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Introduction générale

Introduction générale

Actuellement avedes prares technologiques! est presque impossible de trouver un
secteur de Ileduane soit pas touehé pam phénomene, on distingue les outils
de ce progres ;

Les robots manipulateurs qui sont uttiskangliverses application€eci est motivéar les
besoins et les demandes en automatisation et les besoins industriels. Le contréle des systémes
mécaniques, plus particulierement les manipulateurs robotiques, est un domaine actif de la

recherche appliquée.

Les machines synchronesa@mans permanergs o nt a u feconmanhd&ddans le
monde industriel plus exact pour le fonctionnement du rabetc i est d% au fai-

simples, fiables et moins encombrants.

L6ing®nierie de | a commande n Owertfravgiea®c hapr
plusieurs stratégies de commanEarmi ces nombreuses méthodes de commande développées
dans la littérature technique, la commapdedictive est la plus utilisésiitasa facilité de mise

en Tuvre et sess.performances ®l ev®

~

L 6 o bj e notre tfavaidconsiste a appliquer la commande prédictivéasmachine
synchrone a aimants permanents (MSAP), puis la commandeduSCARA motorisé par

deux machines synchrones a aimape&snanents Asservies en vitesse par (MPC)

Notre travail esscindé en gatre chapitres
Dans le premier chapitre, nous présenterons la commande prédictive, son principe de

fonctionnement aingjueses éléments constituant.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons guelques notions générales sur les robots
manipulateurs SCARA aussi sur les machines synchrones a aipgntanergainsiqueleurs

modélisations.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquerons la commande prédictive sur la machine

synchrone a aimasipermanents

Dansle dernier chapitre, nous allonsliger les MSAP asservies en vitegs MPC pour

motoriser associer le robot SCARA.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | Commande predictive

[.1 Introduction

La commande pr ®dméthodesves ples sitilisedn automatiqud, eela est

diasas i mpl i cit ® doeéespgfor®@aneaHetéast i on et s

La commande prédictivest une technique de commande avancée utilisée pour commander
des syst mes industriels compl exes. Son pri
dynamique de processus a l'intérieur du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur

comportementa procédé [1].

[.2 Bref historique

Le terme «commande prédictive> est apparu pour la premiere fois en 1960 suite

auxrecherches de Propov. Cette méthode a connu un grand développement par la suite.

La premiere application de cette commande au milieusinigt| a été initiée par Richalet en
1976 sous le nortidentification et Commande (IDCOM) " et par les ingénieurs de Shell sous
le nom "Dynamic Matrix Control (DMC) ".

Au début des années 1980, une deuxiéme génération a été apparu sous le nom "Quadratic
Dynamic Matrix Control" tenant compte de contraintes sur les entrées et les epiesant

un probleme quadrati@].

[.3 Principe de base

Le principe de | a commande pr®dictive est L
systeme afin de prédire la sortie dans le futur sur un horizon fini, cela est établit en tenant

compte du comportement futur ~ | 6instant pr®

Cette méthode noygse r met dbéexpl oiter | es diff®rentes
située dans le futur en reliant la sortie du processus avec cette consigne dans le futur sur un

horizon fini comme | a figure | .1 10illustre

Toutes ces caractéristiques ont imposétec méthode dans le suivie de trajectoire, la
commande doé a-»uil oeen robotqoehet ansi que ou les trajectoires suivies sont

parfaitement connues [3].
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Figure 1.1 : Diagramme temporel de la prédiction a horizon fini.

I.4 Parametres de réglage
Les param tres de r®glages qudon retrouve
prédictives sont [4] :
1 Les horizons de prédiction des sorties et/ou des états ;
T Lébhorizon de commande ;
1 Les pondérations intervenant dans ieece de performance sur les erreurs et sur
I'effort de commande ;

1 Les parametres terminaux tels que les colts terminaux.
I.5 Les éléments communs entre les différentes méthodes de la commande
prédictive
Les principaux éléments communs entralifférentes méthodes de la commande prédictive

sont:

[.5.1 Modéle

Toutes les commandes prédictives utilisent un modele mathématique. Ce dernier doit
°tre capable de pr®dire | e comportement du

Ce modeéle pe t °tre repr®sent® soit sous f or me
donn® ou sous forme dobébune simple ®quation
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|.5.2 Prédiction

Le principe de | a pr®diction est déobten
référence spécifiéelab avance, donc on doit minimiser wu
et la consigne désirée.

Cela est réaliser grace a un modele de commande qui fait passer la sortie du processus
par un point fixé a un horizon glissant avec le temps, tout en respdetacontraintes de
commande [5].

1.5.3 Projet de commande

La commande prédictive procede de facon différente et fait un projet de commande:

f soit trés ouvert : chercher la loi de command® Eavec Q& 1, é,
aveCQt er me d ede prédictior, avecchaque valeur de comman@e E
complétement libre

1 soit restreint, en imposant, a priori, a la commande d'appartenir a un certain
sousespace fonctionnel contenu a l'intérieur de I'espace des contraintes
précédentes

En termes simpkel'utilisateur recherche une corande douce et une sortie douce.
Plusieurs techniques en commande prédictive sont envisageables [5] :

1 contraindre le spectre de la commande d'une fagon quelconque lors de la
recherche du projei O E, c'est par exemple las lors de la minimisation d'un
critére (sortie future/consigne) en introduisant un terme portant sur une norme de la
dérivée de la commandeO E;

91 choisir a priori la commande future dans un espace ou les dérivées

successives sont bornées.

I.5.4 Stratégied e mi se en T uvr e

La mise en Tuvre de cette strat®gie suit

1 un modele mathématique est élaboré a partir de processus a;piloter

1 on se fixe un objectif et les différentes sqimses futures qui permettent de
l6att;ei ndr e

1 enrespeeint toutes les contraintes un solveur va trouver la commande future

qui va satisfaire cet horizon glissant
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1 la commande et le modele du systeme peuvent étre modifiés en utilisant
| 6 ®cart entre | e comportement constat®
systeme.

De nombreuses méthodes prédictives dont baties selon ces concelhis

[.6 La commande prédictive généralisée

La commande pr®dictive g®n®r ali s®e est bas¢
au sens doéun hor i zgoatre parameties fui sent lesdd@up Bonizbns de
pr®diction minimum et maxi mum, | 6hori zon de

commande, dont | 6ajusten@nt opti mal ne peut

1.6.1 Principe de base

La commande prédictive généralisest basée sur la résolution répétée a chaque pas de
temps déun probl me de commande opti mal e "
maniére optimale en satisfaisant des contraintes".

Le schéma de principe de la commande prédictive généraksédoené par la figure

suivante
i g Calculateur o _ (F
—“&P (Algorithme H(ﬂﬁ oNa Q) processus 7 eax [ )
i predictif) 1 | 1
| ) 5(k) ¥
i »| Modele |~ ,

______________________________________________________________

Figure 1.2 : Schéma de fonctionnement de la GPC

1.6.2 Définition du modéle du systéeme

La présence du modéle numérique est une condition nécessaire pour le fonctionnement de

l a GPC, pui squoil p predita sur undarizoe fai. Icpedt &re obtemu s o r |
directement par transform®e en Z de | a fonc
di spose de <cette fonction, ou °tre |l e r®su

méthodes utilisées conidant alors a une relation de la forme :
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on wo 6nR 60 p O -0 (1.1)
Avec:
W: sortie.
u: commande appliqu®e ~ | dentr ®e.

