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Introduction générale 

Actuellement avec les progrès technologiques, il est presque impossible de trouver un 

secteur de lôactivit® humaine qui ne soit pas touché par ce phénomène, on distingue les outils 

de ce progrès ; 

Les robots manipulateurs qui sont utilisés dans diverses applications. Ceci est motivé par les 

besoins et les demandes en automatisation et les besoins industriels. Le contrôle des systèmes 

mécaniques, plus particulièrement les manipulateurs robotiques, est un domaine actif de la 

recherche appliquée.  

Les machines synchrones à aimants permanents sont aujourdôhui recommandées dans le 

monde industriel plus exact pour le fonctionnement du robot. Ceci est d¾ au fait quôils sont 

simples, fiables et moins encombrants. 

Lôing®nierie de la commande nôa pas ®chapp® ¨ ce mouvement qui a ouvert la voie à 

plusieurs stratégies de commande. Parmi ces nombreuses méthodes de commande développées 

dans la littérature technique, la commande prédictive est la plus utilisée suit à sa facilité de mise 

en îuvre et ses performances ®lev®es. 

Lôobjectif de notre travail consiste à appliquer la commande prédictive sur la machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP), puis la commande du robot SCARA motorisé par 

deux machines synchrones à aimantes permanents Asservies en vitesse par (MPC)  

Notre travail est scindé en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous présenterons la commande prédictive, son principe de 

fonctionnement ainsi que ses éléments constituant.  

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons quelques notions générales sur les robots 

manipulateurs SCARA aussi sur les machines synchrones à aimants permanents ainsi que leurs 

modélisations. 

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

synchrone à aimants permanents. 

Dans le dernier chapitre, nous allons utiliser les MSAP asservies en vitesse par MPC pour 

motoriser  associer le robot SCARA. 

Nous terminerons par une conclusion générale.



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE I 
 

 

Commande prédictive 
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I.1 Introduction   

La commande pr®dictive est lôune des méthodes les plus utilisées en automatique, cela est 

dû à sa simplicit® dôimpl®mentation et ses performances élevées.  

La commande prédictive est une technique de commande avancée utilisée pour commander 

des syst¯mes industriels complexes. Son principe est bas® sur lôutilisation dôun mod¯le 

dynamique de processus à l'intérieur du contrôleur en temps réel afin d'anticiper le futur 

comportement du procédé [1]. 

I.2 Bref historique  

Le terme « commande prédictive » est apparu pour la première fois en 1960 suite 

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

La première application de cette commande au milieu industriel a été initiée par Richalet en 

1976 sous le nom "Identification et Commande (IDCOM) " et par les ingénieurs de Shell sous 

le nom "Dynamic Matrix Control (DMC) ". 

Au début des années 1980, une deuxième génération a été apparu sous le nom "Quadratic 

Dynamic Matrix Control" tenant compte de contraintes sur les entrées et les sorties en posant 

un problème quadratic [2]. 

I.3 Principe de base  

Le principe de la commande pr®dictive est bas® sur lôutilisation dôun mod¯le num®rique du 

système afin de prédire la sortie dans le futur sur un horizon fini, cela est établit en tenant 

compte du comportement futur ¨ lôinstant pr®sent.  

Cette méthode nous permet dôexploiter les diff®rentes informations de trajectoire pr®d®finie 

située dans le futur en reliant la sortie du processus avec cette consigne dans le futur sur un 

horizon fini comme la figure I.1 lôillustre . 

Toutes ces caractéristiques ont imposé cette méthode dans le suivie de trajectoire, la 

commande dôaxe en machine-outil ou en robotique et ainsi que où les trajectoires suivies sont 

parfaitement connues [3].  
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Figure I.1 : Diagramme temporel de la prédiction à horizon fini. 

I.4 Paramètres de réglage  

Les param¯tres de r®glages quôon retrouve dans la majorit® des strat®gies de commande 

prédictives sont [4] : 

¶ Les horizons de prédiction des sorties et/ou des états ; 

¶ Lôhorizon de commande ; 

¶ Les pondérations intervenant dans le critère de performance sur les erreurs et sur 

l'effort de commande ; 

¶ Les paramètres terminaux tels que les coûts terminaux. 

I.5 Les éléments communs entre les différentes méthodes de la commande 

prédictive  

Les principaux éléments communs entre les différentes méthodes de la commande prédictive 

sont : 

I.5.1 Modèle  

Toutes les commandes prédictives utilisent un modèle mathématique. Ce dernier doit 

°tre capable de pr®dire le comportement du syst¯me sous lôeffet dôune sollicitation connue. 

 

Ce modèle peut °tre repr®sent® soit sous forme dô®tat, soit sous forme dôune base de 

donn® ou sous forme dôune simple ®quation dôordre N [5]. 
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I.5.2 Prédiction  

Le principe de la pr®diction est dôobtenir une sortie pr®dite pr¯s dôune consigne de 

référence spécifiée à lôavance, donc on doit minimiser un certain ®cart entre la sortie pr®dite 

et la consigne désirée. 

Cela est réaliser grâce à un modèle de commande qui fait passer la sortie du processus 

par un point fixé à un horizon glissant avec le temps, tout en respectant des contraintes de 

commande [5].   

I.5.3 Projet de commande  

La  commande  prédictive  procède  de façon  différente  et  fait  un  projet  de commande: 

¶ soit très ouvert : chercher la loi de commande όÔ É avec i = 1,é, Ὤ-1, 

avec Ὤ terme de lôhorizon de prédiction, avec chaque valeur de commande όÔ É 

complètement libre ; 

¶ soit restreint, en imposant, a priori, à la commande d'appartenir à un certain 

sous-espace fonctionnel contenu à l'intérieur de l'espace des contraintes 

précédentes ; 

En termes simples l'utilisateur recherche une commande douce et une sortie douce. 

Plusieurs techniques en commande prédictive sont envisageables [5] : 

¶ contraindre le spectre de la commande d'une façon quelconque lors de la 

recherche du projet όÔ É, c'est par exemple le cas lors de la minimisation d'un 

critère (sortie future/consigne) en introduisant un terme portant sur une norme de la 

dérivée de la commande όÔ É; 

¶ choisir à priori la commande future dans un espace où les dérivées 

successives sont bornées. 

I.5.4 Stratégie de mise en îuvre  

La mise en îuvre de cette strat®gie suit les ®tapes suivantes : 

¶ un modèle mathématique est élaboré à partir de processus à piloter ; 

¶ on se fixe un objectif et les différentes sous-phases futures qui permettent de 

1ôatteindre ; 

¶ en respectant toutes les contraintes un solveur va trouver la commande future 

qui va satisfaire cet horizon glissant ; 
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¶ la commande et le modèle du système peuvent être modifiés en utilisant 

lô®cart entre le comportement constat® et le comportement issu du mod¯le du 

système. 

De nombreuses méthodes prédictives sont donc bâties selon ces concepts [5]. 

I.6 La commande prédictive généralisée 

La commande pr®dictive g®n®ralis®e est bas®e sur la minimisation dôun crit¯re quadratique 

au sens dôun horizon fuyant et d®pend de quatre paramètres qui sont les deux horizons de 

pr®diction minimum et maximum, lôhorizon de commande et le facteur de pond®ration de la 

commande, dont lôajustement optimal ne peut °tre garanti [5]. 

I.6.1 Principe de base 

La commande prédictive généralisée est basée sur la résolution répétée à chaque pas de 

temps dôun probl¯me de commande optimale : "comment aller de lË®tat actuel ¨ un objectif de 

manière optimale en satisfaisant des contraintes". 

Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée est donné par la figure 

suivante : 

 

Figure I.2 : Schéma de fonctionnement de la GPC 

I.6.2 Définition du modèle du système 

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

la GPC, puisquôil permet de calculer la sortie prédite sur un horizon fini. Il peut être obtenu 

directement par transform®e en Z de la fonction de transfert continue du processus, si lôon 

dispose de cette fonction, ou °tre le r®sultat dôune identification du syst¯me. Toutes les 

méthodes utilisées conduisent alors à une relation de la forme : 
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ὃή ώὸ ὄή όὸ ρ ὅή ‐ὸ (I.1) 

Avec : 

ώ : sortie. 

u : commande appliqu®e ¨ lôentr®e. 

‐ : séquence aléatoire. 

ὅή ‐ὸ : terme lié aux perturbations. 

ή  : opérateur retard. 

Les polynômes A et B sont définis par : 

ὃή ρ ὥή ὥή Ễ ὥ ή  (I.2) 

ὄή ὦ ὦή ὦή Ễ ὦ ή  (I.3) 

Cette relation nous donne la fonction de transfert discrète 

ὣᾀ

Ὗᾀ
ᾀ
В ὦᾀ

В ὥᾀ
ᾀ
ὄᾀ

ὃᾀ
 

 

(I.4) 

I.6.3 Recherche du prédicteur optimal 

Lôun des points fondamentaux de la m®thodologie pr®dictive est la recherche dôune ®quation 

de prédiction afin de prévoir le comportement du processus dans le future. Pour cela, posons 

Ȓ(t + j/t) la sortie estim®e ¨ lôinstant t+j, connaissant la sortie ¨ lôinstant pr®sent t. Cette sortie 

peut se décomposer de la façon suivante : 

ļὸ Ὦὸϳ ὫЎÕÔ  Ê  É ”                                       

 

(I.5) 

Où 

” ὫЎÕÔ  Ê  É ȟὥὺὩὧ Ὦ ρȟȣȟὔ 

 

(I.6) 

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

futures et présentes. Les ” représentent la réponse libre et sont dus aux incréments de 

commande passées. Les Ὣ sont les coefficients de la réponse indicielle du système, et sont 

définis par Ὣ=ίὭὝ  et ί la réponse indicielle du système continu, et Te la période 

dô®chantillonnage. 
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Si lôon note ώᶻ(t + j), la réponse libre (entrée nulle) à partir des conditions initiales ¨ lôinstant 

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

” ώᶻὸ Ὦ Ὣ
Ὥ
Ўόᶻὸ Ὦ Ὥ

Њ

Ὥπ

 

 

(I.7) 

avec 

Ўόᶻὸ Ὦ Ὥ π  pour i  j  

Les incréments de la réponse libre sont obtenus à partir du modèle par : 

ὃή Ўώᶻὸ Ὦ ὄή Ўόᶻὸ Ὦ ρ (I.8) 

tel que 

Ўόᶻὸ Ὦ π pour j 0 

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

récurrentes suivantes : 

Ўώᶻὸ Ὦ ὦЎόὸ Ὦ ρ ὥЎώᶻὸ Ὦ Ὥ 

 

(I.9) 

 

” ” Ўώᶻὸ Ὦ (I.10) 

 avec 

” ώὸ (I.11) 

Gr©ce ¨ ces r®sultats, il est possible de calculer lôestim®e de la sortie, sur un horizon de 

pr®diction donn® N. Il est possible de transcrire lô®quation (I.5) sous forme matricielle. Posons 

alors : 

ļ ļὸ ρȣȣȣļὸ ὔ
Ὕ
         (Sorties futures estimées) 

      ¬ ЎόὸȣȣȣЎόὸ ὔ ρ      (Incréments de commandes futures) 

” ”ȣȣȣȣ ” Ὕ 

Lô®quation de prédiction matricielle se résume finalement à la relation : 

ļ Ὃ¬ ”ὲ (I.12) 

Ou Ὃ est la matrice des coefficients de la réponse indicielle du modèle : 

Ὃ

Ὣ π π ȣ ȣ π
ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ
Ὣ Ὣ Ὣ ȣ ȣ π
Ὣ Ὣ Ὣ ȣ ȣ Ὣ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ί π π ȣ ȣ π
ί ί π ȣ ȣ π
ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ
ί ί ί ȣ ȣ π
ί ί ί ȣ ȣ ίỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

avec ί ίὑὝ  
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I.6.4 Critère à minimiser 

I.6.4.1 Expression du critère sous forme analytique 

Une fois lô®quation de pr®diction est d®finie, la m®thode suppose la minimisation dôun crit¯re 

quadratique de la forme : 

ὐ ύὸ Ὦ ļÔ Ê ʇ Ўόὸ Ὦ ρ
ς

ὔό

Ὦρ

 

 

(I.13) 

O½ lôon suppose   

Ўόὸ Ὦ π  pour Ὦ ὔ  

avec 

ļ : sortie prédite 

Ўό : incrément de commande 

w : consigne 

ὔ,ὔ : horizons de prédiction sur la sortie 

ὔ : horizon de prédiction sur la commande 

ɚ : facteur de pondération sur la commande  

Le critère (I.13) comprend un terme quadratique sur lôerreur et sur lôincr®ment de commande. 

Sa minimisation analytique fournit la séquence de commandes futures dont seule la première 

sera effectivement appliquée. 

Lôexpression du crit¯re appelle plusieurs remarques : 

¶ Si lôon dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le future, on utilise toutes 

ces informations entre les horizonsὔ,ὔ  de façon à faire converger la sortie prédite vers cette 

consigne. 

¶ On retrouve lôaspect incr®mental du syst¯me en consid®rant Ⱥu dans le critère. 

¶ Le coefficient ɚ permet de donner plus ou moins de poids à la commande par rapport à 

la sortie, de façon à assurer la convergence lorsque le système de départ présente un risque 

dôinstabilit®. 

I.6.4.2 Expression du critère sous forme matricielle 

Le crit¯re pr®c®demment introduit sous forme analytique (I.13) peut ®galement sô®crire sous 

forme matricielle. Ainsi, en tenant compte de (I.12) et en effectuant la prédiction sur la sortie 

non plus entre 1 et N, mais entre ὔet ὔ  dôune part, et en introduisant lôhorizon de 

commande ὔ  dôautre part, on a :  
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ὐ Ὃį ” ύ (Gį  ” ύ ‗įį (I.14) 

 

Avec : 

ὡ = ×Ô ὔ ȣȣȣ×Ô ὔ  ; (I.15) 

ώ ώὸ ὔ ȣȣȣώὸ ὔ Ὃį ” ; (I.16) 

į ЎόὸȣȣȣЎόὸ ὔ ρ  ; (I.17) 

 

et 

G = 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὓ Ὓ Ὓ ȣ ȣ

Ὓ Ὓ Ὓ ȣ ȣ
ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ
Ὓ Ὓ Ὓ ȣ Ὓ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

(I.18) 

” ”ὔȣȣȣ”ὔ  ; (I.19) 

 

G est une matrice de dimension (ὔ ὔ ρ)  ὔ . 

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de (I.12) par rapport au vecteur des 

incréments de commande. 

On a : 

ὐ įὋ ” ύ [Gį  (” ύ ‗įį (I.20) 

į
ςὋὋ  ‗Ὅ į+2Ὃ ” ύ ḳπ (I.21) 

 

Soit la solution optimale : 

į ὋὋ  ‗Ὅ Ὃ ύ ” (I.22) 

Il apparait ainsi que la matrice ὋὋ est de dimension ὔ   ὔ  et į  de dimension ὔ 1 

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

La matrice ὋὋ devient scalaire et lôincr®ment de la commande sera : 

į  
Ὃ ” ύ

ὋὋ ‗
 
 Ὓ ” ύ

ὋὋ ‗
 

(I.23) 

La commande a appliqu® ¨ lôinstant pr®sent sera donc : 

u(t)=u(t-1) + 
   

 (I.24) 

Avec   Ὓ Ὓ   Ὓ ȣὛ  , vecteur de réponse indiciel du système. 
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I.7 Commande prédictive par modèle 

La commande pr®dictive ¨ base de mod¯le, not®e óôMPCôô (Model Predictive Control), est 

caractérisée par les points suivants :  

¶ A lôaide dôun mod¯le du syst¯me, il faut pr®dire ¨ chaque instant la sortie sur un certain 

horizon ; 

¶ Afin de spécifier le ralliement de la sortie à la consigne une trajectoire de référence est 

définie dans un futur proche ; 

¶ Pour minimiser les erreurs futures entre la sortie et la consigne, ou entre la sortie et la 

trajectoire de référence une séquence future de commande est utilisée ; 

¶ Seul le premier élément de la séquence optimale précédente est appliqué sur le système. 

