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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale :

De nos jours, les applications des robots ne sastlimitées, comme c’était le cas
dans le passé, a remplacer 'humain dans des tactastrielles répétitives. Le domaine
d’applications des robots s’est beaucoup élargtluant I'exploration sous-marine et
planétaire, réparation de satellites, désamorca@xpldsives, le travail dans des
environnements radioactifs et méme domestiqueprtgbeses...

Dans les applications industrielles, les robotgpsEsentent sous forme de chaines
meécaniques articulées commandées a partir de atdaus. Les taches qu’ils doivent réaliser
sont effectuées en déplacant un outil fixé a l@xité du robot selon une trajectoire
déterminée.

La commande de ces robots pour effectuer ce gearéaches est, généralement
accomplie en trois étapes : planification de chergénération de la trajectoire est enfin la
poursuite de cette trajectoire. Dans la premiéapaston spécifie le chemin dans I'espace
opérationnel (cartésien) ou dans l'espace de cordigpn pour déplacer I'outil vers une
position de destination en évitant la collision @des objets dans son espace de travail, ce
chemin représente la position et I'orientation’detil sans prendre en considération le temps
c'est-a-dire sans considérer les vitesses et t@démations. Ensuite, dans la deuxieme étape,
on calcul I'historique temporelles de la positidrde ses dérivée en prenant en considérations
les limites physiques sur les différentes variabBemns notre travail, nous nous intéressons a
la premiere et la deuxiéeme étape que nous allopsl@ptout simplement planification de
trajectoires.

Dans la littérature beaucoup de méthodes ont éEopées pour la planification de la
trajectoire. Généralement cette derniere est pdramén utilisant différents techniques
d’interpolation, ensuite, les parametres sont ¢écpour répondre a certaines exigences.

De point de vue engineering, l'utilisation d’'unepapche basée sur I'optimisation pour la
génération de mouvement parait comme la premiargectaisonnable qu’on doit essayer. Le
seul obstacle rencontré est la complexité des msatlynamiques des robots qui conduisent
a un probleme d’optimisation insoluble. En pluss eeéthodes d’optimisation utilisent le

gradient de la fonction colt pour calculer le poaptimal. Mais si on ne dispose pas
d’expressions analytique de ce gradient, I'optitnisa échoue, généralement, a converger
vers une solution. En effet ces difficultés soni (aoins partiellement) responsables de

l'intérét porté aux réseaux de neurones, les dlgoas génétiques...



Cependant, les méthodes d’optimisations disponillesnd elles disposent de méthodes
analytiques pour le calcul du gradient, permettittrouver une solution au probleme de
planification de fagon attractive.

Dans notre travail, nous avons représenté la tajecen utilisant le B-spline. Les
points de contr6le de ce dernier sont les paraméitgil faut calculer pour obtenir la
trajectoire optimale. Les valeurs initiales de pasameétres sont choisies, au départ, a partir
d’une trajectoire initiale non optimale. Le codt gkrformance, qu’il faut minimiser, compte
pour l'effort des actionneurs, la maximisation doids solvable par le robot et la
minimisation de surcharge des actionneurs. Nousisaébablie les expressions analytiques
nécessaires au calcul du gradient de la fonctidit pour un robot a deux articulations
rotoides. Pour l'optimisation nous avons fait usafge la fonction fmincon du toolbox
optimisation de MATLAB.

Notre mémoire est organisé comme suit :

Chapitre | : consacré a la modélisation géométrigiumatique et dynamique des robots qui

est basée sur les formalismes de Denavit-HartenstegFuler-Lagrange. Et uensemble
de généralités et de notions de base sur la ralmtiq

Chapitre Il : dans ce chapitre nous aborderongeldmiques de génération des trajectoires et
de planification des taches dans l'espace opératipravec un rappel sur la commande
optimale en général et sur I'optimisation paraigét:.

Chapitre Ill : dans ce chapitre nous avons préselgg différents calculs effectués pour
appliguer cette commande a un exemple (robot a degrés de liberté) ainsi que les résultats

de simulation. Enfin, nous cléturons ce mémoireyraa conclusion générale.



CHAPITRE I

MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS




MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

[.1 Introduction :

La robotiquepeut étre définie comme I'ensemble des techniquétudes tendant a
concevoir des systemes mécaniques, informatiquesigtes, capables de se substituer a
I'hnomme dans ses fonctions motrices, sensoridilegedlectuelles.

Jusqu'a présent, les robots industriels sont sugtogloyés pour servir de générateur
de positions et d'orientations d'un outil dangkee. Pour cela, ils ne sont modélisés que par
trois modéles: Le modele géométrique, Le modélérsatique et Le modele dynamique. Un
robot industriel peut-étre vu comme un systéme migoa poly articulé. Pour pouvoir faire
exécuter une action ou une tache au robot manqurlail est nécessaire de modéliser ce
systeme multi variable pour positionner les diffiégse axes, par contre un modele de
déformation est une nécessité. Le but de la madi@is dans la robotique est de fournir les
éguations mathématiques qui permettent de prograneommander et exécuter les taches
désirées.

L'utilisation du paramétrisation de Denavit-Harterndp (D-H) facilite la description
géomeétrique du manipulateur, cette derniere nousgied’aboutir au modele cinématique et
géométrique direct et inverse du robot. La mémesfaamation offre une souplesse dans le

calcul du modele dynamique direct en utilisanplerfalisme d’Euler-Lagrange.

[.2 Historique [1]:

Le terme robot vient du Tchéque, il signifie traarcé le mot sous son acception
moderne, fut introduit par l'auteur tchéque Kanap€k dans son ouvrage R.U.R .qui date de
1921 en anglais Rossum's Universel Robots.

Le concept de Robot industriel fut breveté &d4] par G.C. Devol (Brevet U.S.
N°=2988237) ; ce brevet décrit la réalisation dwas mécanique asservi, capable d'effectuer

des taches industrielles.

[.3 Définition d’un robot [3] [2]:

Le Petit Larousse définit un robot comme étamtappareil automatique capable de
manipuler des objets, ou d'exécuter des opérasi@los un programme fixe ou modifiable.

La définition générique stipule qu'un Robot est mm&chine physique qui modifie
matériellement son environnement pour atteindimutequi lui est fixé : la tache désirée.

D’apres I'Association Francaise de NORmalisatior{A.F.NOR)’, un robot est un
manipulateur commandé en position, reprogrammagtdéyvalent, a plusieurs degrés de

liberté, capable de manipuler des matériaux, deéxepi des outils et des dispositifs



MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

spécialisés, au cours de mouvements variablesogtggnmés pour I'exécution d’'unariété
de taches. Il a souvent I'apparence d’'un ou plusiduas se terminant par un poignet. .
unité de commande utilise, notamment, un disposiif mémoire et éventuellement
perception et d’adaptation a I'eronnement et aux circonstances. Ceshirees polyvalente
sont généralement étudiées pour effectuer la ménwién de facon cyclique et peuvent é

adaptées a d’autres fonctiosens modification permanente matériel

I.4 Généralités [2]:
1.4.1 Degrés de liberté :

Le degré de liberté d'un robot manipulateur estl éya nombre de parametr
indépendants qui fixent la situation de l'organemieal, il peut étre fonction de

configuration du robot. Cela sera illustré dansefaple suivant efigure. Fig.l.1:

[ 3 axes, serie, PPP, 3DL

-

" 3aes, série, RRR. 3DL

Fig.l.1 : Exemple explicatif pour la définition d'un degré teerté : (a) bras a3
degré de libert&RR, (b) bras 3 degré de liberté®PP

La figure Fig. 1.1. (a) représente un bras comportantli@son rotoide pour la
Fig.l.1.(b), le bras comporte aussi le méme nombre d'articmstionais combinée
differemment, ce qui lui permet de faire bougergéme terminal dans le sensY (grace a

l'articulationP3 etP1) et deX (grace a l'articulatio®2).

1.4.2 Articulations :

Une articulation lie deux corps successifs en amtite nhombre de degrés de libe
(dl) de I'un par rapport a l'autre. Soit m le nomlealdgrés de liberté résultant, encore ap
mobilité de l'articulationLa mobilité est telle que 0 m < 6.

Lorsquem = 1, ce qui est le cas le plus fréquent en robetidfarticulation est so

rotoide soit prismatique.
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1.4.2.1 Articulation rotoide:
Il s'agit d'une articulation de type pivot réduisknmouvement entre deux corps a

rotationautour d'un axe qui leur est commun. La situatigative entre les deux corps
donnée par I'angle autour de cet axe. L'articulatidoide est représen par le symbole de |

figure Fig.l.2 et est notéR.

Fig.l.2 Représentatiod’une articulation rotoid

1.4.2.2 Articulation prismatique:
Il s'agit d'une articulation de type glissiere nédnt le mouvement entre deux corf

une translation le long d'un axe commun. La sitwatielative entre les deux corps
mesurée par la distance le long de cet axe. LadiFig..3 donne sa repréntation

symbolique. On la notB.

R )

Fig.l.3 Représentation d’une articulation prismati.

Remarque :on peut créer des liaisc de mobilité supérieure a &n combinant des

articulations simples. ke rotule, par exemple, est obtenue avec troisudationsrotoides

d’axes concourants.
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1.4.3 Espace articulaire :

L'espace articulaire d'un robot est celui dagsel est représentée la situation de tous
ses corps. La solution la plus simple consiste ibsert les variables ou coordonnées
articulaires. Sa dimensioN est égale au nombre de variables articulairespentfantes et
correspond au nombre de degrés de liberté delietgte méecanique.
|.4.4 Espace opérationnel :

L'espace opérationnel est celui dans lequeragmsentée la situation de l'organe
terminal (on considére donc autant d'espaces apénats qu'il y a d'organes terminaux). Sa
dimension est égal au nombre de parametres indépendeécessaires pour décrire la
situation de l'organe terminal dans I'espace. Daspace tridimensionnel ce nombre est de
six (trois pour placer un point du corps en un poulgonque de cet espace et trois pour

orienter ce corps de facon quelconque).

1.4.5 Redondance :

Un robot est redondant lorsque le nombre deédede liberté de I'organe terminal est
inférieur au nombre de degrés de liberté de l'espaticulaire (nombre d'articulations
motorisées). Cette propriété permet d'augmenterolame du domaine accessible et de
préserver les capacités de déplacement de I'otgem@al en présence d'obstacl®ys6).

Remarque pour une structure comportant plusieurs orgamesiihaux, la redondance
s’évalue en comparant les nombres de degrés de€lide I'espace articulaire agissant sur
chaque organe terminale et le nombre de degré lokrtdi de I'espace opérationnel

correspondant.

I.5 Composantes d’une cellule robotisée [2]:
1.5.1 Le mécanisme :

Ayant une structure plus au moins proche de caliebhs humain, il permet de
remplacer ou de prolonger son action (le terme paateur exclue implicitement les robots
mobiles). Sa motorisation est réalisée par desorawdurs €électriques, pneumatiques ou
hydrauligues qui transmettent leurs mouvements artticulations par des systemes

appropriés.

1.5.2 La perception :
Elle permet de gérer la relation entre le robasat environnement. Les organes de
perception sont des capteurs difgdprioceptifs” lorsqu’ils mesurent I'état interne du robot,

et “extéroceptifs” lorsqu’ils recueillentdes informations sur I'environnement.
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1.5.3 La commande :
Elle synthétise les consignes des asservissem@otanp les actionneurs. A partir de la
fonction de perception et des ordres de l'utiliggtelle permet d’engendrer les actions du

robot.

[.5.4 L'interface homme-machine :

A travers laquelle I'utilisateur programme les t@slgue le robot doit exécuter;

1.5.5 Le poste de travaille les dispositifpéri-robotiques :

lls constituent I'environnement dans lequel évdtusobot.

[.6 Constitution mécanique du robot [3] :

Un robot manipulateur est constitué par deux sogswbles distincts, un (ou
plusieurs) organes terminaux et une structure nmegararticulée :

Sous le terme organe terminal, on regroupe toutodisf destiné a manipuler des
objets (dispositifs de serrage, dispositifs magpéts, a dépression ...) ou a les transformer
(outils, torche de soudage, pistolet de peintyrédl..s'agit donc d'une interface permettant au
robot d'interagir avec son environnement.

Le rbéle de la structure mécanique articulée eshefeer I'organe terminal dans une
situation (position et orientation) donnée, seloms dcaractéristiques de vitesse et
d'accélération données. Son architecture est uameltinématique de corps généralement
rigides, assemblés par des liaisons appelées latioms. Les chaines peuvent étre soit

ouvertes simpledHg. 1.4), soit arborescentekif. 1.5), soit ferméeskKig. 1.6).

r

Fig. 1.4 Structure ouverte simple. Fig. 1.5 Structure arborescentes.
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Fig. 1.6 Structure fermées.

La figure Fig. 1.7) montre une génération différente des robots —rdests paralléles-

dans laquelle I'organe terminal est relié a la bdsemécanisme par plusieurs chaines

paralléles.

Fig. .7 Structure paralléles.

|.7 Caractéristiques d’un robot [2] :

La normelSO 9946 spécifie les caractéristiques que les fabricaatsothots doivent

fournir. Parmi ces caractéristiques, on peut entimemer quelques-unes qui permettent de

choisir un robot en fonction de I'application eragges :

L’espace de travail : il s'agit de I'ensemble dé@siations de I'espace que l'organe
terminal du robot peut atteindre. Il est défini pas limites, imposées essentiellement
par le nombre de degrés de liberté, les débattanaetitulaires et par la longueur des
segments du manipulateur ;

La charge utile ou charge maximale transportaatdeprobot ;

les vitesses et accélérations maximales, qui dondint les temps de cycle ;

les performances (dont les criteres sont préciaas la norméSO 9283

la résolution : c’est la plus petite modificaticste la configuration du robot a la fois
observable et contrdlable par le systeme de comenand

Cependant, pour une tache donnée d'autre éaisicjue doivent étre prises en

compte : techniques (énergie, commande, prograromati...) et commerciales (co(t,

maintenances...)
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[.8 Modélisation géométrique [2] :

Dans la modélisation géométrique on s’intéressmauvement sans tenir compte des
forces qui le provoquent. Elle s’intéresse a bétale la géométrie du robot en vue de décrire

ses parametres geomeétriques : position et orientati

1.8.1 Modele géométrique direct [2] :

Le modéle géométrique directe (MGD) est I'ensemibés relations qui permettent
d’exprimer la situation de I'organe terminal, c‘asllire les coordonnées opérationnelles du
robot en fonction de ses coordonnées articulaires.

