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Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire est une conception et réalisation d'une carte de

commande à base de microcontrôlleur afin de pouvoir commander un bras de robot

manipulateur de série ROB3. Pour ce faire, nous avons présenté une étude sur l’architecture

structurelle du robot et les différentes modélisations résultantes, ainsi qu'une description de

ces actionneurs, des algorithmes de réglages ont été, une étude du microcontrôleur et son

fonctionnement interne nous a permis l'implémentation des ces algorithmes de commande.

Dans la dernière section de ce travail, nous précisons le schéma de principe de

fonctionnement de l'interface, la configuration et la programmation nécessaire pour sa mise en

fonction pour la commande des moteurs BUHLER ("actionneurs").

Mots clés: bras manipulateur, commande des robots, actionneurs, microcontrôlleur.

Abstract: The work presented in this memory is a conception and realization of command

interface basis microcontroller in ordering to control a manipulator arm series ROB3. With

this intention, we had presented a study of the structural architecture of the robot and the

different resulting models, also a description of the actuators. Algorithms of regulation had

been established in the continuous domain, a study of the microcontroller permitted the

implementation of these algorithms. In the last section of this work, we set the principle

diagram of the interface which is necessary to configure and program to put the according

functions for the setting of the motors BUHLER ("actuators")

Key words: manipulator arm, Robot's control, actuators, microcontroller.
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Introduction générale

Depuis l’avènement des technologies, l’homme à voulu se décharger des tâches

répétitives et inintelligibles en cherchant à automatiser tout processus de production et cela en

développant des systèmes de réglages automatiques et de gestion des tâches. L’avancement de

telles idées à donné naissance à la robotique, cette branche a permis le regroupement de

plusieurs domaines de connaissances tels que l’automatique, l’électronique, l’électrotechnique

et la mécanique. Les objectifs principaux de la conception des robots industriels sont de

réaliser des tâches avec rapidité et une grande précision. De nombreux travaux de recherche,

basés essentiellement sur les stratégies de commande et de leur implémentation, ont vu le

jour.

La commande de mouvement est d’une très grande importance dans le domaine de la

robotique. Elle a fait l’objet d’une évolution des outils informatiques et numériques,

permettant l’amélioration de la commande des actionneurs grâce à l’exploitation de leur

grande vitesse de traitement de l’information. Ceci a permis d’appliquer les différentes

techniques auparavant impossible à utiliser avec les anciens circuits de commande. Cela a

abouti à l’élaboration de nouveaux matériels spécialisés dans la commande.

Le présent travail a pour objet l’étude du robot ROB3 dont le but est de concevoir et de

réaliser une carte de commande pour l’asservissement articulaire en position.

Le traitement de robot du point de vue mécanique et structurel nous paraît important.

Pour cela, nous détaillons les méthodes de modélisation des robots manipulateurs et nous les

appliquons au robot ROB3. De même, un modèle mathématique du moteur à courant continu

est donné. Dans cette partie nous allons citer les avantages des actionneurs électriques, décrire

en détail le moteur à courant continu en commençant par sa constitution et ses caractéristiques

mécaniques et électriques, lesquels seront utiles au dimensionnement du régulateur.

Les techniques de commande des robots manipulateurs sont nombreuses, leur

utilisation dépend essentiellement de la structure du robot (complexité) et des tâches à

effectuer. La synthèse des différentes commandes est basée, principalement, sur le modèle
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dynamique du robot, ce dernier étant tiré à partir d’une méthode expérimentale. Nous allons

donc traiter deux types de commandes qui feront l’objet de simulations.

Ces commandes sont :

- la commande classique de type PID décentralisé ;

- la commande par mode glissement ;

Les simulations ont été effectuées sous environnement Matlab dont nous donnons la

représentation d’état du modèle du robot ROB3 ainsi que sa commande.

Enfin, une carte de commande, réalisée pour l’asservissement en position d’un moteur

à courant continue est présentée afin de commander le robot ROB3. Une étude approfondie du

PIC16F877 est établie dans le but d’utiliser toutes les ressources disponibles. Le PIC16F877

est chargé d'effectuer la tâche du calculateur de processus et d'exécuter l'algorithme du

réglage.



CHAPITRE 1

DISCRIPTION DU

MANIPULATEUR

ROB3.
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1. Description du manipulateur ROB3

1.1. Notations

Les robots se distinguent par la nature et la succession des articulations. La figure 1.1

présente un exemple d‘une représentation schématique d’une chaine cinématique d’un robot à

2 axes. La figure 1.2 présente la signification des différents éléments de la figure 1.1 Pour

une classification des types des robots, la cinétique des axes principaux est déterminante [1].

Figure 1.1 : Représentation schématique d'une chaîne cinématique.

Figure 1.2 : Table des symboles.
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1.2. L’espace du travail du manipulateur Rob3

La figure 1.3 décrit l’espace de travail du bras robotique ROB3. Si l’un des objets est

à l’extérieur de ce secteur il ne peut pas être atteint. La partie indiquée par le bleu c’est la

zone de points que le robot avec son centre d’outil peut les atteindre [1].

Figure 1.3 : L’espace du travail du bras robotique Rob3.

1.3. Propriétés

1.3.1. Propriétés mécaniques

La structure ROB3 est composée de pièces en aluminium vissés entre elles.

Chacun des cinq axes indépendants est lié par un servomoteur à courant continu. La

puissance de transmission est assurée par des engrenages. Pour la transmission des axes 3 et 4

des chaines dentées sont utilisées en plus. La position absolue de tous les axes sont

déterminés par des capteurs potentiométriques. Cette caractéristique la plus marquante du

ROB3 garantie que, même après le passage à une autre position, le robot repère la position

exacte de chaque axe.

Comme il est représenté dans la figure 1.4, le bras manipulateur ROB3 a en total 5 axes de

rotations. Le tableau 1.1 permet de représentés les différentes limites des angles du bras

manipulateur [2].

Les figures 1.5 et 1.6 montrent les différentes longueurs des tiges selon 2 angles différents.
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Figure 1.4 : Les axes du robot ROB3.

Les Articulations Axe Limite articulaire Résolution

Axe 1 : Base Q0 +80° … 0° … -80° 0 … 255

Axe 2 : Epaule Q1 +50° … 0° … -50° 0 … 255

Axe 3 : Coude Q2 0 … +100° 0 … 255

Axe 4 : Poignet Q3 +100° … 0° … -100° 0 … 255

Axe 5 : Orientation Q4 +100° … 0° … -100° 0 … 255

Outil (Pince) 0 … 60 mm 0 … 255

Tableau 1.1 : Les angles de rotation du robot ROB3.

Figure 1.5 : Les dimensions du robot ROB3 (vue de haut).
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Figure 1.6 : Les dimensions du robot ROB3 (vue de face).

1.3.2. Propriétés électroniques

Le robot ROB3 à un système de contrôle intégré qui peut être programmé directement

à travers un clavier « l’unité Teachbox », le robot est configuré en introduisant une séquence

d’instructions pour faire bouger le bras vers des positions désirées, ces instructions sont

mémorisées dans une mémoire comme un programme de commande [2].

Pour les gens qui préfèrent travailler avec un ordinateur, le ROB3 peut aussi être commandé à

travers une interface série RS-232, il est possible de contrôler ou programmer le robot a

travers une unité IBM compatible. Pour les personnes qui veulent développer leurs propres

programmes de commande, des interfaces sont disponibles comme des fichiers introduits sur

les langages Basic, Pascal et C. ces programmes contiennent des subroutines pour être prés à

communiquer avec le robot à travers l’interface série [2].

Le contrôleur est intégré dans la base du robot. Un processeur 8031 est le cœur du contrôle.

Les programmes utilisés peuvent être stockés dans une mémoire auxiliaire. La capacité de

mémoire est de 8 ko, ce qui correspond à environ 1000 instructions programme. En outre, le

robot peut être connecté avec un pc via l'interface série RS 232. 8 entrées/sorties digitales,

compatible TTL sont à la disposition de l'utilisateur par l'intermédiaire d'un connecteur port

parallèle [2].

La pince est alimentée par un servomoteur à courant continu par le biais d'un câble comme le

montre la figure 1.7, de très minces pièces peuvent être manipulées par l’outil. Le

manipulateur ROB3 fait partie des robots de haute qualité qui a démontré sa fiabilité durant

plusieurs années, dans tous les domaines de l'éducation et de la formation. Bien que l'objet
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d'un processus continu d'amélioration de la fiabilité du modèle, 5 axes rotatifs et une pince

parallèle, plusieurs possibilités d'applications peuvent être réalisées. Comme le contrôleur est

intégré dans la base du robot, un accès facile et rapide d'installation et la mise en œuvre peut

être assurée avec une facilité d'utilisation.

Figure 1.7 : la pince du robot ROB3.

1.3.3 L’unité Teachbox

Le Teachbox (figure 1.8) permet de contrôler et programmer le ROB3 sans

utiliser un ordinateur, cela en utilisant un clavier digital avec 25 boutons, répartis en trois

groupes de boutons :

 boutons numériques : pour donner une valeur décimale ;

 boutons de commandes : pour indiquer la commande à exécuter directement ;

 boutons d’instructions : pour entrer le programme d’instruction de commande.

Pour programmer le robot il suffit de connecter le ROB3 avec le Teachbox via le câble

série RS232; l’unité peut être facilement débranchée une fois le programme lancé. Des que le

ROB3 est en mode opératoire il reste connecté avec Teachbox seules trois sorties numériques

(DO 1-3) et 5 entrées numériques (D1 1-5) sont disponibles. Chaque bouton d’instruction et

joint a une LED qui s’allume pour confirmer que l’entée est correcte ou non, si une fausse
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instruction est entré la LED de ERR s’allume, elle s’éteint une fois que l’erreur est corrigée,

en appuyant sur CLR. Toutes les instructions doivent être confirmées par le bouton ENT [2].

 Boutons numériques : utilisés pour entrer le numéro de l’axe désigné et la valeur de la

position.

 Boutons de commandes : (RUN, STOP, INS, DEL, POS, OUT) ces commandes sont

exécutées immédiatement.

 Boutons d’instructions : (POS, TIM, OUT, MARK, IF, GOTO, NOP) : une fois

l’instruction entrée elle sera sauvegardée dans la mémoire du robot par ordre d’entrée

(FIFO), elles sont exécuté en mode RUN ou STEP.

Figure 1.8 : unité de commande Teachbox.

1.4 Les modes opératoires de ROB3

Le robot contient six modes de système de commande [2].

1. INPUT mode : pour la création d’un programme de contrôle par l’entrée des

séquences d’instructions. C’est le mode par défaut, il est activé quand le système est

mit sous tension.
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2. POSITION mode : ce mode est sélectionné en appuyant sur un bouton numérique 1-6,

alors on peut tourner dans un sens ou l’autre avec les boutons + et -. Avec ce mode on

peut aussi positionner les axes directement avec la séquence POS (axe.1). (position.n)

ENT. en appuyant sur le CLR en retournant au premier mode.

3. RUN mode : quand la séquence instructions : RUN (étiquette m) ENT est introduite,

le ROB3 commence à les exécuté dans sa mémoire en commençons a partir de

l’étiquette m.

4. BREAK mode : quand le robot est dans le mode RUN, tous les boutons sauf STOP

sont inactifs. Appuyant sur STOP CLR active le mode BREAK. On peut retourner au

mode RUN avec RUN ENT (=CONTINUE).appuyant sur STOP ENT permet la

sélection de chaque modes.

5. STEP mode : introduisant RUN (étiquette m) ENT sélectionne le mode STEP,

débutant a l’étiquette m. On peut après exécuter le programme par pas en appuyant sur

le bouton +. Pour quitter se mode il suffit d’appuyer sur CLR.

6. DISPLAY mode : introduisant STOP (étiquette m) ENT sélectionne le mode

DISPLAY, débutant a l’étiquette m. En appuyant sur le bouton +, la prochaine

instruction sera sauvegardée dans la mémoire et affichée (dans la LED

correspondante), mais l’instruction n’est pas exécuté sur le ROB3. Pour quitter ce

mode il suffit d’appuyer sur le bouton CLR).

1.5. Limite en commande

Le robot ROB3 a un système de contrôle intégré à base d’un microprocesseur Intel

8031, ce dernier permet de commander le manipulateur uniquement en boucle ouverte. Dans

le cadre de notre travail, nous nous somme rendu compte que la carte de commande originale

était défectueuse, outre l’absence des références des différents circuits électroniques

composants, cette situations nous a rendue la compréhension du fonctionnement de la carte

originale impossible.