¶ Contrairement à la GPC, la MPC est connue par ca capacité de gérer les contraintes sur 

le signal dôentr®e, le signal de sortie ou les ®tats.   

I.7.1 Structure de base de lôalgorithme MPC 

La figure ci-dessous représente le schéma fonctionnel qui illustre la structure de base des 

algorithmes MPC : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC. 

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

Les divers algorithmes MPC proposent différentes fonctions de coût pour obtenir la loi de 

commande. L'objectif principal consiste à faire en sorte que la sortie future pour l'horizon de 

pr®diction consid®r® sôapproche de la meilleure fa­on possible de la trajectoire de r®f®rence 

{ w(k)} tout, en même temps, pénalisant l'effort de commande {Ўό (k)} nécessaire.  

Entrées et 

sorties passées 

Entrée future 

Fonction 

objectif 
Contrainte

s  

Erreur de 

prédiction 

Trajectoire 

de référence  

Sorties de 

prédiction 
Modèle 

Optimisation 

+ 
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Une expression générale de fonction objective adaptée à cette tâche est donnée par : 

J (ὔȟὔȟὔ  E { В „Ὥ ώὯ ύ Ὧ  

+ В ‗ὭЎόὯ Ὥ }  

 

 

(I.25) 

ὔȟὔ  : Lôintervalle de temps o½ lôon d®sire que la sortie se rapproche de la r®f®rence. 

ὔ  : Lôhorizon de commande. 

„, ‗ : Sont des coefficients qui pénalisent le comportement future. 

I.8 Implémentation sous MATLAB  

La commande pr®dictive est impl®ment®e sous Matlab ¨ lôaide de ç Model Predictive Control 

Toolbox ». Cette boite à outils (toolbox) propose des fonctions, une application et des blocs 

Simulink pour concevoir et simuler des contrôleurs à l'aide du contrôleur prédictif (MPC) 

linéaire et non linéaire. Cette boite à outils nous permet de spécifier des modèles de processus 

et de perturbation, des horizons, des contraintes et des pondérations. En exécutant des 

simulations en boucle fermée, nous pouvons évaluer les performances du contrôleur. Nous 

pouvons ajuster le comportement du contrôleur en faisant varier ses pondérations et contraintes 

au moment de l'exécution. La boite à outils comprend des solveurs d'optimisation déployables 

et nous permet également d'utiliser un solveur personnalisé. Pour contrôler un système non 

linéaire, nous pouvons implémenter des contrôleurs prédictifs adaptatifs, de type 

"séquencement de gain" et non linéaires. Pour les applications avec des taux d'échantillonnage 

rapides, la boite à outils nous permet de générer un contrôleur prédictif explicite à partir d'un 

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

I.9 Conclusion  

Dans ce chapitre on a étudié la commande prédictive, son principe de fonctionnement, ainsi que 

la m®thode dôimpl®mentation sous Matlab. 

    En particulier la commande prédictive généralisée (GPC) et la commande prédictive par 

modèle MPC, on a décrit les principaux éléments qui apparaissent dans chacune de ces 

méthodologies. 

Dans le chapitre suivant nous intéresserons à la modélisation de la machine synchrone à aimant 

permanant et ainsi celle du robot scara. 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

CHAPITRE II  
 

 

Etude de robot et de la machine synchrone à 

aimants permanents  
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II.1 Introduction  

La robotique est une technique qui sôest beaucoup d®velopp®e dans les derni¯res décennies. 

Le moteur électrique et en particulier la machine synchrone a aimants permanents  a pris une 

place prépondérante parmi les actionneurs utilisés dans ce domaine. 

Les robots manipulateurs sont actuellement dôune tr¯s grande importance, des milliers de 

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 plus exacts pour 

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

II.2 L es robots manipulateurs  

II.2.1 Définition   

Plusieurs définitions ont été proposées pour qualifier un robot, parmi lesquelles on peut citer 

[7] : 

¶ 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 ». 

¶  Définition de la JIRA (Japan Industrial Robot Association) : ç côest un 

système versatile dot® dôune m®moire et pouvant effectuer des mouvements comme 

ceux dôun op®rateur humainè. 

¶ Définition de la RIA (Robot Institue of America) : « Un robot est un 

manipulateur reprogrammable à fonctions multiples. Il est conçu pour déplacer des 

matériaux, des pièces, des outils ou des instruments spécialisés suivant des trajectoires 

variables programm®es, en vue dôaccomplir des t©ches tr¯s diverses è. 
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II.2.2 El®ments constitutifs dôun robot manipulateur  

La figure ci-dessous pr®sente la structure dôun robot manipulateur :  

 

Figure II.1  Structure dôun robot manipulateur 

Un robot manipulateur est généralement constitué des parties suivantes [7] : 

II.2.2.1 La base 

La base du manipulateur est fixée sur le lieu du travail. Ceci est le cas de la quasi-totalité des 

robots industriels. 

II.2.2.2 Le porteur  

Il repr®sente lôessentiel du syst¯me m®canique articul®. Il a pour r¹le dôamener lôorgane 

terminal dans une situation donnée imposée par la tâche. Il est constitué de : 

II.2.2.2.1 Segments  

Corps solides rigides susceptibles dô°tre en mouvement par rapport ¨ la base du porteur, et 

les uns par rapport aux autres. 

II.2.2.2.2 Articulations  

Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degré de liberté, de l'un 

par rapport ¨ l'autre. On distingue, g®n®ralement, deux types dôarticulations, rotoµde et 

prismatique. 
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¶ Articulation rotoïde : Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant 

le mouvement entre deux corps à une rotation autour d'un axe commun. La relation entre 

les deux corps est donn®e par l'angle autour de cet axe. Ce type dôarticulation est 

schématisé par un cylindre. 

 

 

¶ Articulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissière, notée P, 

réduisant le mouvement entre deux corps à une translation le long d'un axe commun. La 

situation relative entre les deux corps est mesurée par la distance le long de cet axe. Ce 

type dôarticulation est sch®matis® par un parall®lip¯de. 

 

 

II.2.2.3 Les actionneurs  

Les actionneurs sont des structures mécaniques articulée qui comporte des moteurs associé 

souvent à des transitions (courroies crantés). Ces dernies utilisent fréquemment des moteurs 

électriques. Dans le cas des lourds charges (par exemple, une pelle mécanique), les actionneurs 

sont le plus souvent hydrauliques, comme ils peuvent être de nature pneumatiques. 

II.2.2.4 Les capteurs  

Les capteurs peuvent être (proprioceptifs), et ce type fournies des informations sur lô®tat 

mécanique des robots, comme ils peuvent être du type (extéroceptifs) qui fournissent des 

informations sur lôenvironnement du robot. Ces informations sont nécessaires pour la 

commande du robot. 

Ils peuvent °tre des capteurs de position, vitesse, acc®l®ration, force, cam®raéetc. 

II.2.2.5 Lôorgane terminal  

Côest un dispositif fix® ¨ l'extr®mit® mobile du robot destin® ¨ manipuler des objets 

(dispositifs de serrage, dispositifs magn®tiquesé) ou ¨ les transformer (outils, torche de 

soudage, pistolet de peintureé). Un organe terminal peut °tre multifonctionnel, il peut être 



Chapitre II             Etude de robot et de la machine synchrone à   
aimants permanents 

 

 
15 

équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi être 

monofonctionnel, mais interchangeable. 

