction de temps
et I’évolution des courants dans le temps. On remarque que le courant (lds) suit sa référence

avec des erreurs d’ordre 107134 et 1071°4 pour les deux articulations respectivement
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I1V.3.3 Résultats de simulation pour la deuxieme trajectoire
Dans cette partie on utilise le modéle de régulateur “MPC_mpp_meas_disturb’’sans

intégrateur avec perturbation mesurée (couple résistant (Cr)).
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Figure IV.11 Trajectoire dans le plan (X ,Y)

D’apres la trajectoire obtenue on constate que la poursuite est assurée avec des erreurs qui

s’annulent avec le temps pour les deux articulations, donc la commande prédictive est robuste.

Yc
—Y

0.8
E
X 0.6
¢
X

0.4

0.2 ‘ ' -0.15 : -

0 5 10 15 0 5 10 15
Temps(s) Temps(s)
-6 -4
4 x 10 5 x 10
2 L
0
E of S
< >
5 5 57
£ -2 o
() (O]
-10 ¢
-4
-6 : : -15
0 5 10 15 0 5 10 15
Temps(s) Temps(s)

Figure IV.12 Evolution de X et Y et les erreurs de poursuite de la trajectoire.
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Figure 1V.13 Evolution de la position et les signaux de commandes en fonction de temps.
La figure (IV.12) présente les consignes et les réponses de la trajectoire en fonction de
temps ainsi que les erreurs de la poursuite, on remarque que la poursuite est assurée avec des

faibles erreurs dans le plan X et Y.

La figure (IV.13) présente respectivement les positions (consignes et réponses) en fonction
du temps, ainsi que les signaux de commande des deux articulations et d’apres les résultats
obtenus on constate que la poursuite est assurée avec des erreurs qui s’annulent avec le temps

pour les deux régulateurs.
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Figure 1V.14 Evolution des courants et de couple électromagnétique en fonction de temps.

La figure (IV.14) présente respectivement le couple électromagnétique en fonction de temps
ainsi que I’évolution des courants dans le temps. On remarque que le courant (lds) suit sa
référence avec des erreurs d’ordre 107134 et 10714  pour les deux articulations

respectivement.
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1V.3.4 Résultats de simulation pour la troisieme trajectoire

Dans cette partie on utilise le modéle de régulateur « MPC_mpp_Integ »Avec intégrateur.
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Figure IV.15 Trajectoire dans le plan (X, Y).

D’apres la réponse obtenue on constate que la poursuite est assurée avec des erreurs qui

s’annulent avec le temps pour les deux articulations,
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Figure IV.16 Evolution de X et Y et les erreurs de poursuite de la trajectoire.
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Figure IV.17 Evolution de la position et les signaux de commandes en fonction de temps.

La figure (IV.16) présente les consignes et les réponses de la trajectoire en fonction de temps

ainsi que les erreurs de la poursuite, on remarque que la poursuite est assurée avec des erreurs

de 'ordre —1.25 x 10™5m et —2.5 x 10~3m dans le plan X et Y.

La figure (IV.17) présente respectivement les positions (consignes et réponses) en fonction

de temps, ainsi que les signaux de commande des deux articulations, on constate que la

poursuite est assurée avec des erreurs qui s’annulent avec le temps pour les deux régulateurs.
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Figure IV.18 Evolution des courants et de couple électromagnétique en fonction de temps.

La figure (IV.16) présente respectivement le couple électromagnétique en fonction de temps
et I’évolution des courants dans le temps. On remarque que le courant (lds) suit sa référence

avec des erreurs d’ordre 107124 et 10714 pour les deux articulations respectivement.

Pour le couple électromagnétique on remarque qu’il suit le couple désiré avec une faible

erreur qui s’annule rapidement dans le temps pour les deux régulateurs.
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1V.3.5 Résultats de simulation pour la quatrieme trajectoire

Dans cette partie on a utilisé le modele de régulateur « MPC_mpp_integ_meas_disturb»

sans integrateur avec perturbation mesurée(Cr).
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Figure IV.19 Trajectoire dans le plan (X ,Y).