Ces facteurs nous a obligé à concevoir une nouvelle carte de commande qui permet

de contrôler le système en introduisant le calcul dynamiques de l’erreur c'est-à-dire la

commande en boucle fermé.
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1.6. Description des actionneurs

Un robot réalise des fonctions mécaniques telles qu'un déplacement ou un

positionnement. Pour cela, il a besoin d'un actionneur qui va réaliser à la fois une

transmission d'information et une conversion d'énergie [3]. Plusieurs technologies existent :

on rencontre des actionneurs électriques, pneumatiques et hydrauliques. Les premiers sont le

plus souvent des moteurs en rotation, un mécanisme permettant éventuellement de modifier la

nature du mouvement. Ce sont ces machines qui nous intéressent ici.

Les moteurs employés font appel aux mêmes principes que ceux qu'on utilise en

électrotechnique classique, mais leurs caractéristiques et leurs technologies sont différentes.

Tout d'abord, la puissance en général modeste des machines fait qu'on fait souvent appel à des

aimants permanents plutôt qu'à des inducteurs bobinés, ce qui simplifie la réalisation et

élimine les pertes par effet joule correspondantes. Ensuite, on ne cherche pas à optimiser les

mêmes paramètres. Les grandeurs liées à la conversion d'énergie (puissance, rendement) sont

certes importantes, mais les grandeurs liées à l'information (précision, rapidité de réponse)

sont primordiales. Ainsi, on minimise l'inertie des parties tournantes en adoptant des

structures particulières ou une géométrie adaptée pour réaliser des moteurs à réponse rapide.

Les performances d'un actionneur électrique sont intimement liées à celles de son

environnement : le convertisseur d'énergie et sa commande électronique, l'éventuel

asservissement avec ses capteurs et les mécanismes associés à la charge. Il est important d'en

tenir compte lors d'une comparaison de coût entre plusieurs solutions

Dans cette partie je vais citer les avantages des actionneurs électriques, décrire en détail le

moteur à courant continue en commençant par sa constitution ainsi que ses caractéristiques

mécaniques et électriques [4].

1.6.1. Avantages des actionneurs électriques

Par rapport à leurs concurrents hydrauliques et pneumatiques, les actionneurs

électriques présentent un certain nombre d'avantages parmi lesquels [3]:

- une énergie facilement disponible, soit à partir du secteur, soit à partir de batteries pour les

engins autonomes ;

- une adaptation aisée de l'actionneur et de sa commande du fait de la nature électrique de

l'ensemble des grandeurs.
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Les progrès récents ont permis un élargissement du domaine d'emploi des actionneurs

électriques. On peut citer :

- l'amélioration des performances des moteurs grâce en particulier à la disponibilité d'aimants

plus efficaces ;

- la simplification de l'électronique associée grâce aux avancées dans le domaine des

composants (circuits intégrés, transistors de puissance ...).

1.6.2. Moteur électrique à courant continu

Le moteur à courant continu est l'actionneur électrique le plus classique. Utilisé

depuis longtemps, il est toujours présent dans de nombreuses applications. Beaucoup de

structures différentes existent, mais le principe de base est le même [4].

1.6.2.1. Constitution d’un moteur à courant continu

On s'intéresse ici aux moteurs classiques, c'est-à-dire ceux qui sont conçus

à peu près de la même façon que les machines de forte puissance.

Comme toute machine tournante, le moteur à courant continu comporte une partie

fixe, le stator et une partie mobile, le rotor, séparées par un entrefer figure 1.9 Le stator porte

des aimants qui sont chargés de créer le champ magnétique dans l'entrefer [3].

Figure 1.9 : Constitution d’un moteur à courant continue à aimant permanant.
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1.6.2.2. Etude mécanique

Le phénomène essentiel dans un moteur à courant continue est la création

d’un couple qui tend à faire tourner le rotor, nous avons l’expression du couple

électromagnétique :

Γ୫ =
1

2π

p

a
NΦ୧ (1.1)

Le moment s’exprime en newtons-mètres (NM).  est le flux sous un pôle, en

weber(Wb), i l’intensité du courant dans l’induit exprimé en ampère(A), p est le nombre de

paire de pôle, a le nombre de paires de voies de la machine et N, le nombre de conducteur

actif. Pour un moteur donnée a, p et N sont fixes, on considère que le flux est pratiquement

constant ; On pose donc :

Γ୫ = K୲i (1.2)

Kt est la constante du moteur, avec cette définition, on a :

K୲=
1

2π

p

a
NΦ (1.3)

L’unité de Kt est le newton-mètre par ampère (NMA-1), la valeur de ce constant est

généralement précisé dans la notice technique du moteur.

L’équation mécanique d’un moteur à courant continue découle du principe fondamental de la

dynamique, pour un système en rotation qui est le cas du moteur nous avons :

Γ୫ = J
dΩ

dt
+ BΩ + Γୱ+

Γ୮

n
(1.4)

Où :

-JT représente l’inertie totale vue par le moteur est égale à :

J = J୫ +
Jୡ
nଶ

(1.5)

Jm et JC : représente respectivement l’inertie du rotor du moteur généralement considéré

comme un cylindre et l’inertie de la charge externe.

- n : est le rapport de réduction.
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-BT : représente le coefficient de frottement visqueux totale vue par le moteur, il est donné

par :

B = B୫ +
Bୡ

nଶ
(1.6)

-Bm et BC : représente respectivement le coefficient de frottement visqueux au niveau du rotor

du moteur et le coefficient de frottement visqueux au niveau de la charge externe.

Le coefficient Bm a deus valeur selon que le moteur est commandé en tension ou en courant.

- s est le couple de frottement sec donné par :

Γୱ = Γsign(Ω) (1.7)

La fonction sign étant le signe de la vitesse  et a pour valeur 1.

- P est le couple de perturbation que subit la charge externe.

1.6.2.3 Etude électrique

Sur le plan électrique, le moteur à courant continue à aiment est un dipôle,

l’enroulement de l’induit a une résistance R et une inductance L. la loi des mailles donne :

u = Ri + L
di

dt
+ E (1.8)

E est définie comme étant le force contre électromotrice, elle est donné par :

E =
1

2π

p

a
NΦΩ (1.9)

E = KΩ (1.10)

On peut mettre cette relation sou la forme :

Avec KE =Kt

On peut représenter le moteur par un schéma électrique équivalent (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Schéma équivalent.

1.6.2.4 Fonction de transfert du moteur à courant continu

Afin d’étudier le comportement dynamique d’un moteur à courant continue, il

est essentiel de déterminer sa fonction de transfert ou sa transmitance, elle définie le transfert

entre la vitesse de rotation  et la tension de l’induit u, d’après les relations (1.3), (1.4), (1.7)

et (1.9) obtenus précédemment nous avons le schéma suivant :

Figure 1.11 : Fonction de transfert d’un moteur à courant continu.

On peut remarquer que le terme de s n’est pas représenté car il sera considéré comme

une perturbation incluse dans le couple de perturbation externe. Les paramètres du moteur

utilisé sont identifiés dans le chapitre 2.

1.7. Description des capteurs

Pour la réalisation des fonctions mécaniques telles qu'un déplacement ou un

positionnement, il est nécessaire de disposé d'un capteur qui permet de localiser la position

absolue de chaque axe. Plusieurs technologies existent : on rencontre des capteurs
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incrémentaux et potentiométrique. Pour notre plateforme, des capteurs de position

potentiométriques (Figure 1.12) sont utilisés.

Figure 1.12 : Le capteur du robot ROB3.

Le tableau 1.2 donne la relation entre les angles et les tensions correspondante données

par le potentiomètre.

Les Articulations Axe Limite articulaire Résolution (Volts)

Axe 1 : Base Q0 +80° … 0° … -80° 1.5 … 2.5

Axe 2 : Epaule Q1 +50° … 0° … -50° 1.5 … 2.5

Axe 3 : Coude Q2 0 … +100° 1.5 … 2.5

Axe 4 : Poignet Q3 +100° … 0° … -100° 1.5 … 2.5

Axe 5 : Orientation Q4 +100° … 0° … -100° 1.5 … 2.5

Outil (Pince) 0 … 60 mm 1.5 … 2.5

Tableau 1.2 : Caractéristique des capteurs du robot ROB3.

1.7.1. Caractéristique du capteur

Après des prélèvements expérimentales sur le capteur potentiométrique on trace la

courbe qui donne la relation entre la tension au borne du potentiomètre et l’angle

correspondant, on remarque bien que cette est linéaire, cette relation est donnée par la formule

cité ci-dessous. Illustrée par la courbe de la figure 1.13.
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V(volts) = 1.125θ(rad) + 2 (1.11)

Figure 1.13 : Caractéristique du capteur potentiométrique.

1.8. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les différentes caractéristiques de la plateforme

étudiée en donnant le modèle qui représente un moteur à courant continu, ainsi que le

caractéristiques des capteurs utilisés, ceci sera pris en compte pour le dimensionnement du

régulateur.



CHAPITRE 2

MODELISATION ET

IDENTIFICATION.
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2. Modélisation et identification

2.1 Modélisation

En robotique, on associe à tout élément du poste de travail un ou plusieurs repères.

Ces repères sont généralement définis de telle sorte que leurs origines correspondent a des

directions et a des points privilégiés ayant un rôle fonctionnel lors de l’exécution d’une tache,

telle que la direction d’insertion, le centre de gravité, l’orientation de l’articulation ou

extrémité de l’outil [5].

La notion de transformation de repère est fondamentale, elle permet :

 D’exprimer la situation des différents corps du robot les uns par rapport au autres ;

 De spécifie les situations que doit prendre le repère associé a l’organe terminal du

robot pou réaliser une tache donnée ainsi que les vitesses correspondantes.

Nous présentons dans ce chapitre une notation qui permet de décrire de façons homogène les

différents systèmes de coordonnées.

Représentation des transformations et des mouvements rigides

Ce chapitre contient des rappels mathématiques sur les transformations rigides et

l’orientation des corps dans l’espace. [6], [7] et [8]

2.1.1. Notations et définitions

2.1.1.1. Points

Soit un repère orthonormé cartésien noté ℛ = (O, x, y, z) selon la convention

de Gibbs. La position d’un point M est donnée par un triplet de coordonnées. On choisit par

commodité de représenter ces coordonnées par un vecteur m de ℝଷ, sous la forme d’une

matrice colonne :

m = ൭

m୶

m୷

m

൱ (2.1)

Le mouvement du point est la courbe paramétrée m(t) de ℝଷdonnant sa position au

cours du temps. Le support du mouvement (la courbe non paramétrée) est la trajectoire du

point.
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2.1.1.2. Solides

Un solide S est dit indéformable si, pour toute paire de points de ce solide de

coordonnées m et n, ‖m(t) − n(t)‖ = ‖m(0) − n(0)‖ = constant au cours du temps. Par la

suite, les solides seront tous considérés comme indéformables. Le mouvement rigide d’un

solide S, considéré comme un sous-ensemble de ℝଷest le mouvement de chacun de ces points.

Il est ainsi représenté par une famille d’applications g(t) : S ሱ⎯⎯ሮ ℝଷ.

La situation d’un solide S est donnée par la position et l’orientation dans d’un repère ℝ lié à

ce solide.

2.1.1.3. Transformations rigides

On appelle transformation rigide le résultat d’un mouvement rigide amenant le

solide d’une situation initiale à une situation finale. Une transformation rigide est représentée

par une application unique g: S ሱ⎯⎯ሮ ℝଷ qui transforme les coordonnées des points du solide

S de leur position initiale vers leur position finale.

Une application g représentera une transformation rigide si elle conserve à la fois les distances

et l’orientation. Soit le vecteur v = m − n ou m et n représentent les coordonnées de deux

points et :

g∗: ℝଷ ሱ⎯⎯ሮ ℝଷ.telle que g∗(v) = g(m) − g(n).

Conformément à la d´définition précédente, une application g représente une transformation

rigide si et seulement si :

1. ‖ g(m) − g(n)‖ = ‖m − n‖,∀m, n ∈ ℝଷ

2. g∗(v × w) = g∗(v) ∗ g∗(w),∀v, w ∈ ℝଷ

Cela signifie notamment qu’un repère orthonormé direct reste orthonormé direct par

application d’une transformation rigide.