II.2.3 Commande des robots 

Le terme «commande des robots » comprend 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] : 

II.2.3.1 Commande dans lôespace libre 

II.2.3.1.1 Commande par articulation 

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs avec 

de forts rapports de réduction. Dans le cas des systèmes lin®aire, lôasservissement du 

mouvement peut être réalisé par des techniques classiques de commande. 

II.2.3.1.2 Commande jacobienne 

Le principe de cette m®thode est dôutilis®e la matrice jacobienne inverse du bras 

manipulateur pour calculer les vitesses de consigne aux articulations.  

II.2.3.1.3 Commande par découplage non linéaire 

Cette technique est aussi connue sous les noms de commande dynamique ou commande par 

couple calculé. Cette théorie utilise le modèle dynamique du robot pour le calcul de la loi de 

commande, ce qui conduit à des lois de commande centralisées non linéaires. Afin de minimiser   

ces effets non linéaires on peut utiliser les signaux dôanticipations. Les articulations sont 

découplées et peuvent évoluer à grandes vitesses avec de fortes inerties. 

II.2.3.1.4 Commande adaptative 

Ce type de schémas cherche à estimer ou ajuster en ligne les valeurs des paramètres utilisées 

dans le calcul de la loi de commande pour corriger les déficiences de la commande par 

découplage non linéaire et de sôadapter aux diff®rentes conditions op®ratoires. 
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II.2.3.1.5 Commande prédictive 

Cette méthode est capable de prédire lô®volution du système en utilisant son modèle et ces 

consignes, de telle mani¯re quôil est capable dôagir en fonction de lôerreur de prédiction. 

II.2.3.1.6 Commande robuste 

Si les param¯tres du mod¯le ne sont pas connus de fa­on pr®cise et si lôincertitude sur les 

paramètres admet des bornes connus. La commande robuste peut remplacer la technique de 

découplage non linéaire qui devient instable en pr®sence dôincertitudes.  

II.2.3.1.7 Commande optimale 

La littérature présente différents types de critères pour la commande optimale : la Commande 

en temps minimal du domaine des neurosciences la minimisation du jerk pour maximiser la 

souplesse du mouvement et la minimisation du couple. 

II.2.4 La génération de trajectoire 

Les g®n®rateurs de trajectoires ont pour fonction de calculer lô®volution des positions des 

articulations ou de la situation du robot en fonction du temps. Cette trajectoire de référence 

d®finit lôentr®e du syst¯me de contr¹le. Le g®n®rateur pr®sente une grande importance car la 

continuité de la trajectoire produite et de ses dérivées dépend la qualité du mouvement produit. 

Cette qualité impacte non seulement la précision de suivi du chemin mais aussi la durée de vie 

du système mécanique [9]. 

II.2.4.1 Les types de trajectoire  

Les trajectoires peuvent être classées en plusieurs catégories (Figure II.2) [9].  

¶ La cat®gorie Monodimensionnelle correspond ¨ la trajectoire dôun degr® de 

liberté du robot. 

¶ La trajectoire Multidimensionnelle est associée soit à un ensemble de degrés de 

libert® du robot (planification articulaire) soit ¨ lôorgane effecteur (planification 

cartésienne).  

¶ Les trajectoires qui sont définies par deux points (les conditions initiales et 

finales) sont des trajectoires point à point. 



Chapitre II             Etude de robot et de la machine synchrone à   
aimants permanents 

 

 
17 

¶ Les trajectoires multipoints, quant-`a-elles, passent par des points intermédiaires ou 

approximent un ensemble de points comme dans le cas des chemins. 

 

Figure II.2  Les catégories de trajectoires 

II.2.5 Modélisation du robot SCARA à deux degré de liberté (ddl) 

II.2.5.1 Définition  

Un robot SCARA est défini dans la norme ISO 8373: 1994, No.3.15.6, en tant que «robot 

comporte deux liaisons pivots parallèles pour fournir conformément à un plan sélectionné».et 

peut être considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrique. Le terme «SCARA» 

signifie «Selective Compliance Armfor Robot Assembly». (Autre interprétation comprennent 

«Selective Compliance Articulated for Robot Assembly») [10]. 

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

rotoïdes, comme il est montré dans la figure suivante : 
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Figure II. 3 Exemple de robot à deux ddl 

II.2 .5.2 Modèle géométrique 

Les matrices des transformations homogènes sont : 

Ὕ

ὧ ί π π
ί ὧ π π
π π ρ π
π π π ρ

     Ὕ

ὧ ί π
ί ὧ π π
π π ρ ρ
π π π ρ

         Ὕ

ρ π π
π π π π
π π ρ π
π π π ρ

 

 

(II.1) 

Dôou : 

Ὑ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ  (II.2) 

 

 Côest-à-dire : 

Ὑ

ὧ ί π  ὰὧ ὰὧ
ί ὧ π  ὰὧ ὰί
π π ρ π
π π π ρ

 

(II.3) 

Le modèle MGD du robot est donné par : 

 
ὼ ὰὧ  ὰὧ
 ώ ὰί  ὰί   

 
(II.4)
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Où (x, y) coordonnées opérationnelles et 

ὧ ÃÏÓ—  ; 

ί ÓÉÎ—  ; 

ὧ ÃÏÓ— —  ; 

ί ÓÉÎ— — . 

Avec — coordonnées articulaires. 

Le modèle MGI du robot est donné par :  

ừ
Ừ

ứ — ὥὶὧὸὫ
ώ ὰί

ὼ ὰὧ
  

      —  ὥὶὧὸὫ
ώ ὰί

ὼ ὰὧ
 —

 

 

(II.5) 

II.2.5.3 Modèle cinématique 

Le MCD est obtenu en dérivant le MGD par rapport à — : 

ὼ
ώ

ὐ—Ȣ
—

—
 

 

(II.6) 

Dôo½ : 

ὐ—
ὰί ὰί ὰί
ὰὧ ὰὧ ὰὧ

 
(II.7) 

On remplace la formule (II.7) dans la formule (II.6) : 

ὼ
ώ

ὰί ὰί ὰί
ὰὧ ὰὧ ὰὧ

—

—
 

 

(II.8) 

Le MCI est obtenu par lôinversion de la matrice jacobienne : 

—

—
ὐ— Ȣ

ὼ
ώ

 
 

(II.9) 
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II.2.5.4 Modèle dynamique 

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

lô®quation qui d®crit ce syst¯me est : 

Ὠ

Ὠὸ

‬ὒ

‬ή

‬ὒ

‬ή
†
‬Ὀ

‬ή
 

 

(II.10) 

Où : 

Ὠ

Ὠὸ

‬Ὁ

‬ή

‬Ὗ

‬ή

‬Ὀ

‬ή
† 

 

(II.11) 

Avec : 

L =T-U ; 

U= 0 => L = T ; 

T : énergie cinétique ; 

U : énergie potentielle ; 

D : énergie de dissipation. 

Lô®nergie cin®tique du syst¯me est donn®e par : 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ  (II.12) 

Avec : 

Ὕ: Lô®nergie cin®tique de la ρî  articulation ; 

Ὕ: Lô®nergie cin®tique de la ςî  articulation ; 

Ὕ: Lô®nergie cin®tique de la masse, port®e par lôorgane terminal, (effecteur) ; 

Ὕ: Lô®nergie cin®tique des deux moteurs. 