- I séquence aléatoire.
0n - O :terme lié aux perturbations.
1 :opérateur retard

Les polynémes Aet B sont définis par

0 n p @Nn ®n E & A (1.2)
o n ® on on E on (1.3)
Cette relation nous donne la fonction de transfert discréte
©a B w& b4
Y & " B ®a oa (1.4)

1.6.3 Recherche du prédicteur optimal

Lobun des points fondamentaux de | a m®t hodol
de prédiction afin de prévoir le comportement du processus dans le future. Pour cela, posons
Rt+j)l a sortie esti m®e “sdrdtiine t anltd iettessorte cto nmra
peut se décomposer de la fagcon suivante :

-

| 6 Qo wod E E (1.5)

” "WOO E E hdd @ophB R (1.6)

Le premier terme représente la réponse forcée et correspond aux incréments de commandes

futures et présentes. Lés représentent la réponse libre et sont dus aux incréments de
commande passées. L& sont les coefficients de la réponse indicielle du systéme, et sont

définis par'Q=i O eti la réponse indicielle du systéme continu, et Te la période

déo®chantill onnage.
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Si | 6@ @+jnlarépense libre (entrée nulle) apartirdescond ons i nitial es

t, on peut écrire en fonction des incréments de commandes passées :

H
@00 Qo' o QQ (7
Qn
avec
Yoo Q 'Q mopouri j
Les incréments de la réponse libre sont obtenus a partir du modele par
6n Yso Q 6n Yo'o Qop (1.8)

tel que
Yo' 6 Q mpourj O

Le calcul de la réponse libre a effectuer a chaque itération est donné par les expressions

récurrentes suivantes :

Y&i 6 Q Y00 Qp OYS 6 QN (1.9)
S T B R o (1.10)

avec
" w O (1.11)

Gr©ce ©~ ces r®sultats, i est possi bl e de
pr®diction donn® N. Il est possible de trans
alors :

! | 0 p888l1 0 0 h (Sorties futures estimées)
- Yoo888Y0 0 p (Incréments de commandes futures)
” 8888 " Y
L 6 ® q u a prédiotion nthteicielle se résume finalement a la relation :
| 0o~ 7, (1.12)

€
Ou "0 est la maice des coefficients de la réponse indicielle du modéle

"Q T 1L 8 8 m n’E ,T[ n g 2 nl’l
] 8 8 8 8 8 8 1 ! m T,
O o o o 8 8 » ub 8 8 8 8 8.
N “ o o i i i 8 8 TT
@ 0 e 88 0 : : 8 8 i U

aveci i 0°Y
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1.6.4 Critére a minimiser
1.6.4.1Expression du critére sous forme analytique
Une fois | 6®quation de pr®diction est d®&fini

guadratique de la forme

0 be @ |]OE 1 Y60 Qp° (1.13)

avec

| : sortie prédite

Y6 : incrément de commande
W : consigne

0 ,0 : horizons de prédiction sur la sortie

0 : horizon de prédiction sur la commande

a-: facteur de pondération sur la commande
Le critére (1.13) comprend untermeu adr at i que sur | 6erreur et s
Sa minimisation analytique fournit la séquence de commandes futures dont seule la premiére
sera effectivement appliquée.
Léoexpression du crit re appelle plusieurs re
T Si | 6on diewmegntassealears de &acansigne dans le future, on utilise toutes
ces informations entre les horizéns0 de facon a faire converger la sortie prédite vers cette
consigne.
T On retrouve | 6aspect incA@deesldcatére. du syst

1 Le coefficiente- permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a
la sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le systeme de départ présente un risque
déinstabilit®.
1.6.4.2 Expression du critere sous forme matricielle
Le crit re pr®c®demment introduit sous f or me
forme matricielle. Ainsi, en tenant compte de (1.12) et en effectuant la prédiction sur la sortie
non plus entre 1 et N, mais entieet 0 ddune par oduieganen lidnhtorr i

command® ddautre:part, on a
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b 9 0 G 0 (1.14)
Avec:
w=x00 888x 0 0 ; (1.15)
w wo 0 88800 O NN (1.16)
i Yoo888Y0 0 p (1.17)
et
Y Y Y 8 8 .
oy Y Y 8 g - 118
G=ig 8 g8 8 8 = (1-18)
dY Y Y 8 "y 0
"5 88870 (1.19)

G est une matrice de dimensian( 0 p) 0

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de (1.12) par rapport au desteur
incréments de commande.

On a:
0 | O "0 [Gf (" 0 i (1.20)
- C00 _0j+20 " 0 kT (1.22)

Soit la solution optimale
i 00 0 ™Ou " (1.22)
Il apparait ainsi que la matric® "Oest de dimensiod 0 et] de dimensioh 1

Considérants le cas particulier ou vaut 1; des simplifications peuvent alors étre apportée.

LamatriceO'Odevi ent scalaire et | 6incr®ment de | a
. 0" 0 Y "0 (1.23)
l 00 _ 00 _
La commande a appliqu® “ | d6instant pr®sent s
u(t)=u(tl) +—— (1.24)

Avec Y Y Y 8°Y ,vecteur de réponse indiciel du systeme.
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[.7 Commande prédictive parmodéle
La commande pr®dictive 7 base de mod | e, no
caractérisée par les points suivants

T A Il daide ddédun mod | e du syst me, il faut
horizon;

1 Afin de spécifier leralliement de la sortie a la consigne une trajectoire de référence est
définie dans un futur proche

1 Pour minimiser les erreurs futures entre la sortie et la consigne, ou entre la sortie et la
trajectoire de référence une séquence future de commandidisss u

1 Seul le premier élément de la séquence optimale précédente est appliqué sur le systeme.

1 Contrairement a la GPC, la MPC est connue par ca capacité de gérer les contraintes sur

|l e signal dbéentr®e, | e signal de sortie ou |

I.7.1 Structured e base de | 6algorithme MPC

La figure cidessous représente le schéma fonctionnel qui illustre la structure de base des
algorithmesviPC:

Trajectoire
de référence

Sorties de +
prédiction
Entrées et —” Modeéle >
sorties passées
Entrée fut Erreur de
niree tuture — prédiction
Optimisation | <

Fonction T T

objectif
Figure 1.3 Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC.

Contrainte

[.7.2 Fonction objectif et obtention de la loi de commande

Les divers algorithmeMPC proposent différentes fonctions de codt pour obtenir la loi de
commande. L'objectif principal consiste a faire en sorte que la sortie future pour I'horizon de
pr®diction consi d®r ® sbébapproche de | a meill ¢

{w(Kk)} tout, en méme temps, pénalisant I'effort de commaiYde(k)} nécessaire.
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Une expression générale de fonction objective adaptée a cette tache est donnée par :

Jormmw  E{B ,Q0Q- 00Q-
+B _Q¥ Q Q-
= } (1.25)
o R Léintervalle de temps 0% | 6on d®sire qu

0 : Léhorizon de commande.