Le (MGD) peut étre représenté par la relation :

X=f(@ (1.1)

~

ou :
X : Le vecteur des coordonnées opérationnelles ;
q : Le vecteur des coordonnées articulaires ;
1.8.1.1 Représentation d’un point dans I'espace [2]

Soit P un point de coordonnées cartésienpg®,,p, (fig.1.4). On appelle
coordonnées homogenes du pdintes termes X p,,w X p,,w X p, ou ‘W’ est un facteur

d’échelle égale a 1 en robotique. On présente Eersoordonnées homogénes d’un point par

le vecteur :
Px
p=|Pr
Pz

1
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Fig. 1.8 Représentation d’un point dans I'espace.

1.8.1.2 Représentation d’une direction [2] :
La représentation d’une direction (vecteur libre)fait aussi par quatre composantes,
la quatrieme étant nulle, indique un point a ImfiSi 'on noteu,,u,,u, les coordonnées

cartésiennes d’un vecteur unitaire u, en coordesithémogenes on écrit :

u= |7 (1.2)

1.8.1.3 Matrice de translation [2] :
Soit de repem, (0o, xo, Yo, Zo); R1 (01, X1, y1, Z1) €t SOientp,, p,, p,les coordonnées de
I'origine 0, du repéreR, dans le reperg,. Lorsque les axes des deux repjet R, sont en

parallele, alors la transformation de A vers Baggtelée “matrice de translation” et donnée

par :
100 p,
0 1 0
A= T"r'aTlS(Px. py; pz) = 00 1 Zy (|3)
Z
0 0 0 1
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Z A
A_.
Z1
o . . .
Yy repére R,
3
|
9 ’ .
I 4 I L g
I -~
| -
X1 le repere Ri Y : L -~ b yll

Fig. 1.9: translation pure

1.8.1.4 Matrice de rotation :

Soient deux repér@g et R, précédemment définis, lorsque leurs originesadéant
(0, = 0,), et que le repérk; effectue une rotation d’'un angheautour d’un ou plusieurs axes
de R alors cette rotation peut étre décomposée eriansaélémentaires de différents angles
autour des axes dg, la matrice de transformation est obtenue parr¢elypt de ces trois
matrices de rotation :

- Rotation d’'un angl®; autour de ¥:

1 0 0 0
_ 10 cosfB; -—sinf; O
Rot(xo,61)= 0 sinf; cosh; O (14)
0 0 0 1
- Rotation d’'un angl@, autouryy:
cosf, 0 sinf, O
— 0 1 0 0
Rot(yo,02)= | _ sinf, 0 cosf, O (15)
0 0 0 1
- Rotation d’'un angl@;autour dez, :
cosf; —sinf; 0 O
inf cos 6 0 0
Rot(zy,03)= |73 3 .
ot(2o, 63) 0 0 1 0 (1.6)
0 0 0 1



MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

oi Zi
ry
_~
Zj
‘\ Yi
0;= 0j &1 Y; -
6i

Fig.l.10 rotation def autour de I'axex

1.8.1.5 Paramétre de Denavite-Hartenberg [10] :

La modélisation des robots de fagcon systéemat&juautomatique exige une méthode
adéequate pour la description de leur morphologiaesi®urs méthodes et notation ont été
proposées pour ¢a. Mais la plus répondue est cdl®enavit-Hertenberg mais cette
méthode développée pour des structures ouvertgdesinprésente des ambiguités lorsqu’elle
est appliquée sur des robots ayant des structemesés ou arborescentes.

Une structure ouverte simple est composédrmde 1) corps notég,, ..., C, et de
n articulations. Le corpsC, désigne la base du robot et le cofpsle corps qui porte
I'organe terminal. L’articulation j connecte le psiC; au corps;_;.

La méthode de description est fondée sur les réglesnventions suivantes :

- Les corps sont supposés parfaitement rigides.

- Les articulations sont considérées comme idéales @e jeu mécanique, pas
d’élasticité).

- Articulations soit prismatiques, soit rotoides.

- Le repereR; est lié au corps; .

- L'axe z; est porté par I'axe de I'articulation j.

- L'axex; est porté par la perpendiculaire commune aux Zxe; . ; .
Si les axes; etz;,, son paralleles ou colinéaires le choix de xj nje unique : des

considérations de symétrie ou de simplicité pernetilors un choix rationnel.

10
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Le passage du repeRe_; au repereR; s’exprime en fonction des quatre parametres
géométriques suivants :
- a;: Angle entre les axes_, etz; correspondant a une rotation autoungdg ;
- d; : Distance entre;_,etz; le long dex;_; ;

- 6;: Angle entre les axeg_; etx; correspondant a une rotation autougde

r;. Distance entre;_; etx; le long dez;;

Jointi + 1
B;41

Linki -1

Link i + 1

Fig. 1.11 Parameétres géomeétriques dans le cas d’'une steumiverte simple.

La variable articulairgy; associée a |gieme articulation est saf} , soitr;, selon que
cette articulation est roibe ou prismatique, ce qui se traduit par la refatio
qj =6.6; + 6.1 (1.7)
Avec:
 §; = 0 sil'articulation est rotigle ;

*6; =1 silarticulation est prismatique ;

La matrice de transformation définissant le re@ dans le reperg;_, est donnée par :
j"lT]- = Rot(x,a;) X Trans(x,d;) X Rot (z,6;) X Trans(z,1;) (1.8)
cos 6; — sin 6, 0 d;
j-1p.— |COsa;e sinf; cosaq; ¢ sinb; —sin q; —1; X sinq; (1.9)
J T; X COSs & sinaj esin6¢; sina; e cosb; COS @;

0 0 0 1

11
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ou Rot(u,a) et Trans(u,d) sont des matrices homogénes (4x4) représentant

respectivement une rotation et une translationlarig deu.

1.8.2 Modele géométrique inverse [10] [2] :

Le modele géométrique direct d’'un robot permet dalculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de l'organemieal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléme inverse (MGI) consistecaculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de I'organdriale.

Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donneities les solutions possibles (il y a
rarement unicité de solution) constitue ce que Empelle le modéele géométrique inverse
(MGI). Le (MGI) peut étre représenté par la relatio

q=f"1X) (1.10)
On peut distinguer trois méthodes du calcuMidai :

- La méthode de Paul, qui traite séparément chagueaniculier et convient pour la
plupart des robots industriels ;

- La méthode piper, qui permet de résoudre le problpaur les robots a six degrés de
liberté possédant trois articulations fioes d’axes concourants ou trois articulations
prismatiques ;

- La méthode générale de Raghavan et Roth, donnaaiudon générale des robots a
six articulations a partir d’'un polynéme de deguéptus égal a 16.

Lorsqu’il n'est pas possible de trouver umenfe explicite du modele géométrique

inverse, on peut calculer une solution particul@aedes procédures numeriques.

1.9 Modélisation cinématique [5] :
1.9.1 Définition :

Le modeéle cinématique est, littéralement, undéh® des vitesses. Il exprime les
relations entre les vitesses articulaires de chgmjut et les vitesses cartésiennes d’un point
de la chaine cinématique, généralement I'orgameit@t. Ce modéle est donc un modéle par
accroissements élémentaires: chaque variation ét@ine de la valeur d’'une articulation
implique une variation de position de l'organe tervah et inversement. Lorsque ces
variations infinitésimales sont exprimées par rapppa temps, on peut les considérer comme
des vitesses.

Le modeéle cinématique permet donc non seuleoheicbmpléter éventuellement le

modele géométrigue en tenant compte des vitessats, aussi de remplacer le modéle

12
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géométrique: en agissant par accroissements sifscesspeut se déplacer d’'un point donné
a un autre.

Le modéle cinématique posseéde une propriété esienti est une différentiation du
modele géométrique. Il est donc une linéarisationsgsteme d’équations non linéaires
représentant le modéle géométrique. Par conséguepéut toujours facilement obtenir les

transformations inverses puisqu’elles proviennentidversion d’'un probleme linéaire.

1.9.2 Modele cinématique direct [6] [5] :
Le modele cinématique direct (MCD) d’'un robotmpalateur décrit les vitesses
des coordonnées opérationnelles en fonction dessés articulaires. Il est note :

x=J(q)q OuJ(q) désigne la matrice jacobienne de dimension (m x

P . ~ ad . . . . . ~ .
n) du mécanisme, egalegé et fonction de la configuration articulaige La méme matrice

jacobienne intervient dans le calcul du modéleédéfitiel direct qui donne les variations

élémentairegx des coordonnées opérationnelles en fonction déstieasdx, soit :
dx =J(q) dq (1.11)

1.9.2.1 La matrice jacobienne :
L’outil principalement utilisé pour traiter le gol@me de la cinématique des robots est
la matrice jacobienne. Elle représente un opérgieunettant de lier les vitesses des corps

d’un robot exprimées dans différents espaces viettor

1.9.2.2 L'intérét de la matrice jacobienne :

* elle est a la base du modéle cinématique inypesenettant de calculer une solution
locale des variations articulairdg connaissant les variations opérationnelias,

» en statique, on utilise le jacobien pour étalalirelation liant les efforts exercés par
I'organe terminal sur I'environnement aux forces@itples des actionneurs ;

» elle facilite le calcul des singularités et dedimension de I‘espace opérationnel

accessible du robot.

1.9.2.3 Calcul de la matrice jacobienne par dérivabn du MGD :

Le calcul de la matrice jacobienne peutasee fen dérivant le MGD, X= f(q) a partir

de la relation :
Ji=%2 i=1..,m;j=1..n (1.12)

Jij est I'élémen(i, j) de la matrice jacobiennfe

13
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Cette méthode est facile a mettre en ceuvre lpsuobots a deux ou trois degrés de
liberté, mais elle devient de plus en plus com@@&dans le cas du manipulateur a six degré

de liberté.

1.9.3 Modele cinématique inverse [5] :

L'objectif du modele cinématique inveer@MCI) est de calculer, a partir d'une
configuration g donnée, les vitesses articulajregii assurent au repere terminal une vitesse
opérationnell&X imposée. On peut déterminer la différentiellécataire dg correspondante
a une différentielle des coordonnées opérationmedf@cifiéelX. Pour obtenir le modeéle
cinématique inverse, on inverse le modéle cinématidirect en résolvant un systeme
d'équations linéaires. La mise en ceuvre peut &@iteede facon analytique ou numérigue

» la solution analytigue a pour avantage de diminconsidérablement le nhombre
d'opérations, mais on doit traiter séparément lesisas singuliers.

* les méthodes numériques sont plus généralgdusarépandue étant fondée sur la
notion de pseudo inverse : les algorithmes traierfiacon unifiée les cas réguliers, singuliers
et redondants. Elles nécessitent un temps de cal@ativement important. On peut écrire le

modele cinématique inverse sous la forme
q=J % (1.13)

[.10 Modélisation dynamique [1] :
1.10.1 Définition :

Le modele dynamique est la relation entre tegples (et/ou les forces) appliqués aux
actionneurs avec les positions, vitesses et aeti&ds articulaires. On représente le modele
dynamique inverse par une relation de la forme :
r=f (9.9.4.f2) (1.14)
avec :

[': vecteur des couples/forces des actionneurs,nsgle larticulation est roide ou
prismatique ;

q : vecteur des positions articulaires ;

q : vecteur des vitesses articulaires ;

G : vecteur des accélérations articulaires ;

f.: vecteur représentant l'effort extérieur (forces reoment) qu’exerce le robot sur

I'environnement ;

14



MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

1.10.2 Modele dynamique direct :

Le modeéle dynamique direct (MDD) est cejui exprime les accélérations articulaires
en fonction des positions, vitesses et couplesadasulations. Il est alors représenté par la
relation :

d =9 @.q.T'.fe) (1.15)
Parmi les applications du modéle dynamique ditpeut citer :

- La simulation qui utilise le modéle dynamique direc

- Le dimensionnement des actionneurs ;

- L’identification des parametres inertiels et desap@etres de frottement du robot ;

1.10.3 Modéle dynamique inverse :
On convient d’appeler que le modele dynamignverse(MDI), ou tout simplement
modele dynamique, est la relation :
I=f(q.q.4.f.)
Le modele dynamique inverse est utilis#osih pour la commande.
Pour obtenir le modele dynamique, il existe plusidarmalismes ; les plus utilisés :
Le formalisme de Newton-Euler et lenfatisme de Lagrange (qu’on va utiliser apres

dans ce travail).

1.10.4 Le formalisme d’Euler-Lagrange:
Le formalisme d’Euler-Lagrange décrit lesid@ipns du mouvement en termes de travail
et d’énergie du systéme, ce qui se traduit, lordgfi®rt extérieur sur I'organe terminal est

suppose nul, par I'équation :

_d
dt

oL oL
(a—c.1 ~ % (1.16)

I
Avec :
* L: lagrangien du systeme égal& & V.

» T : énergie cinétique totale du systeme.

 V: énergie potentielle totale du systeme.

.11 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté quelquessatio les robots manipulateurs,
avec la définition de certains termes.