Lô®nergie cin®tique de ρî  articulation est donnée par : 

Ὕ
ρ

ς
Ὅ —  

 

 

(II.13) 

Avec le moment dôinertie Ὅ  donné par : 

Ὅ 
ρ

σ
άὰ 

 

(II.14) 

Lô®nergie cin®tique de ςî  articulation est : 
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Ὕ ά ὰὧ  ὰὧ  

Ȣ

ὰί  ὰί  

Ȣ

+ ὰ— 

 

(II.15) 

C'est-à-dire  

Ὕ
ρ

ς
ά ὰί—

ρ

ς
ὰί ᶻ— —

ὰὧ—
ρ

ς
ὰὧ ᶻ— —

ρ

ς
ὰ— 

 

(II.16) 

Ou le moment dôinertie Ὅ est donné par : 

Ὅ
ρ

σ
άὰ 

 

(II.17) 

Lô®nergie cin®tique de la masse ά  est donnée par : 

Ὕ
ρ

ς
άὧ ὰὧ

ρ

ς
 ὰὧ  

Ȣ

ὰί
ρ

ς
 ὰί  

Ȣ

 

 

(II.18) 

Ὕ
ρ

ς
ά ὰί—

ρ

ς
ὰί ᶻ— — ὰὧ—

ρ

ς
ὰὧ ᶻ— —  

 

(II.19) 

 

 

Lô®nergie cin®tique pour les deux moteurs est : 

Ὕ
ρ

ς
ὲὍ —

ρ

ς
ὲὍ — 

 

(II.20) 

Lô®nergie dissip®e par frottement est : 

Ὀ
ρ

ς
Ὢ—

ρ

ς
Ὢ— 

(II.21) 

De plus, on calcule  comme suit : 

‬ὒ

‬ή

‬Ὕ

‬ή

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὕ

‬—
‬Ὕ

‬—Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὕ

‬—

‬Ὕ 

‬—

‬Ὕ

‬—

‬Ὕ

‬—
‬Ὕ

‬—

‬Ὕ

‬—

‬Ὕ

‬—

‬Ὕ

‬—Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

(II.22) 
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En appliquant le formalisme de Lagrange, on trouve : 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬

‬ὸ

‬Ὕρ

‬—ρ

‬

‬ὸ

‬Ὕς

‬—ρ

‬

‬ὸ

‬Ὕπ

‬—ρ

‬

‬ὸ

‬Ὕά

‬—ρ
‬

‬ὸ

‬Ὕρ

‬—ς

‬

‬ὸ

‬Ὕς

‬—ς

‬

‬ὸ

‬Ὕπ

‬—ς

‬

‬ὸ

‬Ὕά

‬—ςỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὕρ
‬—ρ

‬Ὕς
‬—ρ

‬Ὕπ
‬—ρ

‬Ὕά
‬—ρ

‬Ὕρ
‬—ς

‬Ὕς
‬—ς

‬Ὕπ
‬—ς

‬Ὕά
‬—ςỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὀ

‬—ρ
‬Ὀ

‬—ςỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

†
†  

 

(II .23) 

 

Après le calcul, on trouve le modèle dynamique du robot, il est donné par la formule suivante 

: 

ὥȢ— άȢὐὐȢ— ὲ Ὤ † (II.24) 

Avec : 

‌ ά Ὥ άȢὐὐ (II.25) 

 

ά
Ὥ Ὥ άȢὍ ὍȢὍȢὧ Ὥ

ρ

ς
ȢάὍὍὧ

Ὥ
ρ

ς
ȢάὍὍὧ Ὥ

 

 

(II26) 

 

Ὥ
ὲȢὭ π

π ὲȢὭ
 

 

(II.27) 

 

ὐ
Ὅί Ὅί Ὅί
Ὅὧ Ὅὧ Ὅὧ

 
 

(II.28) 

 

ὲ
άὰὰί — —

ρ

ς
—  

ρ

ς
άὰὰί—

 

 

(II.29) 

 

Ὤ
ὲ  Ὢ— ὪίὭὫὲ—

ὲ  Ὢ— ὪίὭὫὲ—
 

 

(II.30) 

 

Avec : 

Ὤ ,Ὤ: Les couples dus aux frottements ; 
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 † ȟ† : Les couples mécaniques générés par les deux moteurs et appliqués aux articulations 

du robot ; 

άȟάȟά : Masses de la ρî  et la ςî  liaison et de la charge port®e par lôeffecteur 

respectivement ; 

ὰȟὰ: Longueurs de la ρî  et la ςî   liaison ; 

ὲȟὲ : Rapports de réductions de vitesse des deux moteurs ; 

Ὢ , Ὢ : Coefficient du frottement visqueux ; 

Ὢ , Ὢ : Coefficient du frottement sec. 

II.3 L a machine synchrone a aimants permanents  

II.3.1 Définition 

La machine synchrone est un dispositif dans lequel la vitesse de rotation de lôarbre de sortie 

est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Le champ magnétique rotorique dans ce 

cas est généré soit par des aimants permanents soit par un circuit dôexcitation et sa position est 

fixe par rapport au rotor [11].    

II. 3.2 Structure de la machine synchrone à aimant permanant  

Les machines synchrones sont devenues compétitives vis-à-vis des machines asynchrones. 

Elles peuvent assurer une tr¯s grande gamme de puissance allant jusquô¨ 20 MW.  

Au début, ces machines étaient essentiellement des alternateurs qui produisaient plus de 99% 

de lô®nergie ®lectrique mondiale [12].  

Ce dispositif électromécanique comprend un stator qui est la partie fixe ou se trouvent les 

enroulements li®s ¨ la source et un rotor qui est la partie mobile mont® sur lôaxe de rotation 

[13]. 

II.3.2.1 Le stator  

Le stator est constitu® dôun certain nombre de bobines r®parties dans des encoches qui 

constituent trois bobinages indépendants. Lorsquôelles sont aliment®es par des tensions ou des 

courants triphasés ces dernières génèrent un champ magnétique tournant. Deux grandes 

catégories de bobinage peuvent être distinguées [13] :  
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¶ les bobinages dits réguliers, parmi lesquels on trouve les bobinages à pas 

diamétral, les bobinages à pas raccourcis et les bobinages répartis. 

¶  les bobinages non réguliers, comme les bobinages à trous ou à nombre 

fractionnaire dôencoches par p¹le et par phase.  

II. 3.2.2 Le rotor  

Le rotor est constitu® dôun noyau de fer sur lequel sont dispos®es des aimants permanents 

qui servent à générer une excitation permanente. Les aimants permanents sont des matériaux 

magnétiques « durs », une fois aimantés ils conservent leur aimantation à la température 

d'utilisation. Leurs propriétés magnétiques sont déterminées tout d'abord par les propriétés 

intrinsèques des composés qui les constituent. Ainsi que la microstructure du matériau liée au 

procédé de fabrication. Les aimants permanents peuvent être montés en surface ou insérés dans 

le rotor [13].  

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

permanent (le stator et le rotor).  

 
 

                                   Stator                                                                   Rotor  

Figure II. 4 Stator et Rotor de la machine à aimant permanent 
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II. 3.3 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents  

Lô®tude de la commande de la MSAP dans ces différents régimes de fonctionnements 

transitoire et permanent, n®cessite sa mise sous forme dôun mod¯le math®matique [12]. 

Avant d'établir le modèle mathématique nous devons nous imposer quelques hypothèses : 

¶ le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé. 

¶ les f.e.m sont à répartition sinusoïdale. 

¶ lôeffet de la temp®rature sur les r®sistances est n®gligeable. 

¶ lôhyst®r®sis et les courants de Foucault sont n®gligeables. 

¶ lôeffet de peau qui augmente les r®sistances et r®duit les inductances est 

négligeable.  

¶ lôentrefer est dô®paisseur uniforme. 

II. 3.3.1 Les équations de la machine synchrone dans le référentiel (a, b, c)  

La mod®lisation dôune MSAP comprend trois types dô®quations : ®lectrique, m®canique et 

électromagnétique.  