D’aprés la trajectoire obtenue on constate que la poursuite est assurée avec des erreurs qui
s’annulent avec le temps pour les deux articulations, donc la commande prédictive est robuste.
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Figure IV.20 Evolution de X et Y et les erreurs de poursuite de la trajectoire.
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Figure IV.21 Evolution de la position et les signaux de commandes en fonction de temps.
La figure (IV.20) présente les consignes et les réponses de la trajectoire en fonction de
temps ainsi que les erreurs de la poursuite, on remarque que la poursuite est assurée avec des

erreurs de Pordre —0.4 * 10™>m et —11.7 = 10~*m dans le plan X et Y respectivement

La figure (IV.21) présente respectivement les positions (consignes et réponses) en fonction
de temps, ainsi que les signaux de commande des deux articulations, on remarque que la

poursuite est assurée pour les deux régulateurs.
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Figure IV.22 Evolution des courants et de couple électromagnétique en fonction de temps.
La figure (IV.22) présente respectivement le couple électromagnétique en fonction de temps
et I’évolution des courants dans le temps. On remarque que le courant (lds) suit sa référence
avec des trés faibles erreurs d’ordre 1071°4A et 1071°4  pour les deux articulations

respectivement.
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IV.4 Conclusion

La commande (prédictive+PI) appliquée au robot SACARA nous a montré son efficacité.
Nous avons testé la simulation avec quatre trajectoires, ce qui nous a montré que les régulateurs
MPC arrivent a suivre les consignes avec des erreurs négligeables et qui donne des résultats
tres satisfaisants.
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Conclusion générale

L’application d’une commande avancée a un systéme complexe doit répondre aux exigences

accrues en matiére de robustesse et de performance.

Ce travail porte sur I’application d’une commande avancée (commande prédictive) sur un
systéme composé d’un robot manipulateur de type SCARA motorisé par deux moteurs pas a

pas a aimants permanents.

En premier lieu nous avons présenté la commande utilisée (la commande prédictive) qui permet
de définir la future dynamique d’un systéme. Dans notre cas nous avons distingué la commande

prédictive a base d’un modele d’état MPC grace a ses performances.

Puis, nous avons défini les éléments du systéme étudié qui sont le moteur pas a pas et le
bras manipulateur de type SCARA. Premierement nous avons donné un apercu général sur le
moteur pas a pas, son principe de fonctionnement ainsi que les différents types utiliseés. Apres
on a évoque le bras manipulateur. Nous avons présenté des généralités sur les robots
manipulateurs ainsi que leur modélisation. Nous nous sommes concentrés en particulier sur le
robot SCARA a deux degrés de liberté.

Ensuite, nous avons appliqué la commande predictive sur le moteur pas a pas a aimants
permanents pour 1’asservir en vitesse tout en rejetant les perturbations. Ce moteur asservi sera

utilisé pour motoriser le robot SCARA (deux moteurs).

Enfin, nous avons synthétisé des régulateurs Pl afin de commander le robot SCARA en
position. Ceci était possible a cause de I'utilisation des MPP avec leurs MPC. La simulation a
montré ’efficacité de I’approche utilisée et nous avons obtenu un résultat satisfaisant. Ce
résultat prouve que cette approche de la commande permet en effet de répondre aux exigences

de performances et de garantir la robustesse en prenant en compte les incertitudes possibles.

Comme perspective, nous pouvons citer I’implémentation de cette commande sur un robot
SCARA réel (banc d’essais), en plus de I’appliquer sur d’autres types de robots manipulateurs

et d’étudier ses différents variantes.
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Annexe A

Les paramétres des moteurs pas & pas a aimants permanents que nous avons utilisés dans les
simulations sont [15] :

R=10Q

L=0.0011 H

N, =50

J=5.7 x107% Kg.m?
F, =0.001 N.m.s/rad

K,, =0.113 N.m/A

Les paramétres des regulateurs MPC

La période d’échantillonnage ~ Te=1073
L’horizon de prédiction Np=10

Horizon de commande Nu=2
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Annexe B

Le bloc de simulation du MPPAP est donné par :
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th ——#¢  [th]
Gotod
[Cr]  3{Cr
Ce[—m{ [Ce]
From2
Gotod

mpp

Avec :

ui1)

Ce
Interpreted Fcnil 1
MATLAE Fer J

ugs Interpreted
@ MATLAB Fon MATLAR Fonl Integrator

cr MATLARB Foni
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Configuration des paramétres des régulateurs MPC