»»_ . Sont des coefficients qui pénalisent le comportement future.
[.8 Implémentation sous MATLAB

La commande pr®dictive est iMuogel PRetidvetC@taol s ous
Toolbox ». Cette boite a outils (toolbox) propose des fonctions, une application et des blocs
Simulink pour concevoir et simuler des contréleurs a l'aide du contrptédictif (MPC)

linéaire et non linéaire. Cette boite a outils nous permet de spécifier des modeles de processus
et de perturbation, des horizons, des contraintes et des pondérations. En exécutant des
simulations en boucle fermée, nous pouvons évalgepéeformances du contréleur. Nous
pouvons ajuster le comportement du contréleur en faisant varier ses pondérations et contraintes
au moment de I'exécution. La boite a outils comprend des solveurs d'optimisation déployables
et nous permet également d's#li un solveur personnalisé. Pour contrdler un systéme non
linéaire, nous pouvons implémenter des contrdleurs prédictifs adaptatifs, de type
"séquencement de gain" et non linéaires. Pour les applications avec des taux d'échantillonnage
rapides, la boite autils nous permet de générer un contréleur prédictif explicite a partir d'un

contrbleur classique ou d'implémenter une solution approximée [6].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande prédictive, son principe de fonctionnement, ainsi que
|l a m®t hode doéi mpl ®mentati on sous Matl ab.

En particulier la commande prédictive généralisée (GPC) et la commande prédictive par
modele MPC, on a décrit les principaux éléments qui apparaissent dans chacune de ces
méthodologies.

Dans le chapitre suivanbus intéresserons a la modélisation de la machine synchrone a aimant

permanant et ainsi celle du robot scara.
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[1.1 Introduction

La robotique est une technique qulécemmiésest be
Le moteur électriquet en particulier la machine synchrone a aimants permargeptss une
place prépondérante parmi les actionneurs utilisés dans ce domaine.

Les robots manipul ateurs sont actueddeement
robots effectuent chaque jours des taches de nature différentes dans des différents domaines,
notre étude va se basée sur le robot manipulateur de type SCARA.

Les machines synchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels plusugxacts po

le fonctionnement du robot en raison du leur fiabilité et leur construction simples.

11.2 L esrobots manipulateurs

[1.2.1 Définition

Plusieursdéfinitions ont été proposées pour qualifier un robatnpkesquelles on peut citer

[7]:

1 Définition du Petit Larousse: « un robot est un appareil automatique capable
de manipuler des objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou
modifiable ».

71 Définition de la JIRA (Japan Industrial Robot Association) : ¢ coOest L
systéme versatle d® doéune m®moire et pouvant effec
ceux débun op®rateur humai ne.

1 Définition de la RIA (Robot Institue of America) : « Un robot est un
manipulateur reprogrammable a fonctions multiples. Il est concu pour déplacer des
matériaux, des poes, des outils ou des instruments spécialisés suivant des trajectoires

vari ables programm®es, en vue dobéaccomplir
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NH22El ®ments constitutifs doéun robot ma

Lafigurecidessous pr®sente | a starxructure doéun rob

Effecteur

Actionneurs

Figurell.2 St ructure doéun robot manipul at et

Un robot manipulateur est généralement constitué des parties su[vVantes

[1.2.2.1 La base

La base du manipulateur est fixée surde du travail. Ceci est le cas de la qetasalité des

robots industriels.

[1.2.2.2 Le porteur

! repr ®sente | 6essenti el du syst me m®can
terminal dans une situation donnée imposée par la tachectresitué de :
[1.2.2.2.1 Segments

Corps solides rigides susceptibles dbé°tre ¢
les uns par rapport aux autres.
[1.2.2.2.2 Articulations

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombregié de liberté, de 'un
par rapport ) | "autre. On distingue, g®n ®tr

prismatique.
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1 Atrticulation rotoide : Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant
le mouvement entre deux corps a une rotediiatour d'un axe commun. telationentre
l es deux corps est donn®e par | *angl e au

schématisé par un cylindre

—C_ &—

1 Articulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissiere, notée P,
réduisant le mouvement entre deux corps a une translation le long d'un axe commun. La
situation relative entre les deux corps est mesurée par la distance le long deCet axe

type dbéarticulation esit sch®mati s® par un

[1.2.2.3 Les actionneurs

Les actionneurs sont des structures mécaniques articulée qui comporte des moteurs associé
souvent a des transitions (courroies crantés). Ces dernies utilisentrirégnedes moteurs
électriques. Dans le cas des lourds chafjgasexemple, une pelle mécanique), les actionneurs

sont le plus souvent hydrauliques, comme ils peuvent étre de nature pneumatiques.
[1.2.2.4 Les capteurs

Les capteurs peuvent étnerdprioceptify |, et ce type fournies de:
mécanique des robots, comme ils peuvent étre du gxtéréceptifs)qui fournissent des
i nformations sur | 6GEes informationa eante nédessadas pourold ot .
commande du robot

|l 1l s peuvent °tre des capteurs de position,

l'1.2.2.5 Léorgane terminal

Cbodest un dispositif fix® -~ |l "extr®mi t ® mo
(di spositifs de serr age,les tansdopners(outils, forche oea g n ®t
soudage, pistolet de pei nré multidrctonnellUpeut étre g an e
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équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi étre

monofonctionnel, mais interchangeable

[1.2.3 Commande des robots

Le terme «commande des robetsomprend tous les techniques et les algorithmes utilisé
pour le pilotage de ces derniers, parmi les méthodes utilisées pour la commande des robots on

peut citer [8]:

1.2.3.1 Commandedansl 6espace | ibre

[1.2.3.1.1 Commande par articulation

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs avec
de forts rapports deéduction. Dans le cas des systenies n ®ai r e, | 6asseryv

mouvement peut étre réalisé par debmégques classiques de commande.

[1.2.3.1.2 Commande jacobienne

Le principe de c et tla matni@et jacobitene ieverse dd drast i | i ¢

manipulateur pour calculer les vitessescdnsigne aux articulations.

11.2.3.1.3 Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connue sous les noms de commande dynamigue ou commande par
couple calculé. Cette théorie utilise le modele dynamique du robot pour le calcul ddda loi
commande, ce qui conduit & des lois de commaedgalisées non linéaires. Afin de minimiser
ceseffets non linéaire®n peut utiliser | ees articulagiamsasont d 6 a n

découplées et peuvent évoluer a grandes vitesses avec dfattes.
[1.2.3.1.4 Commande adaptative

Ce type de schémas cherche a estimer ou ajuster en ligne les valeurs des paramétres utilisées
dans le calcul de la loi de commanpeur corriger les déficiences de la commande par

découplage non linéailtdes 6 adapt er aux di ff®rentes condi't
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[1.2.3.1.5 Commande prédictive

Cette méthode est capable de prédir®lv o |du systéma en utilisant son modéle et ces

consignes de telle mani re qubil esteéedctmpabl e doba
[1.2.3.1.6 Commande robuste

Sil es param tres du mod | e ne sont pas conn
paranetres admet des bornes connus. La commande robuste peut retaptacbnique de
découplage non linéaimui devieninst abl e en pr ®sence dobéincertit

[1.2.3.1.7 Commande optimale

La littérature présente différents types de critéres pour la commande optimale : la Commande
en temps minimal du domaine des neurosciences la minimisation du jerk pour maximiser la

souplessew mouvement et la minimisation du couple.
[1.2.4 La génération de trajectoire

Les g®n®r ateurs de trajectoires ont pour f
articulations ou de la situation du robot en fonction du temps. Cette trajecto@énce
d®finit | 6entr ®e du syst ntenegne grandednpaortance dare . Le
continuité de la trajectoire produite et de ses dérivées dépend la qualité du mouvement produit.
Cette qualité impacte non seulement la précision dé duighemin mais aussi la durée de vie

du systemenécaniqud9].