II. 3.3.1.1 Equations électriques  

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

suite :  

ὠ Ὑ ȢὍ
Ὠ

Ὠὸ
•  

  

(II.31) 

  

• ὒȢὍ ‰                                                       (II.32) 

 

En définissant les vecteurs suivants : 

ὠ ὺ ὺ ὺ          Ὅ Ὥ Ὥ Ὥ           • • • •  

 

Ὑ  

Ὑ π π
π Ὑ π
π π Ὑ

           ὒ  
ὒ ὓ ὓ
ὓ ὒ ὓ
ὓ ὓ ὒ
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 ὠȡ 6ÅÃÔÅÕÒ ÔÅÎÓÉÏÎ ÓÔÁÔÏÒÉÑÕÅȢ         

 Ὅȡ6ÅÃÔÅÕÒ ÃÏÕÒÁÎÔ ÓÔÁÔÏÒÉÑÕÅȢ         

 • ȡ 6ÅÃÔÅÕÒ ÆÌÅÕØ ÓÔÁÔÏÒÉÑÕÅȢ  

 Ὑ ȡ -ÁÔÒÉÃÅ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÄÕ ÓÔÁÔÏÒȢ  

 ὒȡ -ÁÔÒÉÃÅ ÉÎÄÕÃÔÁÎÃÅ ÄÕ ÓÔÁÔÏÒȢ  

 ‰ ȡ 6ÅÃÔÅÕÒ ÆÌÕØ ÅÎÇÅÎÄÒï ÐÁÒ ÌȭÁÉÍÁÎÔ ÄïÆÉÎÉÅ ÐÁÒḊ  

‰ ‰

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÃÏÓ—

ÃÏÓ—
ς“

σ

ÃÏÓ—
ς“

σỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

(II.33) 

—ȡ !ÎÇÌÅ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÒÏÔÏÒÄïÆÉÎÉ ÐÁÒḊ   

—ὸ  ‫Ὠὸ 

 

(II.34) 

 

Sachant que : 

‫ ὴЏ  (II.35) 

‫Ḋ0ÕÌÓÁÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ   

Џȡ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÒÏÔÏÒȢ   

ὴȡ.ÏÍÂÒÅ ÄÅ ÐÁÉÒÅ ÄÅ ÐĖÌÅȢ   

II. 3.3.1.2 Equation mécanique  

Lôapplication de la 2¯me loi de Newton donne lô®quation de mouvement : 

 
Џ

 =  (ὧ ὧ ὪȢЏ ) 
(II.36) 

 

J : Moment dôinertie. 

ὧ  : Couple électromagnétique. 

ὧ : Couple résistant. 

f : Coefficient de frottement. 
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II.3.3.1.3 Equation électromagnétique  

Lô®quation de couple ®lectromagn®tique est importante pour d®finir lô®quation m®canique et 

prend la forme suivante : 

ὧ Ὥ    
ρ

ς
Ȣ
Ὠὒί

Ὠ—
Ὥ

ρ

ς
Ȣ
Ὠ‰

Ὠ—
 

 

(II.37) 

II. 3.3.2 La transformation de Park  

Le modèle synchrone dans le référentiel (a, b, c) étant fort complexe et abouti à des équations 

différentielles à coefficients variables, le but des transformations matricielles est de le 

simplifier. Cette simplification r®duit lôordre de syst¯me [14]. 

II. 3.3.2.1 Principe de transformation de Park  

Le but cette  méthode est de transformé un système triphasé (a, b, c) à un système biphasé          

(d, q), ce qui transforme les trois bobines statoriques fixes d®phas®es de 2ˊ/3 en deux bobines 

fictives équivalentes d®phas®es de ˊ/2 et situ®es sur le rotor, lôaimant se situe sur lôaxe d. 

Les variables et les param¯tres sont alors repr®sent®s dans un r®f®rentiel ¨ deux axes : lôaxe 

direct (d) et lôaxe de quadrature arri¯re (q), perpendiculaires, lôangle q entre les deux repères 

est appelé angle Park [14]. 

La figure II.5 montre le principe de la transformation de Park. 

 

Figure II.5 Représentation de la transformation de Park 
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La transformation de Park est définie par :                                            

ὠὥὦὧ Ὕ—
ρ
ὠὨήέ

ὠὨήέ Ὕ— ὠὥὦὧ
 

 

(II.38) 

 

Ὕ—  Et Ὕ—  sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par : 

[T (—)]=    
ς
σ
 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợÃÏÓ— ÃÏÓ— ÃÏÓ—

ÓÉÎ— ÓÉÎ— ÓÉÎ—

Ѝ Ѝ Ѝ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

 

(II.39) 

 

 

Ὕ — = 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợÃÏÓ— ÓÉÎ—

Ѝ

ÃÏÓ—
ςʌ

σ
ÓÉÎ—

ςʌ

σ Ѝ

ÃÏÓ—
ςʌ

σ
ÓÉÎ—

ςʌ

σ ЍỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

(II.40) 

II. 3.3.3 la transformation de Clark  

La transformation directe de Clark est déterminée par une matrice [C], elle correspond les 

vecteurs des axes (a,b,c) aux vecteurs des axes (Ŭ,ɓ,o) ,elle est appliquée aux tensions, aux 

courants, aux flux, ὠ ,  Ὅ ,  •  et , ὠ  , Ὅ , •  respectivement. 

Le vecteurὢ, représente la composante homopolaire. 

La transformation de Clark est définie par : 

ὠ‌‍π ὅὠὃὄὅ

ὠὥὦὧ ὅ ρὠ‌‍π
 

 

(II.41) 

ὅ et  ὅ   sont les matrices de passage directe et inverse de Clark, qui sont données par 

: 
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[C]= 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

 

ρ

π

      

 

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

 

(II.42) 

 

ὅ = 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ π

     

 
Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

 

 

 

(II.43) 

On a choisi le coefficient pour les matrices de Park et Clark afin de conserver lôamplitude 

pendant le passage entre les deux référentiels. 

II. 3.3.4 Passage du repère (Ŭ, ɓ) au repère (d, q)  

Le passage des composantes (Ŭ, ɓ) aux composantes (d, q) est donné par une matrice de 

rotation déterminer par : 

ὢ Ὑ ὢ  (II.44) 

Avec : 

[R] : Matrice de passage (Ŭ, ɓ) au (d, q), défini par : 

[R] = 
ÃÏÓ— ÓÉÎ—
ÓÉÎ— ÃÏÓ—

                                         
 

(II.45) 
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II.4 Motorisation dôun robot SCARA par une MSAP  

La motorisation des robots r®sulte le plus souvent de lôassociation dôun moteur ®lectrique 

avec un réducteur de vitesse. 

Le shéma ci-dessous montre la structure dôassociation Machines-Robot (MSAP1, MSAP2-

SCARA)  

 

Figure II.6  : Structure dôassociation Machine-Robot 

Lors de lôalimentation de la MSAP par les tensions ὠ et ὠ cette dernière vas engendrer des 

grandes vitesses qui seront appliqué sur le robot après le passage par des réducteurs de vitesse.  
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La structure de deux réducteurs de vitesse 1 et 2 est illustrée dans la figure ci-dessous : 

 
Réducteur 1                                                       

 
Réducteur 2 

Figure II.7  : Structure de réducteurs de vitesse 

Lorsque cette vitesse est appliquée au robot, ce dernier va engendrer un couple 

électromagnétique qui sera imposé en retour sur la machine comme un couple résistant après le 

passage par un réducteur de couple. 

La structure de réducteur de couple est illustrée dans la figure ci-dessous : 

 

Figure II.8 : Structure de réducteurs de couple 

II.5 Conclusion 

Ce chapitre est devisé en deux parties, dans la première partie on a présenté les robots 

manipulateurs, leurs constructions, leurs fonctionnement et ainsi la modélisation du robot 

manipulateur de type scara. Dans la deuxième partie on a abordé les machines synchrones a 

aimant permanentent, leurs définitions, leurs structures, et puis leurs modélisations. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

CHAPITRE III  
 

 

Application de la MPC à la MSAP 
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III.1 I ntroduction   

La commande des machines est lôune des pr®occupations majeures des recherches en 

asservissement. En effet une machine électrique est caractérisée par un comportement purement 

non linéaire, de plus, la majorité des tâches qui lui sont confiées sont délicates et exigent une 

très grandes précision sous des trajectoires rapides, afin de répondre à des critères de 

performances toujours croissants, des algorithmes de commande de plus en plus complexes ont 

été développés.  