Puis nous avons passé a la modélisation des rofaigpulateurs qui est basée sur la
modélisation de la structure mécanique, les actiors et les capteurs. Elle permet la

15
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détermination des relations directes et inversdee das coordonnées généralisées et les
coordonnées cartésiennes et leurs dérivées respgecti

La convention de Denavit-Hartenberg fournit unepéesse dans le calcul pour la
localisation de la position de I'élément termirlad. position initiale du robot influe sur toute
la modélisation. La définition des axes selon Dérdartenberg influe sur le modéle
dynamique parce que les moments d'inertie desrdiifé6 axes changent. Le passage de
'espace des coordonnées cartésiennes de l'élémeemtinal a celui des coordonnées
généralisées ou articulaires présente des sindghysiques (point en dehors de I'espace de
travail), ces singularités apparaissent sous fodeeontraintes lors du calcul du modele
géométrique inverse.

Les formalismes de Lagrange et Euler permetterttlolié un systeme d’équations
différentielles reliant les coordonnées génératissaex forces et/ou couples généralisés. Ce
formalisme présente plusieurs approches dont laltaésest le méme, mais pour des
applications différentes il est parfois nécessdiawoir des séparations au niveau des termes
d’inerties, centrifuges, Coriolis et de gravité.

Les modéles obtenus mettent en évidence la difiade commander ce genre de bras
manipulateurs, étant donné les forts non linéagtégégissent le fonctionnement dynamique

de ceux-ci.
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CHAPITRE 1l

PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE ET COMMANDE
OPTIMALE




[I.1 Introduction [3] [2]:

La génération de mouvement désigne hatfon de calcul des consignes articulaires

du robot destinées a réaliser une tache interpsxés forme de positions successives de
I'outil du robot et de contraintes cinématiquesdgnamiques. Cette fonction de génération de
mouvements peut s’exercer dans I'espace articulaireelle consiste a déterminer une loi
horaire pour chaque articulation comme dans I'esmgrationnel ou elle vise a déterminer
directement une trajectoire cartésienne de l'oatilde son orientation. Le fondement
mathématique de la génération de mouvements es@alul polynomial qui construit
'équation du mouvement a partir des contraintegiales et temporelles.

Les problemes de commande optimale seorgrent dans la vie de tous les jours :
comment arriver a destination le plus rapidemenssiibe, comment minimiser sa
consommation... Pour un systéme dynamique conemenodel dynamique d'un robot
manipulateuret dont les équations sont connues, le probléntiienande optimale consiste
alors a trouver la commande minimisant un critéoand. C’est sous cette forme que la
commande optimale a été étudiée des le XIXe méesidec le calcul des variations. Une des
grandes applications de la commande optimale Hagiglication au lanceur Apollo dans les
années 1960. Notons néanmoins que Ifficdités soulevées par ce genre de probleme sont
loin d’étre complétement résolues comme en témaigles sessions dédiées a la commande
optimale dans les conférences d’automatique. Lantamae optimale reste donc un sujet de

recherche d’actualité.

II.2 Génération de la trajectoire dans I'espace articulize [2]:
La génération de la trajectoire dans I'espadewdaire donne en résultat un ensemble

de données : position, vitesse et accélérationudaires @,0,6) qui sont utilisées comme un
signal de référence. Pour une position initialdiretle données dans I'espace de travail on
utilise la géométrie inverse pour déterminer legles articulaires correspondant a cette
position et méme pour I'orientation , la positiontiale du manipulateur devient un ensemble
d’angles articulaires de départ et la positionléneorrespond a un autre ensemble d’angles
articulaires d’arrivée, ce qui est demandé powladaification de la trajectoire est de trouver
une fonction lisse pour chaque articulation dontdkeur a l'instantgtest la position initiale

de larticulation et dont la valeur a linstamt est la position desirée de cette méme
articulation. 1l 'y a beaucoup de fonctions lis¥8g) qui pourraient étre utilisées pour

interpoler les valeurs d’angles articulaires. Qa ci
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[1.2.1 La fonction polynomiale cubique [5,6]:

Il s’agit d’'une interpolation simple en effeatu un simple mouvement continu, au
moins quatre contraintes i(t) sont évident pour avoir une fonction polynoraialbique de
la forme :

0(t) =ay, + a;.t + a,.t? + as.t3 (1.1)
Ainsi on obtient la vitesse articulaire :
O(t) = a; + 2.a,.t + 3.as.t? (1.2)
Et aussi I'accélération articulaire :
6(t) = 2.a, + 6.as.t (11.3)
Sachant qu’un polynéme du 3éme degré, admet goadsficients, il peut étre donc construit
a partir de quatre contraintes, deux sont obte@upartir du choix des valeurs initiales et
finales de la position :
0(0)= 00, 0(tr)= 65 (11.4)
Quant aux deux autres contraintes, elles prmeént du fait que l'articulation démarre et
arrive avec une vitesse nulle :
6(0)=10,0(¢) =0 (11.5)

Et en combinant les deux fonctiong(t)et 8(t) avec les quatre contraintes, on obtient

guatre équations a quatre inconnues :

6y =a,
6y =ap + a;.t; + ay.t} + as.t} (11.6)
al = 0

0 =a; + 2.a,.t + 3.a3.tf

En résolvant le systeme d’équations on obtient :
a, = 6,
a, =0 (1.7)
az = (3/t7) (6; — 6o)
az = —(2/t) (6r — 6o)

ou,tr la durée de mouvement;

Avec ces quatre coefficients, on peut calclgepolyndme cubique qui connecte

n’'importe quelle position désirée.
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PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE E

COMMANDE OPTIMALE

Exemple de génération d’une trajectoire articulaire
On veut générer la trajectoire articulaire pourssea d’'un angle initial de 5° a un angle final

de 65° dans 4 secondes.

[ [ [ [
1 s 1 1 1 1 s
80 : : : ‘ / e
“ : : / : |
2 : ; : : : :
U% \ | \ | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
2% T
| i vitesse
20 : :
15 :
1 / R
5 ;
0 \ | \ \ \ \ |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
40
20 !
0
-20
o \ | \ \ \ \ |

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fig. Il.1 Génération d’une trajectoire polynomiale

[1.2.2 Polyndme de degré cing [8]:

On peut avoir des polynémes d’ordre supérieur peplanification de la trajectoire,
ils sont quelque fois utilisés dans le cas ou oudvait indiquer la position, la vitesse, et
'accélération au début et a la fin de la trajeetoet aussi sont utilisés quand les robots
manipulateurs fonctionnent a une grande vitessestinécessaire d’assurer la continuité des
acceélérations afin d’éviter I'excitation du mécaneés
Il faut avoir un polyndéme d’ordre cing de la forme

0(t) =ay+ a;.t +a,t?+ az.t3 + ast*+ as.td (11.8)
Pour déterminer les coefficients de ce polynénfaut avoir au moins six contraintes,

deux sur la position et deux sur la vitesse et @eitses sur I'accélération :
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( 0o = ao
0 =a,
6 =2.a,

< Or=ag + a.tf + ax.tf? + as.tf> + az.tf* + as.tf> (1.9)
0 =a; + 2.a,.tf + 3.a3.tf% + 4.as.tf> + S.as.tf*

\ O =2.a, + 6.as.tf + 12.a,.tf? + 20.as.tf>

En résolvant le systeme d’équations (11.8), oneo:

[ ap =6
al :éo
a, =6 (11.10)

< az = [20.(6;- 6p) - (8.6 +12.60).ty + (3.6, — 0f).t7]/ 2.t}

as =[—30.(60 - 67) + (14.6y +16.65).tr — (3.60 - 2.6;).t7] /2.t}

ou,ts la durée de mouvement;
Exemple de génération d’une trajectoire articulaire
On veut générer la trajectoire articulaire poursgea d’'un angle initial de 5° a un angle final

de 65° dans 4 secondes et de vitesse initial tfs,2fk accélération de 82/.

Fig. I1.2 Génération d’'une trajectoire polynomiale de dexmng.
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[1.2.3 mouvement continu entre points via :
Dans le cas de mouvement continu aux points vé&afdections linéaires connectent
les points via et les segments paraboliques soutég autour de ces derniers.

Considérons 3 points correspondant aux an@ge®y,6;) avec les notations

suivantes :

i e Faiz - togpe -

Fig. Il .3 Génération d’'une trajectoire avec un mouvementicormntre points via.

Etant donnés tous les poifts les durées desirees;;, et l'amplitude de

I’accélérati0|1|ék|, on peut calculer alors les durées des extengiansboliquest; et les

autres grandeurs. Pour les points via, on a :

[ Op =6, — 6/t

9k = Sgn(ékl - 9]k) * |9k| (”11)
ty = Op — 9jk/ék

1
VoG =tage SR o x

Pour les segments initial et final, on considerdueée entiere de la région parabolique

dans le temps global. Pour le premier segmentatmuie :
0(t1) = 61 % t; = (6, — 61)/(tar2 — % * t1) (1.12)

61 = sgn(6, — 6;) * |é1|
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De (1. 11), on forme une équation de second ordre et on obtient la solution :

ty =tarz — Jtéu ~2% (6, —61)/6,
012 = (02 — 01)/(tar2 —%* tz) (I1.13)

1
tiz =tagiz2 — 4 —5*0

De la méme facon, on obtient pour le segment f(mal), n] :

b+ t, = (B(n — 1) — 6,)/(ta(n — Dn — >+ t,)

b, = sgn(@(n—1) — 6,) * |6, (11.14)

Ce qui conduit a la solution :

ty= tg(n—1)n— Jtd(n —Dn*—2%(6,—0(n—1))/0,
O(n—)n = (6, —O(n —1))/(ta(n— Dn —>xt,) (11.15)
th—Dn=t;(n—1n—t(n— 1)—%*1:,1
En utilisant cet ensemble d’équations, ontpealculer les temps et les vitesses
associés pour une trajectoire multi-segments.
Exemple de génération d’une trajectoire articalai
On veut générer la trajectoire articulaire pousgea d’'un angle initial de 10° a un angle final

de 5° dans 6 secondes on passe par deux point3%faet 25°), avec continuité de
I'accélération sur la partie parabolique.

: / N~ |
25 .-

A - ~_

Fig. Il .4 Génération d’une trajectoire avec un mouvementicorentre points via.
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I1.2.4 Commande opérationnelle [9]:

Les commandes dans l'espace opérationnel centréirectement les coordonnées
opérationnelles. Contrairement aux asservissenuamnts I'espace articulaire ou les n entrées
et les n sorties sont respectivement les consigines mesures de position articulaire.

Dans la commande opérationnelle, les consignessetmlesures sont exprimées en
coordonnées cartésienne. Avec un tel asservisseniepst nécessaire d'effectuer une
transformation des commandes du correcteur powrdesertir dans I'espace articulaire afin
de pouvoir les appliquer aux actionneurs. De cetrsformation (qui utilise le Jacobéen

inverse) résulte des non linéarités supplémentaires

[1.3 ContrGleur de robot [9]:
Le contrbleur de robot doit fonctionner sous unt&yetemps-réel afin dgarantir
une période d'échantillonnage constante (< 5 ngeearal). Ses fonctions sont :
- Echantillonner les mesures
- Gérer les sécurités bas-niveau

- Calculer la commande des asservissements de mss#rtculaires.

II.4. Les actionneurs principaux [7]:

Les actionneurs principaux qui sont actuellemeilisés en robotique peuvent étre
classés en trois catégories selon que la sourcerdié qu’ils utilisent et qu’ils transforment :
e Les actionneurs électriques ;

e Les actionneurs hydrauliques ;

e Les réducteurs

I1.4.1 Les actionneurs électriques:

Trois types d'actionneurs électriques utilisésadotique sont :

- Le moteur a courant continu ;

- Le moteur synchrone ;

- Le moteur asynchrone ;

Les moteurs électrigues de robotique ont des pédatites liées a leur utilisation
(performances maximales) :

- Constante de temps électrigugr) faible ;

- Constante de temps mécanidyigf) faible ;

Aved., inductance de l'induify, résistance de l'induif, inertie du rotor ef, frottements

visqueux sur le rotolR et f ne peuvent étre augmentés car il faut limésrpertes. D'oll et
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J sont minimisés pour obtenir de bonnes performamtgsamiques. Ceci impose un
dimensionnement particulier du moteur :
- Moteur long et de diamétre faible ou moteur a rptat
(type AXEM) pour diminugr.

- Conducteurs de forte section pour dimirduer

11.4.1.1 Le moteur a courant continu (MCC):

Le stator crée un champ magnétique fixe. En robetige champ est créé par un
aimant permanent. Un systeme de balais permet d&nie courant au rotor. Ce courant
(continu) créé un champ en quadrature par rappoelld du stator générant ainsi un couple
proportionnel a ce courant.

Historiquement, le MCC fut le premier a étre uélisn robotique. Son principal avantage est
gu'il est facile a commander (couple proportionael courant d'induit). Son principal
inconveénient est qu'il utilise des contacts glissé@maintenance réguliere).

[1.4.1.2 Le moteur synchrone:

On le trouve souvent sous l'appellatitsnushless”.Un champ est créé au rotor (en
robotique par un aimant permanent). Les bobinestdior sont alimentées par un courant
triphasé de fréquence variable dont la phase lesoigil créé un champ en quadrature.

Ce courant triphasé est généré par un variaedionction de la position du rotor afin
de toujours garantir la quadrature entre les 2 gisashu rotor et du stator.

Le moteur synchrone a des performances dynawiguoeilleures que le MCC et

requiert moins d'entretient (pas de balais). Patreople variateur est plus complexe.