2.1.1.4. Rotations

2.1.1.4.1. Matrice de rotation

Soit deux repères orthonormés directs ℛ = (O, x, y, z) et ℛ' = (O', x', 'y, z')

partageant le même origine O, conformément à la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Changement de base des coordonnées d’un point.

Soit xᇱ, yᇱ, z' les coordonnées des vecteurs de la base R' exprimées dans R. Alors :

x' = ൮

x' . x

x ' . y

x' . z

൲ , y = ൮

y ' . x

y ' . y

y' . z

൲ , z' = ൮

z ' . x

z ' . y

z' . z

൲ . (2.2)

La matrice ℛ' = (x', 'y, z')de dimension 3 × 3 est appelée matrice de rotation ou matrice de

passage ou encore matrice de changement de base du repère ℛ vers le repère

ℛ'. En effet, selon le but recherché, on pourra l’utiliser pour rendre compte :

– du changement de base des coordonnées d’un point ou d’un vecteur entre les repères ℛ

et ℛ'.

– de la rotation d’un solide liée à un repère orthonormé, initialement en ℛ, et déplacé en ℛ'

par la rotation autour de O.

Nous allons illustrer ceci dans les paragraphes suivants.

2.1.1.4.2. Rotation d’un point appartenant à un solide

Le repère R est un repère fixe cartésien orthonormé. Soient m = (m୶, m୷, m) et

m' = (m'୶ , m'୷, m'). Les coordonnées d’un point M respectivement dans ℛ et ℛ' (voir

figure 1.1). Les coordonnées des vecteurs de la base ℛ’ exprimées dans R étant (toujours)

notées xᇱ, yᇱet z', les coordonnées de M dans R sont données par :

m = mᇱ
୶. xᇱ+ mᇱ

୷. yᇱ+ mᇱ
. zᇱ (2.3)

soit encore sous forme matricielle :

m = (xᇱ, yᇱ, zᇱ)ቌ

mᇱ
୶

mᇱ
୷

mᇱ


ቍ . (2.4)
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C’est-`a-dire :

݉ = ܴ.݉ ᇱ. (2.5)

La relation (2.4) rend compte du changement de base des coordonnées d’un point.

On peut aussi en faire une analyse en terme de rotation si l’on considère que M est un point

d’un solide S (en pointillés sur la figure 2.2) ayant effectué, autour de O, une rotation

caractérisée par la matrice R. Alors m0 représentent les coordonnées initiales de M dans R et

m ses coordonnées finales, toujours dans R, une fois la rotation effectuée.

Figure 2.2 : Rotation d’un solide autour d’un point fixe.

2.1.1.4.3. Exemple

On considère la rotation d’un point M de coordonnées initiales (0 0 0)் dans le

repère R, comme cela est représenté à la figure 2.3. les coordonnées du point résultant dans le

repère R sont ൫√3 0 1൯
்

.

Figure 2.3 : Exemple de rotation plane de la rotation de centre O et d’angle θ, autour de z.
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2.1.1.4.4. Rotation d’un vecteur

Bien évidemment, la rotation s’applique aussi aux vecteurs. Les coordonnées d’un

vecteur sont en effet la différence des coordonnées de deux points de ℝଷOn peut ainsi

appliquer la rotation à un vecteur de coordonnées =ݒ ݉ − ݊dans ℝ.

݉ − ݊= ܴ݉ ' − ܴ݊' = ܴ(݉ ' − '݊). (2.6)

Soit, en posant =ݒ ݉ ' − '݊ :

=ݒ 'ݒܴ . (2.7)

2.1.1.4.5. Propriétés des rotations

La matrice de rotation R, par définition, est constituée de colonnes

orthonormales et donc :

்ܴܴ = .ܫ (2.8)

Par ailleurs, on montre que :

݀ ܴݐ݁ = 'ݕ)்('ݔ) × ('ݖ = 'ݔ்('ݔ) = 1. (2.9)

La matrice de rotation R est donc un élément de l’ensemble :

ܱܵ (3) = {ܴ ∈ ℝଷ௫ଷ/ ܴ ்ܴ = ݀,ܫ ܴݐ݁ = 1. } (2.10)

Appelé groupe spécial orthogonal. Cet ensemble, muni de l’opération multiplication

matricielle, est un groupe sur ℝଷ௫ଷ. Ceci a des implications pratiques :

1. La combinaison de deux rotations ܴଵ et ܴଶ est la rotation Rଵܴଶ.

2. Il existe un unique élément neutre, qui est la matrice identité1 d’ordre 3.

3. Pour une matrice de rotation ܴ donnée, il existe un unique inverse ܴିଵ = ்ܴ.

Par ailleurs, une rotation est une transformation rigide car :

1. ‖ܴ݉ − ܴ݊‖ = ‖݉ − ݊‖,∀݉ ,݊ ∈ ℝଷ.

2. ×ݒ)ܴ (ݓ = ×ݒܴ ݓܴ ݓ,ݒ∀, ∈ ℝଷ.

2.1.1.4.6. Représentation de l’orientation d’un solide dans l’espace
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La donnée d’une base attachée à un solide ܵ en rotation détermine de manière

unique son orientation dans l’espace. Différentes représentations peuvent être utilisées pour

cela, avec pour chacune avantages et inconvénients.

2.1.1.4.6.1. Matrice de rotation et cosinus directeurs

On considère la rotation d’un repère ܴ vers un repère ܴ'. La matrice de rotation ܴ

est une matrice de dimension 3 × 3 à valeurs dans ܴ :

ܴ = ൭

௫ݔ ௫ݕ ௫ݖ
௬ݔ ௬ݕ ௬ݖ
௭ݔ ௭ݕ ௭ݖ

൱. (2.11)

Les éléments de cette matrice sont appelés cosinus directeurs car ils représentent les

coordonnées des trois vecteurs de la base ܴ exprimés dans ܴ'. Par définition, les colonnes de

ܴ sont orthogonales entre elles et par conséquent la connaissance de deux colonnes suffit. En

robotique, on omet ainsi souvent la seconde colonne :

ܴ = ൭

௫ݔ ∗ ௫ݖ
௬ݔ ∗ ௬ݖ
௭ݔ ∗ ௭ݖ

൱. (2.12)

Les six paramètres restant sont appelés cosinus directeurs incomplets. Par ailleurs les

colonnes de ܴ formant une base orthonormée :

– les deux colonnes restantes sont orthogonales et donc :

௫ݖ௫ݔ + ௬ݖ௬ݔ + ௭ݖ௭ݔ = 0. (2.13)

– les deux colonnes restantes sont de norme unité et donc :

௫ݔ
ଶ + ௬ݔ

ଶ + ௭ݔ
ଶ = 1, (2.14)

௫ݖ
ଶ + ௬ݖ

ଶ + ௭ݖ
ଶ = 1 . (2.15)

Les six cosinus directeurs incomplets sont ainsi liés entre eux par trois relations.

Malheureusement, ces relations non linéaires ne permettent pas de fournir trois paramètres de

manière unique, mais une collection de solutions : il faut donc conserver les six paramètres ou

utiliser un autre mode de représentation de l’orientation.

2.1.1.4.7. Représentation angle/axe

2.1.1.4.7.1. Vecteur rotation
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Pour toute rotation, on peut trouver une unique paire ൫݁ ൯ouߝ, ݁ représente de

vecteur directeur de l’axe de la rotation, de norme unité, et l’angleߝ de rotation en radians.

Pour que la représentation soit unique, il faut choisir ߨ− < ≥ߝ ߨ et ݁de coordonnées

݁= [ ௫݁ ௬݁ ௭݁]் tel que ௫݁ + ௬݁ + ௭݁ > 0. On appelle vecteur rotation le vecteur =ߝ ߝ݁ .

On peut bien évidemment établir la correspondance entre cette représentation à quatre

paramètres etߝ) les trois composantes de )݁ et les cosinus directeurs. On montre que :

=ߝ ݎܿܽ ൬ݏ
௫ݔ + ௬ݕ + −௭ݖ 1

2
൰. (2.16)

ݐ݁ ݁=
1

ߝ݊ݏ2݅
൭

−௭ݕ ௬ݖ
௫ݖ − ௭ݔ
௬ݔ − ௫ݕ

൱. (2.17)

Il existe de très nombreux cas particuliers [7].

2.1.1.4.7.2. Coordonnées exponentielles

La vitesse d’un point ܯ de coordonnées ݉ en rotation autour d’un axe ݁à

vitesse constante unité s’écrit :

݀݉ (ݐ)

ݐ݀
= ݁× ݉ (ݐ) = ݁̃݉ .(ݐ) (2.18)

ݒ݁ܽ ܿ ݁̃= ቌ

0 − ௭݁ ௬݁

௭݁ 0 − ௫݁

− ௬݁ ௫݁ 0
ቍ . (2.19)

La matrice du tenseur antisymétrique associé au vecteur de coordonnées .݁ Alors :

݉ (ݐ) = ݉(ݐ̃݁)ݔ݁ (0). (2.20)

Avec ݉ (0) les coordonnées de ܯ à =ݐ 0 et (ݐ̃݁)ݔ݁ la matrice exponentielle :

(ݐ̃݁)ݔ݁ = +ܫ +ݐ̃݁
ଶ(ݐ̃݁)

2
+ ⋯ (2.21)

Cette matrice représente la rotation d’axe ݁ . Si on l’évalue en =ݐ ,ߝ on obtient une

représentation de la rotation d’axe ݁et d’angle :ߝ

ܴ൫݁ =൯ߝ, .(ߝ̃݁)ݔ݁ (2.22)

La matrice exponentielle (ߝ̃݁)ݔ݁ se calcule en appliquant la formule de Rodrigues :

(ߝ̃݁)ݔ݁ = +ܫ ݏ݅̃݁ (ߝ݊) + ݁̃ଶ (1 − .((ߝ)ݏܿ (2.23)

2.1.1.4.7.3. Angles d’Euler classiques
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Les angles d’Euler classiques permettent de décrire l’orientation d’un solide par

trois rotations successives. Conformément à la figure 2.4, il s’agit des rotations ܴ൫ݖ,߰൯,

ܴ൫ݔట ൯ߠ, et enfin ܴ൫ݖఏ,߮൯ ou టݔ et ఏݖ sont déduits des vecteurs du repère de base

conformément à la figure 2.4. Les angles , ߠ et ߮ sont connus respectivement sous les termes

de précession, nutation et rotation propre. Chaque nouvelle rotation étant effectuée par rapport

`a un repère ayant tourné :

ܴ = ܴ൫ݖ,߰൯ܴ ൫ݔట ൯ܴߠ, ൫ݖఏ,߮൯. (2.24)

Sous forme développée :

ܴ = ൭
oܿ߰ݏ ߰݊ݏ݅− 0
߰݊ݏ݅ ݏ߰ܿ 0

0 0 1

൱൭
1 0 0
0 ߠݏܿ ߠ݊ݏ݅−
0 ߠ݊ݏ݅ ߠݏܿ

൱൭
ݏ߮ܿ ߮݊ݏ݅− 0
߮݊ݏ݅ ݏ߮ܿ 0

0 0 1
൱. (2.25)

Soit finalement :

ܴ = ൭

ݏ߰ܿ ݏ߮ܿ − ߰݊ݏ݅ ߮݊ݏ݅ߠݏܿ − ݏ߰ܿ ߮݊ݏ݅ − ߰݊ݏ݅ ߠݏܿ ݏ߮ܿ ߠ݊ݏ݅߰݊ݏ݅
߰݊ݏ݅ ݏ߮ܿ + ݏ߰ܿ ߮݊ݏθ݅ݏܿ ߮݊ݏ݅߰݊ݏ݅− + ݏ߰ܿ ߠݏܿ ݏ߮ܿ − ݏ߰ܿ ߠ݊ݏ݅

߮݊ݏ݅ߠ݊ݏ݅ ߠ݊ݏ݅ ݏ߮ܿ ߠݏܿ
൱ (2.26)

La transformation inverse permet d’´etablir les angles d’Euler à partir des cosinus directeurs2 :

 Si ௭ݖ ≠ ∓1

߰ = ݐܽܽ ݊൫ݖ௫,−ݖ௬൯. (2.27)

ߠ = ܽ ௭ݖݏܿ (2.28)

߮ = ݐܽܽ (௭ݕ−,௫ݔ݊) (2.29)

 Si ௭ݖ = ∓1

ߠ = 1)ߨ − .௭)/2ݖ (2.30)

߰ + ௭߮ݖ = ݐܽܽ ݊ (௫ݔ,௫ݕ) (2.31)

Et donc ߰ φݐ݁ sont indéterminés.