Dans ce chapitre, nous pr®senterons lôapplication par la simulation de la commande 

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

III.2 Pré sentation du modèle de la MSAP  

ê partir dô®quations ®lectriques, m®caniques et ®lectromagn®tiques de la MSAP, on obtient 

le syst¯me dô®quations suivant : 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
Ὠ

Ὠὸ
Ὅ

ρ

ὒ
ὠ ὙὍ ὡὒὍ                

Ὠ

Ὠὸ
Ὅ

ρ

ὒ
ὠ ὙὍ ὡὍ ὡ•    

       
ὨЏ

Ὠὸ

ρ

ὐ
ὅ ὅ ὪЏ                             

 

                                ὅ ὖ ὒ ὒ ὍὍ • Ὅ               

 

 

 

(III.1) 

A partir de ce syst¯me dô®quations, le modèle de la MSAP est schématisé (sous simulink) 

dans la figure suivante: 

Figure II I.1 Sch®ma bloc dôune MSAP alimentée en tension 
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III.3  Application de la commande prédictive a la MSAP 

Dans cette partie, nous présenterons une simulation de lôapplication de la commande 

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

Lors de lôapplication du mod¯le MPC sur la MSAP, un probl¯me de lin®arisation est apparu. 

Cela est dû essentiellement à la présence des termes w Id, w Iq et Id Iq. Nous allons ajouter des 

termes de découplage afin de rendre les axes d et q complètements indépendants. Ce découplage 

permet surtout dô®crire les ®quations de la machine et de la partie r®gulation dôune mani¯re 

simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.  

III.3 .1 Découplage  

La structure de d®couplage quôon a utilis® est la suivante : 

Figure III.2  Schéma bloc de découplage 

A partir de ce sch®ma on peut d®duire les syst¯mes dô®quations suivants : 

ὠ ὠ ὒȢύȢὍ

ὠ ὠ ὒȢύȢὍ
 

(III.2) 

 

Le d®couplage sôinscrit dans la perspective de r®gler un syst¯me dont lô®tat est caract®ris® 

par plusieurs variables dont le but est de transformer la fonction de transfert ou la représentation 

dô®tat afin de pouvoir commander chaque sortie ind®pendamment des autres. 
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III.3 .2 Structure de la régulation  

Pour réguler le système, on a associé la MSAP à un régulateur MPC, cette régulation a 

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

suivante : 

 

 

Figure III. 3 Sch®ma dôassociation MPC_MSAP 
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III.3 .3 Simulation du modèle MPC_MSAP  

Pour illustrer les performances de la MPC appliquée à la MSAP, a synthétisé quatre 

régulateurs:  

¶ Régulateur MPC sans intégration de l'erreur de vitesse. 

¶ Régulateur MPC avec intégration de l'erreur de vitesse. 

¶ Régulateur MPC sans intégration de l'erreur de vitesse et prise en considération 

de la perturbation a lôint®rieur du r®gulateur MPC. 

¶ Régulateur MPC avec intégration de l'erreur de vitesse et prise en considération 

de la perturbation a lôint®rieur du r®gulateur MPC.  

Les schémas de la simulation sans et avec intégrateur sont présentés par les figures (III.6) et 

(III.7). 

 

Figure III.4  Schéma de simulation MPC_MSAP avec intégrateur 
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III.3 .3.1 MPC sans intégrateur 

On va ®tudier lôinfluence de la commande pr®dictive sur le comportement de la MSAP lors 

de lôapplication dôun couple r®sistant (Cr=0.1 N.m à t=1s). Les résultats de simulation sont les 

suivants : 

  

Figure III.5  Evolution de la vitesse et du courant Ὅ 

  

Figure III. 6 Evolution de lôerreur de la vitesse et de lôerreur du courant Ὅ 
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Figure III. 7 Evolution du couple électromagnétique et du courant Ὅ 

  

Figure III. 8 Evolution de la tension ὠ et de la tension ὠ 
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III.3 .3.1.1 Interprétations des résultats 

Dôapr¯s les r®sultats de cette simulation on remarque que lôallure de la vitesse suit sa 

consigne. Lors de lôapplication du couple r®sistant, on remarque lôapparition dôun ®cart entre 

lôallure de la vitesse et celle de la consigne (erreur de vitesse). 

Nous constatons également que le couple électromagnétique fournit un effort afin de 

compenser le couple résistant. Le couple électromagnétique se stabilise à une valeur de (0.2 

N.m). 

On remarque aussi que le courant Ὅ suit lôimage de couple électromagnétique, mais ce 

dernier atteint des valeurs très importantes puis il se stabilise au voisinage de 36A. 

Pour le courant Ὅ, on remarque quôil subit un certain d®passement par rapport ¨ sa r®f®rence 

puis il se diminue jusquôau voisinage de 0. 

III.3 .3.2 MPC avec intégrateur  

On va ajouter un intégrateur à la structure précédente et on va étudier son influence  sur le 

comportement de la MSAP lors de lôapplication dôun couple r®sistant (Cr=0.1 N.m à t=1s). Les 

résultats de simulation sont les suivants : 

  
 

Figure III. 9 Evolution de la vitesse et du courant Ὅ 
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Figure III. 10 Evolution de lôerreur de la vitesse et de lôerreur du courant Ὅ 

 

  
 

Figure III. 11 Evolution du couple électromagnétique et du courant Ὅ 
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Figure III. 12 Evolution de la tension ὠ et de la tension ὠ 

 

III.3 .3.2.1 Interprétation des résultats  

Lors de lôessai en charge (Cr=0.1 N.m ¨ t=1s) et avec int®grateur, on remarque que lôallure 

de la vitesse suit sa consigne au d®marrage. Lors de lôapplication du couple r®sistant, un petit 

®cart apparait sur lôallure de la vitesse. Cet ®cart va °tre ®limin® rapidement par lôint®grateur. 

Nous constatons également que le couple électromagnétique fournit un effort afin de 

compenser le couple résistant. Lorsque le couple résistant est appliqué le couple 

électromagnétique se stabilise à une valeur de (0.18 N.m). 

On remarque aussi que le courant Ὅ suit lôimage de couple ®lectromagn®tique, mais ce 

dernier atteint des valeurs très importantes puis il se stabilise au voisinage de 34A. 

Pour le courant Ὅ, on remarque quôil subit un certain d®passement par rapport ¨ sa r®f®rence 

puis il se diminue jusquôau voisinage de 0 avec le temps. 
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III.3 .3.3 Prise en consid®ration de la perturbation ¨ lôint®rieur du r®gulateur MPC  

On va prendre en consid®ration la perturbation (Cr) ¨ lôint®rieur du r®gulateur MPC puis on 

va comparer les résultats avec les précédents.  

III.3 .3.3.1 MPC sans intégrateur  

  

Figure III. 13 Evolution de la vitesse et du courant Ὅ 

 

  

Figure III. 14 Evolution de lôerreur de la vitesse et de lôerreur du courant Ὅ 
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Figure III. 15 Evolution du couple électromagnétique et du courant Ὅ 

 

  

 

Figure III. 16 Evolution de la tension ὠ et de la tension ὠ 
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III.3 .3.3.2  MPC avec intégrateur  

  

 

Figure III. 17 Evolution de la vitesse et du courant Ὅ 

 

  

   

Figure III. 18 Evolution de lôerreur de la vitesse et de lôerreur du courant Ὅ 
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Figure III. 19 Evolution du couple électromagnétique et du courant Ὅ 

 

  

 

Figure III. 20 Evolution de la tension ὠ et de la tension ὠ 
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III.3 .3.3.3 Interprétation des résultats 

Lors de la prise en consid®ration de la perturbation ¨ lôint®rieur du r®gulateur MPC, on 

remarque que : 

Dans le MPC sans intégrateur le couple électromagnétique passe de (0.2 N.m) à (0.22 N.m), 

et lôerreur  de la vitesse diminue. 