[1.4.1.3 Le moteur asynchrone :

Les bobines du stator sont alimentées par unaot triphasé de fréquence variable.
Celui-ci créé dans les bobines du rotor un courahtit qui lui-méme créé un champ. Toute
la difficulté de la commande, aussi appetéenmande vectorielleest que le champ du rotor
soit a tout moment en quadrature avec le champadors

Le moteur asynchrone a commande vectorielles anleilleures performances dynamiques.

Néanmoins le variateur est plus complexe.
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I1.4.1.4 Tableau comparatif des actionneurs électgues:

MCC Synchrone | Asynchrone
Maintenance sokok sk %
Rapport couple/masse Es ok deskok
Performances dynamiques G sk ook
Complexité de la commande * ek bk
Cofit variateur + moteur ¥ ek bk
*  Peu
# Moyen
i Beaucoup

Fig.ll. 5 Tableau comparatif des actionneurs électriques

11.4.2 Les actionneurs hydrauliques :

Les actionneurs hydrauliques sont rarement @yépl en robotique. Pour des
applications spéciales, il peut étre nécessairgatgurir. Le principal avantage de ce type
d'actionneur est le grand rapport effort/masse wepgrmet de réaliser des robots légers et
puissants. Le principal inconvénient est la diffi€pour le commander. Ce type d'actionneur

est tres imprécis.

[1.4.3 Les actionneurs pneumatiques

Les actionneurs pneumatiques sont utilisés [@sunutils des robots. lIs ne sont jamais
utilisés pour déplacer des axes.
11.4.4 Les réducteurs:

Les réducteurs mécaniques ont pour but de firapdé rapport de vitesse ou/et le
couple entre I'axe d’entrée et I'axe de sortie dmgcanisme. L'usage d’'un réducteur est
rendu nécessaire pour réduire la vitesse de raotaties moteurs électriques qui est
généralement de 1500 tr/mn. On distingue plusisyess de réducteurs :

- Réducteurs d’efforts physiques ;

25



- Reéducteurs de vitesses ;

- Orientation des axes.

[1.5 Techniques de commandé11]:
On a le choix entre plusieurs techniques de command distingue :
» 1) Commande dans I'espace libre
- Commande par articulation ;
- Commande jacobéenne ;
- Commande par découplage non linéaire ;
- Commande fondée sur une fonction de Lyapunov ;
- Commande passive ;
- Commande adaptative ;
- Commande prédictive ;
- Commande robuste ;
- Commande optimale.
Celle-ci est I'objet de notre travail.

» 2) Commande dans 'espace contraint.

[1.6 Probleme de la commande optimale [12,13]:

L'objectif de la commande optimale est deedéiner une commande optimale
u*(t) ou u*(x, t) qui force le systeme a satisfaire des eamis physiques tout en
minimisant ou maximisant un indice de perfonoey.

Le probleme fondamental de la commarm#imale consiste en les trois
éléments suivants :
1. Un modele mathématique du systéme a contrblempqut étre décrit par un ensemble
d’équations d’état de la forme :

x(6) = f(x(®), u(®), t) (11.16)

ou x(t)ER™ est le vecteur détatu(t)eR™ est le vecteur de commandg, est

continlment différentiable par rapport a toutesssgaments.

2. Un ensemble de conditions aux limites sur lesaldes d’état qui donne la valeur des états
du systéeme a l'instant initial.
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3. Un indice de performance qui doit étre minimis@ feaximisé€). L'indice de performance
décrit quelques spécifications désirées exmamiathématiquement sous forme scalaire.

L’indice de performance qui nous intéresse pénat formulé comme suit :
J = o(x(ty), tf) + fttofL(x(t),u(t), t)dt (11.18)

Ou i etL sont des fonctions scalaires, continlment diffégables par rapport a toutes
leurs variables. Ces fonctions sont sélectesn compte tenu des objectives de
performances.

Un probleme de contrdle optimal se décompose er platies : pour déterminer une
trajectoire optimale joignant un ensemble initialide cible, il faut d’abord savoir si cette
cible est atteignable. C’est pieobleme de contrdlabilitéEnsuite, une fois ce probleme résolu,

il faut chercher parmi toutes ces trajectoires idess celles qui le font ecoldt minimal

11.6.1 Rapport de la commande optimale [12]:
Le probleme de la commande optimale sangraiotes peut étre énoncé comme
suit: Etant donn¢, x,, to, tr,¢ , €tL il sagit de trouvem*(t) ou u*(x, t) qui

minimise l'indice de performance :

J = o(x(ty), tf) + fttOfL(x(t),u(t), t)dt (11.19)
sachant que :

x() = f(x(@®),u®),t) x(to) =xo (11.20)

Ce probleme peut étre résolu par I'une dethoaks suivantes :

- La meéthode de la programmation dynamique de Bellmpai est basée sur le
principe d’optimalité (L’équation de Hamilton-Jacdellman (HJB)).

- La méthode variationnelle et le principe du minimule Pontryagin (équation
d’Euler-Lagrange).

- Les méthodes directes utilisant la discrétisatimtagparamétrisation.

En général, il n'est pas possible de résmuanalytiquement le probléme (11.19),

(11.20). Cependant une solution analytique exigiarpun cas particulier de ce probléme qui

s’énonce comme suit: Trouver la commandenm@ée qui minimise la fonctionnelle :

J =x"(tr)Sx(tr) + fttof(xTQx + uTRu)dt (11.21)

sachant que :
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x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) x(ty) = x, (1.22)

ou S etQ sont des matrices semi définies positiveR est une matrice définie positive.

Pour ce probleme, la solution peut étre expriméeoartie fermée par :
u*(x,t) = —RIBT(t)P(t)x(t) (11.22)
oup(t) est la solution de I'équation de Riccati.

I1.6.2Controlabilité [13]:

On veut répondre a la question suivante : étanhéda systeme (I1.16), ou peut-on
aller en temps T en faisant varier le contréde? On rappelle tout d'abord la notion
d’ensemble accessible. L'ensemble accessible empstempour le systeme (1.16), noté
acc(xy, T), est 'ensemble des extrémités au temps Tsdkgions du systeme partant dg

au tempg = 0.

11.6.3 Existence de trajectoires optimales [13]:

Au probleme de controle s’ajoute un second problérmelui de la
minimisation. Parmi toutes les solutions religngx,, trouver une trajectoire qui minimise la
fonction cout/ (T, u) .

Une telle trajectoire, si elle existe, est diteimpde pour ce colt. L’existence de
trajectoires optimales dépend de la régularité ydtésne et du codt. Il se peut aussi qu’'un
contréle optimal n’existe pas dans la classe der@i@s considérés, mais existe dans un
espace plus gros. En particulier on a intérét\aiilar dans un espace de contrdles complet et
qui ait de bonnes propriétés de compacité : vodarguoi a nouveau l'espacE est

intéressant.

[1.7 Conditions nécessaires d’optimalit§12] :
[1.7.1 Equations d’Euler-Lagrange :

Les conditions nécessaires d’'optimalité peuvétte déduites a partir des
méthodes de calculs variationnels qui sont basérde $ait qu’a chaque point stationnaire la
variation de la fonction co(t disparait paure variation arbitraire de la commande .

Pour résoudre le probléme (11.19) et (ll.26pus utiliserons les multiplicateurs de

LagrangeA(t) € R™ . Par conséquent I'indice de performance est éqan :

Ja= @Gt t) + [IILG,u0), 0 + 2T (OF (), ut), £) = H)]dt (11.23)
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Introduisons le HamiltonieH défini par :

H (x(),u(t), 4(1), ) = L(x(0), u(t), t) + AT(t) f(x(0), u(t), t)

Nous pouvons, ainsi, écrire (11.23) sous la ferm

Ja= @Gt ) te) + [TIHG®),u®), A7), 0) - [ AT5(6)]dt (11.24)

L’intégration du dernier terme a droite par gaconduit a :

f[of ATx(t) = AT(t)x(tr) — AT (to)x(to) — f[of AT(@®)x(b) (11.25)
Cependant (11.24) devient :

Ja= o(x(tr )t ) = AT(e)x(t) + AT(t)x(t0) + i/ [HCe(), u(0), A7 (1), 1) +

LO0tFATx]dt (11.26)

Le probleme original, (11.19) et (11.20), @&té converti a un probléme de

minimisation, (11.26), sans contraintes.

Puisquel(t) est arbitraire, nous pouvons la choisir telle gue

T4y — _9H _ _379f 0L
Ie)y=-"=-ar -2 (11.27)

avec la condition finale :

0
AT(tr) = =22 1t (11.28)

11.7.2 Principe du minimum de Pontryagin :
Dans les problemes réels, les variablesca@mmande sont, d’habitude, bornées,

donc le Hamiltonien ne peut pas étre difiéi@e par rapport a la commande. Dans ce
cas les conditions nécessaires sont dérivées ganneipe du minimum de Pontryagin qui
s’énonce ainsi :

Supposons que*(t) est la commande optimale et*(t) est la trajectoire optimale

correspondante, donc il doit exister un vectgir) telles que :

s OH dp
== F()=GYT
H(x*, x*,u*, A% t) < H(x", x*,u, A", t) (11.29)

pour tout t € [t, tr] et pour toutu(t) € U c R™ . Donc la commande optimale doit

minimiser le Hamiltonien défini par (11.25).
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L'inégalité (11.29) est trés utilisée pouolitention de la commande optimale si la
commande est bornée. Il est & noter que le prindipeninimum est une généralisation de
'approche du calcul variationnel. Il faut ssu signaler que I'approche variationnel et le
principe du minimum meénent a un probleme connu cemmA non linear two-point
boundary problem : NLTPBP » qui est difficile a ssédre de facon analytique. Les
méthodes numériques proposées pour résoudreprmddemes sont appelées méthodes
indirectes par opposition aux méthodes directessées sur la transformation du

probleme de la commande optimale a un probleanerdgrammation non linéaire.

V.8 Méthode de résolutions du probleme de commandgptimale [12] :
11.8.1 Méthodes indirectes :
Ces meéthodes sont divisées en deuggeses : les méthodes en boucle fermée

et les méthodes en boucle ouverte :

11.8.1.1 Méthodes en boucle fermée :

Parmi les méthodes proposées pour obtenir la @rdenoptimale en boucle fermée

citons les approches suivantes:

> La premiere approche pour obtenir une apprakon de la commande
optimale en boucle fermée est basée sur I'utibgatiu développement en séries de
puissance pour résoudre soit I'équation d® HHdit le NLTPBP.

» La seconde approche pour obtenir la commande oletiera boucle fermée est
basée sur la linéarisation des conditionseseaires d’optimalité autour de la
solution optimale ou via le développement de l'cadide performance jusqu’a
l'ordre 2 et les contraintes jusqu’a l'ordieautour de la solution optimale .

> La troisieme approche est basée sur I'écriture épgtions d’état sous forme
linéaire.

» La quatrieme approche est basée sur lai@olidu probleme inverse de la
commande optimale .

- D’autres approches existent également.

11.8.1.2 Méthodes de commande en boucle ouverte :

Ces méthodes sont basées sur la t&soldu NTPBVP. Parmi ces méthodes,
on peut citer entre autres : les méthodes dugngdes méthodes de quasi linéarisation, les
méthodes de la fonction de pénalité etc. sGet des méthodes standard pour résoudre les

problémes de la commande optimale.
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[1.8.2 Méthodes directes :

Ces méthodes offrent quelquesantagesquand elles s’appliquent aux problemes
de la commande optimale. Le premier avantage estlgurobléeme de la commande
optimale dynamique peut étre converti a uobl@me d’optimisation statique qui est
facile a résoudre par rapport au problemgimal. Le deuxieme avantage est quil y a
des algorithmes bien développés pour résouese problemes de programmation non
linéaire. Le troisieme avantage est la posgbitle traiter facilement différents types de
contraintes. Par conséquent plusieurs auteurstitin€ues méthodes directes pour résoudre le

probleme de la commande optimale.

11.8.2.1 Méthodes de discrétisation :
Toutes les techniques de discrétisatiimisent lintervalle de temps em
segments :

to <t <t <...... <t, =t (11.30)

ou les pointg; sont appelés des noceuds.
Une approche qui applique cette méthoderdiise les variables d’état et les variables
de contréle ; nous avons, donc, la séquence desrgainconnues des variables d’état et de
contrdle suivante :

Z = (Xg,Xq,--» Xn, UgyUqy -+, Up_1 ) (11.32)

et le systeme d'équations d’état est rao®plpar un ensemble d’équations algébriques
qui peuvent étre considérées comme des qateisad’'égalité. Ce probleme peut, ainsi
étre résout en utilisant les techniques de la rogration non linéaire. L'inconvénient
majeur de cette approche est la dimension élevéedeurz.

Une autre approche possible est de discrétisariable de contréle seule.

Z= (g, Ugy--rUp_q) (11.32)

et d’intégrer ensuite le systeme d’équetial’état pour trouver les variables d’état en
fonction des variables de contrdle .

11.8.2.2 Méthodes de paramétrisation :
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La technique de para-métrisation peut@pmiquée de trois maniéres différentes :

- Paramétrisation de la Commande :
Cette technique est basée sur l'approximaties variables de la commande en

choisissant une structure appropriée de la forme :

w (6) = X, €% i (0) k=12...... ,m (11.33)

ou Ie:ﬁ’f"‘ sont les parameétres inconnus etgplesiénotent un ensemble approprié de
fonctions formant une base de I'espace de commardimension finie. Les variables d’état
sont obtenues en fonction des parameétres inconnumitégrant les équations d’état du
systeme, et en substituant les variables approkiesatle la commande et les variables
d’état correspondantes dans lindice de perfocea le probleme de la commande
optimale est ainsi converti a un probleme degmmation non linéaire a parametres
statiques qu'il est facile a résoudre que le prokl@riginal.