2.1.1.4.7.4. Angles roulis, tangage et lacet

Pour cette représentation, la littérature donne de nombreuses définitions [1],

[7], [8] et [9]. Ces angles, très utilisées par les anglo-saxons et donc par les industriels, portent

les noms de roll, pitch et yaw en anglais. Il s’agit en fait d’angles d’Euler non classiques en

cela que les rotations s’effectuent autour d’axes fixes.

Nous adoptons la définition de [8] : les rotations successives, conformément à la figure 2.5,

sont ܴ൫ߛ,ݔ൯, ܴቀߚ,ݕቁpuis ܴ൫ߙ,ݖ൯Les angles ,ߛ ߚ ߙݐ݁ sont respectivement désignés sous

les noms d’angles de roulis, tangage et lacet. Chaque nouvelle
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Figure 2.5 : Rotations successives dans le paramétrage par les angles de roulis, tangage et lacet.

Rotation étant effectuée par rapport à un axe du repère fixe ܴ :

ܴ = ܴ൫ߙ,ݖ൯ܴ ቀߚ,ݕቁܴ൫ߛ,ݔ൯.

Sous forme développée :

ܴ = ൭
ߙݏܿ ߙ݊ݏ݅− 0
ߙ݊ݏ݅ ߙݏܿ 0

0 0 1
൱൭

ߚݏܿ 0 ߚ݊ݏ݅
0 1 0

ߚ݊ݏ݅− 0 ߚݏܿ
൱൭

1 0 0
0 ߛݏܿ ߛ݊ݏ݅−
0 ߛ݊ݏ݅ ߛݏܿ

൱, (2.32)

Soit finalement :

ܴ = ൭

ߙݏܿ ߚݏܿ −ߛ݊ݏ݅ߙ݊ݏ݅− ߚ݊ݏ݅ߙݏܿ ߛݏܿ +ߛ݊ݏ݅ߙ݊ݏ݅ ߚ݊ݏ݅ߙݏܿ ߛݏܿ
ߙ݊ݏ݅ ߚݏܿ +ߛ݊ݏ݅ߙݏܿ ߚ݊ݏ݅ߙ݊ݏ݅ ߛݏܿ − +ߛ݊ݏ݅ߙݏܿ ߚ݊ݏ݅ߙ݊ݏ݅ ߛݏܿ
ߚ݊ݏ݅− ߛ݊ݏ݅ߚݏܿ ߚݏܿ ߛݏܿ

൱. (2.33)

2.1.2. Transformation Homogène

Faisons subir une transformation quelconque au repère Ri, cette transformation qui

l'amène sur le repère R1, (figure 2.6). [5] Cette transformation est définie par la matrice jTi

appelée matrice de transformation homogène, de dimension (4x4), telle que :

ܶ = ൣ ݏ


݊


ܽ


ܲ
 ൧= ൦

௫ݏ ௫݊ ௫ܽ P௫
௬ݏ ௬݊ ௬ܽ ௬ܲ

௭ݏ ௭݊ ௭ܽ ௭ܲ

0 0 0 1

൪ (2.34)

Où isj,
inj et iaj désignent respectivement les vecteur unitaire suivant les axes xi, yi et zi du

repère Rj exprimés dans le repère Ri et où jPi est le vecteur expriment l'origine du repère Rj

dans le repère Ri.
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Figure 2.6

Par abus de notation la matrice de transformation homogène peut être exprimée de la

manière suivante :

2.1.2.1. Matrice de transformation d'une translation pure

Soit cette transformation Trans(a,b,c), où a, b et e désigne les composantes de la

translation le long de x, y et z respectivement.

L'orientation étant conservée dans cette transformation, Trans(a,b,c) a pour expression

(figure 2.7) :

Figure 2.7

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– Modélisation et identification

Figure 2.6 : Transformation des repères.

Par abus de notation la matrice de transformation homogène peut être exprimée de la

Matrice de transformation d'une translation pure

Soit cette transformation Trans(a,b,c), où a, b et e désigne les composantes de la

z respectivement. [5]

L'orientation étant conservée dans cette transformation, Trans(a,b,c) a pour expression

Figure 2.7 : Transformation d'une translation pure.
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Par abus de notation la matrice de transformation homogène peut être exprimée de la

Soit cette transformation Trans(a,b,c), où a, b et e désigne les composantes de la

L'orientation étant conservée dans cette transformation, Trans(a,b,c) a pour expression
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2.1.2.2. Matrice de transformation de rotation autour des axes principaux

2.1.2.2.1. Transformation correspondante à un

Soit la rotation Rot

unitaires isj,
inj et iaj portées respectivement par les axes

dans le repère Ri.

Si on note Sθ et Cθ les sinus et cosinus de θ 

rot(x,θ) désigne la matrice d’orientation de dimension (3x3).

Figure 2.8 :

2.1.2.2.2. Matrice de transformation correspondante à une rotation °autour de l'axe y

Avec un raisonnement analogue, nous obtenons

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– Modélisation et identification

Matrice de transformation de rotation autour des axes principaux

Transformation correspondante à une rotation θ autour de l'axe x 

Rot(x,θ) (figure 2.8). On déduit les composantes des vecteurs

portées respectivement par les axes xi, yi et zi du repère

θ et Cθ les sinus et cosinus de θ respectivement nous obtenons

ésigne la matrice d’orientation de dimension (3x3).

: Transformation de rotation autour de l'axe x.

Matrice de transformation correspondante à une rotation °autour de l'axe y

Avec un raisonnement analogue, nous obtenons

Modélisation et identification
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Matrice de transformation de rotation autour des axes principaux

e rotation θ autour de l'axe x 

. On déduit les composantes des vecteurs

du repère Rj exprimée

respectivement nous obtenons :

Transformation de rotation autour de l'axe x.

Matrice de transformation correspondante à une rotation °autour de l'axe y :
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2.1.2.2.3. Matrice de transformation correspondante à une rotation °autour de l'axe z

Avec un raisonnement analogue, nous obtenons

ܶ  = (ߠ,ݖ)ݐܴ = 

ߠܥ − ߠܵ
ߠܵ ߠܥ

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

= ൦

0
(ߠ,ݖ)ݐݎ 0

0
0 0 0 1

൪ (2.39)

2.1.2.3. Propriétés des matrices de transformation homogène

Les matrices de transformation homogène possèdent certaines propriétés qui sont les

suivantes :

Une matrice de transformation peut se mettre, d'après la relation (2.36), sous la forme :

ܶ = ൦

௫ݏ ௫݊ ௫ܽ ௫ܲ

௬ݏ ௬݊ ௬ܽ ௬ܲ

௭ݏ ௭݊ ௭ܽ ௭ܲ

0 0 0 1

൪= ቂ
ܣ ܲ

0 0 0 1
ቃ. (2.40)

La matrice A représente la rotation alors que la matrice colonne P représente la translation.

Pour une translation pure, A=I3 (I3 représente la matrice identité d'ordre 3), tandis que pour

une rotation pure, P=0.

b) La matrice A est orthogonale, c à d A-1 = AT

c) L'inverse de la matrice de transformation représenté par la relation (2.41) peut être

calculé par:

ܶିଵ൦

ܲ.்ݏ−
்ܣ − ்݊.ܲ

−்ܽ.ܲ
0 0 0 1

൪= ቂ ்ܣ ்ܲܣ−
0 0 0 1

ቃ (2.41)

L’inverse d'une transformation JTi est (iTJ )-1 =iTj

d) Si un repère R0 a subi k transformation consécutive (figure 2.9) et si chaque

transformation i, (i=1,....,k), est définie par rapport au repère courant Ri-1 , alors la

transformation 0Tk peut être déduite de la composition des multiplication à droite de

ces transformation :

0TK=0T1
1T2

2T3…..K-1TK (2.42)
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e) Si un repère Rj, définie dans le repère

transformation T exprimée dans le repère

des propriétés e et d, on déduit que

- une multiplication à droite de la transformation

par rapport au repère courant R

iTj’ = T iTj (figure 2.10).

- une multiplication à gauche signifie que la transformation est faite par rapport au repère de

référence Ri.

Figure 2.9 : Composition des

Figure 2.10 : Composition des transformations: multiplication à gauche.

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– Modélisation et identification

, définie dans le repère Ri par la transformation

exprimée dans le repère Ri, le repère Rj se transforme en

des propriétés e et d, on déduit que :

une multiplication à droite de la transformation iTj signifie que la transformation est faite

Rj ;

(figure 2.10).

une multiplication à gauche signifie que la transformation est faite par rapport au repère de

Composition des transformations: multiplication à droite.

Composition des transformations: multiplication à gauche.
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par la transformation iTj, subit une

se transforme en Rj’, avec A partir

signifie que la transformation est faite

une multiplication à gauche signifie que la transformation est faite par rapport au repère de

transformations: multiplication à droite.

Composition des transformations: multiplication à gauche.
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2.1.3. Modélisation des robots manipulateurs

2.1.3.1. Méthodes et notations

La modélisation des robots de façon systématique exige une méthode adéquate

pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notation ont été proposées ; la

plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg qui permet la description homogène, et avec

un nombre minimum de paramètres. [5]

2.1.3.2 Description de la géométrie des robots à structure ouverte simple

Ce paragraphe présente la méthodologie à suivre pour décrire les robots à

structure ouverte simple.

Une structure ouverte simple est composée de n+l corps notés C0,….. Cn, et de n

articulation. Le corps C0 désigne la base du robot et le corps Cn le corps qui porte l'organe

terminal. L’articulation j connecte le corps Cj au corps Cj-1 (figure 2.11) .la méthode de

description est fondée sur les règles et convention suivantes :

- les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations

considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas d'élasticité), soit rotoïdes, soit

prismatiques ;

- le repère Rj est lié au corps Cj ;

- la variable de l'articulation j est notée qj.

Figure 2.11: Robot à structure ouverte simple.

Le corps Rj, fixé au corps Cj est défini de sorte que :

- l’axe zj est porté par l’axe de l’articulation j ;
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- l’axe xj est porté par la perpendiculaire commune aux axes zj et zj+1.

Le passage du repère Rj-1 au repère Rj s'exprime en fonction des quatre paramètres

géométriques suivants (figure 2.12) :

 j : angle entre les axes zj-1 et zj correspondant à une rotation de xj ;

 dj : distance entre xj et zj-1 le long de zj-1 ;

 j : angle entre les axes xj-1 et xj correspondant à une rotation de zj-1 ;

 aj (rj): distance entre zj-1 et zj le long de xj.

Figure 2.12 : Paramètres géométrique dans le cas d’une structure ouverte simple.

La variable articulaire qj associée à la jième articulation est soit j, soit rj, selon que cette

articulation est de type rotoïde ou prismatique, ce qui se traduit par la relation.

ݍ = +ߠఫഥߪ .ݎߪ ݒ݁ܽ ܿ

ߪ = 0 ݏ݅ ݈ᇱܽݐ݅ݎ ݈ܽݑܿ ݊ݐ݅ ݆ ݎ݅ݐݏ݁ ݏ݉ ݁ݑݍݐ݅ܽ

ߪ = 1 ݏ݅ ݈ᇱܽݐ݅ݎ ݈ܽݑܿ ݊ݐ݅ ݆ ݅ݐݎݐݏ݁ ݀݁

La matrice de transformation définissant le repère Rj dans le repère Rj-1 est donnée par :
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ܶ
୨ି ଵ

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

(ߠ)ݏܥ −Sin(ߠ)

ܵ݅ ݊൫ߠ൯ݏܥ(ߙ) (ߠ)ݏܥ൯ߙ൫ݏܥ

0 d୨
−ܵ݅ (ߙ݊) − ܽܵ݅ (ߙ݊)

ܵ݅ ݊൫ߠ൯ܵ ݅݊ (ߙ) ܵ݅ (ߠ)ݏܥ(ߙ݊)

0 0

൯ߙ൫ݏܥ ܽݏܥ(ߙ)

0 1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

. (2.43)

Le modèle géométrique direct (MGD) est l’ensemble des relations qui permettent

d’exprimer la situation de l’organe terminal, c’est à dire les coordonnées opérationnelles du

robot, en fonction de ses coordonnées articulaires. Il peut être représenté par la matrice de

passage 0Tn :

ܶ = ܶ ଵ(ݍଵ) ܶଵ ଶ(ݍଶ) … ܶିଵ
(ݍ). (2.44)

Le modèle géométrique direct du robot peut aussi être représenté par la relation :

ܺ = .(ݍ݂)

q étant le vecteur des variables articulaires tel que :

=ݍ ଵݍ] ଶݍ … … .்[ݍ

Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

X = [Xଵ ܺଶ … … ܺ ]்.