Dans MPC avec intégrateur le couple électromagnétique passe de (0.18 N.m) à (0.22 N.m), 

et lôerreur  de la vitesse diminue. 

Cela veut dire que lorsquôon prend en consid®ration de la perturbation dans le MPC, le 

couple ®lectromagn®tique augmente de telle sorte que lôerreur soit minimale.   

III.4  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande prédictive à la machine synchrone à 

aimants permanents. Nous avons commencé par la présentation du modèle de la MSAP, puis 

nous avons passé à la réalisation des tests de simulations. 

Les résultats obtenus sont satisfaisants en termes de stabilité du système, la bonne poursuite 

de r®f®rence, la r®duction du temps de r®ponse...etc. Dôo½ nous concluons que la commande 

prédictive est efficace, performante et robuste.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 
 

 

Application de la commande au robot 
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IV.1 Introduction  

Le système considéré dans notre travail est un bras du robot manipulateur à deux degrés de 

liberté (SCARA). Ce robot SCARA est motorisé par deux MSAP asservies en vitesse par des 

régulateurs MPC. L'objectif est de faire une régulation en position du robot afin de suivre 

certaines trajectoires. 

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

vu que les deux MSAP sont déjà asservies par les régulateurs MPC. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre approche pour trouver les régulateurs 

supplémentaires pour assurer la poursuite des trajectoires.  

IV.2 Structure du régulateur sous Matlab 

    Afin dôassurer la poursuite des trajectoires, on a opt® ¨ lôutilisation dôune structure de 

régulation à base de régulateur PID, son r¹le est de minimiser lôerreur entre la sortie du syst¯me 

et la sortie d®sir®e, sachant que lôentr®e est une vitesse angulaire constante côest-à-dire une 

rampe de position angulaire. 

     La structure de cette régulation est montrée dans la figure suivante : 

 

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 : 

¶ Essai sans intégrateur. 

¶ Essai sans int®grateur et avec int®gration de la perturbation ¨ lôint®rieur du   

régulateur MPC. 

¶ Essai avec intégrateur. 

¶ Essai avec int®grateur et avec int®gration de la perturbation ¨ lôint®rieur du     

régulateur MPC. 

Pour chaque essai, on va utiliser une trajectoire différente. La figure ci-dessous représente la 

structure du schéma bloc utilisé pour générer ces trajectoires. Dans cette structure, on utilise le 

MCI (Mod¯le Cin®matique Inverse) pour g®n®rer les consignes dans lôespace articulaire ¨ partir 

des consignes dans lôespace op®rationnel. Chaque trajectoire est d®finie par sa propre fonction 

sous Matlab. 

 

Figure IV .2 Structure de la génération de trajectoire 

Le bloc nomm®e (Trajectory bloc) a pour r¹le dôassurer le passage de coordonn®es 

cartésiennes vers les coordonnées articulaires, sa structure est montrée dans la figure suivante 
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Figure IV.3 Passage des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées articulaires 

Dans cet essai on va utiliser des MSAP asservies par des régulateurs prédictifs sans 

intégrateur pour motoriser le robot SCARA. Les résultats de simulation sont les suivants : 

Dans la figure (IV.5), on présente la première trajectoire dans le plan (X, Y) (un carré de 10 

cm de côte). Positionné dans [0.4, 0.5] × [-0.05, 0.05]. 

Le robot était initialement à la position de repos (le point terminale ou l'effecteur à la position 

(X, Y) = (0.864 m, 0 m)). 

Cette position de repos est choisie pour montrer qu'elle n'est pas adéquate (position de 

singularité où la matrice jacobienne du MCD n'est pas inversible). Cette position correspond à 

(th1, th2)= (0 rd, 0 rd). Et la position où th2 = 0 rd est à éviter (singularité). 

 

 
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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Figure IV.5 Evolution temporelle de X et Y 

 

 

Figure IV.6 Evolution des erreurs de poursuite de la trajectoire 

On remarque que les régulateurs arrivant à assurer la poursuite dans les deux axes avec des 

erreurs très faibles (selon X : de lôordre [-0.00009m 0.00004m], et selon Y : de lôordre [-

0.0045]). 

La figure (IV.8) présente respectivement les consignes et les réponses de la position dans 

lôespace articulaire en fonction de temps. 

Régulateur 1                                                       Régulateur 2  

  

Figure IV.7 Evolution de la position (consignes et réponses) en fonction de temps 
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Les figures (IV.9) - (IV.10) et (IV.11) présentent respectivement le courant directe et 

quadratique ainsi le couple électromagnétique pour chaque régulateur. 

  

Figure IV.8 Evolution du courant id1 et id2 en fonction du temps 

  
Figure IV.9 Evolution du courant iq1 et iq2 en fonction du temps 

 

  
Figure IV.10 Evolution des couples électromagnétiques en fonction du temps 

 



Chapitre IV                                      Application de la commande au robot  
 

 
55 

On remarque que le courant direct tan vers sa référence avec un écart négligeable (ρπ ), 

on remarque aussi que le courant quadratique est lôimage du couple, ces dernies atteint des 

oscillations importantes pour compenser les perturbations puis ils se stabilisent au voisinage du 

0. 

La figure (IV.12) présente les signaux de commande directe et quadratique des deux 

régulateurs. 

  

  
Figure IV.11 Evolution des signaux de commande 
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IV.3.2 Résultats de simulation pour la deuxième trajectoire 

Dans cet essai on va utiliser un régulateur prédictif sans intégrateur et avec intégration de la 

perturbation ¨ lôint®rieur du r®gulateur MPC. Les r®sultats de simulation sont les suivants : 

Dans la figure (IV.13) on présente la deuxième trajectoire dans le plan (X, Y) 

 

Figure IV.12 Trajectoire dans 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. 

 

 

Figure IV.13 : Evolution temporelle de X et Y 

 

 

Figure IV.14 : Evolution des erreurs de poursuite de la trajectoire 
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On remarque que les régulateurs arrivant à assurer la poursuite dans les deux axes avec des 

erreurs très faibles (selon X : de lôordre [-0.0001m -0.00002m], et selon Y : de lôordre 

[0.0043m]). 

La figure (IV.16) présente respectivement les consignes et les réponses de la position dans 

lôespace articulaire en fonction de temps. 

Régulateur 1                                                      Régulateur 2  

 

 

Figure IV.15 Evolution de la position (consignes et 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. 

 

 
 

Figure IV.16 Evolution du courant directe en fonction de temps 
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Figure IV.17 Evolution du courant quadratique en fonction de temps 

  
Figure IV.18 Evolution des couples électromagnétiques en fonction du temps 

On remarque que le courant direct tend vers sa référence, on remarque aussi que le courant 

en quadrature est lôimage du couple, ces derniers se stabilisent au voisinage du 0. 
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La figure (IV.20) présente les signaux de commande directe et quadratique des deux 

régulateurs. 

  

  
Figure IV.19 Evolution des signaux de commande 
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IV.3.3 Résultats de simulation pour la troisième trajectoire  

Dans cet essai on va appliquer un régulateur prédictive avec intégrateur au robot scara 

motorisée par deux machines synchrones à aimants permanents et les résultats de simulation 

sont les suivants : 

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

 

Figure IV.20 Trajectoire dans 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. 

 

 

 

Figure IV.21 Evolution temporelle de X et Y 

 

 