[1.2.4.1 Les types de trajectoire

Les trajectoires peuveBtre classées en plusieurs catégqiégure 11.2 [9].
1T La cat®gorie Monodi mensionnell e corre:
liberté du robot.
1 La trajectoire Multidimensionnelle est associée soit a un ensemble de degrés de
Il i bert® du robot (pl anification articul e
cartésienne).
1 Les trajectoires qui sont définies par deux points (les conditions initiales et

finales) sont des trajectoires poinpaint.
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1 Les trajectoires multipoints, quatg-elles, passent par des points intermédiaires ou

approximent un ensemble de points commesdiarcas des chemins.

Trajectoire
1
A 4 A 4
Mono-dimensionelle Multi-dimensionelle
l ]
Y Y Y Y
Point-a-point Multipoint Point-a-point Multipoint
| |
Y L 4 Y L 4
Interpolation Approximation Interpolation Approximation

Figure 1.2 Les catégories de trajectoires

[1.2.5 Modélisation du robot SCARA a deux degré de liberté (ddl)

[1.2.5.1 Définition

Un robot SCARA est défini dans la norme ISO 8373: 1994, No0.3.15.6, en tant que «robot
comporte deuXaisons pivots paralleles pour fournir conformément a un plan sélectionnéx».et
peut étre considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrique. Le terme «SCARA»
signifie «Selective Compliance Armfor Robot Assembly». (Autre interprétation comprennent
«Selective Compliance Adulated for Robot Assembly») [LLO

Le robot que nous allons étudier est un robot a deux degré de liberté, avec deux articulations

rotoides, comme il est montré dans la figure suivante :
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Figure 1l. 3 Exemple de robot a deux ddl
I1.2.5.2Modele géométrique

Les matrices des transformations homogénes sont :

@ i mm @ i om p T T
v o o mmo ., i @ T y T T
m T p T m T p P mTmp T (I1.1)
m T TP m T T P T T T
Doou
YooY Y YUY (1.2)
C 0 eaglite :
@ i 1 oam A (11.3)
Y i w T aw i
T m p Tt
T T T p
Le modele MGD du robot est donné par :
O a®d Ao (11.4)

18
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Ou (x, y) coordonnées opérationnelles et

o Al S;

i OE+ ;

o A6 —;
i OB+ —.

Avec—coordonnées articulaires.

Le modele MGI du robot est donné par :

W aw (11.5)

[1.2.5.3 Modéle cinématique

Le MCD est obtenu en dérivant le MGD par rapperta

o, —
0 v—38
— (11.6)
D6o %
o ai - ai ai (1.7)
aw aw aw
On remplace la formule (11.7) dans la formule (11.6) :
W ai  ai ai —
W aw 0w aw  — (11.8)
Le MCI est obtenu pgacobiende:nver si on de | a mat
— W
_ V= 8

(11.9)
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[1.2.5.4 Modele dynamique

Pour déterminer le modéle dynamique du robot, on utilise le formalisme de Lagrange,

| 6®quation qui d®crit ce syst me est
Qo1 10
Qbn 1N ™ (11.10)
Ou:
Q1T o1 Y!TO
Qofn TR | (I1.11)
Avec :
L=T-U;
U=0=>L=T;

T : énergie cinétique ;

U : énergie potentielle ;

D : énergie de dissipation.

L6®nergie cin®tiqgue du syst me est donn®e p
YOY Y Y Y (1.12)

Avec :

"Y. LO6®ner gi ep cartiouBion;gque de | a

Y. L6®ner gi e¢ cartit@tiadnque de | a

Y: LO®nergie cin®tique de | a masse, port®e

Y

LO®nergie cin®tique des deux moteurs.

Lé®ner gi e p'c iamicBlationcest donrdeepar :

v Po_
q (1.13)
Avecl e mo me n fOdahbéiparer t i e
o Pa g
o (11.14)

Lé®ner gi e ¢cianidlatiomeste d e
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v Peo— Pio—
¢ ¢

L6®nergie dissi p®e par frottement
O %‘Q— E"Q—

T Y 1Y 1Y 1Y
TorYym— m— 71— 17— 11—
tota LY LY Y Y vy

iV g— 17— 17— 10U

8 8
Yo-4 am -0 ai - ai +-0—
C'esta-dire
v Pa ai— Baioo — —
C C
a0— —0® 2z — —  —a—
Ou | e mo me@estdah@eiparer t i e
o Pa g
o
L6O®nergie cin®testdomeepdire | a masse
8 8
v P4 oan Bad ai P
C C C
v Pg ai — Pai 2 — — AO— —aQ 2 — —
q C
LO®nergie cin®tigqgue pour | es deux

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

mo t

(11.20)

est

(11.21)

(11.22)

eur s

(S
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En appliguant le formalisme de Lagrange, on trauve

nyr"\srr_\g PT% 1% 1% 1% 1% 1% 1 Q)

mp—- TP p Té5> "5 15 15 T3> Mepr

ARSI GARt A RERERE IR
p—c Tp_q Tp_q Tq’—q lJ_C. T_C T_C. T_CUm—qU

Apres le calcul, on trouve le modéle dynamique du robot, il est donné par la formule suivante

B— a HV8— ¢ Q1 (1.24)
Avec:.
a4 Q a &o (11.25)
0 0 & 80 ';oE 0 Par '00h
& q (1126)
P ~
0 Eax "OQw 0
£ 8Q i
m o ¢ 8Q (1.27)
o d a d
Qo (11.28)
e p
a aail _ — -
& 0 S (1.29)
—a dai —
C
& Q— Qi Qe
Q
¢ o 0 ‘00 (11.30)
Avec:

"Q,Q: Les couples dus aux frottements ;
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t ht : Les couples mécaniques générés par les deux moteurs et appliqués aux articulations

du robot ;

4 hd hx : Masses de Ip' etlac’ | i ai son et de |l a charge
respectivement ;

aho: Longueurs de la'  etlag’  liaison ;

¢ & : Rapports de réductions de vitesse des deux moteurs ;
"Q,"Q : Coefficient du frottement visqueux ;

"Q,"Q : Coefficient du frottement sec.

II.3 L a machine synchrone a aimargpermanents

[1.3.1 Définition

La machine synchrone est un dispositif dans
est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Le champ magnétique rotorique dans ce
cas est généré soit par desaimantspmea nent s soit par un circuit

fixe par rapport au rotor [11].

[I. 3.2 Sructure de la machine synchrone a aimant permanant

Les machines synchrones sont devenues compétitiv@s/issdes machines asynchrones.

Elles peuvehassuer une tr s grande gamme de pui ssan

Au début, ces machines étaient essentiellement des alternateurs qui produisaient plus de 99%
de | 60®nergi e ®l ectrique mondiale [12].

Ce dispositif électromécanique comprend un stator sfuiaepartie fixe ou se trouvent les
enroul ements | i®s ©~ | a source et un rotor ¢
[13].