2.1.3.3. Application au robot ROB3 :

Le robot ROB3 est un robot possédant 6 degrés de liberté dont 5 sont rotoïdes et la

sixième et prismatique, (figure 2.13) il appartient a la catégorie des robots a structure ouverte

simple.

Figure 2.13 : Les axes du robot ROB3.
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En utilisant la méthode citée ci-dessus, les repères sont placés comme il est montré sur la

figure 1.2.

Figure 2.14 : Placement des repères.

θi di ai αi

Segment 1 Θ1 (q0) 0 0 0

Segment 2 Θ2 (q1) 0 0 90

Segment 3 Θ3 (q2) 0 200 0

Segment 4 Θ4 (q3) 0 130 0

Segment 1 Θ5 (q4) - - -

Tableau 2.1 : Paramètres géométriques du ROB3.

Concernant le Θ5 on a une rotation suivant l’axe y5

A partir de ce tableau et compte tenu de la relation (2.43), on déduit les matrices de

transformation élémentaire j-1Tj suivante :
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ܣ ଵ = ൦

(θଵ)ݏܿ ݊ݏ݅− (θଵ)
݊ݏ݅ (θଵ) (θଵ)ݏܿ

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

൪. (2.45)

ଵܣ ଶ = ൦

(θଶ)ݏܿ ݊ݏ݅− (θଶ)
0 0

0 0
−1 0

݊ݏ݅ (θଶ) (θଶ)ݏܿ
0 0

0 0
0 1

൪. (2.46)

ଶܣ ଷ = ൦

(θଷ)ݏܿ ݊ݏ݅− (θଷ)
݊ݏ݅ (θଷ) (θଷ)ݏܿ

0 200
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

൪. (2.47)

ଷܣ ସ = ൦

(θସ)ݏܿ ݊ݏ݅− (θସ)
݊ݏ݅ (θସ) (θସ)ݏܿ

0 130
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

൪. (2.48)

ସܣ ହ = ൦

cos (θହ) 0
0 1

sin (θହ) 0
0 0

−sin (θହ) 0
0 0

cos (θହ) 0
0 1

൪. (2.49)

Le calcul de 0T5 donne le résultat suivant :

ܣ ହ = ܣ ଵ ଵܣ ଶ ଶܣ ଷ ଷܣ ସ ସܣ ହ. (2.50)

ܣ ଵ = ൦

(θଵ)ݏܿ ݊ݏ݅− (θଵ)
݊ݏ݅ (θଵ) (θଵ)ݏܿ

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

൪

ܣ ଶ = ൦

θଶܥθଵܥ −CθଵSθଶ
θܵଵܥθଶ − θܵଵ θܵଶ

θܵଵ 0
Cθଵ 0

S(θଶ) Cθଶ
0 0

1 0
0 1

൪

ܣ ଷ = ൦

θଵ(C(θଶܥ + θଷ)) θଵ(S(θଶܥ− + θଷ))
θܵଵ(C(θଶ + θଷ)) − θܵଵ(S(θଶ + θଷ))

Sθଵ 200CθଵCθଶ
Cθଵ 200SθଵCθଶ

S(θଶ + θଷ) C(θଶ + θଷ)
0 0

0 200Sθଶ
0 1

൪

ܣ ସ = ൦

θଵ(C(θଶܥ + θଷ + θସ)) θଵ(S(θଶܥ− + θଷ + θସ))

θܵଵ(C(θଶ + θଷ + θସ)) − θܵଵ(S(θଶ + θଷ + θସ))

Sθଵ 200CθଵCθଶ + 130Cθଵ(C(θଶ + θଷ))

Cθଵ 200CθଵCθଶ + 130Sθଵ(C(θଶ + θଷ))
S(θଶ + θଷ + θସ) C(θଶ + θଷ + θସ)

0 0
0 200Sθଶ− 130(θଶ + θଷ)
0 1

൪



Chapitre 2 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– Modélisation et identification

35

ܣ ହ

= ൦

θଵC(θଶܥ + θଷ + θସ)Cθହ− SθଵSθହ θଵS(θଶܥ− + θଷ + θସ)

θܵଵC(θଶ + θଷ + θସ)Cθହ− CθଵSθହ − θܵଵS(θଶ + θଷ + θସ)

θଵC(θଶܥ + θଷ + θସ)Sθହ− SθଵCθହ 200CθଵCθଶ + 130Cθଵ(C(θଶ + θଷ))

θܵଵC(θଶ + θଷ + θସ)Sθହ− CθଵCθହ 200CθଵCθଶ + 130Sθଵ(C(θଶ + θଷ))

−S(θଶ + θଷ + θସ)Cθହ −C(θଶ + θଷ + θସ)
0 0

S(θଶ + θଷ + θସ)Sθହ 200Sθଶ− 130(θଶ + θଷ)
0 1

൪

La relation précédente est la matrice de transformation définissant le repère R5 dans le repère

R0.

2.1.3.4 Modélisation géométrique inverse du robot ROB3

On cherche à résoudre le système d’équation ܺ = ;(ݍ݂) Le modèle géométrique direct

d'un robot permet de calculer les coordonnées opérationnelles donnant la situation de l'organe

terminal en fonction des coordonnées articulaires. Le problème inverse consiste à calculer les

coordonnées articulaires correspondant à une situation donnée de l'organe terminal.

Lorsqu'elle existe, la forme explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a

rarement unicité de solution) constitue ce que l'on appelle le modèle géométrique inverse

(MGI). Les méthodes sont nombreuse, pour cela nous nous intéressons à une seule méthode

pour cela nous avons basé sur la géométrie pour le calcul.

Remarque :

Figure 2.15 : Représentation des membres des robots dans un plan.
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D’après la figure 2.15 nous remarquons bien que les articulations 1, 2, 3 sont dans le

même plan ainsi que l’articulation Q0 est la seul qui tourne suivant l’axe Z nous remarquons

aussi que l’articulation 4 c’est elle qui permet de changer l’orientation de l’outil dans

Ainsi donc Q0 peut être calculé de la façon suivante :

ܳ0 = ݎܿܽ ݊ݏ݅ ݕ) /(ݔ . (2.51)

Aussi nous remarquons que la valeur de x ne peut jamais être à zéro. Ce qui

correspond une position d'angle de 90° ou -90°. Cette limitation n'a pas en effet une

signification pratique parce que le domaine de travail pour le robot pour l’articulation Q0 est

entre -80° et +80°.

Calcul d'angle :

Figure 2.16 : Représentation au niveau des robots.
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Calcul de P3 :

ܳ = rܽ ݏܿ݅ ݕ݊) /ݔ ). (2.52)

ݓ = ඥݔଶ + −ଶݕ ହ݈ ݏ݅ (݊߮). (2.53)

La disposition des coordonnées de P3, P2, P1 :

ܲ3 = ൭
3ݔ
3ݕ
3ݖ
൱ = ቌ

ݏ݅ (݊ܳ0) ∗ ݓ
(0ܳ)ݏܿ ∗ ݓ

+ݖ 5݈ ∗ cݏ(߮)
ቍ . (2.54)

ܲ1 = ൭
1ݔ
1ݕ
1ݖ
൱ ; ܲ2 = ൭

2ݔ
2ݕ
2ݖ
൱. (2.55)

ܽ= ඥ(2ݔ − ଶ(1ݔ + 2ݕ) − ଶ(1ݕ + 2ݖ) − ଶ(1ݖ . (2.56)

݈= ඥ(3ݔ − 0)ଶ + 3ݕ) − 0)ଶ + 3ݖ) − 1ܽ)ଶ (2.57)

ߙ = ݎܿܽ ቆݏ 2݈ଶ + ݈ଶ−
3݈ଶ

2 ∗ 2݈ ∗ ݈
ቇ. (2.58)

ߚ = ݎܿܽ ቆ݈ଶݏ + 3݈ଶ−
2݈ଶ

2 ∗ 3݈ ∗ ݈
ቇ. (2.59)

=ߛ 180° − −ߙ .ߚ (2.60)

Le calcul la longueur w2

ଷݓ = ඥݔଷଶ + ଷଶݕ + ଷଶݖ (2.61)

Le calcul la longueur w3
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ଶݓ = ඥݔଶ + ଶݕ + ଶݖ (2.62)

2ߙ = ݎܿܽ ቆݏ 1ܽଶ + ݈ଶ−
2ଶݓ

2 ∗ 1ܽ ∗ ݈
ቇ. (2.63)

2ߛ = ݎܿܽ 2ଶݓቆݏ + ݈ଶ−
1ܽଶ

2 ∗ 2ݓ ∗ ݈
ቇ. (2.64)

3ߛ = ݎܿܽ ቆݏ 5݈ଶ + −2ଶݓ
3ଶݓ

2 ∗ 5݈ ∗ 2ݓ
ቇ. (2.65)

Calcul de position des angles :

ܳ0 = ݎܿܽ ݏ݅ ݕ݊) /ݔ ).

ܳ1 = 180° − +ߙ) .(2ߙ

ܳ2 = 180° − .ߚ

ܳ3 = +ߛ) 2ߛ + (3ߛ − 180°.

Le calcul des angles Q0 jusque Q3 dans les coordonnées de référence liée aux

articulations respectives

Figure 2.17 : Calcul des angles Q1, Q2 et Q3.

2.1.4. Modèle cinématique

2.1.4.1. Modèle cinématique direct :
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Le modèle cinématique direct d’un robot-manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires [5]. Il est noté :

ܺ̇ = .ݍ̇(ݍ)ܬ (2.66)

Où (ݍ)ܬ désigne la matrice jacobienne du mécanisme. Pour le cas des robots série, elle est de

dimension n x n.

ܸ est la dérivée par rapport au temps du vecteur ܲ, tandis que ߱ ne représente pas la

dérivée d’une représentation quelconque de l’orientation [5].

Ainsi, les vecteurs des vitesses de translation et de rotation ܸ et ߱ du repère {ܴ} sont

données par :

 ܸ

߱
൨= .ݍ̇ܬ (2.67)

La jacobienne définissant les vitesses opérationnelles de l’organe terminal projetées dans

un repère {ܴ௦} peut être déduite de celle les définissant dans le repère ൛ܴ ൟ, par la relation

suivante [5] :

ହܬ  = ቈ
ܴହ  ܱଷ

ܱଷ ܴହ 

 .ܬ (2.68)

Ainsi, la jacobienne correspondant à une représentation quelconque des vitesses

opérationnelles peut être déduite du Jacobien ,ܬ appelé jacobien de base.

2.1.4.2. Calcul du Jacobien de base

On choisi comme Jacobien de base, la jacobienne ܬ ହ définissant les vitesses

opérationnelles du repère {ܴହ} dans le repère de la base {ܴ}, tel que :

ܺ̇ହ = ܬ ହ(ݍ)̇ݍ. (2.69)

Où ܺ̇ହ représente les vitesses opérationnelles réelles de l’organe terminal projetées

dans le repère de la base définie par :

ܺ̇ହ =  ହܸ

߱ହ
൨. (2.70)
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Où ହܸ et ߱ହ représente les vitesses de translation et de rotation de l’organe terminal

dans le repère de la base {ܴ}.

Le Jacobien de base d’un mécanisme à chaîne ouverte simple à n articulations

définissant lés vitesses opérationnelles du repère {ܴ} par rapport au repère de la base {ܴ} est

noté ܬ ହ.

La kième colonne de la jacobienne ܬ  notée ܬ , s’écrit [5] :

ܬ , = ቈ
σ୩ a ୩ + ɐഥ୩ aො ୩( P ହ− P ୩)

ɐഥ୩ a ୩

. (2.71)

σ୩ = ൜
0 si la k୧±୫ ୣ articulation est rotoide.
1 si la k୧±୫ ୣ articulation est prismatique.

�

Où l’on rappelle que a ୩ est le vecteur unitaire porté par l’axe zk de l’articulation K.