Jefine MPC Structure By Linearization

[ MPC Structure

—

-
0 Weasured Disturbances 0 Unmeasured |

» S

Setpoints Variables Inputs Oulputs
Plant =y

[reference) Change

0 Unmeasured Disturbances 3 Measued JBEEED
»
_, _,

Controller Sample Time
Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC block): |0.0001 ‘

r Operating Point

Choose an operating point at which plant mode! is linearized and nominal values are computed: | Model Initial Condition

s -

'MPC Block Signal Sizes X
- Description
Default signal dimensions used by MPC Controller My, Mo » A
block are defined in the "Default Conditions™ tab of
the MPC Controller block dialog. MD
— 3| Plant
If they are not applicable to your use case,
specify correct dimensions below. it will update up uo
MPC Controller block before linearization starts. + *

[ Assign plant ifo channels to desired signal types:

Mumber of variables (MV): [2

1 Simulink Signals for Plant Inputs

Selected | Type | Elock Path I ——
@®  |Manipulated Variables (MV) [SCARA/MPC mpp integ découplagel/MPC m|| §

Select

Signals

[ Simulink Signals for Plant Qutputs

Selected | Type | Block Path e
143 3
®  |Measured Outputs (MQ) S e f
Select
Signals

|Deﬂne and L\nearize| |Cance|\ |Elp|

Number of measured disturbances (MD): [ Mot Available

Number of unmessured disturbances (UD): [0

Number of measured outputs (MO): |I

Number of unmeasured outputs (UO): |U

Programme sous Matlab du moteur pas a pas a aimants permanents :

function sorties=mppl (entrees)

R=10 ;
L=0.0011 ;
Nr=50 ;
B=0.001 ;
J=5.7e-6 ;
Km=0.113 ;

uds=entrees (1) ;
ugs=entrees (2) ;
Cr=entrees (3) ;
ids=entrees (4) ;
igs=entrees (5)
w=entrees (6) ;
th=entrees (7) ;

Ce=Km*igs ;

dids= (uds-R*ids+Nr*L*w*igs) /L ;
digs= (ugs-R*igs-Nr*L*w*ids-Km*w) /L ;
dw= (Ce-B*w-Cr)/J ;

dth=w ;

sorties= [Ce dids digs dw dth] ;
return

function y=dstate (u)
y=u (2:5) ;

[0k [cancel| [Help|

| )
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Annexe C

Schémas bloc de simulation de la commande prédictive :

4.|

igs

—

=

Scoped

my

mpp

MPC

MPC Contralier

Product Gain
M
Producti Gainl
Scope?
Scopei
Scope

Scoped

Gain2

Infegraloes
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Annexe D

Programme sous Matlab du robot SCARA :

function twc=programmescara_ 2 (ml20)
mppl=ml120 (1:4) ;

mpp2=ml120 (5:8) ;

m0=m120 (9) ;

Cel = mppl (1) ;
wl dot = mppl(2) ;
wl = mppl (3) ;
wl int = mppl(4) ; thl=wl int ;
Ce2 = mpp2 (1) ;
w2 _dot = mpp2(2) ;
w2 = mpp2(3) ;
w2 int = mpp2(4) ; th2=w2 int ;

$%parametres du robot
ml=15.91 ; m2=11.36 ;
11=0.432 ; 12=0.432 ;
fv1=0.0085 ; £fv2=0.0085 ;
£fs1=0.000 ; £s2=0.000 ;
iml1=0.0048*0 ; im2=0.0048*0 ;
$nl1l=120 ; n2=50 ;

nl=0 ; n2=0 ;

%$%les calcules
i1=ml1*11"2/3 ;

i2=m2*1272/3 ;

$im= [nl1”"2*iml O ; O n272*im2] ;
im= [0 O ; O 0] ;

j= [-1l*sin (thl)-12*sin (thl+th2) -12*sin
ll*cos (thl) +12*cos (thl+th2) 1l2*cos

Jjp= [-1ll*wl*cos (thl)-12* (wl+w2) *cos

jjp=3'*Jp s
J3=3"'*3J

m= [11+i24m2*11"24m2*11*12*cos (th2) 12+0.5*m2*11*12*cos

i2+0.5*m2*11*12*cos (th2) 12] ;
a=m+im+m0*j7j ;
%deta=det (a) ;

n= [-m2*11*12*sin (th2)* ((wl+w2) +0.5*w2"2)

(th2)*wl~2/2] ;

Sh= [nl"2* (fvl*wl+fsl*sign (wl)) ; n272* (fv2*w2+fs2*sign

h= [0 ; 01 ;

nh=n+h ;
jipx=jjp*[wl ; w2] ;

o°
o

(thl+th2)
(thl+th2) ]