11.3.2.1 Le stator

Le stator est constitu® doéun certain nombr
constituentrois bobinages indépendantso r squdel | es sont ali ment ®e
courants triphasés ces derniéres génerent un champ magnétique toDmantgrandes

catégories de bobinageuvent étre distinguées [13] :
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1 les bobinages dits régulierparmi lesquels on trouve les bobinages a pas
diamétralles bobinages a pas raccourciesbobinages répartis.
1 les bobinages non réguliers, comme les bobinages a trous ou a nombre

fractionnaire débencoches par plle et par
Il. 3.2.2 Le rotor

Lerotorestc onsti tu® doébun noyau de fer sur | equel
qui servent a générer une excitation permanente. Les aimants permanents sont des matériaux
magnétiques « durs mne foisaimantés ilsconservent leur aimantation a langérature
d'utilisation. Leurs propriétés magnétiques sont déterminées tout d'abord par les propriétés
intrinseques des composés qui les constitugnsi quela microstructure du matériau liée au
procédé de fabrication. Les aimants permanents peuvemhétités en surface ou insérés dans
le rotor[13].

hY

La figure (I1.4) représente une image des parties de la machine synchrone a aimant

permanent (le stator et le rotor).

Stator Rotor

Figure II. 4 Stator et Rtor ce la machine a aimant permanent
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[I. 3.3Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

L6 ®t ud eommande ldeala MSAP dans ces différents régimes de fonctionnements
transitoire et permanent, n®cessite sa mise
Avant d'établir le modéle mathématique nous devons nous imposer quelques hypothéses

1 le circuit magnéque de la machine n'est pas saturé

1 les f.e.m sont a répartition sinusoidale

T | 6effet de | a temp®rature sur | es r ®si

T 6hyst ®r ®si s et | es courants de Foucau

T I 6effet de peau qui a ugleseimtucances et r ®s
négligeable

T dentrefer est. do®pai sseur uni for me

Il. 3.31 Les équations de la machine synchrone dans le référentiel (a, b, c)

La mod®lisation doéune MSAP comprend trois t
électromagnétique.

II. 3.31.1 Equations électriques

Les équations triphasées des tensions et des flux statoriques sont écrit respectivement comme
suite :

6 Y80 =
Qo (I1.31)

. 0 80 %o (11.32)

En définissant les vecteurs suivants

W O 0 U O M 0 N . . . .
Y m ™ 0 0 0
Y nm 'Y 1 0 0 0 0
nm mn''Y 0 0 0
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wds AAOOMICEEIAIOISOENOA

‘0 A A OB GEOOOAG AOD T80 E N O A

. g6 AA QORI GODA OTBOENOA

Y ¢ A O CH AORE GO O ABBT O

0 ¢ AOCHAMROADDOADIT O

% d6 A A ORI RIoC A TDAS A EAAEBDABDA

Al Q“ |
o % BTO Z
Lﬁ'l‘ 5 %.L.y (1.33)

—4 T CAREAGJIAEDDT DA i OAEAIE

—0 1 Q0o

(11.34)
Sachant que :
1 (11.35)
1 D0OOI OADRIAIBOENOA
Ld HAEOCA@IABI O
nd 1 1 AOB ABGAES A
. 3.31.2Equation mécanique
Léapplication de |l a 2 me | oi de Newton donn
L ¥ ¥ " .
L O @) (11.36)

J:-Moment dobéinertie.
@ : Couple électromagnétique.

~

w : Couple résistant.

f : Coefficient de frottement.
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11.3.3.1.3 Equation électromagnétique

Lo®quation de couple ® ectromagn®ti que est

prend la forme suivante :

- . pQLIi , P Q%o
w Q -84/ Q -8—
¢ Q— ¢ Q— (1.37)

[l. 3.3.2 La transformation de Park

Le modeéle synchrone dans le référeraeb, c) étant fort complexéaboutia des équations
différentielles a coefficients variables, le but des transformations matricielles est de le

simplifier. Cette simplification r®duit | d6or

II. 3.3.2.1 Principe de transformation de Park

Le but cette méthode est de transformé un systeme triphasé (a, b, ¢) a un systeme biphasé

(d, gq), ce qui transforme | es trois bobines
fictiveséquivad nt es d®phas®es de /2 et situ®es sur
Les variables et | es param tres sont alors

direct(d)et | 6axe de @upaarr md udiec walgantre bs seux répéresn g | e
est appelé angle Park [14].
La figure 11.5 montre le principe de la transformation de Park.

axe o

r
. A axe de phase a

\ b

‘\
1‘/___‘_
\

5 @ Bt

N

axe de phase ¢

axe de phase b

Figure 11.5 Représentation de la transformation de Park
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La transformation de Park est définie par :

poo Y— lhge
Woje Y— Wpoo (11.38)
"Y— Et "Y— sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :

~AlT©6 Aloe — Aloe —
v, . s A PN )
T 20 OEF OB+ — OE+ — .
11 1

u T 7 Y (11.39)

-

~ Al © OE+ WI,I

T 1

vy— = — AT O %A OE+ %A =0
noo ey (11.40)

[l. 3.3.3 la transformation de Clark

La transformation directe de Clagst déterminée par une matrice [C], elle correspond les
vecteurs des axes (a,b,c) aux vectelas axes(, b ,elle est appliquée aux tensions, aux
courants, aux fluxw , O , - et, ® , 0 , - respectivement.

Le vecteud , représente la composante homopolaire.

La transformation de Clamst définiepar :

Qi 0 Wy
Xon 0 P Qn (1.41)

0 et O sont les matrices de passage directe et inverse de Clark, qui sont données par
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e 1
11 - 1
[Cl=-1m - -1
L] Il
- - -0 (11.42)
P n 1
11 - rl
6 — _| |— - -1
11 1
l l_ : _ 1
U ] (11.43)

On a chaoisi le coefficient pour les matrices de Raklarka f i n de conserver |

pendant le passage entre les deux référentiels.

1. 3.34 Passage du repérd), ) atbrepére (d, q)

Le passage des composantg$)] aux composantesl (0 estdonné par une matrice de
rotation déterminer par :
A N (11.44)
Avec:
[R] : Matrice de passade U , au (8, )y),défini par :
Al © OE+

RI= 61 AT o

(11.45)
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1.4 Motorisationd 6un robot SCARA par une MSAP

La motorisatonder obot s r ®sul te | e plus souvent de
avec un réducteur de vitesse.
Leshémaedessous montre | a st r-Rabat(MSAPLMSAPR s oci at

SCARA)

Cet
| a1
\%1)_|_'Vd Cer—Hcetp eet.s Gotod
wi_dot
Wdot—+wi_dot p wi_dot_s —I—'
[th2]
Vg1 - h2
wi
) T e -
From i Ii
cr integ\W—* wi_int_p wt_int_s{—"|"- thi_dot wi
MSAP 1 reducteur]

Ce2 [

B

th2_dot wl

{ } g Ce_‘-vCe2_p Ce2_s 2ot
Vd2

Wdot—p w2 _dot_p w2_dot_s o
T “ cmt tau_1 crt (oy]]
Vq2 Golos

w_int

S

[Cr2

[x]
=

integw—"’“‘z-i“u' w2_int_s cm2

From1

MSAP 2 reducteur?

tau_2 cn2

robot scara
Gotob

i
i

reducteur 3

Figurell6: Structure doéRobdoci ati on Machin
Lors de | 6alimentat i owetd eetteldernickéSas Bnggndrerdes e st

grandes vitesses qui seront appliqué sur le robot aprés le passage par des réducteurs de vitesse.