D’où, pour un robot de type série de 5 articulations rotoïdes, en occurrence le robot

ROB3, la kième colonne de ܬ ହ s’écrit :

ܬ ହ, = ቈ
aො ୩( P ହ− P ୩)

a ୩

. (2.72)

Tel que :

a ଵ = 
0
0
1
൩; a ଶ = 

θܵଵ
Cθଵ

1

൩; a ଷ = 
θܵଵ

Cθଵ
1

൩; a ସ = 
θܵଵ

Cθଵ
1

൩;

a ହ = 

θଵC(θଶܥ + θଷ + θସ)Sθହ− SθଵCθହ
θܵଵC(θଶ + θଷ + θସ)Sθହ− CθଵCθହ

S(θଶ + θଷ + θସ)Sθହ

.

En appliquant la formule du jacobien, et en utilisant le modèle géométrique direct, on

trouve le Jacobien de base ܬ ହ du robot ROB3 comme suit :

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ௗ௫

ௗ௧
ௗ௬

ௗ௧
ௗ௭

ௗ௧
ௗ∅ೣ

ௗ௧
ௗ∅

ௗ௧
ௗ∅

ௗ௧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଵܬ ଵଶܬ ଵଶܬ ଵସܬ ଵହܬ
ଶଵܬ ଶଶܬ ଶଷܬ ଶସܬ ଶହܬ
ଷଵܬ ଷଶܬ ଷଷܬ ଷସܬ ଷହܬ
ସଵܬ ସଶܬ ସଷܬ ସସܬ ସହܬ
ହଵܬ ହଶܬ ହଷܬ ହସܬ ହହܬ
ଵܬ ଶܬ ଷܬ ସܬ ⎦ହܬ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ௗబ

ௗ௧
ௗబ

ௗ௧
ௗబ

ௗ௧
ௗబ

ௗ௧
ௗబ

ௗ௧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (2.73)
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Les éléments de la matrice du Jacobi peuvent se calculer à l’aide de l’équation (2.72).

2.1.5. Le modèle cinématique inverse

L'objectif du modèle cinématique inverse est de calculer à partir d'une configuration q

données, les vitesses articulaires ݍ̇ qui assurent au repère terminal une vitesse opérationnelle

ܺ̇ imposée. Pour obtenir le modèle cinématique inverse, on inverse le modèle cinématique

direct en résolvant un système d'équations linéaires. La mise en œuvre peut être faite de façon

analytique ou numérique :

- la solution analytique a pour avantage de diminuer considérablement le nombre d'opérations,

mais on doit traiter séparément tous les cas singuliers.

- les méthodes numériques sont plus générales. Elles nécessitent un temps de calcul

relativement important.

Nous présentons dans cette section les techniques et méthodologies à mettre en œuvre

pour établir un modèle cinématique inverse dans les cas réguliers et singuliers. [5]

2.1.5.1. Forme générale du modèle cinématique

Quelle que soit la méthode utilisée pour décrire les coordonnées opérationnelles, le

modèle cinématique direct peut être mise sous la forme :

ܺ̇ = ݍ௫̇ܬ
 . (2.74)

Si on utilise les coordonnées cartésiennes pour décrire la position. Pour alléger l’écriture,

nous adopterons la forme suivante de l’équation :

ܺ̇ = .ݍ̇ܬ (2.75)

2.1.5.2. Modèle cinématique inverse dans le cas régulier

Dans ce cas, la matrice jacobienne J est carrée d'ordre n et son déterminant est non nul.

Deux méthodes de calcul peuvent être mises en œuvre.

2.1.5.2.1. Première méthode
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On calcule J-1, la matrice inverse de J, qui permet de déterminer les vitesses articulaires ݍ̇

grâce à la relation :

=ݍ̇ .ଵܺ̇ିܬ (2.76)

Lorsque la matrice J a la forme suivante :

=ܬ ቂ
ܣ 0
ܤ ܥ

ቃ. (2.77)

Les matrices A et C étant carrées inversibles, il est facile de montrer que l'inverse de cette

matrice s'écrit :

ଵିܬ = ቂ
ܣ 0

ଵିܣܤଵିܥ− ଵିܥ
ቃ (2.78)

La résolution du problème se ramène donc à l'inversion, beaucoup plus simple, de deux

matrices de dimension moindre. Lorsque le robot manipulateur possède six degrés de liberté

et un poignet de type rotule, la forme générale de J est celle de la relation (2.78) A et C étant

de dimension (3x3), ce qui n'est pas le cas de notre robot.

2.1.5.2.2. Seconde méthode

Dans cette méthode, on tient compte d'une éventuelle forme particulière de la matrice J

permettant de réduire le nombre d'inconnues. Cette méthode donne, dans la plupart des cas,

des solutions nécessitant moins d'opérations. Prenons par exemple, le cas d'un robot

manipulateur à poignet rotule dont le jacobien a, comme on l'a déjà dit, a la structure de

l'équation (2.77) :

ቈ
ܺ̇

ܺ̇
= ቂ

ܣ 0
ܤ ܥ

ቃ
ݍ̇
ݍ̇
൨. (2.79)

A et C étant des matrices carrées de dimension (3x3), inversibles en dehors des positions. La

solution ݍ̇ est donnée par :

ቊ
ݍ̇ = ଵܺ̇ିܣ
ݍ̇ = ଵൣܺିܥ ̇− ൧ݍ̇ܤ

� (2.80)

Solution qui est beaucoup plus simple que celle obtenue avec la première méthode.



Chapitre 2 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– Modélisation et identification

43

2.1.6. Modèle dynamique

Le model des bras manipulateur sont décrits par un système d’équation mathématique

qui décrivent sa dynamique, Les robots étant des structures mécanique, l’ensemble des

équations dynamique peuvent être déterminé par les lois de la mécanique classique ; le

modèle dynamique décrit la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux actionneurs

et les positions, vitesse et accélération articulaires. Je représente le modèle dynamique par une

relation de la forme [5], [10]:

߁ = ,ݍ݂) ,ݍ̇ ,ݍ̈ ݂). (2.81)

-  : vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que l’articulation est rotoïde ou

prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples ;

- q : vecteur des positions articulaire ;

- q : vecteur des vitesses articulaires ;

- q : vecteur des accélérations articulaires ;

- fe : vecteur représentant l’effort extérieur (forces et moments) qu’exerce le robot sur

l’environnement.

Plusieurs formalismes ont été utilisés pour obtenir le modèle dynamique des robots, les

formalismes les plus utilisés sont le formalisme de Lagrange et le formalisme de Newton-

Euler qui fera l’objet de ce chapitre.

2.1.6.1 Formalisme de Lagrange

Le but de ce paragraphe est d'étudier la forme générale du modèle dynamique, de

mettre en évidence les différents termes qui y interviennent [5].

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de travail et

énergie du système ; ce qui se traduit par l’équation suivante :

=߁
݀

ݐ݀

ܮ߲

ݍ߲̇
−
ܮ߲

ݍ߲
݅= 1, … .݊ (2.82)

- L : lagrangien du système égale à L=E-U ;

- E : énergie cinétique totale du système ;
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- U : énergie potentielle totale du système.

2.1.6.1 Forme générale de l’équation dynamique

L’équation dynamique peut se mettre en générale sous la forme :

߁ = +ݍ̈(ݍ)ܣ ,ݍ)ܥ +ݍ̇(ݍ̇ (ݍ)ܳ + ߁ + ߁ + ߁ . (2.83)

Où :

A(q) est la matrice (n x n) de l’énergie cinétique, appelée aussi matrice d’inertie du

robot; ,ݍ)ܥ vecteurݍ̇(ݍ̇ de dimension (n x 1) représentant les couples/forces de Coriolis et des

forces centrifuges ; Q(q) vecteur des forces/couples de gravité.

2.1.6.1.1. Calcul de l’énergie cinétique

ܧ =
1

2
.ݍ̇(ݍ)ܣ்ݍ̇ (2.84)

L’énergie cinétique du système est une fonction quadratique des vitesses articulaires :

L’énergie cinétique totale du système est donnée par la relation :

ܧ =  ܧ



ୀଵ

. (2.85)

Où Ej désigne l’énergie cinétique du corps Cj, qui s’exprime par :

ܧ =
1

2
൫߱ 

+߱ܫீ் ܸீܯ 
்ܸீ ൯. (2.86)

2.1.6.1.2. Calcul de l’énergie potentielle

L’énergie potentielle s’écrit :

ܷ =  ܷ =



ୀଵ

 ݃ܯ−
்൫ܮ,+ ܵ൯



ୀଵ

. (2.87)

L0,j désignant le vecteur d’origine O0 et d’extrémité Oj .En projetant les vecteurs de cette

relation dans R0 ,on obtient :
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ܷ = ܯ− ݃ ்( ܲ+ ܣ ܵ).
 (2.88)

L’expression précédente peut se mettre sous la forme

ܷ = − ݃ ܯ)் ܲ+ ܣ ܯ


ܵ) = ൣ ݃ ் 0൧ቈ
ܯ


S
ܯ

. (2.89)

les éléments de Q tel que Q = [Q1 … Qn]
T se calculent en écrivant que :

ܳ=
߲ܷ

ݍ߲
. (2.90)

2.2. Identification

L’ensemble des méthodes de commande d’un processus nécessitent la connaissance

d’un modèle mathématique du système. Les méthodes d’identifications paramétriques se

classent généralement en deux grandes familles.

 Les méthodes applicables seulement aux systèmes linéaires par rapport aux

paramètres.

 Les méthodes applicables aux systèmes linéaires et non linéaires par rapport aux

paramètres.

Parmi les méthodes directes on peut distinguer les méthodes « directes » comme par

l’analyse indicielle et fréquentielle d’un système, et les méthodes « numériques » basées

sur la minimisation d’un critère.

Les méthodes directes permettent d’identifier des modèles à structure simple. Les

méthodes les plus répondu sont :

L’une des plus connues et la méthode de Broida [11] qui permet la recherche des

paramètres d’un modèle de premier ordre, et la méthode de Strejc [11] utiliser pour la

recherche des paramètres d’un modèle d’ordre supérieure ou égal a deux. Ces méthodes sont

souvent appeler les méthodes « graphiques » car les paramètres du modèle sont déterminés à

partir de l’analyse de la réponse temporelle du procédé.

 Méthodes basées sur l’analyse fréquentiel du système
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Cette méthode cherche des paramètres de la fonction de transfert d’un système. Lorsque

celui-ci est soumis a des entrées sinusoïdales. La détermination des paramètres de la fonction

de transfert s’effectuera grâce au diagramme de Bode.

 Méthode des moments

Cette méthode est utilisée pour estimer les paramètres d’une équation différentielle. Elle

peut être mise en œuvre de deux façons différentes :

 Par intégration temporelle d’une équation différentielle, ceci permettra de calculer les

moments temporels nécessaires pour la détermination des paramètres de l’équation

différentielle.

 En utilisant la transformé de Laplace et le développement en série de la fonction de

transfert. Cette seconde approche aura l’avantage de définir les moments temporels

de façon plus générale.

2.2.1 Description de la méthode utilisée pour l’identification

L’identification des systèmes consiste à déterminer les caractéristiques

dynamiques d’un processus (ensemble des équations décrivant le mieux le système).

Cette procédure comporte quatre étapes.

 Acquisition des données entrée/sortie du système.

 Choix de la structure du modèle.

 Estimation des paramètres.

 Validation du modèle.

L’application du principe fondamental de la dynamique conduit à l’équation de

mouvement du type :

+ݍ̈ܬ ℎ(̇ݍ) + (ݍ)݃ = .߁ (2.91)

J̈ݍ représente le couple dû à la force inertielle.

ℎ(̇ݍ) représente le couple dû aux frottement.

(ݍ)݃ décrit le couple dû a la pesanteur lorsqu’elle intervient.

߁ est le couple développé par l’actionneur pour un axe, et les forces de Coriolis dues a

l’interaction avec les autres axes n’existent pas, et la force centrifuge a un couple nul par

rapport a l’axe de rotation.

Par conséquent les frottements visqueux ont une prépondérance devant la pesanteur,

l’équation du mouvement peut s’écrire de la forme linéaire suivante :

+ݍ̈ +ݍ̇(ݍ̇)ܥଵିܬ =ݍ(ݍ)ܩଵିܬ .(ݑ)߁ଵିܬ 2.92)
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En posant

=ݍ(ݍ)ܩ (ݍ)݃ ݐ݁ =ݍ̇(ݍ̇)ܥ ℎ(̇ݍ). (2.93)

Ou ݍ̇(ݍ̇)ܥ caractérise les frottements complexes dans l’actionneur à courant continu dans

l’optimisation dans le cadre de l’approximation linéaire, l’équation du mouvement s’écrit :

+ݍ̈ ଵܽ̇ݍ+ ଶܽݍ= ܾܷ . (2.94)

Ou ଵܽ, ଶܽ ܾݐ݁ sont des paramètres à identifier.