(thl+th2)
-11*wl*sin (thl)-12*(wl+w2)*sin (thl+th2)

-12* (wl+w2) *cos
-12* (wl4+w2) *sin

m2*11*12*sin

dx % deta * wl dot - (-mO*a(2,2)*jjpx (1)
+a(l,2)*nh(2)) = (a(2,2)*Cel-a(l,2)*Ce2)

(thl+th2) ;
(thl+th2)1

+m0*a (1,2)*3jpx(2)-a(2,2)*nh (1)
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% deta * w2 dot - (mO*a(2,1)*jJpx(1)-mO*a(l,1)*jjpx(2) +a(2,1)*nh(1)-
a(l,1)*nh(2)) = (-a(2,1)*Cel+ta(l,1)*Ce2) ;

Ce = a*[wl dot ; w2 dot] + mO*jjpx+nh ;
twe= [thl ; th2 ; wl ; w2 ; Ce] ;

end

e La fonction Matlab pour la 167 trajectoire

function xy = trajectory 1(t)
persistent ti tf xi xf yi vf x vy

t0 = 2 ;

tl = 3 ;

t2 =5 ;

t3 =7 ;

td = 9 ;

t5 = 10 ;

if t==
ti o ;
tf = t0 ;
xi = 0.864 ;
xf = 0.5 ;
yi =0 ;
vE =0 ;

end

if (t==t0)
ti = t0 ;
tf = tl1 ;
xi = x ;
xf = x ;
vi =y
yf = 0.05 ;

end

if (t==tl)
ti = tl ;
tf = t2 ;
xi = x ;
xf = 0.4 ;
vi =y
vE =y

end

if (t==t2)
ti = t2 ;
tf = t3 ;
xi = x ;
xf = x ;
yi =y
yf = -0.05 ;

end

if (t==t3)

ti = t3 ;
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tf = t4 ;
xi X
xf 0
yi =y
vt =y
end
if (t==t4)
ti =t
tf = t
xi = x ;
X
y
0

xf =

yi =

vt =
end

if (t==tb5)
ti = t5 ;
tf = t5+1 ;
xi = x ;
xf = x
yi =y
vt =y
end

x = xi + (t-ti)*(xf-xi)/ (tf-ti) ;
y = yi + (t-ti)*(yf-yi)/ (tf-ti) ;

e La fonction Matlab pour la 2é™¢ trajectoire

function xy = trajectory 2(t)
persistent x y xc yc rl r2

t0 = 4 ;
if (t<t0)
ti =0 ;
tf = t0 ;
xi = 0.864 ;
xf = 0.5 ;
yi =0 ;
vE =0 ;
X xi 4+ (t-ti)*(xf-xi)/ (tf-ti) ;
y =yl + (t-ti)*(yf-yi)/ (tf-ti) ;
end
if t==t0
xc = 0.4 ;
yc = 0 ;
rl = abs(x-xc) ;
r2 = rl ;
end
if (£>=t0)
X = xc + rl*cos (1*(t-t0)) ;

y = yc + r2*sin (1*(t-t0)) -
end
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e La fonction Matlab pour la 3¢™¢ trajectoire

function xy = trajectory 3(t)
persistent ti tf xi xf yi vf x vy

t0 = 2 ;
tl = 3 ;

if t==

tf = t0 ;
0.864 ;

X
’_l.
I

= -0.5 ;

i
h
|

end

if (t==t0)
ti =t
tf =t
xi = x ;
xf = x
vi =y
vt =y

end

x = xi + (t-ti)*(xf-xi)/ (tf-ti) ;
y = yi + (t-ti)*(yf-yi)/ (tf-ti) ;

e La fonction Matlab pour la 4¢™¢ trajectoire :

function xy = trajectory 2(t)
persistent x y xc yc rl r2
t0 = 4 ;

if (t<t0)
ti =
tf =
xi =
xf
yi
vy =

OO O Ot O
[ee)
()}
fia
~

X = xi + (t-ti)*(xf-x1i)/ (tf-ti) ;
+ (t-ti) *(yf-yi)/ (tf-ti) ;

=

Il

=
’_l.

end

if t==to0
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xc = 0.4 ;
yc = 0 ;
rl = abs(x-xc) ;
r2 = rl ;
end
if (t>=t0)

X = xc + rl*cos (5*(t-t0)) ;
yc + r2*sin (7*(t-t0))

<
Il
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