Plusieurs fonctions ont été utilisées polapdroximation des variables de la
commande , parmi lesquelles on peut citlms: fonctions constantes par morceaux, les
fonctions linéaires par morceaux, les fondiosplines d’ordre donné. L’application de
cette technique nécessite l'intégration des egustaiétat qui est un processus colteux en

termes de temps de calcul.

- Paramétrisation d'Etat-Commande :
Cette approche est basée sur I'approximagnrméme temps, des variables d'état et
des variables de commande par une séqueactrnttions connues avec des parameétres

inconnus :

w () = X0 C* i (D) k=12...... ,m (11.34)

x(t) =X i) F=12 ,m (11.35)
ou les Cl.”" ,Cl.xj sont des parametres inconnus efgessont un ensemble de
fonctions appropriées. En utilisant cette méthdelgrobleme de la commande optimale est
converti a un probléme de programmation nmadigue non linéaire. L'inconvénient
principal de cette approche est le nombreponmant de parametres que I'on a a
déterminer. Cependant, en utilisant cette approwhes aboutissons a un probleme de

programmation non linéaire a dimension trévéts en terme du nombre de paramétres

inconnus et du nombre de contraintes d’égalité.
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- Paramétrisation d’Etat :

L'idée de cette technique est deefdiapproximation seulement de la variable

d’état du systeme .

x(t) =3, ¢ pi(t) J=12 ,m (11.36)

Xi < . I s 7
LesC,’ sont les parameétres inconnus et gessont définies comme précédemment.

Dans cette technique les variables de commandechkb@hues a partir des équations d’état.

Cette technique a quelques avantages :

>
>
>

On n’a pas besoin d’intégrer les équations d’état.

Le nombre de parametres inconnus est fagiale rapport aux autres techniques.
Les parametres peuvent étre manipulés directement.

Cependant, cette technique souffre de quelquesu@nients :

Il est difficile de traiter les systéemes ndinéaires car il n'est pas toujours
facile de trouver les variables de commaratenme fonction des variables
d'état.

Il n'existe pas une voie systématique pouwpliguer cette technique aux
problemes de la commande optimale a aspéctergl quand le nombre de

variable d’état et de commande n’est pas égal.

[1.9 Méthodes générales d’optimisation [14]:

Maintes fois abordées par plusieurs recherchesxifite bien évidemment un trés

grand nombre de dérivées de ces techniques, tanjdea déja été étudié et continue de I'étre

actuellement.

11.9.1 Définition de I'optimisation :

Optimiser une fonction continyé: S € R™ — R consiste a déterminer tous les x

S pour lesquels f atteint son maximum (ou son mumry On ne parlera ici que de

maximisation, mais on remarque au passage que mdaumiser une fonction, il it

simplement de maximiser son oppose.

Il existe deux types d’optimisation : I'optimigat locale et I'optimisation globale. Le

but de I'optimisation locale est de trouver un pajai est un optimum dg dans un certain

voisinage, c’'est-a -dire :

x minimum local &= 3 voisinageV de x tel que f(x) < f(y),Vy € V

Par contrex est un minimum global de f sur S si son image pestfinférieure ou
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égale a celle de tous les autres points du dom@jnet pas seulement dans un certain

voisinage. Bien évidemment, tout minimum globalastsi un minimum local.

11.9.2 Optimisation locale :
11.9.2.1 Méthode de descente :

La méthode de descente est une méthode ancienres efficace lorsqu’il s'agit de
résoudre des probléemedfitiiles. Elle se base sur la notion de voisinagerttionne de la
maniére suivante :

Etant donné la solutios € S que I'on possede, on définit 'ensemble de sesin®i
parN(s) c S. On choisit alors urs’ € N(s) tel que {s") >f(s). On recommence ce
processus a partir @¢, jusqu’a ce que le point ou I'on se trouve n’ditspaucun voisin qui
soit meilleur.

Le terme “de descente” vient du fait que dansttérhature, le but est en général de
minimiser une fonction : a chaque itération, onisthaine solution qui a une plus petite
image, et on “descent” donc progressivement versilgmum. Quant au choix du voisin, il
varie en fonction des méthodes. On peut par exeprgledre le premier que I'on trouve qui

est un peu meilleur, ou alors tous les énumérarddiprendre le meilleur d’entre eux.

11.9.2.2 Algorithme génétique :

Le principe de l'algorithme génétique est le sntvaétant donné une population de
solution P, on choisit deux élément,y € P que I'on utilise pour générer une nouvelle
solutionz = h(x,y) qui est ajoutée ® . On répete cette opératidhfois afin d’obtenir un
nouvel ensemble de solutiof’sc P’. Ensuite, on élimine aléatoiremedtéléement deP’,
apres quoi on réitere a nouveau tout le processus.

Lorsque I'on procede a [I'élimination de certaiténgents deP’, on tient compte de
leur qualité, c’est-a-dire que I'on va privilégiefun point de vue probabiliste, I'élimination
de solutions dont 'image péarest petite relativement aux autres. La fughotontient quant a
elle un défet aléatoire, ce qui entraine quexsety sont deux “bonnes” solutions, il se peut

tout de méme qui(x, y) soit “mauvaise”.

11.9.3 Optimisation globale :
[1.9.3.1 Méthode des variations locales :
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La méthode des variations locales est relativersiemple a implémenter et fonctionne comme
suit :

Etant donné un pas > 0 et un point(x°,...,x2) € R™, on choisit, parmi les trois points
{(x?—p,...x, 2, ....x9, 2 +p,...,x3)} celui dont I'image est la plus grande. Puis,
a partir du point choisi, on exécute la méme op@matur la deuxieme composante, et ainsi de
suite. Apres avoir traité la derniére composames,egcommence avec la premiere, jusqu'a ce
gue I'on soit satisfait du point obtenu.

11.9.3.2 Branch and bound:

La méthode “branch and bound” divise le problemesatéré en sous-problémes plus
faciles a étudier. En fait, il s’agit de scindeedpace de recherche en sous-espaces, et de
borner les solutions dans chaque sous-espace. dmement cela se passe en pratique : le
probleme de départ constitue le probleme racind’adbre de recherche. On calcule une
évaluation de la solution recherchée en essayabbder inférieurement et supérieurement
les solutions du domaine entier. Si les bornegiglee et supérieure coincident, la solution
optimale est déterminée. Sinon, on divise le domai@ recherche en deux sous-problemes,
gue I'on va étudier séparément.

Si a un quelconque moment, on trouve une bornerigwpé qui est plus petite que la
borne inferieure d'un domaine situé “plus haut” slafarborescence, on peut arréter
d’explorer cette branche de l'arbre de rechercheqoe toute solution que I'on y trouvera
sera forcement moins bonne que celle que I'on @ d@&) continue ainsi jusqu’a ce que toutes

les branches de I'arbre aient été étudiées.

11.9.3.3 Branch and prune :

Cette méthode, introduite en 1997, est similaile précédente dans le sens ou il y a
création d’'un arbre de recherche, par division sibléme initial en sous-problemes. Il s’agit
en fait Ia de tester si un domaine est consistaesi-a-dire susceptible d’étre intéressant, en
I'éliminant s’il ne I'est pas et en le divisantld’est mais qu’il n’est pas stisamment précis
pour étre analysé. Par exemple, un ensemble sevasistant s’il ne contient aucun point
dont la dérivée s’annule. Il est effed inutile dans ce cas de s’y attarder, puisqusil e
impossible que cet ensemble contienne un quelcomgxénum (la fonction a maximiser est
supposee lisse, donc en particuligff@entiable). Si par contre, on sait qu’il en camitian
mais qu’il est encore impossible de l'identifiepisément, alors on sépare lintervalle en

deux parties, comme c’était le cas dans la méthmdech and bound.
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11.9.4 Optimisation stochastique :

On va considérer, par ailleurs, toujours le protdéta minimum suivant :

R () (1.37)
ou f est une fonction continue stire R™ — R.

11.9.4.1 Méthode adaptative :

Le grand inconvénient des méthodes proposées pgiasent est qu’elles ne tirent
guasiment aucun profit des itérations antériewresjui constitue un gaspillage d’'information
important. Le principe de la méthode adaptative psur les itérations futures, de se
concentrer uniquement sur des points dont I'imagfesapérieure a un minimum local que
I'on a atteint. Plus clairement :

A partir d’'un point initial généré aléatoiremtesur I'espace de définition de la
fonction, on €&ectue une recherche du minimum local le plus proefe la méthode de
Newton disponible sous Matlab (fonction fmincon)edis ce minimum, on génére des
points sur une demi-droite de direction aléat@teyn regarde si 'un d’entre eux possede une
image supérieure a notre minimum. Si ce n’'est pasak, on observe des points dans une
autre direction, et ainsi de suite jusqu’a ce ¢ue trouve un meilleur point.

Une nouveauté de cette méthode, hormis le fait’qoneeffectue une recherche locale,
est que I'on n'approxime plus du tout le gradieatiptirer la demi-droite. La raison est que
puisque pour le point du part duquel la demi-dregeun minimum local, le gradient est nul.

C’est pour cela que la direction de la demi-dregechoisie aléatoirement.

11.9.5 Considération du gradient [14]:

Le gradient joue un role essentiel dans I'optinisat Dans le cadre des méthodes
d’optimisation, il sera également important d’asaly le comportement de la fonction
objective dans certaines directions.

Quand on connait les premieres dérivées, il seaditrel de suivre la direction inverse
du gradient pour chercher un minimum, puisque ocdzsts cette direction que la fonction
décroit le plus (cette technique a été utiliséeGauchy au XIX siécle).

La méthode de plus grande pente consiste en une sk minimisation
unidimensionnelle, chacune suivant la directionlad@lus grande pente ou la minimisation

commence. Bien sur, la direction du gradient npest constante, on s’attend a de multiples
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itérations pour trouves le minimum, mais on monue la méthode est convergente pour une
fonction quadratique.

Note : la direction de plus grande pente est évadgmne combinaison de variables.
On y remarque une propriété des directions suaeessdie recherche : si chaque minimisation
par recherche linéaire est exacte, les directionsessives sont orthogonales, ce qui n'est pas
optimale pour une recherche efficace. Dans cetthadé, on part de0 (vecteur initial) et

on calcule le vecteur gradient :

gi = af( 2 au pointx; (11.38)

On effectue la recherche linéaire du scalaigui rendf minimum dans la direction

—g;(‘Linear Search ), soit :

Xiv1=X; = ;g (11.39)

Puis en réitére en recalculant le gradient en ga&.pbest a remarquer que la nouvelle
direction de descente est perpendiculaire a lagpierte.

On peut arréter les itérations arbitrairement déslgpn atteint une valeur du gradient
suffisamment petite (‘vallée’ de la fonction), deenombre de cycle est jugé assez grand, que
les paramétres varient trop faiblement ou quentgtealloué pour le calcul est dépasse.

En fait, il est facile de trouver des fonctions rgathologiques ou la direction vers le

minimum est perpendiculaire au gradient.

Pour les formes quadratiques définies positives :
Une forme quadratique générale est :

F(x) =a+gx+%Hx2 (11.40)
ou
g = oF ax =0 (g est le gradient) ; (11.42)
et
H= a 0 (H est la deuxieme dérivée ouHessien (1.42)

Cette fonction a un minimum si et seulementisk 0 (siH = 0, le minimum est a
I'infini, car la dérivée seconde étant nulle, lad¢tion est plate. Si H est négatif, alors on se
trouve sur une parabole de courbure négative, dans minimum). Le minimum, s'’il existe,
est ax = —H 1g. En effet, au minimum, la dérivée de F est nualt®c :

F'(x)=g+Hx=0=x=—-g/h (1.43)
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Quand on utilise une forme quadratique pour apprer une fonction générale non
linéaire, il serait logique de prendre un pascde —g/h pour trouver une approximation du
minimum, mais cette approximation n’est valable giué > 0, sinon on saute a un maximum
ou a l'infini.

SiH <0, le remede serait de prendre un pasxde —g, c'est-a-dire mettre
arbitrairement H égale a 1, de maniére a ce gpadesoit au moins dans la bonne direction
(celui de l'inverse du gradient ou croit la foncfjp méme si ce pas a maintenant une
longueur arbitraire. L’'examen de la figure ci-dessanontre que c’est la seule chose I'on

puise faire sans information supplémentaire.

[1.10 Description de la fonctionFmincon de MATLAB [15]:

Fmincon est I'abréviation anglaise de RndMinimum of Constrained non Linear
Multivariable Function» ou trouver le minimum d’'une fonction multi-vasla avec
contrainte non linéaire.

Le but de cette fonction est de minimigae fonction f sur un ensemble S.

Fminconest la fonction de MATLAB (optimization toolbox rgon 2.2) pour les
problemes d’optimisation sous contraintes. Pourmpleblémes généraux d’optimisation non
linéaire, Fmincon utilise la méthode SQP (programmation quadraticpéguentielle).
L’estimation initiale de I'hessien du lagrangiert Esmatrice identité. Sa correction est fait
par la formule de Broyden,Fletcher,Goldfarb et $loa(BFGS). Si le gradient de la fonction
colt n’est pas fourni, MATLAB I'estime par différea finie.

Fminconrecherche le minimum d’une fonction soumise aagdraintes linéaires et/ou non
linéaires dans un intervalle donné. Le but de tcfion est la minimisation d’'une fonctigh
sur un ensembl§. Si I'on se trouve en un point,, on cherche a se diriger vers un pgmt
dont I'image paif est plus petit. Pour cela, on approxifhear une fonctiorg relativement
simple, qui reproduit assez bigrdans un voisinag® dex. Ce voisinage est appelé « région
de confiance ».