Nous avons commencé par recueillir les sorties obtenues après avoir injecté des

échelons avec des amplitudes assez grandes pour chaque axe.

Figure 2.18 : réponse indicielle du bras pour les trois axes.

Le tableau (2.1) ci-dessous représente les paramètres du système identifié avec un modèle

continu de deuxième d’ordre, ces paramètres seront utilisés dans la synthèse de la loi

commande.

ݍ
ܷ

=
ܾ,

ଶܵ + ଵܽ,ܵ + ଶܽ,
൬
ݎܽ ݀

݈ݒ ݐ
൰. (2.95)
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Axes ࢇ ࢇ ࢈

Axe 1 1.123 3.317 1.231

Axe 2 1.421 3.345 1.300

Axe3 1.250 3.173 1.360

Tableau 2.2: Les paramètres des modèles de simulation.

Les paramètres sont obtenus pour des échelons de 0.7 rad, 0.38 rad et 0.30 rad.

2.3. Test de validation

La figure 2.19 illustre les réponses indicielles du modèle identifié.

Figure 2.19 : réponse indicielle du bras pour le modèle identifié.
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Les figures 2.20.a, 2.20.b. et 2.20.c. nous donne les erreurs de modélisation pour les trois axe

étudié

Figure 2.20.a : axe 1. Figure 2.20.b : axe 2. Figure 2.20.c : axe 3.

2.4. Conclusion

Dans ce deuxième chapitre nous avons présenté les différentes approches ou

méthodes de modélisation des robots manipulateurs, et cela pour pouvoir par la suite élaborer

des lois de commande.

Ayant besoin des différents modèles mathématiques du système, nous avons

commencé par introduire un modèle géométrique directe, modèle géométrique inverse,

modèle cinématique, modèle cinématique inverse et enfin le modèle dynamique, ce dernier

étant très difficile à calculer en a opté pour une identification paramétrique en utilisant un

modèle linéaire de deuxième ordre.



CHAPITRE 3
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COMMADE ET

SIMULATIONS.
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3. Stratégies de commande et simulations

Les simulations ont été faites en utilisant le Toolbox Simulink de MatLab 7.2, nous

avons étudié un modèle du robot et de son environnement en utilisant les résultats de

l'identification qui ont été présentés dans le chapitre 2, puis nous avons introduit des

régulateurs PD et PID décentralisées et par mode glissant, l'objectif étant de régler ces

paramètres en simulation avant de les implémenter sur le robot réel. Enfin nous avons

comparé les résultats obtenus par les différentes techniques de commande le PID et le

glissement. Nous utilisons par la suite ces mêmes paramètres, obtenus en simulations pour

l’implémentation des algorithmes de réglages. [4]

3.1 Commande classique

Le modèle dynamique décrit un système de n fonctions de transferts du second ordre

découplées, n étant le nombre d'articulations. Pourtant, dans une commande classique, qui est

celle de la plupart des robots industriels actuels, le mécanisme est considéré comme un

système linéaire et chacune de ses articulations est asservie par une commande décentralisée

de type PID à gains constants.

Leurs avantages est la facilité d’implémentation et le faible coût en calcul par contre,

je constate que la réponse temporelle varie suivant la configuration du robot et des

dépassements de consigne. Dans beaucoup d’application ces inconvénients ne représentent

pas un gros problème.

Une telle commande est représentée sur la figure 3.1 :

Figure 3.1 : Schéma classique d’une commande PID.
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La loi de commande est donnée par :

Γ = K୮(q − qୢ) + K୴(q̇ − q̇ୢ) + K୧න (q − qୢ)dτ
୲

୲

. (3.1)

Où qୢ et q̇ୢ représentent la vitesse et position désirées dans l’espace articulaire K୮, K୴ et

K୧sont des matrices diagonales d’élément K୮୨, K୴୨et K୧୨, le calcul de ces gains est effectué en

prenons le modèle de l’articulation j identifié dans le chapitre deux, elle est donnée par :

q୧
U୧

=
b,୧

Sଶ + aଵ,୧S + aଶ,୧
൬

rad

volt
൰. (3.2)

Axes ܉ ܉ ܊

Axe 1 1.123 3.317 1.231

Axe 2 1.421 3.345 1.300

Axe3 1.250 3.173 1.360

Tableau 3.1 : Les paramètres des modèles de simulation.

La fonction de transfert en boucle fermée représente le transfert entre la position réelle

qୢ(t) et qୢ(t) la position désirée, elle est donnée par :

q(s)

qୢ(s)
=

b( K୮S + K୴Sଶ + K୧)

Sଷ + (aଵ + b K୴)Sଶ + (aଶ + b K୮)S + b K୧
. (3.3)

La solution la plus courante en robotique est de choisir les gains de manière à obtenir

les pôles en boucles fermé comme étant un pôle triple réel négatif, se qui donne une réponse

la plus rapide possible sans oscillation.

ΔS = (S + w୨)
ଷ. (3.4)

Avec j >0. Les expressions des gains des régulateurs sont donnée par :

ቐ

aଵ + b K୴ = 3w୨

aଶ + b K୮ = 3w୨
ଶ

b K୧= w୨
ଷ

� (3.5)

Pour se qui a été dit précédemment, nous faisons les remarque suivantes :
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- j est choisi le plus grand possible, mais il est important de ne pas la choisir supérieure

à la pulsation de résonance jr correspondante aux modes de vibration mécanique afin

de ne pas déstabiliser le système, en général on prend j = jr /2.

Les performances d’une telle méthode sont d’autant plus acceptable que le rapport de

réduction est important et que sont faibles.

Pour le robot ROB3, il a été montré qu’une commande Proportionnelle Dérivée suffit et cette

commande est asymptotiquement stable, une telle commande est représenté par le schéma

suivant :

Figure 3.2. : Schéma classique d’une commande PD.

La loi de commande est donnée par :

߁ = −ݍ)ܭ (ௗݍ + −ݍ̇)௩ܭ .(ௗݍ̇ (3.6)

Dans ce cas la fonction de transfert en boucle fermée devient :

(ݏ)ݍ

(ݏ)ௗݍ
=

ܾ( ܭ + ௩ܭ )ܵ
ଶܵ + ( ଵܽ + ܾ +ܵ(௩ܭ ଶܽ + ܾ ܭ

. (3.7)

La solution la plus courante en robotique est de choisir les gains de manière à obtenir les pôles

en boucles fermé comme étant un pôle triple réel négatif, se qui donne une réponse la plus

rapide possible sans oscillation.

=ܵ߂ (ܵ+ .)ଶݓ (3.8)
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Avec j >0. Les expressions des gains des régulateurs sont donnée par :

ቊ
ଶܽ + ܾ ܭ = ݓ

ଶ

ଵܽ + ܾ ௩ܭ = ݓ2
� (3.9)

3.1.2. Simulation

3.1.2.1 Commande Proportionnelle Dérivée

Pour un robot de type ROB3 une commande proportionnelle dérivée suffit pour

effectuer la poursuite de trajectoire, la commande est donnée par (3.6) ; Dans se qui suit je

vais présenter les simulations utilisant se type de commande.

Je prendrai le pôle en boucle fermée =6 et cela pour les trois articulations ; La

méthode utilisée pour le calcul des coefficients des régulateur est celle citée au dessus.

D’après les relations données par (3.9), nous obtenons les matrices Kp et Kv suivante :

Pour =6 nous avons :

௩ܭ = 
8.8359 0 0

0 8.1385 0
0 0 7.9044

൩; ܭ = 
26.9439 0 0

0 24.1397 0
0 0 25.1231

൩.

Ainsi la commande est donné par :

߁ = +݁ܭ =௩݁̇ܭ −ݍ)ܭ (ௗݍ + −ݍ̇)௩ܭ .(ௗݍ̇ (3.10)

Les simulations ont été effectués pour des faibles et grands déplacements, sans charge,

nous commençons par prendre  = 6, nous obtenons se qui suit :
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Les données sont =ݍ 0 ௗݍݐ݁ =  /݅5.7 nous obtenons les résultats suivant :

Figure 3.3.1.a : Suivi en position. Figure 3.3.1.b : Erreur en position.

Figure 3.3.1.c : suivi en vitesse.
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Les références ௗݍ sont des sinusoïdes d’amplitudes pi/15.7 et de périodes 2 nous

obtenons les résultats suivant :

Figure 3.3.2.a : suivi en position. Figure 3.3.2.b : erreur en position.

Figure 3.3.2.c : suivi en vitesse.
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Les données ௗݍ sont des impulsions d’amplitude pi/22.5 et fréquences de 0.5hz nous

obtenons les résultats suivant :

Figure 3.3.3.a : suivi en position. Figure 3.3.3.b : erreur en position.

Figure 3.3.3.c : suivi en vitesse.

3.1.2.2. Commande Proportionnelle intégrale et Dérivée

Précédemment nous avons constaté que nous avions un bon suivit de trajectoire

dans cette section nous allons utilisée une commande de type PID et voir l’amélioration qui

peut en résulter, le calcul des matrice Kp et Kv et KI se fait a partir de la relation (3.10), les

pôles sont choisit comme pour la commande PD, nous obtenons les matrices suivantes :

D’après les relations données par (3.5), nous obtenons les matrices Kp et Kv suivante :
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Pour =6 nous avons :

ܭ = 
86.8213 0 0

0 81.9846 0
0 0 78.4926

൩; K୴ = 
13.7100 0 0

0 12.7538 0
0 0 12.3162

൩ ; K୍

= 
175.4671 0 0

0 166.1538 0
0 0 158.8235

൩.

Les données sont des sinusoïdes d’amplitudes pi/10 et de fréquences 0.5hz nous obtenons

les résultats suivant :

Figure 3.3.4.a : suivi en position. Figure 3.3.4.b : erreur en position.

Figure 3.3.4.c : suivi en position.
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3.1.3. Conclusion

La commande décentralisée du type PD et PID appliquée sur un robot de type

ROB3 a donnée de bons résultat pour le suivit de trajectoire et, nous pouvons constater que

pour des faibles et grands déplacements, la commande à la même grandeur, cela est dû par le

faite que pour une trajectoire donnée, le temps de parcours est optimal, donc nous pouvons

conclure des simulations effectuées précédemment qu’une commande de type PD ou PID est

une commande satisfaisante pour suivre une trajectoire de consigne.

3.2. Commande par mode glissement

Nous définissons pour les simulations :

 Un modèle linéaire.

 Les perturbations et le bruit des capteurs n'ont pas été pris en compte.

 Les consignes sont des échelons ou des sinusoïdes.

La dynamique des axes du robot est approchée par un modèle mathématique linéaire du

second ordre fourni par l'identification de chaque axe séparément,

q୧
U୧

=
b,୧

Sଶ + aଵ,୧S + aଶ,୧
൬

rad

volt
൰. (3.11)

I : représente le numéro de l'axe (1,2 ou

3) Avec

Pour nos simulations nous avons utilisé une représentation d'état du système (3.12) pour

avoir un accès direct aux variables d'états, qଵ et qଶ.

൜
qଵ̇ = qଶ
qଶ̇ = −aଵ,୧qଶ− aଶ,୧qଵ + b,୧U

� (3.12)

Le problème est de définir U(t) pour amener le plus vite possible le vecteur d'erreur

E = (e, ė) = (q − qୢ, q̇ − q̇ୢ) sur une variété de commutation et l'y maintenir jusqu'à l'état

désiré avec la q̈ୢ = 0.
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Dans la dynamique de régulation le manipulateur étant initialement au repos (q(0) et q̇(0)),

nous voulons que q rallie une consigne qୢselon une certaine dynamique.

3.2.1. Surface de glissement :

Afin de concevoir une commande glissante, il faut définir une surface de

glissement S dans l'espace d'état des erreurs. L'espace d'état des erreurs E pour les différents

axes est

E = (e, ė) = (q − qୢ, q̇ − q̇ୢ). (3.13)

Les valeurs désirées qୢ୧, sont des échelons de position. Dans notre cas qୢ୧sont des

constantes donc q̇ୢ୧.