30
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La structurede deux réducteurs de vitesse 1 et 2 est illustrée dans la figlesstus

“Elr Gain ~El= CeZ p _ CeZ s
Gain
wi_dot_p . wil_dot s - -
Gaini w2 dot p Gain w2 _dot s
20 1150
w1 w . -
vi_p Gainz vi_s wld_p Gain2 w5
wl_int_p il wl_int_s w2_int_p Gaina wZ_int_s
Réducteur 1 Réducteur 2

Figure 1.7 : Structure de réducteurs de vitesse

Lorsque cette vitesse est appliguée ralot, ce dernier va engendrer un couple
électromagnétique qui sera imposé en retour sur la machine comme un couple résistant apres le
passage par un réducteur de couple.

La structure de réducteur de couple est illustrée dans la figdessous

tau_1 ] Cr1
Gain
1150
tau 2 ) Cr2
- Gain1

Figure 1.8 : Structure de réducteurs de couple

[1.5 Conclusion

Ce chapitre est devisé en deux parties, dans la premiére partie on a présenté les robots
manipulateurs, leurs constructions, leurs fonctionnement et ainsi la modélisation du robot
manipulateur deéype scara. Dans la deuxieme partie on a abordé les machines synchrones a

aimant permanentent, leurs définitions, leurs structures, et puis leurs modélisations.
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Chapitre Il Application de la MPC a la MSAF

[11.1 | ntroduction

La commande des machines &est | une des pr
asservissement. En effet une machine électrique est caractérisée par un comportement purement
non linéaire, de plus, la majorité des taches qui lui sont confiées sont délitategent une
tres grandes précision sous des trajectoires rapides, afin de répondre a des criteres de
performances toujours croissants, des algorithmes de commande de plus en plus complexes ont
été développés.

Dans <ce chapitre, licatou par lp siffuaion teela commanded a p p

prédictive sur la MSAP et les différents tests de performances de ce régulateur.

[11.2 Pré sentation du modele de la MSAP

€ partir do®quations ®|l ectriques, m®cani que
lesyst me dé®quations suivant

. Q. P . . e
—0 — w YO wu O
-Qo )]
Yo o . .
— 0 —w YO w0 we-
l‘]: Qo0 0]
e, . o (1.1)
Qo 0

6 -0 0 0 00 -0

A partir de c e lesmodele denteeMSAREest ganematiséo(soss,simulink)

dans la figure suivante:

Id
(& h N Id
vd Ld.s+Rs |
Transfer Fen
Gain Product
% * !: * Gain2
Product2 4
Gain1 Product1
— Tk x caina
n
L]
e —

@c:em
r-

@ X J_1 |1 phim ) K S 1 oméga 1
Vg . Lg.s+Rs | g J.s+F pr—

Transfer Fen1 Gaind Gain5 Transfer Fen2 Integrator
Gain? Gaing

e <l i

e é 2
Figurelll.1Sc h ®ma b | o c alichéhtéenea terdiGnA P
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[11.3 Application de la commande prédictive da MSAP

Dans cette partie, nous présenterone e si mul at i o nde ld eomhabdep p!l i ¢
prédictive sur la MSAP et les différents tests de performances de ce régulateur.

Lors de | 6application du mod | e MPC sur | a
Cela estl essentiellement a la présence des termbsw Iqetldlq. Nous allons ajouter des
termes de découplage afin de rendre les axes d et g completemdépennantLCe découplage
per met surtout dé®crire | es ®quations de | a

simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.

[11.3 .1 Découplage

lastructure de d®coupdvantgke qubdéon a utilis® e:
Gain Product?
-I—l
* -
o
Id
W
i
gy
._.,_. =) va
Va1 w
W
MSAP
Gaini Product
.‘—
e
Q -
Figure I1l.2 Schéma bloc de découplage
A partir de ce sch®ma on peut:d®duire |l es syst

w w 0880 (11.2)
w w &80

Le d®couplage sbébinscrit dans ||6ad®tmdar sepdc tciawe
par plusieurs variables dont le but est de transformer la fonction de transfert ou la représentation

do®t at afin de pouvoir commander chaque sort
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[11.3 .2 Structure de larégulation

Pourréguler lesysteme, on a associé la MSAP a un régulateur MPC, cette régulation a

pour but de prédire le comportement futur de la MSAP. La structure de cette régulation est la
suivante

Product Gain Add N
InH N » Scopa3
o I S
Product1 Gainl Addt
N W

E—’” f@ - :

M3AP

Scopai
| 1
e
¥ Intagrator3
Scope
mofé_ | NE
-
my MPC
L——]
raf 4-|_ s[m
———
MPC Controller

Figurell.3Sc h®ma dodéassociation MPC_MSAP
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[11.3 .3 Simulation du modele MPC_MSAP

Pour illustrer les performances de la MPC appliguée a la M®ABynthétisé quatre
régulateurs:

1 Régulateur MPC sans intégration de I'erreur de vitesse.
1 Reégulateur MPC avec intégration de I'erreur de vitesse.
1 Reégulateur MPC sans intégrationlagreur de vitesse et prise en considération
de | a perturbation a | 06int®rieur du r ®gul
1 Reégulateur MPC avec intégration de I'erreur de vitesse et prise en considération
de | a perturbation a | 06int®rieur du r ®gul
Lesschémade la simulion sans et avec intégrateur sont présepaéses figures (l11.6) et
(n.7).

M
Id N R
]
Product Cain Add b
Iq_ 4 P+ Smpe3
N
Prodic  Qan Adi
bVg W
Cem #D
Gr
Scoy
I+ - (B
theta ) > Scoped
Subisysiem '
—
= -
Scope
.
mo * | +
—
2
mv  MPC negrator Gan2  Add? m
ref 4—J¢ 7], S
-~ )
) Integrato
MPG Controller ey

Figure Ill.4 Schéma de simulation MPC_MSAP avec intégrateur
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[11.3 .3.1 MPC sars intégrateur

On va
de | dapplicat i oiriCr=0.9Nmatels)epresaltats d@ simwatioa sont les
suivants.
Time Series Plot: Time Series Plot:
60 T T T T 0.3
—We —ldc
—Ww —1d
50 025
4F 02F [\
R i |
g <
Eso 3015 ‘;
3 3 ~_ ]
20 01
10F 0.05 -
0 : 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 08 1 12 14 16 18 2
temps(s) temps(s)
Figure 1l11.5 Evolution de la vitesse et du courdnt
Time Series Plot: Time Series Plot:
08 T T T T T T 0 T T T
07 |
{\\ 005}
06 f
vosr 01
T
g
8 04r 2
ﬂ %015
s 5
o 03 [
T [7]
g 02r 02
01 f
J 025
0 |
0.1 L L L L L L L L L 03 I 1 I 1 I I I I
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 18 2 0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
temps(s) temps(s)