On minimise alorgy sur N, ce qui nous donne le poigpt Ensuite, on pose (puisque I'on

cherche aminimiserf) :

X1 =Y Sif(y) < f(xp) (11.44)

Et sinon on rétrécit la région de confaret on approxime a nouvegupar une

fonctionq sur le nouveau voisinage.
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Du point de vue de lI'implémentation, le gradignest approximé partiellement dans toutes
les directions, et la matrice hessienne H est Edcrécursivement par une méthode de type
guasi-newtonienne, on 'occurrence l'algorithme B-@insi chaque itération de la routine
Fminconcoute de I'ordre da évaluations de la fonctigfisi n est la dimension du probléme.

En effet, I'approximation du gradientfa#é par la méthode des difféerance finie, c’est-a
dire exactement comme dans la méthode de la descent

Alors on a un probleme de la forme suivante :
miny (F(x))

( Cx)<0
Cog =0
Telque X Ax<B (11.45)
Aggx = Bgg
LB <x<UB

x,B,B.q, LB et UB Sont des vecteurd, et A,, sont des matriceg,(x)et C.,(x) sont des
fonctions a valeurs en vecteuRx) est une fonction scalairg(x), C(x) et C.q(x) Peuvent

étre des fonctions non linéaires.

[1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une métlmoidgpgénération de trajectoire
qui est la méthode de l'interpolation polynomiatBofdre cubique, cing et le mouvement
continu entre points via), Et on a présenté quelguations sur les actionneurs qui sont
actuellement utilisés en robotique (électriquegirayliques, ou pneumatiques) en fonction
de nos besoins; dans le cas générale on utilisctesneurs électriques quand il s’agit d’'une
articulation rotoide et pour soulever des poideiggPar contre on utilise les actionneurs
pneumatiques ou hydrauliques dans le cas d'uneukation prismatique et aussi quand il est
guestion de soulever un poids plus importent.

Ensuite, les différentes méthodes de commande afgiont été rappelées brievement.
Suivies d'un rappel sur la commande optimale aescdiverses méthodes de résolution du
probleme de la commande optimale : méthodes dgeatéthodes indirectes. A la fin du
chapitre, le probleme d’optimisation et les métlsode sa résolution y sont expliqués. En

particulier, la fonctiorFmincon du logiciel MATLAB a été introduite.
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CHAPITRE 111

APPLICATION SUR UN ROBOT




CHAPITRE III APPLICATION SUR UN ROBOT

l11.1 Introduction :

Notre travail consiste a faire la génération d’'tmagectoire optimale étant donnée la pose
initiale et la pose finale du bras manipulateur tizgectoire générée doit minimiser I'effort
fourni par les actionneurs du robot et doit ausi&eéla surcharge de ces derniers c’est-a-dire
eviter leurs saturations. Elle doit aussi maximisercharge du robot c’est-a-dire le poids
soulevé. La méthode utilisée ici permet aussi dengme en considération I'évitement
d’obstacle et ceci en ajoutant un nouveau ternaefariction codt. La trajectoire et décrite en
utilisant le B-spline qui sera introduit en premimu. Les points de contréle du B-spline
constituent 'ensemble de paramétres de cette igéear et le B-spline constitue la base qui
permet sa génération. L’expression analytique ddignt de la fonction de codt par rapport a
ces points de contréle permet a la procédure diogdition de converger facilement vers le
minimum et la rend plus robuste.

On aura ainsi transformé le probleme de rechercneedcommande optimale qui

minimise le criterg, en un probléme d’optimisation.

l1l.2 Génération de la trajectoire par B-splines :
Les trajectoires articulaire sont approximées paB4spline d’ordrel a travers un
espace de nceuds d’'une séquence ordonnée de teieps; s

La séquence de nceuds :
=0ty = -+ = tg_1<tg < .. Sty Sty = = = by = tf (111.1)
Aveccm>K -1
Les points de controIB; :
Pi ={po , ) Pm} (111.2)
Les trajectoires articulairégt, p)eR™ sont alors calculées comme suit :
0(tp) = X 0’ Bix () (11.3)
Ou :Bj k (1) est la fonction de base du B-spline

gji(©),sitjy St <ty

Bix® = {0,51’ t<tou t=t,g (1-4)

Avec :[=0~K — 1

40



CHAPITRE III APPLICATION SUR UN ROBOT

g1 (t): est un polynome d’ordrél — 1 .

La fonctionB;  (t) peut étre obtenue en utilisant la formule récursive anie

t—tj

Big(t) =————
30 tj+k-17¢j

tirk—t
Bj k—1()+—"—Bj,1 k-1 (D) (111.5)

tivk—tj+1

Avec la convention, si un dénominateur est nul ditt d'un nceud multiple, on
considére que le quotient correspondant est nul
t—t  tiyg—t

0 = 0 = O(Quand tj+K—1 — tj =0 et/ou tj+K — tj+1 = 0)

En commencant par :

1,sit; <t<t;
B . (t ={ /SUG S <L .6
1 (D) 0, sinon (111.6)
> Détermination des vitesses et des accélérations :
On a la dérivée dB; x(t) donnee par :
9B k(1) [ Bjx-1(©) Bjy1,k-1(D)
—L——=(K-1 — .7
ot ( ) tivk-1—t;  tiag—tja ( )

La dérivée par rapport au temps de la trajectaireudaire 6(t, p) est donnée comme suit :

d .9 J—pJ—1
w0 P) = X0 S Bik(8) = (K = D ZJL =t B () (I11.8)

+K-1"Lj
avecp™1,p™*lsont définis comme zéro.

La dérivée d’ordre supérieur @ét, p) est déterminée de maniére similaire,

d2 . 92 J_pi-1 J=1_pj-2
L0 = o 2By (0) = (K - D(K - 2) Tei? [ 22 - 22

dat? jrk-1—tj  tjyg-2—tj—1

B K= 2tt/4+K-2-tf (11.9)

» Principales propriétés des fonctions B-spline :

1.la fonctionB; , est sur chaque intervallg {; ;[ un polyndme de degréK ;
2. la fonctionB; x s'annule en d’hors de l'intervallg f;.4] ;

3.pour k [tj tiy1[ ,0<Bjx < 1;
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4.sur lintervalle kg ty_x[, X7 " Bix = 1;

5. la fonctionB; x est de classe” a droite de chaque point ;

6.au voisinage d’un nceud de multiplicitéla fonctionB; x est seulement de class&™ ;

111.3 Planification de trajectoire optimale avec chemin contraint et effort
minimal :
Considérons un manipulateur sous forme de chainertaude degré de libertéle probleme

d’optimisation pour ce systéme est comme suit :

( minimiser j. = j,, + je (III. 10)
tel que:
M(©)6+h(6,6)=T (II1. 11)
r<r@)<r (111.12)
o< 6()<Betp, >0 (1. 13)
g< <o (111 14)
6(0) = 6,,6(0) =0 (111. 15)
O(t;) =6;,0(t;) =0 (111. 16)
avec :
Jw = —WDy (111.17)
. 1 t
je=3 )3 I werdt (111.18)

L’équation(lll.11) représente la dynamique irseedu manipulateur ofli est le vecteur de
dimensionn de coordonnées articulair®g(0) est la matrice d’inertie de dimension (n x n) et
h(0, 8) contient les effets de coriollis, ceux de gravitérfin ceux de frottement.

Les contraintes sur les couples articulaires, lesdannéesd et les vitesses
articulairesd sont données respectivement par les équations2))(lll.13) et (I1.14), avec
les bornes supérieures et inférieures Buf et® supposées données au départ. Le point
soulevé par le manipulateur gsj, .

Le codtj,, est introduit pour maximiser la charge soulevéel@ananipulateur, et

le coltj, est introduit pour minimiser 'effort appliqué pas actionneurs.

Le cas d’'une surcharge des actionneurs :

Dans le cas ou le couple est en dehofs d¢ , on introduit le colf, pour minimiser la

surcharge des actionneurs, autrement dit pourditetcoupld” dans l'intervalle {,7].
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. 1 t
Jp =5 fopt Tl Wpo, dt (119)
Avec
_(p si >0
P+ { 0 si non (11.20)
=[F7 L .21
¢ = [’l’ — ?] (111.21)
Donc le codfj, devient :
Je =JwtJe +jp (11.22)

Utilisation du facteur d’échelle :

Le parametrey, est un coefficient d’échelle pour le temps. Si oefficient égale a
1 et que le temps est choisi, on aura un probleme a temps fixe.patre sit; est choisi et
que le coefficientp, est considéré comme parameétre additionnel incommu,aura un
probléme a temps finale libre.
Si I'on utilise un facteur d’échellg, pour le temps, qui normalise I'espace de tempsgice

des nceuds dans notre cas), I'équation (111.3) avie

0(t,pe, P) = 6(n, P) = X700’ Bj k(1) (111.23)
Avecn=p.t.
0 10
3¢ B () = =B (t) (111.24)

On remplaceén par p.dt, et 'on obtient :

a 0

a9, Bk () = _%aBj,K(n) (152
Ceci implique que :

9 —_n9

o~ 0(n, P) e 68(n, P) (11.26)

Avec ce paramétrage de la trajectoire articuld@grobléme d’optimisation sera transforme

en la forme suivante :
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(minimiser j. = j, + je + jp (I11. 27)
tel que :
M(0)8 + h(6,6) =T (111. 28)
I <T@ <T (111. 29)
10 <p/ <8 et (ppy) >0 (111. 30)
g < &L G (IL.31)
- tj+k-17t;
p’ =p' =0, p" =p" =06 (111.32)
\O(petr) = 6;,6(pety) =0 (111. 33)

La résolution numérique de ce probleme est possiblgefois dans le cas ou le
gradient approximatif obtenu par la méthode deédifice finie conduit & une matrice
hessienne mal conditionnée, I'algorithme peut éehodiinsi, une solution analytique pour ce
gradient constitue un grand avantage.

Dans notre travail, pour résoudre ce probléeme, awoss utilisé le paramétrage de

la trajectoire articulaire avec B-spline du cingqméordred = 0 (p.t, P).

[11.3.1 Modéle dynamique d’un bras manipulateur rigide a deux degrés de liberté :
Pour le calcule du modele dynamique d’'une chainéncatique Fig 11l.1), on
utilise la formulation de lagrange décrit precédeantrau chapitre | (1.16), et I'on définit les

parametres suivants :

m; : masse du corps i de la chaine cinématique.
. T . .
wy =[006; | :la vitesse angulaire du segment 1.

. . 9T . .
w, =[00 8, + 6,] : la vitesse angulaire du segment 2.
lwill=61, llw,|l = (8; + 6,): les norme dev, et w,.
T.1 = W; X 1, . Vitesse du centre de masse du segment 1.
N
.2 21
TG =07 —
cl 1 4

[y cos0; + %Zcos (0, +6,)
Te2 = | 1, sin0, + %sin(el +0,) | position du centre de masse du segment 2 ;

0

. 2, . . . .
72 = lfelz+l:2 (01 + 02)2+1,1,6,(6, + 6,) cos 8, : vitesse du centre d'inertie du segment 2 ;
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Z(bi+cf) 0 0
(), =10 %(Ciz-Hiz) 0 { : matrice d’inertie.
0 0 (I +bY)

e

L 4

x
Fig.lll .1 représentation d’'un bras manipulateur a 2 ddl
[11.3.1.1 Modele dynamique d’un robot a 2 ddl sansharge sur I'effecteur :
» Calcul de I'énergie cinétique :
L’énergie cinétique du segment 1 :
1. 1
Eq = 2 c21m1 + 2 (1)W1T- (Icl(l)wl)
2 . 2. p2 .
Eey =2m, 07 + L0 m, 42 (111.34)
L’énergie cinétique du segment 2 :
1. 1
Ec =7 Hmy + B @w (@1, Ow,)
Eep = 221307 + 72 15(8y + 02)% + “2 L1, (67 + 6,6,) cos b + 22 (13 + b3)(6; + 6,)* (111.35)

L’énergie cinétique totale :
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Z+b
T=E. + E, = 2m,0% + % m, 67 +—Zl191 + 22 12(91 +6,)% + 22 l1 2(91

B182co0s2+m224/22+622(61+62)2

» Calcul de I'énergie potentielle :

L’énergie potentielle du segment 1 :
Ep, = %ll g sin 6, (111.36)
L’énergie potentielle du segment 2 :

Ep, = mygl;sinf; + ng%sin(ﬁ1 +6,) (11.37)

L’énergie potentielle totale :

¥ Epq + Ep2=%l1g sin8; + m,gl, sin6; + ng%sin(el +6,)

» Calcul du lagrangien :

|_: m,02 + “1:1) m, 02 + 221202 + Z212(0, + 0,)2 + 221, 1,(62 + 6,6,) cos 0, +

m224(22+622(01+62)2- m12/1gsinE1+m2g/lsinbf1 —/-mZg/ZZsin (61+62)

» Les équations du mouvement

. : _ 9 (oL _ oL
s Couple 1: T = 6t(691) 30,
La dérivée du lagrangien par rappof &:
ﬁ
90,
m22[1[262c0s82+4m212[22+b62281+m212([22+b622)62

=126, + (12 + D)6y + myl20 + 2130, + 2130, + myly 1,0, cos 6 +

La dérivée db(lfé—L par rapport au temps est donnée comme suit :
1

m .

m .

d (0L m .. .
_<_.> 1l201 +_(l2+b )91+m2l%01 4

at\oe,) 4

— —21,1,625sin 6,

m, ..
+_l1l292 CcoSs 92 2

+ myl,1,6; cos 8, — myl,1,6, 6, sin 6, >

m, . My .
+ E(l% +b3)0; + E(l% + b3)6,

La dérivée du lagrangien par rappof,aest :
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oL mq lZ

Le couple du segment lest donné par la relatioraste:
m m m m .
T, = [Tllf 05 U+ DY) +malf + 2 +malyly cos b, + (13 + b3)| 8,

m, m, m, .
+ [Tlg + 7l1l2 cos B, + P (12 + b%)] 0,

e m, 2o . mq
+ [—m2l1l2920151n92 — 7l1l292 sin6, + 7l1g cos 0, + m,gl, cos 6,
Ly
+m2g5cos(91 + 92)]
. . _ 9 (oLy_ oL
» Couple 2 : Ty = (692) 30,
oL Mg  M2p2g ™20 06 cosh, + T2 (12 + b2)8, + 2 (12 + b2)6

9 [ 9L . . . . .
a(6—92) = 22120, + T2 126, + T2 11,0, cos 0, — T2 131,60, 0,5in0,472 (13 + b3)0, +

(13 + b6,

oL m . SN L l

T _72[112(912 +60,6,) sinf, — m, %g cos(6; + 6,)
m m m . m m o

T, = [TZI% +72lll2 cos 6, +1—22(l% + b%)] 6, + [Tzl% +1_22(l% + b%)] 0,

m, s m, oA AN [,
+ ——l1l2919251n92 + —l1l2(91 + 9192) Sln92 + mz 7‘9 COS(Ql + 02)

2 2

Donc le couple est :

T= [Tz]
On peut écrire les équations du mouvement sousefonatricielle comme suit :
T=M(0)d + h(6,0) (111.38)
avec :
M(8) =
TR TG 4 b + mplf + 2213 A mplly cos 0y + T2 (3 + b3)  TRIS + 2Ll cos 0, + 22 (13 + b3)
“213 4+ 22y cos 6, + 2 (15 + b) Z213 4+ 22 (13 + b)
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h(6,6) =
L. m, o . my L,
—my,l,1,0,0,sinb, — > [;1,65sin0, + - l,g cos @, + m,gl, cos6; + m,g Ecos(@1 +0,)
m, S m, 2 L A A L,
_7l1l2910251n92 + 7l1l2(01 + 0192) Slngz + mz Eg COS(@l + 92)
Ou:
M (6) est la matrice d’inertie de dimension (2*2)

h(6,0) contient divers effets, ceux de coriollis, cengiés, de gravité et enfin ceux de

frottement.