Dans ce qui suit : nous supposons la surface S comme étant linéaire et choisie sous la forme :

S(t) = (λe + ė) Avec λ > 0. (3.14)

3.2.2. Commande équivalente

La commande équivalente est déterminée à partir de la solution de l'expression

ṡ = 0 on force l'expression précédente à zéro on obtient :

U ୯ୣ = bିଵ(aଵė + aଶe − λė + aଶqୢ). (3.15)

A cause des erreurs de modélisation la commande équivalente U ୯ୣ n'est qu'une

estimation.

Les figures qui vont suivre illustrent les résultats obtenus en appliquant la commande à

structure variable classique

Nous explicitons dans ces figures les allures des courbes qui représentent :

 La surface de glissement

 L'erreur de position

 La variation de l'erreur

 La commande
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3.2.3. Résultats de la simulation

Plusieurs essais ont été effectués, les meilleurs résultats sont obtenus pour un coefficient

de surface égal à 100. Le régime glissant est atteint en un temps de l'ordre de 0.1s ; à partir de

cet instant le système évolue comme un système du premier ordre.

Il est insensible aux variations des paramètres du procédé puisque sa dynamique est

fixée par la surface de glissement.

Figure 3.4 : Schéma de la simulation sur Matlab de la commande par mode de glissent.

Les données sont des impulsions d’amplitudes pi/2 et de fréquences 0.5hz nous

obtenons les résultats suivant :

Figure 3.5.1.a : suivi en position. Figure 3.5.1.b : erreur en position.
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Figure 3.5.1.c : suivi en vitesse.

Les données sont des sinusoïdes d’amplitudes pi/20 et de fréquences 0.5hz nous

obtenons les résultats suivant :

Figure 3.5.2.a : suivi en position. Figure 3.5.2.b : erreur en position.

Figure 3.5.2.c : suivi en vitesse.
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3.2.4. Test de robustesse

Dans cette partie je m’intéresse à la capacité de poursuite de référence en présence des

erreurs de modélisation.

Les données sont des impulsions d’amplitudes pi/2 et de fréquences 0.5hz, aussi les

paramètres du modèle sont perturbé a 50%, nous obtenons les résultats suivant :

Figure 3.6.1.a : suivi en position. Figure 3.6.1.b : erreur en position.

Figure 3.6.1.c : suivi en vitesse.
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3.2.5. Conclusion

La commande par mode glissement est très robuste vis-à-vis les erreurs de

modélisation, les simulations présentes montrent l’aptitude de poursuite de référence malgré

une variation paramétriques de 50%.

4. Conclusion

La commande décentralisée du type PD et PID appliquée sur un robot de type ROB3 a

donnée de bons résultat pour le suivi de trajectoire, elle est satisfaisante pour suivre une

trajectoire de consigne. Malgré que la commande par mode glissement reste très robuste la

commande classique PID reste plus facile à implémenter avec faible cout.
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4. Mise en œuvre pratique

La commande en mouvement des robots manipulateurs est essentiellement réalisée par

des circuits numériques programmables tels que les microprocesseurs, les microcontrôleurs et

les DSP où les lois de commande sont implémentées sous forme d’algorithmes, leurs

principaux avantages sont la rapidité de développement, leur flexibilité et leur faible espace

d’occupation.

Dans ce chapitre, nous présentons la réalisation d’une carte de commande à base d’un

microcontrôlleur pour l’asservissement en position d’un moteur à courant continue afin de

commander le robot ROB3.

4.1. Présentation et principes

Le choix du microcontrôlleur PIC16F877 pour réalisée la commande en position d’un

moteur à courant continue n’est pas quelconque, ce circuit de la firme Microchip [12], [13]

répond aux exigences d’une telle application, nous proposons un circuit d’interfaçage de ce

microcontrôlleur dont nous détaillerons les circuits indispensables et les différentes ressources

dont il a besoin pour cette application.

Comme nous avons pu le constater, le PIC16F877 offre une multitude de fonctions pour

effectuer la commande d’un moteur à courant continue telle que :

- Mesure de la position du moteur.

- Calcul du signal d’erreur et implémentation de l’algorithme de régulation (PID).

- Génération du signal de commande du moteur (PWM).

La figure 4.1 représente le synoptique de la carte de commande du moteur à courant continue.
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Figure 4.1 : Bloc diagramme du système de commande.

4.2. Mesure de la position du moteur

Afin de pouvoir agir sur la commande, le calculateur doit disposer de la position

actuelle du moteur, étant donnée que les capteurs fourni des tensions, ces dernières sont

connectées aux bornes RA0/AN0, RA1/AN1 et RA2/AN2/VREF-, à partir de ces valeurs

obtenues, je détermine la position réelle du moteur.

4.3. Implémentation de l’algorithme de régulation

La position réelle et désirée des moteurs connus, l’algorithme de régulation est exécuté

pour calculer la prochaine valeur du rapport cyclique. L’algorithme implémenté est un

régulateur proportionnel- intégral- dérivé (PID).

Le terme proportionnel fournie une action directement liée à l’erreur, le terme intégral

accumule les erreurs en position successives calculée à chaque itération de la boucle de

réglage et le terme dérivé correspond à une action qui est liée à la variation de l’erreur en

position.

A l'instant k, on donne [3]:

U = K୮e[k] + K୧ e[i] + Kୢ(e[k] − e[k − 1])

୩

୧ୀ

(4.1)
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Cette expression représente la loi de commande d’un régulateur classique PID, l’erreur en

position est en radians et le signal de commande U est en volts, donc il est nécessaire de

transformer cette loi de commande afin quelle soit adaptée à notre calculateur, nous savons

que la position du moteur est fournie sous forme de tension linéaire par rapport a la position

du moteur. On sait pour un hacheur quatre quadrants que :

U = αE. (4.2)

On sait du datasheet du microcontrôlleur que la valeur du la valeur du rapport cyclique

peut être directement donnée on utilise l’instruction set_pwmX_duty(ߙ).

La figure 4.2 donne l’organigramme de l’algorithme de réglage :

Figure 4.2 : Organigramme de l’algorithme de régulation PID.

L’organigramme de l’algorithme de réglage PID est linéaire, au début l’erreur de position e

est calculée, ensuite la variation de l’erreur qui représente la différence entre l’erreur en

position actuelle de et l’erreur précédente ed est calculée à son tour, a partir de cette variation

la valeur du terme différentiel est déterminée.
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Le terme proportionnel (Up) est ensuite calculé, puis nous terminons par le calcul du terme

intégral (Ui) en sommant les erreur de position dans une variable S et en le multipliant par le

coefficient correspondant.

4.4. Génération du signal de commande du moteur (PWM)

La commande ayant été calculée, nous obtenons une valeur correspondante au temps

de fermeture du circuit de commutation, la valeur de la commande peut prendre des valeurs

positive ou des valeurs négative, mais comme nous utilisons une seule PWM, il est donc

nécessaire de trouver une manière de faire fonctionner le moteur dans les deux sens, pour cela

nous avons rajouter un circuit logique qui utilise un bit de signe pour inverser la tension de

commande.

Figure 4.3 : Organigramme de génération du signal de commande.
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L’organigramme (Figure 4.3) m’as permet de tester le signe de la valeur de

commande, il a pour action de mettre à 1 ou à 0 le bit de signe pour inverser la tension de

commande, une saturation de la valeur de commande est envoyée a la valeur maximal de la

PWM dans le cas où la valeur de commande calculé est supérieur à 1023.

Après d’avoir envoyé la valeur de commande, le test de la trajectoire sera activé afin de

déterminer la prochaine position désirée du moteur.

4.5. Module utilisés pour la mise en œuvre pratique

4.5.1. Présentation du L298

Le L298 est un circuit intégré monolithique à 15 pins qui existe en boîtier

Multiwatt et PowerSO20 [14]. C'est un composant a haut débit de courant avec des tensions

élevées, il renferme deux modules pont H et accepte des entrées de commande à niveau

logique TTL, il peut piloter des charges inductives, relais, solénoïdes, moteur DC et pas à pas,

il a des entrées Enable qui permettent de mettre en service ou non le pont H associer, il a deux

sorties à connecter avec une résistance shunte pour relever la valeur du courant et aussi une

entrée d'alimentation basse tension supplémentaire pour les portes logiques de commande.

Figure 4.4 : Définition des pins et boîtier externe.
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Figure 4.5. : Schéma interne et conditionnement externe des pins.

Symbole

Paramètre Value Unit

Vs Tension d'application 50 V

Vss Tension logique 7 V

VI , Ven Tension d'entrée et de validation –0.3 à 7 V

IO

Courant de sortie (pique pour chaque canal)

Non répétitive (t = 100µs)

Répétitive (80% on – 20% off ; ton = 10ms)

DC opérations

3

2.5

2

A

A

A

Vsens Tension relative au courant (courent sense A, B) –1 à 2.3 V

Ptot Dissipation totale d'énergie (Tcase = 75°C) 25 W

TOP Température de fonctionnement des jonctions –25 à 130 °C

Tstg , TJ Température de jonction et de stockage –40 à 150 °C

Tableau 4.1. : Caractéristiques et valeurs maximales absolues.
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Figure 4.6. : La partie puissance.

Le circuit de puissance doit contenir tout les éléments nécessaire a la commande des

ponts H permettant la gestion du sens et transmettre le signale MLI de façon a faire marcher le

moteur en deux sens.

Conditio

nnement
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4.5.2 Circuit imprimé

Figure 4.7. : Circuit imprimé de la carte de commande.
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4.6. Réalisation

Nous avons réalisé le circuit de commande en position d’un moteur à courant

continue, le schéma de est représenté sur la figure 4.8 principe et le circuit imprimé est

donnée en annexe 2 (figure 4.7)

Figure 4.8. : Implémentation des composants sur la carte de commande.
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4.7. Résultat pratique

Les figures 4.9.a et 4.9.b montrent le suivie en position de l’axe 1 (la base) du bras

ROB3, les résultats sont tirés a partir de l’expérimentation.

Figure 4.9.a : suivie en position(axe 1). Figure 4.9.b : erreur en position (axe 1).

Les figures 4.9.c et 4.9.d montrent le suivie en position de l’axe 2 (l’épaule) du bras ROB3.

Figure 4.9.c : suivie en position (axe 2). Figure 4.9.d : erreur en position (axe 2).
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4.8. Résultats d’application

Dans cette partie, nous avons calculé les coefficients du régulateur PID à implémenter

dans le calculateur pour faire la poursuite en position du moteur, pour notre application nous

avons choisit un régulateur PD, ainsi les coefficients obtenus sont :

K୴ = 
8.8359 0 0

0 8.1385 0
0 0 7.9044

൩; K୮ = 
26.9439 0 0

0 24.1397 0
0 0 25.1231

൩.

4.9. Conclusion

Dans ce qui a été fait précédemment, nous avons montré comment implémenter la

commande en position d’un moteur a courant continue ainsi qu’un algorithme de régulation

PID tout en générant la commande sous forme d’une PWM.



CONCLUSION

GENERALE
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Conclusion générale

Dans le cadre de notre travail, constituant à étudier le robot série ROB3. Comme pour

tous les robots manipulateurs, nous commençons par donner une description de la plateforme

en précisant les propriétés mécaniques, électroniques et l’unité de commande Teachbox, Ainsi

que les caractéristiques des actionneurs et des capteurs. Après avoir effectué une modélisation

du point de vue géométrique en se basant sur la notation de Denavit-Hartenberg une

modélisation dynamique, qu’est fondée sur le formalisme de Lagrange, mais comme cette

dernière a été très difficile a élaborer nous avons choisi comme modèle de commande un

modèle linéaire d’ordre deux, ce dernier a été obtenu par une méthode d’identification basé

sur l’expérimentation. Nous avons appliqué deux types de commande : la commande par

mode de glissement et la commande classique (PID). Ces simulations ont été faites sur un

modèle de commande linéaire.

Nous avons conçu et réalisé une carte de commande à base du microcontrôlleur

16F877 qui effectue l’asservissement en position d’un moteur à courant continue. Cette

réalisation, destinée à la commande du robot ROB3, m’a permis de comprendre et de

résoudre les problèmes liés à la pratique, tels que la synchronisation , l’élaboration de

programme et l’implémentation d’algorithme.

Eu égard a cette modeste expérience que j’ai pu acquérir dans le cadre mon travail de

fin d’études, je me fixe comme perspective, de travailler sur l’implémentation des nouvelles

techniques de commandes plus performantes, pouvant être utilisées dans le domaine

industriels.
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