Figure IIl. 6 Evolution del 0 e rdeleevitesse etl e | 6da couraniDr
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Time Series Plot: Time Series Plot
025 T T T 4 T T T
40F
021 J
Br
Kille
015+ 1
£ _Bf
z g
£ g
¢ L
0 20
01r 1
151
10F
005 4
5L
0 | | | | | | | | | 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0
temps(s) temps(s)
Figure lll. 7 Evolutiondu couple électromagnétique et du coui@nt
Time Series Plot: Time Series Plot:
0 T T T T 8 T T T
021
TF 1
04
6k
061
sk
08
S e
< r -
> >
A2r
3k
4F
2r 4
16
1r 4
18
2 1 | 1 1 | 1 1 | 1 0 Il Il Il Il Il 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
temps(s) temps(s)

Figure Il1l. 8 Evolution de la tensiom et de la tensiom
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[11.3 .3.1.1lInterprétations des résultats

Déapr s | es r®sultats de cette simulation
consigne. Lors de | 6application du couple r¢
| 6al lure de | a vignd(errewsdeviedse).cel |l e de | a cons

Nous constatons également que le couple électromagnétique fournit un effort afin de
compenser le couple résistant. Le couple électromagnétique se stabilise a une valeur de (0.2
N.m).

On remarque aussi que le courddts u i tagel dé conople électromagnétique, mais ce
dernier atteint des valeurs trés importantes puis il se stabilise au voisinage de 36A.

PourlecouranD, on remarque quoil subit un certain

puis 1l se diinmngedea@ jusquodau Vvois

[11.3 .3.2 MPCavec intégrateur

On va ajouter un intégrateur a la structure précédente et on va étudier son influence sur le
comportement de | a MSAP | or s(Ck@lN.npdatfeles cati o

résultats de simulation sont les suivants

Time Series Plot: Time Series Plot:
60 T T T T 0.25 T T T

— W —lde
W \\ —

[
02 /

50

W (rad/s)
w
8
Id-Idc(A)
o
>
T

S

/
005 / i

temps (s) temps(s)

Figure Ill. 9 Evolution de la vitesse et du courdnt
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Time Series Plot: Time Series Plot:
15 T T T 0 T T T
005 b
0
k:
E 0 1
[ RS
; :
° =
b4 -
> 3
8
- 015 1
3
g
5 -
02 b
A5 I I I I 1 1 1 1 I 025 | | | I 1 1 I I I
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
temps(s) temps(s)

Figure Ill. 10 Evolution del 0 e rdelaevilesse et e | 0da courantOr

Time Series Plot: Time Series Plot
0.25 T T T 4 T T T
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015 q
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01r 1
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005 F 1 o ]
5F 4
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Figure 1ll. 11 Evolutiondu couple électromagnétique et du coui@nt
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Time Series Plot: Time Series Plot:
0.5 T T T 8

Vvq (V)

temps(s) temps(s)

Figure Ill. 12 Evolution de la tensiod et de la tensiom

[11.3 .3.2.1 hterprétation des résultats

Lors de | 6essai en charge (Cr=0.1 N.m ~° t =1
de | a vitesse suit sa consigne au d®marrage.
®cart apparait sur | 6allure de | a vitesse. C

Nous constatons également que le couple électromagnétqueitfun effort afin de
compenser le couple résistant. Lorsque le couple résistant est appliqué le couple
électromagnétique se stabilise a une valeur de (0.18 N.m).

On remarque aussi que le courddts u i t | 6i mage de coupl e ®I e
dernier atteint des valeurs trés importantes puis il se stabilise au voisinage de 34A.

PourlecouranD, on remarque quoil subit un certain

puis il se diminue jusqubdéau voisinage de 0 a
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M.3.33Pri se en consid®ration de | a perturbatio

On va prendre en consid®ration | a perturbat

va comparer les résultats avec les précédents.

l11.3 .3.3.1 MPC sans intégrateur

Time Series Plot: Time Series Plot:
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Figure Ill. 13 Evolution de la vitesse et du courdnt
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Figure Ill. 14 Evolution del 6 e rdeleevitesse etl e | 6da courant®r
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Time Series Plot Time Series Plot
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Figure Ill. 15 Evolutiondu couple électromagnétique et du couf@nt
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Figure lll. 16 Evolution de la tensio et de la tensiom
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111.3 .3.3.2 MPCavec intégrateur

Time Series Plot: Time Series Plot:
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Figure Ill. 17 Evolution de la vitesse et du courdnt
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Figure 1ll. 18 Evolution del 6 e rdeleevilesse el e | 6da courani®©r
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Time Seris Plot Time Seris Plot:
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Figure Ill. 19 Evolutiondu couple électromagnétique et du couf@nt
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Figure IIl. 20 Evolution de la tensiot et de la tensiom
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111.3 .3.3.3 Interprétation des résultats

Lorsde | a prise en consid®ration de | a pert.
remarque que

Dans le MPGans intégrateur le couple électromagnétique passe de (0.2 KQr@2 N.m)
et | derreur de |l a vitesse di minue.

Dans MPC avemntégrateur le auple électromagnétique passe dd8N.m)a (0.22 N.m)

et | 0erreudmnuede | a vitesse
Cel a veut dire que |l orsqudéon prend en cons
couple ®l ectromagn®ti gue augmente de telle s

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande prédictive a la machine synchrone a
aimants permanents. Nous avons commenceé par la présentation du modele de la MSAP, puis
nous avons passeé a la réalisation des tests de simulations.

Les résultats obtenus sont satisfaisants en termes de stabilité du systeme, la bonne poursuite
de r ®f ®r ence, |l a r®duction du temps de r ®pol

prédictive est efficace, performante et robuste.
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Chapitre IV

Application de la commande au robot

V.1 Introduction

Le systémeonsidéré dans notre travail est un bras du robot manipulateur a deux degrés de
liberté (SCARA).Ce robot SCARA est motorisé par dewSKP asservies en vitesse par des

régulateurs MPC. L'objectif est de faire une régulation en position du robot afirvde su

certaines trajectoires.

La régulation en position nous oblige & synthétiser des régulateurs bien adéquats et simples

vu que les deuMSAP sont déja asservies par les régulateurs MPC.

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre approche pour tilesveégulateurs

supplémentaires pour assurer la poursuite des trajectoires.

IV.2 Structure du régulateur sous Matlab

Afin dbédassurer l a poursuite
régulation a base de régulateur PID,sonl e est de mi
et l a sortie d®sir®e, sachant

rampe de position angulaire.

des

ni

trajectoir

mi ser | 6erre

gue-adrdwmat r ®e

La structure de cette régulation est montrée dans la figure suivante

{th1_ref]
Gotot Ce *Cel p Cel_s
- S
step2 Integrator DerivativBaturation M
Gain w_dot *wi_dot_w1_dot s
From2 PID Controller! w Hwl_p wi_s
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Figure IV .1 Schéma bloc de simulation du robot
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IV.3 Applications

Pour tester les régulateurs obtenus précédemment, on va effectuer quatre essais

1 Essai sans intégrateur.
T Essai sans int®grateur et avec int®gr
régulateur MPC
1 Essai avec intégrateur.
T Essai avec 1int®grateur et avec 1int®gr
régulateur MPC
Pour chaque essai, on va utiliser une trajectoire différente. La figdessouseprésente la
structure du schémntaoc utilisé pour générer ces trajectoil@ans cette structure, on utilise le
MCl (Mod | e Cin®matique I nverse) pour g®n®r e
des consignes dans | 6espace op®rpaoprefonctiorel . Ch

sous Matlab.