[11.3.1.2 Modele dynamique d’un robot a 2 ddl aveain poids (p,,) sur 'organe

terminal :

» Calcul de I'énergie cinétique :

T=Eq+Es+Eqpy (11.39)
E .,y : estI'énergie cinétique de poids,
ECpW = Z_Zl%él + Z_Zl%(él + 0.2)2 + pjwlllzél(él + éz)COSHZ (|”40)

» L’énergie potentielle

pr = pW[ll sin 91 + lz Sin(91 + 92)] (|”41)
V=V+V,
» Lagrangien :
L=T-V (I11.42)

» Les équations du mouvement :

En suivant le méme raisonnement que dans le preasion obtient :

T=M(6)8 + h(6,0) | (43)

Avec :
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M =
m 12 + b? m,l32 12 + b2 1
Tllf +%m1 +myl? + f} 2 + mylyl,cos0, + %l% +%l1l2C0502 +%m2 +
m 2 4 p
15 G+ b))+ p?‘”lf + pj‘”l% + %lllzcose2 ?Wlﬁ + F‘UIZZCOSH2
My 2 My Lz +b3)
le +Tl1lzC0592 + 12 M2 (ﬁlz + L+ bzz)m +p_wl2 >
2 2 2
%"l% +p?""lllzc0592 4 12
h'=

[ —m,l,1,60,6,sin, — % 1,1,63sinb, %llg cos 8, + m,gl, cos 6; + ng%cos(e1 +0,) — ]
%"lllzéz (29‘1 + éz)sinez + pyl cos 8, + pyl, cos(8, + 6,)

% 1,1,62sin6, + m, %g cos(6; + 6,) +
%’"lllzéfsinez + p,, 1, cos(8; + 6,)

[11.3.2 La trajectoire initiale :
Soit un robot a deux degrés de liberté, qui pdss position initial®(t,) a la position
finaled (t;), avec un temps d’exécuti@h= 20s.

On prend t, = 0,tr = 20s

Pour notre choix initial, nous avons supposé gquesjectoire forme un arc de cercle.
(x—x.)2+ (y —y.)> = R? (111.44)

Avec :

x. ety, : sont des coordonnées du centre du cereley () = (0,0)
R: c’est le rayent de centie= 0.75
x : variée de 0 jusqu’a 0.75 avec un pas de 0.075,

La résolution de I'équation (V.44) permet d’obtdes valeurs de y.

La figure Fig.V.2) représente la trajectoire initiale du robot déespace opérationnel.
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a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8
()

Fig.lll .2 trajectoire initiale du robot

[11.3.3 Détermination des points de controle :
Le modéle géométrique direct du robot a 2dtdtleané par la relation suivante :

{x = 1, cos(6;) + I, cos(6; + 6,)

y = Ly sin(8,) + I, sin(8; + 6;) (111.45)

Pour déterminer le modéle géométrique invamsesuit une démarche analytique, et I'on

obtient les relations suivantes :

0, = Arct ((y(ll+12 cos(62))—xl, sin(GZ))

x((11+1; cos(8;))+y1, sin(82) (111.46)

x2+y2—(13+13
6, = +Arcos ((—211521 Z)))

Résolvant I'équation (111.46) , on obtient kEsultats rapportés dans le tableau ci-

dessous.
Nombre de
points X y 0, 0,
1 0.0000 0.7500 90.00 0.00
2 0.0750 0.7462 84.30 0.00
3 0.1500 0.7348 78.50 0.00
4 0.2250 0.7155 72.57 0.00
5 0.3000 0.6874 66.45 0.00
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6 0.3750 0.6495 60.03 0.00
7 0.4500 0.6000 53.15 0.00
8 0.5250 0.5356 45.59 0.00
9 0.6000 0.4500 36.88 0.00
10 0.6750 0.3269 25.85 0.00
11 0.7500 0.0000 0.00 0.00

Tableaulll .1 : détermination des points de contrdle.

[11.3.4 Optimisation de la trajectoire :

Pour 'optimisation de la trajectoire nous av@mocédé comme suit :
[11.3.4.1 Approximation de la trajectoire par B-splines :

> Calcul deB;js

En utilisant la formule récursive (l11.5) doée au chapitre précédent et on commencant
par la formule (111.6) on prend :
to=0; tr = 20;
D’apres I'équation(lll.1) , on obtient :
t=[@M® 0 :2 :20 20 20 20 20],
le nombre de point est 14 (m=14),
et on a les point de contrgkd qui sont déterminés dans le tablediat{leau Il.1)
v/ = 0)).
On remarque que le nombre de points (m=s#)supérieur au nombre de points du
controle (r&pij) ; donc il faut ajouter trois points de contralme au débutpf = p}) et les

deux autres a la fipf! = p}? = p}?).

[11.3.4.2 Optimisation :
Pour I'optimisation on utilise la fonctidemincon de MATLAB qui est présentée au
chapitre II.
Avec :
La fonction objective (11.27) , les contraintesdaires d’égalités (I11.32) et inégalité (I11.33) et

les limites sur la position (111.30).
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La figure Fig 111.3) représente un diagramme qui explique comnpeocéder pour appliquer
la fonctionFmincon de MATLAB.

l La fonction Fmincon de MATLAB

. Les
La fonction
—  objective La valeur contraintes
— initiale de x

Egalité

/ je / Aeq
linéaire —— Beq
La fonction » P e —

—»  colt j,

Jw
Inégalité / A

——> linéaire
Jp > P, —\ B

0jc L Inégalité

% — nolinéaire ——» C
Le gradient  / 0j¢

Py
»de Je Opw ' ______J Egalité non

g ——>  —— Ceq
— linéaire
djc
_6 LB
Pt Limites inf K:
.

et sup UB

Fig.lll .3 explication de la fonction Fmincon.

> PourAeq etBeqon les définit a partir des égalités linégits p* = 6,,p™ ! = p™ =
;.

P . . . . . . - J_pi—1y =
> PourA etB on peut les déduire a partir de I'équation suigafics—2® P Jg.

tirk-1—tj
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» Les limites sur la positiobB etUB sont déterminée comme
suit 9 < p/ <6 et (pp,pw) > 0

> Con le définit a partir de < t(pst) <7 ;

Remarque :

Dans notre cas on va pas utiliser les contraintagadité non linéaire Ceq) »
On introduire le gradient par I'instruction « gréjfle, dans la fonction objective.

Calcul des gradients :

»  Le gradient de couple
r=m()6 + h(9,9)

ar ar]T

vr=|= o (111.47)

++ Calcul de la dérivée partielle de couple par rapaox points de contrﬁlé’g) :

ar; or; a0; , or; 86; . ar; ao;
—_—=— == — = — .4
op  96; AP + 26; ap + 26; op ( 8)

La dérivée du couple 1 par rappop’/a

or, _ or, 96, , ar, 86, , ar, 99, , oy, 98, , ar; 98, , ar; 986, (111.49)
ap 96, 0P = 986, dP 0O, OP = 8b, ap = 8b, AP = 9, 9P )
on L mygl,
30 = —Emlg sin(6,) — m,gl; sin(6,) — 5 sin(6, + 6,) — p,, 1, sin(6;)
1

+ pwly sin(6; + 6,)

o = —malyl, sin(6,) 6, — %lllz sin(6,) 6, — %lllz sin(6,) 6, — ”7””1112 sin(6,) 6, —
2

%lllzéz COoSs 92(29.1 + 0.2)'m2gl;zsin(91 + 02) - pjwlllzéz(zg'l + 92) CoSs 92 -

owlZsinb1+62

ar; SO 2pw S

6_91 = _mzlllzgz Sin 92 - %lllzgz Sin 92
ﬂ

=L = —myly1,0, 5in 0, — my 11,0, sin 6 —2’%111292 sin 6, —z%lllzél sin 6,
2
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CHAPITRE 111

2

r=r mb | (G+bi) (ll”’l) my +m,l? + ’2 +malyly cos 6 + 72 (13 + b3) + P 1 + P

1
Zpwgl1/2cosE2
or; myl3 Pw pw
ﬁz —=22 llzcost92+—z(l2+b)+ l2 lllzcose2
La dérivée du couple 2 par rappopt/a:

or, _ 0Iy 96, | O 86, 0Ly 961 3Ly 96, | 09I 98, | 9 99, (11.50)

apl ~ 06, opJ ' 06, opJ | 00, opJ ' 96, ap) ' 98, dpJ ' 08, dpJ

Avec :
aﬁ = —mz l;zg Sln(91 + 92) - pwlz Sll’l(@l + 02)

ar. . A w : ) : L i
ﬁ — 21,1, sin(6,) 6, — pj lil;sin(6;) 6, + % L1267 cos 0, —m, - gsin(6y +6,) +

%Wlllz cos(0,)0% —p,,l,sin(8; + 6,)

2% = myly1,0, sin 6, +2%‘”lllzél sin 6,

20,

arz_o

90,

ar, 5 lilp (13+p3) Pw 12 , Pw
—==m —m, cos @ m =1 —=1,1,cos0
35, 4 2"‘2 2 2+ 12 2t z+g1z 2

o — my %+ T2 (13 + b3 )+Bei3

a6,

Avec :

o] = 5 = Bix(®

o= S = (K = 1) [ Biaer () — e B O

L"l.: %= (K - 1)(K - 2)[ Piae2® (— L ) Brak-2®
tivk-1—tj tjyk—2—tj Givk—tjt1  tjax-1—tj/) tivk—1—tj41

Op{
1L74+K- tj+1 Bij+2,K- 2()t/+K- t/+2

Ou:j=[1...m] etK=5
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D’aprés ces calculs, on obtient :

or _ ) op
=1 (I11.51)
aP

++ Calcul de la dérivée partielle du couple par rapaurpoids%)

12 12 21 12 1l
oM Irgl + Ez + ; 2 cos(6,) EZ + %cos(ez)]l b,
_ _ X | .
Opw [ l1lz 0s(6,) +E E J [le
g g g

1
ng 6,(20; + 0,)sin(8;) + 1, cos(8y) + I, cos(8; + ;)

oh _

P L1, .

9P [, cos(6; +6,) + %912 sin(6,)
Donc:
or _
opw B

cos — 4+ —=cos ..
9 g leeﬂ

g

4, % 2hlz
|=+2
|
ll 12 12
cos(@z) +2 —=
9 9

1
_702(291 + 92)5”’1(92) + ll COS(Ql) + lz COS(Hl + 02)

+
I, .
[, cos(6, + 6,) + %912 sin(6,)

(111.52)
» le gradient d¢, :
Onaj.=Jy+]/e +]p

9]c 0Jc 9]
[ e aPJ (111.53)

Avec : Jw = —wp,,

], = %fopttf r''w,rdt

55



CHAPITRE III APPLICATION SUR UN ROBOT

1 t
Jo =30y 9iWeg.dn

X calcul de la dérivée partielle du cgpipar rapport au poids,:

dJc dJw |, 9Je
—_— =4 111.54
0pw opw Ipw ( )

La dérivée dy,, par rapport au poids directement est donnée cosaihe

=W
Avec :
;T’; =0
X calcul de la dérivée partielle du cofjt par rapport aux points de contrlé:

e _ 9 Or
aP ~ ar or (111.55)

La dérivée dy,. par rapport au couple directement est donnée cosnihe

e _ 9w | e
or = ar T ar (11.56)

Ainsi, La dérivée dy,, par rapport au couple est donnée comme suit :

o, @
- ﬁ(_pr) =0

Ainsi, La dérivée dy, par rapport au couple est donnée comme suit :
e _ i(l f P o dt) - ( " r dt)T
ar — ar\2J, ¢ o ©

Avec :

or : ) o .
-5 -on I'a calculée dans la premiére partie.