Goto1

thif—————»{ [th1]

x | x thi_ref #|th1_ref

[th2_ref] Gotod
(O— |t Goto2

Clock1

»|th2_ref thal— s/ [th2]
Goto3

=y th2_ref

Trajectory function Trajoctory bloc Scara_Msap

Figure IV .2 Structure de la génération de trajectoire

Le bloc nomm®e (Trajectory bloc) a pour r
cartésiennes vers les coordonnées articulaires, sa structorenggte dans la figurgiivante
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o 3&

th1_ref | scope

N (u) '—

Saturation Integrator

Derivative

Constant

ATLAB Fe
Fent
Interpreted MATLAB 8 i »(2) en
Function aturation Integratort the_ret

Constant1

Derivative1

‘I Scopel

Figure IV.3 Passage des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées articulaires

Dans cet essai on wvatiliser des MSAP asservies par des régulateurs prédsdifs
intégrateur pour motoriser le robot SCARA. Les résultats de simulatiotesativants

Dans la figure (IV.5)pn présente la premiére trajectoire dans le plan (X, Y) (un carré de 10
cm de coéte)Positionné dans [0.4, 0.5][*0.05, 0.05].
Le robot était initialement a la position de repos (le point terminale ou l'effectaynoaition
(X,Y)=(0.864 m, 0 m)).

Cette position de repos est choisie pour montrer qu'elle n'est pas adéquate (position de
singulrité ou la matrice jacobienne #CD n'est pas inversible). Cette position correspond a
(th1, th2)= (0 rd, O rd). Et la piti®n ou th2 = 0 rd est a éviter (singularité).

B I

Yim)

xX(m)

Figure IV.4 Trajectoire dans le plans (X, Y)

Les figures (IV.6) et (IV.7) présentent respectivement les consignes et les réponses en

fonction du temps, ainsi que les erreurs de la poursuite.
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Y(m)

I I I I I -0.06 L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figure IV.5 Evolution temporelle de X et Y
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Figure V.6 Evolution des erreurs de poursuite de la trajectoire

On remarque que les régulateurs arrivant a assurer la poursuite dans les deux axes avec des
erreurs tres faibles s el on X :0.000@OmM0.060004ndr eef sel on- Y
0.0049).

La figure (IV.8) présente respectivement les consignes et les réponses de la position dans
| 6espace articulaire en fonction de temps.

Régulateur 1 Régulate

ime Series Plot:
T T T T T T
—Th1c —Th2c
—Th1 —Th2

Thic,Th1(rad)
Th2c,Th2(rad)
P

|

0.5

I | I | I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 [ 2 4 6 8 10 12
temps(s) temps(s)

Figure IV.7 Evolution de la position (consignesréponses) en fonction de temps
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Chapitre IV Application de la commande au robot

Les figures (IV.9)- (IV.10) et (IV.11) présentent respectivement le courant directe et

guadratique ainsi le couple électromagnétique pour chaque régulateur.

05X 10" Time Se‘ries Plot: : i . 2% 107 Time Se‘ries Plot: : i -
0 —1d1 | |
o ]
0.5
-2
El
z g
: N
.15 3 4
o o
3 g
-2
-6
-2.5
-8
3
as ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(] 2 4 6 8 10 12 (] 2 4 6 8 10 12
temps(s) temps(s)
Figure 1V.8 Evolution du courant id1 et id2 en fonction tdunps
40 Time Series Plot: 40 Time Series Plot:
30 [ A 30
20 20

—
-
;

(
]

20 . 20
-30 -30
-40 L L L - -40
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
temps(s) temps(s)

Figure 1V.9 Evolution du courant igql et ig2 en fonction tdunps
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Figure IV.10 Evolution descouples électromagnétiqueeen fonction deemps
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On remarque que le courant direct tams sa référence avec un écart négligeabia (),
on remarque aussi gue | e courant gtemdesat i qu
oscillations importantes pour compenser les perturbations puissiistsisent au voisinage du
0.

La figure(IV.12) présente les signaux de commaditecte et quadratique des deux
régulateurs.
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Figure IV.11 Evolution des signaux de commande
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IV.3.2 Résultats de simulation pour la deuxieme trajectoire

Dans cet essai on va utiliser un régulafmédictif sans intégrateur et avec intégration de la
perturbation © | 6int®rieur du r®gul ateur MPC

Dans la figure (IV.1Bon présente la deuxieme trajectoire dans le plan (X, Y)

Y(m)

o.2 o.3 o.a o.s o.e o.7 o.s o.o
X(m)

Figure IV.12 Trajectoiredans le plan (X, Y)

Les figures (IV.14) et (IV.15) présentent respectivement les consignes et les réponses de la

trajectoire en fonction du temps ainsi que les erreurs de la poursuite.

01

X(m)
Y(m)

. . . . .
o1l . . J
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

temps(ms) temps(ms)

Figure IV.13 : Evolution temporelle de X et Y

ex(m)
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I | | | . L | L | I I ]
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Figure IV.14 : Evolution des erreurs de poursuite de la trajectoire
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On remarque que les régulateurs arrivant & assurer la poursuite dans les deux axes avec des
erreurs tres faible¢ s el on X :-0.000&@m-0 .6000r 0dOr 22m] [, et selon
[0.0043).

La figure(IV.16) présente respectivement les consignes et les réponses de la position dans
| 6espace articulaire en fonction de temps.

Régulateur 1 Régulateur 2
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o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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Figure IV.15 Evolution de la position (consigs ¢ réponses) en fonction de temps

Les figures (IV.17) (IV.18) et (IV.19) présentent respectivement les courants directes et

en quadrature ainsi que les couples électromagnétiques pour chaque articulation.
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Figure IV.16 Evolution du courandirecte en fonction de temps
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Time Series Plot: Time Series Plot:
20 10
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Figure 1V.17 Evolution du courant quadratiqea fonction de temps
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Figure V.18 Evolution descouples électromagnétiques fonction duemps

On remarque que le courant direct tevets sa référence, on remarque aussi que le courant

enquadratures | 6i mage du c ctalpliseptauvoignageduddr ni er s s e
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La figure (IV.20) présente les signaux de commande directe et quadratique des deux

2gulateurs
8 T 1
7 08
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Figure 1V.19 Evolution des signaux de commande
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IV.3.3 Résultats de simulation pour la troisiemetrajectoire

Dans cet essai on va appliquer un régulateur prédietiee intégrateur au robot scara
motorisée par deux machines synchrones a aimants permanents et les résultats de simulation

sont les suivants

Dans la figure (IV.21) on présente la troisieme trajectoire dans le plan (X, Y)

><X

0.05 [~

R
99,9
i

0
(XX XX

Yc,Y(m)

-0.05 —

=

<>

L 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Xc,X(m)

Figure IV.20 Trajectoire das le plan (X, Y) (consigne et réponse)

Les figures (IV.22 et (IV.23) présentent respectivement les consignes et les réponses de la

trajectoire en fonction du temps ainsi que les erreurs de la poursuite.

Xc,X(m)

L 1 1 1 Il
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
temps(ms)

Figure 1V.21 Evolution temporelle de X et Y
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