+ calcul de la dérivée du codt par rapport au facteur d’échefig:

e _ Uy y e _ 2 (1
2

petf o _ _tror
oo = o¢ 0. = om0 ITw, I dt) + (-wp,)] = LITw, I +0 (I1.57)

0

[11.4 Résultats de simulation :

Pour les parametres du robot, nous avons pris :
m,=14kg; m,=7kg; 1;=0.5m;1,=0.25m;b,=0.01m;b,=0.01m; g=9.98mfs

Au départ, nous nous sommes appuyes sur les paiesnm@tiaux suivants :
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pr.=[ 90,90,84.30,78.50,72.57,66.45,60.03,53.15,4836:88,25.85,0,0,0] ;

p. = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] ;

pw = 30kg ;

pe = 10;

ITmax = 100N.m ;[bmax = 200N.m ;[ymin = —100N.m ;[ min = —200N.m
Le cout initial est :

J.initial = 4.10.10*,

segement 1
segment 2

________________________________________________________________________

| |
25 30
t(sec)
Fig.lll.4 les positions articulaire®, etd, pour la trajectoire initiale
0 "
segement 1 .
: : : : segement 2 ||
I T L T e R EEEE
£ oo e
e D
oot : : : : : |
0o 5 10 15 20 25 30
t{sec)

Fig.lll.5 les vitesses articulairés etd, pour la trajectoire initiale
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0-15 : : : : '

' ' ' ' segement 1
01 ____________EL___________EL___________;_______ ___%_ slegement 2
0.05 | ----------- booooooooos booooooooe- e Bk e R -

acceleration(rad/sec?)

] 5 10 15 20 25 30
t{sec)

Fig.l11.6 les accélérations articulair@g etd, pour la trajectoire initiale

B il il bl ettt il el i r

: : : : segement 1 ||

: : : segement 2 ||

L R L s s ——————— .

L et Tt o S boooooo 4

] EE S

i ' ' ' ' '

== H H H H H H
T :

= ' ' ' ' ' [

= 40 [ A L Fommmmmoo L 4

o H H H H H i

20 F------ ----r-----------r-----------v-----------% ------------------------

1 e e L e R

20 i I I i I i

0 5, 10 15 20 25 30

t(sec)

Fig.lll .7 les couples initiaux
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L e ittt Hi et sttt el et dintoiindilidolieiedetndfilaluldiaty
: : ' ' points de controle ||

07 _________EL________:L____ _E.________; ________ B-spline

Fig.lll .8 génération de la trajectoire initiale avec deuxhodes

Premier essai :
- On prend les contraintes sur les vitesses artregai

—130 % — < 6; < 130 — et—150 * — < 6, < 150 * —,
180 180 180 180

- Les contraintes sur les positions articulaires :

—180 % — < 6; < 180 *+ — et—180 * — < 6, < 180 * —,
180 180 180 180

- Les contraintes sur les couples :
—100 <I; <100 et—200 < T, < 200,

6,(0) = 90,0,(t;) = 0,0,(0) = 0, 6,(¢r) =0,
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segement 1
segement 2

e R L st T T theta 1max

=] theta 2Zmax

B B R e R e e it e e R theta 1min

= < theta 2min
£z ; ]
2z T
10 =75 S

4 i i i

0 5 10 15
tisec)

20

25 30

Fig.lll .9 Variations des positions articulaires durant égectoire optimale

vitesse(rad/sec)

segement 1
segement 2
vitesse Tmax
vitesse Tmin
2 wvitesse Zmax

2 witesse 2min

Fig.lll .1C les vitesses articulaires le long de la trajeetojtimale
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segement 1

segement 2

_____________________________________________________________________

acceleration(rad/sec?)

2 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
t(sec)
Fig.lll .11 Les accélérations articulaires optimales

200

'15[] _________________________

100 ;
:g : :
=
o a )
= segement 1
= segement 2

-50

couple Tmax
couple 1min

-100 couple 2max
: : : : = couple 2min
-200
0 5 10 15 20 25 30
t(sec)

Fig.lll .12 Les couples articulaires durant la trajectoirarogle
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|| optimisee

& 1 I
5 5 (— s 1
: | posiionbien | : "

07 \
A
06 : P, W
¥

\\/)

\ Fig.lll .12 Le chemin optimisé de I'outil dans I'espace caes

Les résultats de premier essai :

Les points de contréle (Coefficients du B-Spline):
p1l=1[90,90,89,91,87,93,84,98,76,105,45,0,0,0] ;
p2 =[0,0,20,180,180,180,180,180,180,180,45,0,0,0];

Le colt optimisé est :
J. =1.8710%;
Le poids maximum que peut prendre le robot dacadede la trajectoire optimale :
pw = 90;
Le facteur d’échelle est :
p: = 10;
Apres la simulation on remarque que :

- Latrajectoire optimale améliore le codt.
- Le poids solvable par le robot est maximisé.
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Les contraintes sur les positions articulaireggtitesses sont vérifiées.
Le couple est limité entre le couple maximum etdeple minimum (pas de

surcharge sur les actionneurs).

Deuxiéme essai :

- Pour ces essais nous allons changer les contraionese suit :
- vitesses articulaires:

—30% =<8, <30%—et—50*—< @, < 50—,
180 180 180 180

- positions articulaires :

—180 % — < 6; <180+ — et—180 * — < 6, < 180 * —,
180 180 180 180

- couples articulaires :

—100 < I; < 100 et—200 < I}, < 200,

6,(0) = 90,0,(tr) = 0,0,(0) = 0, 6,(¢r) =0,

segement 1
segement 2 |4
theta 1max ||
o] theta 2max
theta 1min
2 theta 2min

——————————————————————————————————————————————————————————————————————
'

theta(rad)

_____________________________

t(sec)

\ Fig.lll .14 Variations des positions articulaires durant dgeictoire optimale

63



CHAPITRE III APPLICATION SUR UN ROBOT

— segement 1
— segement 2
— vitesse Tmax
vitesse Tmin
Z yitesse Z2max
2 wvitesse 2Zmin

¥ itesse(rad/sec)

0 5 10 15 20 25 30
t{sec)
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Fig.lll .1€ Les accélérations articulaires optimales
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Fig.lll .17 Les couples articulaires durant la trajectoiraergle
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Fig.lll .18 Le chemin optimisé de I'outil dans I'espace caeis
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Les résultats de deuxiéme essai :
Les points de contrdle :

p1=1090,90,91,60,90,91.71,86.61,95.9,80.21,105,45,0,0,0] ;
p2 =10,0,5,80,180,180,180,180,180,175,75,0,0,0] ;

Le colt optimisé est:

J.=2.1010%;
Le poids optimisé est:
pw =90;
Le facteur d’échelle est :
p: = 10;

Apres la simulation on remarque que :

- Dans le cas de la trajectoire optimale le colaestlioré;

- le poids est maximisé.

- Les contraintes sur les positions et les vitesdezikires sont vérifiées ;

- le couple est limité entre le couple maximum etdaple minimum (pas de
surcharge sur les actionneurs) ;

Troisieme essai :
- On prend les limites sur les vitesses articulaires

—130%—<6; <130 % — et — 130 — < 6§, < 130 * —,
180 180 180 180
- Etles limites sur les positions articulaires :
—30%—<6; <90 *—et—30 * — < 6, < 130 * —,
180 180 180 180

- Etles limites sur les couples :
—100 < I; < 100 et—200 < I, < 200,

6,(0) = 90,0,(t;) = 0,6,(0) = 0, 6,(¢r) =0,

66



CHAPITRE III APPLICATION SUR UN ROBOT
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Fig.lll .2C les vitesses articulaires le long de la trajeetoptimale
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Fig.lll .22 Les couples articulaires durant la trajectoirarale
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\ Fig.lll .22 Le chemin optimisé de I'outil dans I'espace caes

Les résultats de la troisieme simulation :
Les coefficients du B-spline pour la trajectoireiogle sont :

p1 =1[90,90,66.29,81.77,69.34,77.58,80.30,81.26,72.25,83.43,90,0,0,0] ;
p2=10,0,120,130,130,130,130,130,130,130,130,0,0,0] ;

Le colt optimisé est :
J. =2.0710%;
Le poids maximal solvable par le robot :
pw =70;
Le facteur d’échelle et :
p: = 10;
Apres la simulation on remarque que :

- Latrajectoire optimale améliore le colt ;
- le poids solvable est maximisé ; Néanmoins, lawiion de l'intervalle de
variation des variables articulaires a pour efiadiminution de ce poids ceci est di
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au faite que I'on moins de possibilités pour éiésrconfigurations qui nécessitent
de plus grand efforts.

- les contraintes sur les positions et les vitesgesukaires sont vérifiées ;

- La contrainte sur la position articulaire du seghiast active durant la trajectoire
optimale, mais elle reste toujours vérifiee malguélle soit plus serrée.

- le couple est limité entre le couple maximum etdaple minimum (pas de
surcharge sur les actionneurs) ;

Quatrieme essai :
- On prend les limites sur les vitesses articulaires

—50 % —<f, <50 %x— et —50* — <, <*x—50,
180 180 180 180

- Etles limites sur les positions articulaires :

—30%—<6; <90 *—et—30 * — < 0, <+ —130,
180 180 180 180

- Etles limites sur les couples :
—100 < I; <100 et—200 < I}, < 200,

- 6,(0) =90,0,(¢r) = 0,6,(0) =0, 8,(¢tr) =0,

segement 1
segement 2
theta Tmax
Z theta 2max
theta 1min
(o] theta 2min

thetairad)

0 5 10 15 20 25 30
t{sec)

| Fig.lll .24 Variations des positions articulaires durant dgeictoire optimale
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vitesselrad/sec)

——————————————————————————————

I
segement 1

segement 2

acceleration(rad/sec?)

____________________________

_____________________________

25 30

t(sec)

Fig.lll .2€ Les accélérations articulaires optimales
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Les résultats de la derniére simulation :
Les points de contrble optimal :

P1=190,90,81.93,81.45,79.5,67,88.63,81.52,75.94,89.8,75,0,0,0] ;

P2 =10,0,7.48,61.42,119.61,130,130,130,130,130,75,0,0,0] ;

Le colt optimisé est :

J. =2.3510%;
Le poids optimisé est :
Pw = 65;
Le facteur d’échelle et :
p: = 10;

Apres la simulation on remarque que :

la trajectoire optimise le codt ;

le cout est diminué ;

le poids est maximisé ;

les contrainte sur la position et la vitesse sénifier ;

le couple est limité entre le couple maximum etdaple minimum (pas de surcharge sur

les actionneurs) ;

Commentaire :

La figure Fig.l11.13) représente la meilleure trajectoire optimale pbés ainsi que
guelques configurations par lesquelles passe lat telblong de cette trajectoire. On
remargue que le robot ne prend pas un chemin dives le point de destination, mais il

passe par une singularité dans laquelle les deamesgts sont en position vertical (=
g, 6, = m). Dans cette configuration les couples qu’appligueoids de la charge sur les

deux articulations sont nulles, car ce dernierdppcoupe les axes de rotation des deux
articulations. Ici c’est la structure mécaniquerdiot qui porte le poids mais les moteurs
des deux articulations ne contribuent pas. Au wage de cette configuration, les deux
couples restent faibles. Ainsi, cette configuragshidéale pour la minimisation des
couples que doit générer les deux actionneursredyi@ le critére de performance. D’un
autre coté, cette configuration permet d’augmeeteoids solvable par le robgi,() car

ce dernier n'est pas completement appliqué aurm@motiurs qui ne seront pas poussés a

leurs limites.
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[11.5 Conclusion :

L’objectif de ce dernier chapitre est la mise epligption de ce que nous avions
identifié comme méthodes efficaces dans les atespdntérieurs.

Dans la premiére étape, nous avons utilisé la ftatiom de Lagrange pour le
calcule du modéle dynamique du robot pour pouvaiterniner les couples des
actionneurs en fonction des accélérations arti@gali

La deuxieme étape était dédiée a la génératioa thajectoire en se servant du B-
spline d’ordre 5 et d'une paramétrisation de ce#tiectoire.

Dans la troisieme étape, Nous avons établi lesisakthéoriques nécessaires pour
le calcul du gradient de la fonction du codt. Cadignt permet de trouver de facon
efficace le minimum de ce dernier.

Dans la derniere étape, nous avons procédé a émnugation de la trajectoire
optimale en utilisant la fonction MATLAB ‘FMINCONQuidée par le gradient de la

fonction objectif.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons traité le problemeldsification de trajectoire optimale
pour un robot a deux degrés de liberté. Nous awtitisé le B-spline pour paramétrer la
trajectoire. Cette derniére est écrite sous forfneedcombinaison linéaire des fonctions de
base du B-spline. Le B-spline garantie I'obtentitwne trajectoire lisse d’ordre désiré. Nous
avons considéré un critere de colt physique quipterpour I'effort des actionneurs, la
maximisation du poids solvable par le robot et lmimisation de surcharge. La méthode
prend aussi en considération d’'autres contraintesavir les limites sur les variables
articulaires et sur les vitesses articulaires ams les dynamiques du robot. Nous avons
calculé analytiquement I'expression du gradientlal€fonction du colt par rapport aux

parametres. Ce gradient est précieux pour guidptithisation et la rendre fiable.

Les résultats de simulation, montrent I'efficadtéla méthode. La trajectoire optimale
obtenue satisfait toutes les contraintes et mirntgéscolt. Nous avons constaté que le colt
gue nous avons choisi, favorise les configuratisingulieres pour lesquelles la charge est
directement portée par la structure du robot etgpdi€rement a travers les actionneurs. Ceci

minimise évidement I'effort des actionneurs et mase le poids solvable.

Le critere que nous avons considéré peut étre @tpodr prendre en considération
I'évitement d’obstacle en rajoutant un terme qunpte pour cette performance pourvu qu’on

puisse calculer le gradient de ce dernier de fafocace.
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